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Resumen

La agricultura es una actividad vital que contribuye a garantizar la seguridad
alimentaria mundial a través de la produccién de una gran variedad de cultivos, dentro
de los cuales el platano es un fruto de amplio consumo que representa el sustento
econdmico de cientos de familias; sin embargo, para lograr una buena produccion, se
necesita que el agua de riego sea de buena calidad, por lo que es importante para el
agricultor monitorear el agua, sin que esto represente una merma importante en su
economia. No obstante, la mayoria de los equipos disponibles en el mercado son
complejos y requieren de una inversién considerable, razén por la cual, en este
proyecto se investigaron los pardmetros del agua de riego mas significativos para la
planta y que pueden obtenerse con equipos de bajo costo, con lo cual se desarrollé un
sistema automatizado que evalua la calidad agronémica del agua mediante un sistema
de inferencia difuso generado con base en las caracteristicas de los parametros de
interés, capaz de transmitir la informacion desde el lugar de medicién hasta el
ordenador de consulta sin la necesidad de una conexién de internet. Dicho sistema
representa una alternativa de bajo costo e innovadora que contribuye a mejorar la
produccion del platano, brindandole al productor informacion oportuna que le permita
tomar las medidas necesarias de prevencidén o correccion en su cultivo, evitando asi

la merma del mismo.

Palabras Clave: Logica Difusa, Sensores, Platano.



Abstract

Agriculture is a vital activity that contributes to guaranteeing world food security
through the production of a great variety of crops, among which, the banana is a fruit
of wide consumption that represents the economic sustenance of hundreds of families.
However, to achieve a good production, the irrigation water should have good quality,
so it is important for the farmer to monitor the water, without this representing a
significant decrease in their economy. However, most of the equipment available on
the market is complex and requires considerable investment, which is why, in this
project, the most significant parameters of irrigation water for the plant were
investigated, and can be obtained with low-cost equipment, with which an automated
system was developed that evaluates the agronomic quality of the water by means of
a diffuse inference system generated based on the characteristics of the parameters of
interest, capable of transmitting the information from the measurement site to the query
computer without the need for an internet connection. This system represents a low-
cost and innovative alternative that contributes to improving the production of bananas,
providing to the producer a timely information that allows him to take the necessary

preventive measures or correction to prevent deterioration of the crop.

Keywords: Fuzzy Logic, Sensors, Banana.
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CAaPiTULO 1

Introduccion

La agricultura en el mundo colabora de forma importante a garantizar la seguridad
alimentaria mundial mediante la produccion de una gran variedad de cultivos. De ella
dependen millones de personas para subsistir y, al mismo tiempo, significa una forma
de vida, patrimonio e identidad cultural para todo el mundo (FAO, 2005). En este
sentido, México cuenta con un territorio de 198 000 000 ha, de las cuales 30 000 000
ha, estdn destinadas al cultivo y, pese a que su aportacion al producto interno bruto
nacional es de apenas el 4 %, la agricultura posee un alto impacto en el desarrollo

econdmico, social y ambiental del pais (FAO, 2020).

Dentro de la extensa gama de cultivos que se generan en el campo, el platano
posee particular importancia, pues representa una fuente esencial de ingresos para
miles de hogares rurales en los paises en desarrollo (Vallejo, Vallejo, Najera, &
Garnier, 2017). De igual manera, su impacto se puede ver reflejado en el amplio
consumo a nivel mundial, donde es reconocido por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), como la fruta fresca mas exportada
del mundo, ademas de constituir el fruto mas importante en América Latina y el Caribe,
con un volumen de produccion anual de aproximadamente 30 000 000 t (OECD/FAO,
2019).

En 2017, México se logrd posicionar como el decimosegundo productor de platano
a nivel mundial, con una superficie sembrada de 103 160 ha (INEGI, 2017a); una
produccion estimada de 2 229 519 t y un rendimiento promedio de 28.9 t/ha, generando
asi una ganancia de 6 966 000 000 MXN. Por otra parte, las areas encargadas de la
produccion de platano en México se encuentran localizadas en las regiones tropicales
de la costa del Golfo de México y Océano Pacifico, siendo Chiapas, Veracruz,
Tabasco, Nayarit, Colima, Michoacan, Oaxaca, Guerrero, Jalisco y Puebla los

principales estados productores. Dichos estados, se encuentran agrupados en tres



regiones productoras: la Region del Golfo de México, que ocupa el 36.3 % de la
superficie nacional cultivada; la Region del Pacifico Centro, encargada del 24 % vy, la
Regién del Pacifico Sur con el 31.5 % de la producciéon de platano (Moctezuma,
Gonzélez, Romero, Pérez, & Castillo, 2017). Por su parte Colima se encuentra dentro
de la region del Pacifico Centro, junto con los estados de Michoacan, Jalisco, Guerrero
y Nayarit (Vazquez, Romero, Figueroa, & Munro, 2005), situandose en 2017 como el
cuarto productor de platano a nivel nacional, con una produccion de 178 487 t
(SAGARPA, 2018). Ademas, en 2020 Colima, Chiapas y Tabasco, fueron participes
de la primera exportacion de platano mexicano a China, de tal forma que 4767 ha de
banano tuvieron que ser registradas y aprobadas previamente por China, de las cuales

1520 provienen de Colima (Gonzalez Villarreal, 2020).

No obstante, para lograr una buena produccion de platano, uno de los factores
determinantes es el agua de riego, debido a que forma parte de la propia planta y
permite que ésta pueda asimilar los elementos y demas minerales que necesita del
exterior. Por esta razén, existe un complejo conjunto de estudios que, por normativa,
debe realizarse previamente y de forma periddica a cualquier fuente de agua para
garantizar que esta cumpla con las caracteristicas esenciales de acuerdo al uso que

se le desea dar, en este caso como agua de riego.

1.1 Lanaturaleza del problema

En un predio destinado al cultivo de platano ubicada en el municipio de Manzanillo
en el estado de Colima, eventualmente se han presentado cambios en el agua de riego
detectados en primera instancia por los trabajadores de la parcela, quienes describen
un aroma “como de pantano” y un sabor ligeramente a sal. Dichas alteraciones han
terminado por impactar en la salud de los vastagos, sin que el productor cuente hasta
el momento con una forma viable de analizar continuamente el liquido para evitar
dafios en su cultivo, por lo que el duefio de la parcela, el ingeniero Agustin Hueso
Alcaraz, tuvo a bien expresar la necesidad de abordar esta problematica, para lo cual

primero es necesario comprender las posibles causas de esta.



En su estado natural, el agua que forma parte de los diferentes cuerpos hidricos
contiene sustancias disueltas que en su conjunto son llamadas sales; estas incluyen
particulas provenientes de las rocas y del sustrato que en algiin momento tuvieron
contacto con el agua. Las cantidades de estos componentes son las que determinan
si el agua es adecuada o no para el riego de determinado cultivo (Ayers & Westcot,
1985).

En el caso particular de las aguas subterraneas, su composicion quimica natural
puede verse modificada por causas naturales o por factores antropogénicos. Entre las
primeras se encuentra el clima, la temperatura, el tipo de terreno a través del cual se
desplaza el agua subterranea, el tiempo de residencia del agua en el acuifero, y el
ingreso de gases reactivos, entre los que destacan el didxido de carbono (CO2) y el
oxigeno disuelto (O2). Por otra parte, la raiz del factor antropogénico es el ser humano,
cuyas actividades diversas pueden representar una degradacion importante del
recurso debido a la alteracion tanto en el proceso de infiltracion y recarga de los mantos
acuiferos, como en la composicién quimica del agua mediante la introduccion de sales
y nhitratos; asi como sustancias diversas tales como hidrocarburos y plaguicidas; sin
embargo, también es importante contemplar aquellos procesos modificadores del agua
subterranea que se presentan a raiz del desplazamiento de la misma por otra de
composicion quimica distinta, como es el caso de los acuiferos costeros, donde existe
una zona de mezcla entre el agua dulce continental y el agua salada marina (Juan
Lépez, Fornés, Ramos, & Villarroya, 2009). Dicho lo anterior, se puede comprender
por qué las caracteristicas naturales del agua y del entorno donde se encuentra, la
vuelven propensa a sufrir alteraciones en su composicion, aun cuando se lleve un
control adecuado de la misma mediante los analisis que por normativa se le deben
realizar. No obstante, existen parametros que pueden medirse en tiempo cuasi real
cuya obtencidén no involucra una inversion econémica elevada y que, de evaluarse
continuamente, contribuyen a tener un mejor cultivo. Tal es el caso del potencial de
Hidrogeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE), los cuales son utilizados en la
practica cotidiana de la agricultura para evaluar si el agua es apta o no para irrigar
determinado cultivo. Esto gracias a que, aun cuando cada planta responde de forma

distinta a los elementos presentes en su entorno, estos dos parametros en particular
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producen un impacto pronunciado en el desarrollo del cultivo y en el sustrato mismo;

por lo que es conveniente mantenerlos en constante control.

Aun cuando no es el Unico factor, el agua de riego influye de manera importante
en el pH de suelo, donde este a su vez, afecta a la planta de diferentes maneras. De
acuerdo con Robinson & Galan (2012), los terrenos con pH alcalino y alto contenido
de carbonato de calcio (CaCO3), provocan clorosis en las plantas, mientras que, la
presencia de un pH bajo en el suelo, es decir, muy &cido; aumenta el contenido de
aluminio intercambiable, el cual puede ser toxico por si solo ademas de inducir la
presencia de niveles tdéxicos de algunos elementos menores como manganeso. Asi

mismo, provoca deficiencia de calcio y magnesio, frenando el crecimiento de la raiz.

Por otro lado, existen niveles de pH que favorecen el buen crecimiento de la planta,
mejorando incluso su rendimiento. Al respecto, (Moctezuma et al., 2017) menciona que
los valores ideales de pH para el platano son de 6 a 7.5 (ligeramente acido a
ligeramente alcalino), pero también prospera en suelos con pH de 5 a 8; mientras que,
INTAGRI (2018) por su parte menciona que el rango de pH 6ptimo para el cultivo del
platano es de 5.5 a 6.5. No obstante, el rango ideal de pH a utilizar dependera de las

caracteristicas del suelo y de la variedad especifica del platano que se produzca.

Por su parte, la CE es un parametro estrechamente relacionado con la
concentracion total de sales de una solucion acuosa; por lo que, frecuentemente es
utilizada como una expresion de la concentracion total de sales disueltas en el agua
(Rhoades, Chanduvi, & Lesch, 1999). Asi pues, un exceso de sales en el agua de
riego, termina por generar problemas de salinidad en el suelo, lo cual a su vez provoca
dificultades para que el agua pueda ser asimilada por las plantas, de hecho en algunos
casos, una planta sometida a estrés por sales puede presentar los mismos sintomas
gue si estuviera sometida a estrés por sequia; las hojas se hacen mas cerosas y el
color de la planta se torna azul verdoso, siendo mas pronunciados los sintomas cuando
la planta es afectada en etapas tempranas de su desarrollo (Ayers & Westcot, 1985).
El problema de sales también se presenta principalmente en aquellos lugares con
clima seco y suelos salinos; por la presencia de periodos largos con ausencia de

lluvias, o por el riego con agua de baja calidad (Flores et al., 1996) y, aun cuando



existen cultivos que son mas tolerantes, el platano no es apto para suelos con alto
contenido de sales (Australian Government, 2008). No obstante, al igual que en el
agua, la presencia de sales en el suelo no es algo que se pueda evitar, ya que forma
parte de los componentes naturales del mismo, junto con muchos otros elementos,

independientemente de la regidén que se trate (Flores et al., 1996).

Una de las sales mas dafiinas para las plantas cuando se presenta en cantidades
elevadas es el sodio (Na), especificamente los carbonatos de sodio (Na2CO3), los
cuales, entre otras cosas incrementan el pH del suelo (Almazan Cisneros, 2003),
reducen la absorcion de potasio (K) y disminuyen la productividad de la planta
(Robinson & Galan, 2012). Ademas, los niveles altos de Na también pueden provocar
una reduccion en el crecimiento del cultivo, debido a la disminucién de la presion
osmotica del suelo, generando asi un aumento de iones toxicos para la planta
(Australian Government, 2008). En este sentido, Ayers & Westcot (1985) desarrollaron
una clasificacién para la CE con base en el riesgo de salinidad que esta representa
para cualquier cultivo; donde, tal como se muestra en la Tabla 1-1, si se desea tener
una buena produccion, se debe procurar que la CE del agua de riego se mantenga por
debajo de los 0.7 dS/m.

Tabla 1-1 Niveles de conductividad eléctricay riesgo de salinidad.

Nivel (dS/m) Riesgo de salinidad
<0,7 Nulo
0,7-3 Moderado
>3 Alto

Dicho lo anterior, la implementacién de un sistema de evaluacién de la calidad
agronomica del agua mediante el monitoreo de su pH y CE, contribuyen a mejorar la
produccion de platano, proporcionando al productor una herramienta que le permita
procurar las condiciones Optimas de riego para su cultivo y reduciendo las pérdidas

gue un agua de mala calidad podria generar sobre la planta, al contar con informacién



en tiempo cuasi real que le permita al agricultor actuar de forma oportuna en caso de

alteraciones en su agua de riego.

1.2 El contexto del problema

En los ultimos afios se han presentado pérdidas importantes en una parcela de
platano a causa de la degradacion de su cultivo el cual, como se muestra en la Figura
1.1, se sitia a menos de mil metros de la laguna de Cuyutlan y por lo tanto también
del mar. En dicha parcela se cuenta con un pozo profundo para abastecer de riego a
toda la plantacion; sin embargo, en diversas temporadas del afio se ha llegado a
percibir un aroma y sabor diferente al acostumbrado en el agua extraida del subsuelo
y, pese a que el agricultor ha cumplido con realizar los estudios que periédicamente
se deben realizar a su pozo, no ha logrado detectar algun patrén o fecha especifica
por si solo en la que esta alteracién ocurre e impacta en su cultivo, por lo que requiere

de un método viable para evaluar el agua que esta por introducir en su cultivo.

Figura 1.1 Ubicacién de la parcela de platano. Obtenida de: www.google.com/earth/.

Dicho lo anterior, es importante recordar que el agua es reconocida como el
disolvente universal, por lo que es capaz de incorporar gran cantidad de sustancias al
estar en contacto con los terrenos por los que circula. Ademas, las aguas subterraneas

tienen mayor oportunidad de disolver materiales que las aguas superficiales, debido a



su prolongado contacto con las formaciones geoldgicas a través de las cuales se
desplaza, a la presencia de CO2 y O2 disuelto en el agua, y a la lenta velocidad con
que se mueven. Por este motivo, de acuerdo con Juan Lépez et al. (2009) en términos
generales el agua subterranea suele presentar una concentracion ibnica mayor que la

de escorrentia superficial del mismo origen.

Por su parte, la evaluacion de la calidad del agua esta regulada de forma especifica
dependiendo de cada pais y del uso que se le dé; sin embargo, en todos los casos
tiene que ver con el tipo y grado de presencia que los elementos, compuestos 0
microorganismos, pueden tener en el agua (Dong, Wang, Yan, Xu, & Zhang, 2015).
No obstante, debido a la facilidad con que cambia la composicién del agua, existen
procedimientos de verificacion de su calidad que se pueden realizar en los cuerpos de

agua con mayor frecuencia que los andlisis requeridos por normatividad.

Los métodos de analisis y prediccion de los pardmetros que describen la calidad
del agua pueden dividirse en dos grupos: mecanismos de modelado acuético y
mecanismos de modelado no acuético. El primero analiza en conjunto el
comportamiento de las variables de interés y su interacciobn con los elementos
contaminantes, asi como el impacto que representan los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos en el sistema acuatico. El segundo utiliza principalmente la mineria de datos
a través de herramientas tales como modelos de redes neuronales, algoritmos
genéticos, arbol de decisiones, mateméaticas difusas, mateméticas aleatorias, etc.,
como método de andlisis y prediccion del comportamiento de las variables que
determinan la calidad del agua (Dong et al., 2015). Esta ultima metodologia es la que
se implementa en este trabajo, debido a que se analiza el comportamiento de
parametros quimicos del agua y se aplican algoritmos de légica difusa para evaluar la
calidad del agua.

Actualmente, la mayoria de los sistemas desarrollados para el monitoreo de la
calidad del agua estan basados en modulos, los cuales en conjunto se encargan de
recopilar informacién del medio, transportar los datos y procesar la informacion para
ofrecerla al usuario de formas diversas. Gran parte de ellos cuenta con conexiones a

Internet y otros mas utilizan médulos para enviar mensajes de texto con informacion



de las mediciones; sin embargo, la mayoria de ellos son costosos o requieren de
complejas instalaciones, por lo que se vuelven inaccesibles para la mayoria de los
agricultores quienes cuentan con la necesidad de hacerse de informacion importante
para su cultivo, pero no cuentan con los suficientes recursos para realizar grandes
inversiones. Es por esta razén que deben crearse soluciones que vayan acorde al
contexto de cada pais, procurando atender las necesidades de los encargados de

desarrollar una actividad tan importante como es la agricultura.

1.3 Revision de la literatura

Si bien, queda bastante clara la relevancia de la agricultura en el pais y en el
mundo, es de notar que, gran parte de los fines de investigacion en cuanto a equipos
de analisis y monitoreo del agua se refiere, estan enfocados al agua con fines de
consumo humano, lo cual quizad se deba a los cambios y alteraciones que se han
presentado apenas en los Ultimos afios en la naturaleza, y que han abierto un gran
campo de accion para la investigacion y el desarrollo de tecnologia aplicada al campo,
donde se ha vuelto necesaria su intervencion para potenciar las actividades del ser
humano. A continuaciéon, se presentan algunos de los trabajos cientificos mas

importantes relacionados al tema de investigacion.

En el trabajo de Lin & Liu (2008) se propone un sistema de monitoreo de sefales
de campo mediante una red inaldmbrica de sensores (temperatura, humedad del aire
y el suelo, CO2 e iluminacién), como parte de lo que llaman agricultura de precision.
Para esto, el sistema esta compuesto por tres moddulos; en el primero un
microprocesador adquiere los parametros provenientes de los sensores para después,
con el uso de amplificadores, procesar la sefial y convertirla en datos digitales. Asi
mismo, un segundo modulo con tecnologia Zigbee, funciona a manera de ruteador
para enviar la informacion proveniente del primer médulo al tercero, donde otro equipo
de radiofrecuencia (RF), recibe la informacion y la sube a una plataforma Web para su
consulta por medio de una conexion Ethernet. Aiadir Inteligencia Artificial (IA) a este
sistema les permitiria llevar un mejor control a las actividades al predecir el

comportamiento de su cultivo.



Por su parte Cloete, Malekian, & Nair (2016) describe el disefio de un sistema de
monitoreo para la calidad del agua con fines de consumo humano. En éste se utilizan
diferentes sensores para medir parametros como el flujo, temperatura, pH,
conductividad y potencial redox del agua; parametros con los que determinan qué tan
contaminada se encuentra el agua. El equipo consta de dos modulos (medicion y
notificacion) que se comunican entre si por medio de tecnologia Zigbee. Los sensores
son conectados a un microcontrolador (nodo de medicion), el cual recibe y analiza los
datos para después transmitirlos a la otra seccion del sistema donde son procesados.
A su vez, el sistema cuenta con un modulo de notificaciones que utiliza elementos
auditivos y visuales para comunicar los resultados del monitoreo, de tal manera que,
cuando los pardmetros salen de un rango seguro, un buzzer, es activado para alertar
al usuario. Cabe resaltar que, en este trabajo los autores sefalan que algunos
pardmetros son dificiles de medir a largo plazo, debido a la complejidad de los
sensores y del continuo mantenimiento que requieren, por lo que seleccionan los
parametros mas factibles de medir y que sigan siendo representativos de la calidad
del agua. Ademés, este equipo podria utilizar IA para ofrecer al agricultor una

estimacion del comportamiento de sus parametros de interés.

En el caso de Caldo & Dadios (2012), se desarrollé un sistema asesor para dar
seguimiento y vigilancia a la calidad del agua en el lago Taal de Batangas con el
objetivo de proteger los recursos naturales en este lago. Para esto el sistema utiliza un
modelo de ldgica difusa con el que evalia parametros fisicos, quimicos y
bacteriol6gicos importantes para la valoracién de la calidad del agua. Esta herramienta
arroja como resultado un grado de aceptacion aproximado de la calidad del recurso
evaluado con base en los rangos considerados aceptables para cada parametro. Este
sistema trabaja unicamente con una base de datos que previamente se debe recabar,
ya que la informacién que analiza Unicamente puede obtenerse mediante pruebas de
laboratorio, por lo que es necesario muestrear el cuerpo de agua cada vez que se
requiera alimentar el sistema de evaluacion. Se podrian afiadir sensores y evaluar su

funcionamiento en campo.

En Borquez-Lopez et al. (2017) se elabordé un sistema que registra variables

fisicoquimicas (oxigeno disuelto, temperatura y pH) del agua de un estanque utilizado
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para el cultivo de camarédn y pese a que el giro del proyecto es distinto, el principio de
es muy parecido al que se plantea para las plantas en este proyecto, ya que la
informacion es obtenida a través de una red de sensores para después ser procesada
mediante un sistema de ldgica difusa que utiliza reglas de inferencia especificas para
determinar un indice de calidad del agua, permitiendo evaluar el agua como: pobre,
regular, buena y excelente, en funcién de los umbrales éptimos requeridos por el
cultivo de camaron. Sin embargo, dicho proyecto fue realizado en un ambiente
controlado, por lo que habria que evaluar su funcionamiento en un entorno cotidiano

de produccién, ademas de comprobar si el motor de inferencia es el adecuado.

En Sakizadeh (2016) se presentd un estudio en el que se obtuvo la prediccion del
indice de calidad del agua a través de redes neuronales artificiales. Como base se
utilizaron las concentraciones de 16 variables de calidad del agua subterranea
recolectadas de 47 pozos y manantiales en un periodo de ocho afios. La informacion
fue procesada mediante tres algoritmos de redes neuronales artificiales entre los que
se encuentra el algoritmo de regularizacion Bayesiano. El sistema de prediccion se
realizo con base en una serie de muestras externas tomadas de mdultiples puntos en
una regiéon geografica, por lo que convendria delimitar el area de monitoreo debido a
la gran cantidad de factores que impactan constantemente a los cuerpos de agua.
Ademas, seria conveniente contar con un médulo de medicion que pudiera registrar

los cambios en los parametros mas importantes.

Considerando lo anterior, dentro de los trabajos analizados sin duda se pueden
percibir alternativas innovadoras que buscar atender la necesidad de obtenery proveer
de informacion oportuna mediante el monitoreo de variables de importancia para los
cultivos; sin embargo, algunos se quedan en el desarrollo de prototipos, limitando su
funcionamiento a un ambiente de condiciones controladas, dejando de lado la creacion
de herramientas finales, capaces de implementarse en campo y que respondan de
forma real a la necesidad planteada. Algunos otros, hacen necesaria la compra de
equipos que requieren de una gran inversion, asi como de personal especializado para
su manipulacion, lo que muchas veces resulta inviable para muchos campesinos. Asi
mismo, se ha encontrado que la mayoria Unicamente utilizan los parametros por

separado para realizar cualquier evaluacion sobre el impacto que podria tener el agua
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sobre el cultivo, por lo que se visualiza un area de oportunidad donde se podria
establecer una relacion entre las variables mediante técnicas de IA para asi potenciar

su funcionamiento como se desarrollé en el presente trabajo.

1.4 Propuesta de solucion

Debido a la falta de una herramienta viable de adquirir econGmicamente, que le
permita al agricultor contar con informacion oportuna para proteger su cultivo ante
variaciones inesperadas en los componentes de su agua de riego y, en vista de las
areas de oportunidad que existen actualmente en el campo especifico que atafie a
este tema de investigacion, se propone el desarrollo de un sistema de monitoreo en
tiempo cuasi real que resulte en una implementacion econdmica para el productor,
utilizando equipos basicos de medicién y tomando Unicamente el pH y la CE del agua
como factores de evaluacion; de manera que, se plantea aprovechar las cualidades de
la IA, especificamente de la l6gica difusa para que el resultado de la interaccion de
estos dos parametros en un modelo difuso, le permitira conocer al productor en todo
momento, qué tan adecuada es su agua para los vastagos de platano, permitiéndole

asi tomar las medidas necesarias de prevencion o correccion sobre su cultivo.

Se trata de un conjunto de sensores que adquiere mediciones del agua de riego
en un receptaculo instalado a la salida de la bomba de extraccion. Dicho receptaculo
albergara las sondas, esto debido a que, por normativa no se permite tener contacto
ni realizar algun tipo de alteracion a las secciones previas en el sistema de extraccion.
Ademas, el tipo de sensores que se plantea utilizar no cuentan con la capacidad de
soportar la presién del agua que una instalacion en linea bajo esas condiciones

supondria.

En la Figura 1.2 se muestran los componentes del sistema de monitoreo. En la
primera seccién se utiliza un equipo de sensores para obtener los parametros de
interés, especificamente pH, CE y temperatura. Cabe mencionar en este momento
que, se esta contemplando un sensor de temperatura debido a que, como el pH y la
CE varian con respecto a la temperatura del medio en que se encuentran, resulta mas

viable econémicamente colocar un sensor sencillo de temperatura extra al equipo de
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medicion y realizar el ajuste en la programacion que, adquirir sondas con un
compensador de temperatura integrado. Por lo anterior, se propone utilizar un
microcontrolador para que coordine el trabajo de los sensores, junto con un dispositivo
de RF con una topologia de red de malla para llevar los datos desde el equipo de
adquisicion ubicado en la cercania de la bomba de extraccion, hasta el médulo de
recepcion de datos el cual estara localizado en las oficinas operativas del predio,
donde un dispositivo de comunicacion inalambrica y un microcontrolador, se encargan
de recibir los datos de los sensores. Dicha informacion se almacenaré en una base de
datos que, de acuerdo a las necesidades de la implementacion, sera un
almacenamiento interno en el ordenador, para después pasar al moédulo de
procesamiento, donde un algoritmo de IA es utilizado para calcular el indice que
describe la calidad agronémica del agua muestreada. Esta informacion podra ser
consultada por el usuario a través de la interfaz, asi como también se podra obtener el
resultado de las mediciones directamente en el médulo de medicién, ya que estara
equipado con una pantalla LCD (liquid crystal display: 'pantalla de cristal liquido' por
sus siglas en inglés) donde se estaran mostrando en tiempo cuasi real el pH y la CE

del agua que se extrae.
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Figura 1.2 Estructura del sistema.

Debido a que actualmente en la misma parcela se encuentra en funcionamiento

un sistema de monitoreo para la prevencion de la Sigatoka Negra y a que en dicho
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proyecto se utiliza la misma tecnologia de RF para comunicarse entre sus nodos, se
considera que ambos sistemas trabajen en conjunto. Esto con el fin de agilizar el
monitoreo y control de los pardmetros por parte del productor al integrar todo en una
sola interfaz. Ademas, ya que se estaria utilizando un solo equipo de RF para coordinar
las actividades de monitoreo, en lugar de un coordinador para cada sistema, los costos
de produccion se reducirian considerablemente. Por Ultimo y no menos importante,
esta forma de trabajo permitird afiadir cuantos nodos sea necesario en el futuro, ya
sea para incrementar el monitoreo en otros puntos de la parcela o para estudiar otras

variables de su cultivo que sean de su interés.

1.5 Justificacion

Las propiedades del agua, junto con su entorno y la actividad humana provocan
gue todo el tiempo se encuentre en contacto con diversos materiales que modifican su
composicién e impactan de forma contraproducente a las plantas y demas organismos
gue hacen uso de ella. En este sentido, la calidad del agua de riego que se utiliza en
la parcela vinculada con este proyecto, la cual presenta alteraciones en diferentes
temporadas del afio que, repercuten en el cultivo y han significado una pérdida
importante para el productor, sin tener hasta el momento una forma de monitorear su
calidad o de detectar alteraciones en la misma de manera oportuna. Por esta razon, el
sistema propuesto ofrece una alternativa viable técnica y econémicamente, que ataca
un problema real con el uso de tecnologias de vanguardia como lo es la IA; con lo que
el agricultor podra contar con informacion oportuna que le permitira anticiparse a la
degradacion de su cultivo ante un agua de mala calidad, mejorando asi su produccion
y evitando las pérdidas. Ademas, se trata de un sistema sumamente versatil que,
puede implementarse en otras parcelas, sin la restriccion de la distancia entre el equipo
de medicién y el lugar donde se desea recibir los datos; sin la necesidad de una
conexién a Internet, ya que la informacién es transmitida de forma remota via RF vy,

sobre todo, no requiere de una gran inversion.
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1.6 Objetivos

A continuacion, se describen el objetivo general y los objetivos especificos que

fueron planteados para el desarrollo de este proyecto.

1.6.1 Objetivos generales

Disefar e implementar una red de sensores para el monitoreo de pHy CE del agua
utilizada en riego de cultivos de platano para determinar su nivel de calidad aplicando

técnicas de logica difusa.

1.6.2 Objetivos especificos

e Investigar el estado del campo del conocimiento de sistemas de monitoreo de
la calidad del agua utilizada en cultivos de platano.

e Analizar y determinar los requerimientos para el desarrollo del proyecto.

e Disefiar los diferentes modulos que integran el sistema.

e Disefar e implementar un modelo de légica difusa para evaluar la calidad del
agua de riego.

e Implementar los distintos médulos del sistema siguiendo las pautas del disefio.

e Realizar el despliegue del sistema en campo y validar su funcionamiento.

e Medir el impacto del proyecto.

e Elaborar la documentacién del proyecto.

1.7 Hipotesis

La utilizacién de la I6gica difusa en la implementacion de un sistema automatizado
de monitoreo de la calidad agrondmica del agua para el cultivo de platano, permite
desarrollar una herramienta que brinda informacién importante para mantener un

control adecuado del agua de riego.

Variables independientes: La utilizacion de la Iogica difusa en la implementacion
de un sistema automatizado de monitoreo de la calidad agronémica del agua para el

cultivo de platano.
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Variables dependientes: Permite desarrollar una herramienta que brinda

informacion importante para mantener un control adecuado del agua de riego.

1.8 Métodos y herramientas

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd la investigacién aplicada, donde
ademas se realizd un estudio intensivo con el fin de conocer los hechos, procesos y
fendmenos involucrados en el cultivo del platano; asi mismo, para el desarrollo del

proyecto se utilizé una metodologia en cascada.

Como primer paso para abordar este tema de investigacion, se realizé una visita
de campo a la parcela de platano en la que se presenta la problemética que atafie a
este tema de investigacion, en donde, en reunién con el productor y parte del personal
encargado de la plantacion, explicaron a detalle el contexto y las caracteristicas de la
situacion a tratar. Dicha reunion sentd las bases para comenzar una investigacion
donde se recopilé informacion referente al tema y se analizaron las posibles
soluciones, de las que se fueron descartando a través de un analisis de viabilidad hasta

determinar la mas adecuada técnicamente y que resultase mas econémica.

En el desarrollo de este proyecto se llevd a cabo la planeacion e implementacién
del equipo de medicion y captura de datos. Ademas, se realizd el modelado del sistema
difuso para la evaluacion de la calidad del agua. Para esto, se tomaron en cuenta dos
variables que, con base en la informacién recabada durante la investigacion, se
determinaron como las mas basicas e importantes para evaluar las condiciones del
agua de riego; el pH y la CE, las cuales fueron implementadas como entradas para el
sistema de inferencia difuso (por sus siglas en inglés: Fuzzy Inference System, FIS)
que fue desarrollado utilizando un sistema tipo Mamdani, donde las reglas de
inferencia y rangos para las funciones de membresia (por sus siglas en inglés
Membership Function, MF) se obtuvieron a partir de las caracteristicas especificas
obtenidos para el cultivo de platano. EI modelo se desarroll6 utilizando Matlab; sin

embargo, después se migro a skfuzzy para integrarlo en la implementacion.

En el proyecto se utilizaron sensores de la familia Atlas Scientific; para medir el pH

se utiliz6 una sonda que posee un rango de 0 a 14 y una precision de + 0.002; mientras
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que, para la CE, se eligid una sonda con un rango de 5 a 200 000 uS/cm y una
precision de + 2 %. Asi mismo, ya que los dos parametros anteriores, varian en funcion
de la temperatura presente en el agua, fue necesario afiadir un sensor de temperatura,

con un rango de medicion de -200 °C a 850 °C, para asi realizar la compensacion.

En la implementacion de campo, los sensores recabaron los datos del agua a la
salida de la bomba de extraccion, donde el equipo que recibe la informacion muestra
en tiempo cuasi real los valores de temperatura, pH y CE del agua en una pantalla
LCD, para después enviar la informacion via RF hacia un ordenador ubicado en las
oficinas de produccién utilizando equipos de RF XBee S3B configurados en modo API.
Posteriormente, dicha informacion fue almacenada en una base de datos local, de
donde es extraida para procesarla mediante el FIS y estimar la calidad del agua, de
modo que puedan ser mostrados todos los parametros obtenidos en el ordenador a

través de una péagina local.

1.9 Beneficios esperados

Gracias a la implementacion de este sistema para el monitoreo del agua de riego,
el productor puede acceder a una herramienta tecnolégica de bajo costo y facil de
utilizar, que le brinde informacion oportuna y le permita actuar de forma precisa sobre
su cultivo mediante la aplicaciébn de técnicas de prevencidon o correccién ante la
presencia de un agua de riego de mala calidad, evitando dafios en la planta. Asi
mismo, con dicha informacion el productor podra tomar acciones para procurar las
condiciones Optimas en su agua de riego y generar una mejor produccidén pues,
cualquier variacién de pH o CE, aunque se encuentre dentro de los niveles permitidos,
serviran al empresario para mejorar alin mas el impacto que el riego pueda tener.
Ademas, al ser un sistema automatizado, se podra prescindir de la necesidad de contar
con una persona encargada de estar analizando el agua, reduciendo sus costos y
permitiéndole al agricultor generar una base de datos con la que podra analizar el

comportamiento del agua de su pozo profundo en las diferentes temporadas del afo.
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1.10 Organizacion del documento

El trabajo esta estructurado en 6 capitulos. En el Capitulo 1, se presenta una breve
introduccién, donde se abordan los aspectos fundamentales correspondientes al tema
de investigacion, tales como: la naturaleza del problema, donde se indica el origen del
problema y se describen los antecedentes; el contexto del problema, donde son
abordados aquellos trabajos de investigacion cuyas aplicaciones, importancia y
relevancia en los sectores social y productivo, son de gran impacto en la actualidad; la
revision de la literatura, que contiene el resultado de la indagacién de diversas fuentes
de informacién, y de donde se extrajo informacion relevante e importante referente al
problema de investigacion, lo cual fue utilizado como sustento para dar paso al
siguiente punto, que es el planteamiento de la solucién del problema a investigar,
donde las carencias y limitaciones en los enfoques o tecnologias utilizados en otros
proyectos, fueron tomados en cuenta para proponer una alternativa viable y
competente que proporcione solucion al problema en cuestién. Posteriormente, se
presenta la justificacion, donde son expresadas la importancia, relevancia y pertinencia
del tema de estudio, la utilidad de los resultados obtenidos en funcion de su
contribucion al campo de conocimiento existente, asi como su aplicacién practica y
concreta en los sectores sociales y productivos. Del mismo modo, posteriormente se
presentan los objetivos general y especifico, en donde se declaran las diferentes metas
propuestas para el desarrollo de esta investigacion. Asi mismo, enseguida se presenta
la Hipotesis, en la que se describe la propuesta del proyecto y cuyo texto antecede a
la seccion de métodos y herramientas, en donde el lector podra encontrar descritos de
manera concisa, los pasos y procedimientos realizados durante la investigacion. No
obstante, dicha informacion se encuentra descrita de forma mas detallada en el

Capitulo 3.

En el Capitulo 2 se encuentra descrito el estado del campo del conocimiento, el
cual contiene los estudios e investigaciones que anteceden a este tema de
investigacion, ademas de una amplia descripcién del contexto del problema y la
integracion de la teoria con la investigacién y sus relaciones mutuas. Asi mismo, en

este capitulo se describen el marco Histérico, Contextual y Tedrico, siendo el Marco
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Historico donde se puede encontrar una descripcion de la evolucion histérica del objeto
de estudio, desde su origen hasta nuestros dias. Por su parte, el Marco Contextual
describe el ambiente donde se desarrolla el problema de investigacion, haciendo
énfasis en los factores fisicos y circunstanciales que terminan por limitar el alcance del
presente trabajo, siendo el punto final del Capitulo el Marco Tedrico, el cual contiene
la base tedrica de referencia que le permitira al lector comprender el problema y sus

principales aspectos de detalle en toda su extension.

Por su parte, el Capitulo 3 presenta los Métodos empleados; apartado en el cual
se describen todos los pormenores de la metodologia utilizada a lo largo del desarrollo
de esta tesis, detallando cada uno de los métodos, técnicas, procedimientos y demas
herramientas utilizadas. Se detalla el tipo de investigacion utilizada para llevar a cabo
este proyecto; la investigacién preliminar a la que estuvo sujeto el desarrollo del
sistema, asi como la descripcion de la planeacion, el disefio y la construccion del
mismo. Asi mismo se detalla el proceso de implementacion del prototipo desarrollado,
el periodo de pruebas e informacion acerca de la documentacion elaborada en torno a
este trabajo de investigacion.

Posteriormente, el Capitulo 4 describe el proceso de desarrollo del prototipo
propuesto a lo largo de este proyecto, a través de diferentes técnicas que permiten

describir e ilustrar todo el proceso de desarrollo de esta tesis al lector.

Luego, el Capitulo 5 describe los resultados del proyecto, para mas adelante, en
el Capitulo 6, mostrar las conclusiones obtenidas posteriores a todo el proceso de
desarrollo e investigacion que forman las bases de las recomendaciones también

descritas en este capitulo.

Por dltimo, en los capitulos 7 y 8 el lector podra encontrar las referencias

bibliograficas, asi como los apéndices y anexos correspondientes.
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CAPITULO 2

Estado del campo del conocimiento

En este capitulo se aborda el estado del campo del conocimiento, donde se

describe el contexto de la problematica del objeto de estudio y el trabajo relacionado.

2.1 Marco histérico

Dentro de este subtema se aborda la evolucién y desarrollo del problema de

investigacion.

2.1.1 La agricultura en México

Los antecedentes primordiales de la agricultura en México parten del espacio
geografico conocido como Mesoamérica, donde la domesticacion del maiz sent6 las
bases de la grandeza de la agricultura y donde en aquellos tiempos, los bosques y la
cantidad de recursos acuiferos como lagos y lagunas era mas extensa. Aunado a esto,
la intervencion de cultivos como el frijol, el chile y la calabaza, junto con diversas
técnicas de produccién, tales como las chinampas y los camellones, generaron las
condiciones que posibilitaron el establecimiento de las primeras civilizaciones, tales
como la tolteca, nahuatl, tenochca e incluso el Imperio Maya Clasico. Para tiempo
después, afadir y transformar las metodologias y costumbres agricolas en otras con
tintes europeos a raiz de la conquista espafiola en 1519 donde, ademas de la
introduccién de los animales como apoyo en las actividades de siembra y cosecha,
una de las caracteristicas mas resaltantes fue la insercion de variados estratos y titulos
politicos que impactaron en el campo y en el estilo de vida mismo, volviendo a la
agricultura dependiente de las actividades mineras, generando una economia basada
en la plata, encabezada por la Monarquia espafiola y que permanecio vigente de 1800
a 1850, pero que, a partir de 1810, gracias al proceso de Independencia y a la

revolucién industrial, se pudo poner fin a finales del siglo XVIII, terminando con el
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dominio espafiol y con el predominio de la plata en el mercado mundial, asi como la

subordinacion de la agricultura (Martinez Saldafia, 1983).

No fue sino a partir de 1850 cuando México pudo por fin incorporarse al mercado
mundial, a través de los productos agricolas y pecuarios demandados por Estados
Unidos, para después entrar en el mercado internacional con productos como el
garbanzo, el frijol y el algodén. El conjunto de politicas econdmicas que mas tarde se
dieron y las que actualmente se estan integrando, han ido reestructurando el campo
mexicano y, aun cuando hoy en dia México cuenta con lugares destacados en la
produccion y exportacion de productos provenientes de la tierra, tales como el platano,
aguacate, tomates, fresas, cebollas, pepinos, etc.; todavia existen problemas que se
deben atender en este sector tan vasto y complejo, ya que millones de personas en el
mundo siguen sufriendo de desnutricidén a la par de la degradacion de la tierra, el agua
y la biodiversidad, lo cual deja en claro que hay un gran trabajo por hacer, en especial
para lograr una seguridad alimentaria que vaya acompafiada de estrategias de

desarrollo del campo que sean sostenibles (Christophersen, 2017).

2.1.2 El riego en México

Las primeras civilizaciones duraderas, tuvieron que incluir actividades que
solventaran las necesidades basicas de sus integrantes para poder sobrevivir, y una
de ellas fue el desarrollo de métodos y técnicas que se fueron perfeccionando con el
objetivo de abastecer de agua a los cultivos, el ganado y para el consumo de las
personas. No obstante, pese a que durante milenios la principal fuente de agua para
los cultivos fue la lluvia -a manera de "agricultura de temporal”-, las personas poco a
poco comenzaron a poder combinar el agua pluvial con el riego, trayendo como
resultado incrementos en el rendimiento de las plantas cultivadas y en la cantidad de
territorio que se podia colonizar, pues el agua dej6é de ser un limitante para cosechar
el alimento aun en temporada de sequia, permitiendo asi un cultivo continuo de la
tierra. No obstante, hasta ese entonces, la irrigacion en Mesoamérica -salvo algunas
excepciones-, se limitaba a obras de pequefia y mediana escala, debido
principalmente a que, en las zonas aridas, los rios eran pequefios y no requerian de

grandes construcciones mientras que, en aquellos lugares mas humedos, las altas
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precipitaciones hacian innecesario el riego. Por otra parte, también era utilizada el
agua de pozos someros, lagunas y algunos embalses para irrigar los cultivos, en lo
que hoy se le conoce como riego manual o riego a brazo. Esta técnica se utilizaba
principalmente como "riego de auxilio" en aquellas parcelas sometidas a cultivo
intensivo como las chinampas, los campos drenados, terrazas y arenales, y cuya
finalidad era producir una segunda o tercera cosecha anual en la misma parcela. Afios
mas tarde, la llegada de los espafioles en 1521, trajo consigo una revolucion en
diferentes aspectos del campo, lo que entre otras cosas significé la introduccion de
maquinas y herramientas que transformaron las metodologias utilizadas hasta
entonces para el manejo del agua, asi como una alteracién en la administracion de los
derechos del agua y de la infraestructura hidraulica, a raiz de la fuerza europea que
imperaba en los ambitos sociopolitico, econémico y cultural de lo que mas tarde seria
México. Por otra parte, fue a finales del siglo XIX, cuando la agricultura en México,
gozé6 de un alto impulso del sector publico y privado, trayendo entre otras cosas el
desarrollo de la bomba hidraulica, lo que posibilitd el uso sistematico del agua
subterrdnea para riego y, pese a que no fue sino hasta principios de 1900 cuando fue
posible alimentar con corriente eléctrica este tipo de maquinarias; el uso de maquinas
de vapor, motores de combustion interna, de gas y de aceite pesado, sirvid para la
explotacién del agua con fines de riego. Aunque el uso de técnicas mas rudimentarias
se prolongd en las zonas marginales hasta la década de 1960, en otras regiones como
Hermosillo, Sonora, antes de 1945 ya se extraia el agua de los primeros 100 metros
del acuifero utilizando norias y calderas de vapor, y de ahi a 1949, ya se habian
perforado 70 pozos profundos que aprovisionaban de agua a 17 500 hectareas, esto
con apoyo del gobierno federal (CONAGUA, 2009).

Naturalmente la perforacion de pozos, la extraccion y el manejo y distribucion de
los cuerpos de agua han cambiado significativamente desde entonces y las
tecnologias que se tiene actualmente permiten realizar las tareas con mayor eficiencia,
sin embargo, no se debe dejar de lado que el agua es un recurso no renovable muy
delicado. De acuerdo con la Secretaria del Foro Mundial Bananero (2017), el 70 % del
agua dulce del mundo extraida de acuiferos, arroyos y lagos es utilizada para la

agricultura. Ademas, de acuerdo con Khokhar (2017) se espera que para el afio 2050
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aumente en un 15 % dicha extraccion, por lo que se debe hacer un uso responsable
de las misma y cuidar que las actividades que se realicen en nombre del progreso no
resulten contraproducentes, a tal grado que en algin momento no se pueda contar

ma&s con un recurso indispensable como lo es el agua.

2.1.3 El agua en Colima

A pesar de las abundantes precipitaciones pluviales en la mayor parte del estado
de Colima y de los elevados volumenes de agua escurridos; el agua subterranea
constituye la fuente principal para satisfacer la demanda en las actividades
agropecuarias y urbanas de la entidad, lo que ha provocado una extraccién intensiva
desmesurada. Asi mismo, a partir de la creacion de los distritos de riego en la década
de los cincuentas, se dio inicio a la explotacién sistematica de los acuiferos,
incrementando su explotacién de manera importante en 1972 y trayendo con ello la
necesidad de decretar en veda a los municipios de Tecoman, Armeria y Manzanillo en
el afo de 1973, con el fin de controlar las extracciones, el uso y el aprovechamiento
de las aguas del subsuelo de dicha zona (INEGI, 1995). A esta veda se sumé una
segunda con las mismas caracteristicas de control, publicada el 21 de septiembre de
1984, pero cuyo ordenamiento comprende los limites geopoliticos correspondientes a
los municipios de: Colima, Comala, Coquimatlan, Cuauhtémoc, Ixtlahuacan, Minatitlan
y Villa de Alvarez.

2.1.4 El platano o banano

El platano es un cultivo perene cuya planta es considerada como una hierba,
debido a que sus partes aéreas mueren y caen al suelo después de su periodo de
cosecha (SAGARPA, 2018). Su “tronco” es realmente un seudotallo compuesto por los
tallos de las hojas (Kruiter, 1989). La mayoria de los bananos comestibles provienen
de dos especies silvestres: Musa acuminata y Musa balbisiana; sin embargo, la
procedencia del platano o banano no esta exactamente documentada; algunos
investigadores ubican su origen en el sureste asiatico, aunque existen evidencias de
gue se cultivaba a la par en Malasia y en las islas indonesia, mientras que también se

han encontrado registros de su presencia en la India que datan del afio 600 antes de
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Cristo. (Soto, 1994). No obstante, no es sino hasta 1516 que el platano, es introducido
al continente americano, dando inicio a su cultivo comercial a finales del siglo XIX y

principios del siglo XX (Secretaria de Economia, 2012).

El término “platano”, es utilizado en México para referirse a todos los frutos
comestibles o variedades derivados de la familia de las musaceas (Moctezuma et al.,
2017). Estos pueden ser clasificados en dos grupos: de postre, los cuales son
consumidos al madurar (aproximadamente 4 dias después de su cosecha) y de
coccién, que por su nivel de almidon, requieren de un proceso térmico antes de
consumirse (Rosales, 2012). Por otra parte, en la mayoria de los paises de Centro y
Sudamérica, asi como en algunos estados del sureste de México (Chiapas y Tabasco),
el término “banano”, es utilizado para referirse a los de la clase postre y, la palabra
“platano” para denotar que se trata de las variedades de coccion (Moctezuma et al.,
2017); sin embargo, en algunos lugares se utilizan las palabras platano o banano de

manera indistinta para referirse al fruto de la clase postre por ser este el mas coman.

2.1.5 Manzanillo, Colima

Tras la caida de Tenochtitlan, en el afio de 1521, Hernan Cortés ordend una serie
de expediciones estratégicas para extender la conquista, o que en 1521 llevé a un
grupo de hombres al mando de Juan Rodriguez de Villafuerte, a entrar por primera vez
al territorio de Coliman, de donde fueron repelidos por los indigenas habitantes del
lugar. Un afio mas tarde para vengar su derrota, Cortés envié al capitan Gonzalo de
Sandoval quién logro la rendicion de los sefiorios indigenas y fundoé la Villa de Colima,
ademas de descubrir lo que Cortés reconociéo como “un muy buen puerto”, la bahia de
Manzanillo, aunque de hecho fue hasta el siglo XVIIl cuando comienza a llamarsele
puerto de "la Manzanilla" o "las Manzanillas", en referencia a los arboles de manzanilla
gue crecian cerca de la costa, derivando hasta inicios del siglo XIX en el nombre actual:

Manzanillo (Reyes Garza, 2006).

Actualmente Manzanillo es la ciudad y municipio mas extenso y poblado del estado
de Colima. Con una superficie de 1337.83 kmz?, representa el 23.73 % de la superficie
total del estado. Se localiza 73 km al sur de la capital del estado y colinda al norte con

el Jalisco y el municipio de Minatitlan; al este con los municipios de Minatitlan,
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Coquimatlan y Armeria; al sur con el municipio de Armeria y el océano pacifico vy, al

oeste con el océano Pacifico y el estado de Jalisco (INEGI, 2001).

La ciudad se compone de 9 localidades: El Naranjo, Miramar, Las Brisas, El
Colomo, Tapeixtles, Salagua, Valle de las Garzas, Santiago y Manzanillo (ahora
conocido como Centro Historico de Manzanillo). Es un destino turistico por demas
popular a nivel nacional e internacional que cuenta con playas hermosas y clima
agradable (Mufiiz Mercado, 2007); cuyo puerto ha sido clave en el desarrollo del
estado a través de la participacion en multiples actividades de comunicacion y
transacciones via maritima con el resto del mundo, entre las que destaca el envio del
primer embarque de platano mexicano exportado a China, con producto proveniente

de Colima, Chiapas y Tabasco (Gonzalez Villarreal, 2020).

2.1.6 IA

La IA es una de las disciplinas mas antiguas cuyo estudio se remonta hasta hace
mas de 2000 afios, cuando los filésofos enfocaban sus esfuerzos en comprender la
manera en que se realizan actividades tan complejas como el ver, aprender, recordar
y se razonar. No obstante, la IA inicia formalmente en 1956, afio en que se acufio el
término, aunque para ese entonces ya se habia estado trabajando en ello durante
cinco afios. Asi pues, hacia 1960 en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT
por sus siglas en inglés), John McCarthy credé el LISO (el primer lenguaje de
investigacion dentro de la I1A). No obstante, el término IA suele atribuirsele a Marvin
Minsky -también del MIT-, quien en 1961 escribid un articulo titulado “Hacia la
Inteligencia Artificial” Posteriormente, en 1972 Alain Colmerauer, en Marsella, Francia,
cred el PROLOG,; lenguaje disefiado para ayudar a resolver problemas relativos a la
IA. Este lenguaje poseia un gran nimero de caracteristicas especiales tales como una

base de datos incorporada y una sintaxis bastante simple (Ponce Cruz, 2010).

No obstante, desde sus inicios la 1A siempre ha tenido como fin el construir
maquinas que pudieran pensar como el ser humano o emular las funcionalidades
inteligentes del hombre a través de diferentes enfoques, por lo que hoy en dia aun se
tiene un amplio espectro de investigacion en esta disciplina tan basta y compleja. Es

por esto que, la IA cuenta con diversas areas de estudio, de las cuales las mas
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importantes hasta el momento son: Busqueda de soluciones, Sistemas expertos,
Procesamiento del lenguaje natural, Reconocimiento de modelos, Robdtica,
Aprendizaje de las maquinas, Logica e Incertidumbre; sin embargo, para su estudio
también se suele dividir en tres grandes ramas: Logica difusa, Redes neurales

artificiales y Algoritmos genéticos (Ponce Cruz, 2010).

2.1.7 Légica difusa

El estudio moderno de la logica difusa y de las contradicciones parciales tiene sus
origenes en el siglo XX, cuando Bertrand Russell retomo la antigua paradoja griega en
la que, segun ésta, un cretense afirma que todos los cretenses mienten.
Posteriormente, en la década de 1920 e independientemente de Rusell, el l6gico
polaco Jan Lukasiewicz trabajo los principios de la l6gica multivaluada, en cuya légica
las proposiciones pueden tomar valores verdaderos fraccionales entre los unos y ceros
de la logica clasica. Por su parte, en 1965 Lotfi A. Zadeh, en aquel entonces director
del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de California en Berkeley,
publicé Fuzzy Sets; articulo que describe las matematicas de los conjuntos difusos y
por extension de la logica difusa. Zadeh aplico la l6gica de Lukasiewicz a cada objeto
en un conjunto y creé un algebra completa para conjuntos difusos. Después, la légica
difusa se aplic6 a mediados de la década de 1970 por Ebrahim H. Mamdani en el
Queen Mary Collage en Londres, quien disefié un controlador difuso para un motor a
vapor. Desde entonces el término légica difusa es sinbnimo de cualquier sistema

matematico o computacional que razona con légica difusa (Zadeh, 1965).

2.2 Marco contextual

A continuacion, se describe el lugar o ambiente donde se desenvuelve el problema

de investigacion.

2.2.1 Disponibilidad del agua en México

Con el propdésito de administrar las aguas nacionales, y conocer su disponibilidad;
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), ha definido 757 cuencas hidrolégicas
junto con sus disponibilidades, de conformidad a la norma NOM-011-Conagua-2000;
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de las cuales 649 se encontraban en situacién de disponibilidad. En este sentido, en
México se reciben aproximadamente 1 449 471 millones de m?3 de agua en forma de
precipitacion al afio, de la cual aproximadamente el 72.1 % se regresa a la atmdsfera
por medio de la evapotranspiracion; el 21.4 % fluye por los rios o arroyos, y el 6.4 %
restante se infiltra al subsuelo de forma natural recargando los acuiferos. De acuerdo
con esto, considerando los flujos de salida (exportaciones) y de entrada
(importaciones) de agua con los paises vecinos, México cuenta con 451 585 millones
de m3 de agua dulce renovable al aiio (CONAGUA, 2018).

2.2.2 Aguas subterraneas en México

Las aguas subterrdneas funcionan como filtros purificadores, preservando la
calidad del agua. Sus caracteristicas fisicas permiten que puedan ser aprovechadas
en cualquier temporada del afio, fungiendo a manera de presas de almacenamiento y
red de distribucién, por lo que se han vuelto un elemento clave en el desarrollo
socioeconémico del pais. Asi mismo, la importancia del agua subterrdnea se puede
ver reflejada en el volumen utilizado por los principales usuarios, ya que el 39.1 % del
volumen total concesionado para usos consuntivos (34 380 hm3 por afio al 2017),
procede de agua subterrdnea (CONAGUA, 2018).

No obstante, para garantizar la disponibilidad del recurso, la recarga en los mantos
acuiferos debe ser mayor que su extraccion; de lo contrario se considera un acuifero
sobreexplotado. En consecuencia, para lograr una gestion integrada, donde se procure
un uso eficiente y un manejo y distribucion adecuado de las aguas nacionales, el pais
se ha dividido en 653 acuiferos oficialmente reconocidos en los Estados Unidos
Mexicanos, con base en la Norma Oficial Mexicana vigente "NOM-011-CONAGUA-
2015, Conservacion del recurso agua-Que establece las especificaciones y método
para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales", y cuyos
nombres oficiales, fueron publicados en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 5
de diciembre de 2001, siendo actualizada su disponibilidad por ultima vez el 20 de abril
de 2015 en el DOF; sin embargo, se sabe que para el 2017; 105 de los 653 acuiferos
ya se encontraban en condiciones de sobreexplotacion; 32 tienen presencia de suelos

salinos y agua salobre y 18 presentan intrusibn marina; razéon por la cual ha sido
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necesario emitir distintos ordenamientos juridicos, tales como vedas, reglamentos,
zonas reglamentadas, zonas de reserva y el acuerdos de suspension de libre
alumbramiento, con el fin de controlar y revertir la sobreexplotacion de las aguas
subterrdneas (CONAGUA, 2018).

2.2.3 Disponibilidad de agua en Colima y Manzanillo

El estado de Colima se encuentra ocupando parcialmente la Region Hidrologica
namero 15, denominada Costa de Jalisco, y la region hidrolégica numero 16, Rios
Armeria — Coahuayana (CONAGUA, 2015). El volumen de extraccion de agua
subterranea en el estado de Colima es de aproximadamente 241 millones de m3, de
los cuales el 66.5 % son utilizados para consumo agricola, 30.98 % para uso publico-
urbano, 0.08 % para abrevadero y el 2.33 % se destina a la industria. Asi mismo, el
volumen de recarga estimado es de 388 millones de m3, lo que refleja un superavit de
147 millones de m3 (INEGI, 1995).

En lo que se refiere a Manzanillo; de 1961 al 2016 el municipio presenté una
precipitacion promedio anual de 1001.5 mm, siendo el periodo comprendido entre junio
y noviembre los meses en los que se presenta aproximadamente en el 92.85 % de la
precipitacion; de diciembre a enero el 4.74 % y tan solo el 2.41 % restante de febrero
a mayo (INEGI, f2017b). Cabe sefialar que en estos Ultimos meses el nivel de los
mantos freaticos tiende a disminuir, debido principalmente al consumo que demandan

los usuarios y a la poca aportaciéon de infiltracion por parte del agua de lluvia.

2.2.4 Ubicacion del predio

El lugar en el que se centra esta investigacion se trata de una parcela de platano
ubicada en el ejido el Colomo y la Arena, en el municipio de Manzanillo, Colima; con
coordenadas 19°00'59.7"N 104°13'25.4"W.

La plantacion se encuentra dentro de la region que corresponde al acuifero de El
Colomo - clave 0607 - el cual a su vez pertenece a la region hidrolégico-administrativa
"Lerma-Santiago-Pacifico". Su ubicacion geografica se muestra en la Figura 1.1,
donde la imagen satelital indica con un punto rojo el sitio donde se localiza el pozo

profundo de donde se extrae el agua para irrigar el cultivo y, al otro extremo de la linea

27



de medicidn, se encuentra sefialado parte de lo que es el vaso tres de la laguna de

Cuyutlan.

De acuerdo con la medicion realizada con el programa Google Earth, existen
menos de mil metros de distancia entre la laguna y el pozo profundo y, de acuerdo al
propietario del cultivo, no se tiene la certeza de cuél sea la causa que haya provocado
la alteracion en su agua de riego en los ultimos afos. Pese a que el uso del pozo es
exclusivo para el riego de la parcela, normalmente el agua que extraen del subsuelo
cuenta con la calidad suficiente incluso para ser potable. No obstante, se tiene el
antecedente de una serie de alteraciones y construcciones realizadas en la laguna
aledafia y en sus alrededores que, parecen coincidir con el surgimiento de este
trastorno, identificado principalmente por cambios en el aroma del agua y que en dado
caso podria sumarse a las temporadas de sequias y a los muchos otros factores

mencionados anteriormente que terminan por influir en la composicién del agua.

Al respecto, actualmente en esta parcela no se cuenta con ningin medio que les
permita estar evaluando las caracteristicas del agua que utilizan; Unicamente los
andlisis generales que por ley se requieren para mantener activo el pozo. Debido a
esto se busco contar con un medio que proporcione informacion de las condiciones
del agua utilizada para el riego en esa parcela para que el agricultor pueda tomar las

medidas adecuadas cada que se presenten anomalias.

2.2.5 Acuifero El Colomo

El acuifero EI Colomo pertenece a la Region Hidrologico-Administrativa VIl Lerma-
Santiago-Pacifico, misma a la que pertenecen los estados de Aguascalientes, Colima,
Guanajuato, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Nayarit, Querétaro y Zacatecas
(CONAGUA, 2017).

La zona geohidrolégica del acuifero EI Colomo, colinda al oriente con zona
geohidrologica de Venustiano Carranza tiene una extension de 210.72 kmz?; se
encuentra ubicada totalmente en el municipio de Manzanillo, Col.; dentro de las
principales poblaciones que abarca se encuentran Colomos y las Adjuntas, donde su

principal actividad es la agricultura, el comercio y los servicios turisticos en la zona
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costera del municipio de Manzanillo. Ademas, cuenta con una recarga media anual de
43 millones de m3, de los cuales, un volumen de aproximadamente 17.73 millones de
m3, se encuentra concesionado. Cabe mencionar que, en el estado de Colima, asi
como en todo el pais, cualquier concesion o asignacion de pozos o norias para la
extraccion de agua subterranea, debe realizarse conforme a lo dispuesto en el articulo
22 segundo parrafo de la Ley de Aguas Nacionales (LAN), donde entre otras cosas se
sefala que para dicho fin se debe tomar en cuenta la disponibilidad media anual del
agua y estar sujeto a revision al menos cada tres afios (CONAGUA, 2015).

2.2.6 Laguna de Cuyutlan

La laguna de Cuyutlan es una subcuenca hidrolégica que se encuentra
comprendida dentro de la cuenca Chacala-Purificacion, la cual a su vez, forma parte
de la regién hidrolégica nimero 15 denominada Costa de Jalisco (INEGI, 2017b). En
esta subcuenca desembocan dos arroyos que nacen en la sierra de Perote: El Zacate
y Agua Blanca. Por otra parte, la laguna de Cuyutlan cuenta con tres canales que la
comunican directamente al mar; los canales de Ventanas, Tepalcates y Cantunel, por
lo que, pese a la aportacion de agua dulce proveniente de los arroyos, el agua de la
laguna de Cuyutlan, posee una concentracion de sal parecida a la que se encuentra
en el mar (INEGI, 1995); siendo este hecho aprovechando por las personas para la
extraccion de sal (SEMARNAT, 2015).

La laguna de Cuyutlan esta dividida en cuatro cuerpos de agua denominados Vaso
I, Vaso Il, Vaso lll y Vaso IV (ver Figura 2.1), los cuales, estan delimitados entre si por
barreras fisicas naturales y artificiales que regulan el intercambio de agua y el paso de
sedimentos (Torres & Quintanilla-Montoya, 2014). Cada uno de estos vasos posee
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas particulares derivadas del agua dulce
proveniente de los escurrimientos naturales, del agua marina y de las alteraciones
provocadas por el ser humano al introducir materiales de desecho y al modificar la

estructura natural de la laguna a través de construcciones civiles (SEMARNAT, 2015).
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Figura 2.1 Vasos de la laguna de Cuyutlan. Obtenida de (Lara, 2012).

Esta laguna ha sufrido cambios importantes de tipo antropogénico, como la
construccion de El Dique Salinero a principios del siglo XX, que divide a los vasos |l
y IV; la conformacion de un ferrocarril alrededor del afio 1889, que cruza la laguna y
gue conecta a Manzanillo con el centro del pais, lo que entre otras cosas obstruyo la
circulacién del agua, creando algunas areas con deficiencia de oxigeno y fuerte olor a
sulfuros; razén por la cual se construy6 el tunel del Porfiriato o “Cantunel” en 1932, el
cual constituyé la primera conexién al mar. Mas tarde, en 1978, la Comision Federal
de Electricidad (CFE) construy6 la segunda conexion al mar, el canal Ventanas, con el
objetivo de obtener agua para el sistema de enfriamiento del Complejo Termoeléctrico
de Manzanillo (CTM). Posteriormente, debido a las necesidades de caudal del CTM,
se construy6 el canal de Llamada, seccionando el vaso |. Por ultimo, en el afio 2000
se abrio el canal Tepalcates, al sureste del vaso I, para incrementar el intercambio de

agua entre la Laguna y el mar (Lara, 2012).

2.2.7 Requerimientos de agua del platano

El platano se desarrolla mejor en climas tropicales con condiciones humedas y
calidas (Kruiter, 1989). Aproximadamente, de 85 a 88 % del peso de la planta de
platano esta constituido por agua. Su cultivo requiere de un suministro minimo de 100
a 180 mm por mes durante todo el afio para satisfacer sus necesidades elementales;
sin embargo, la precipitacion 6ptima para el desarrollo de la planta es de 2000 a 3000
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mm anuales, con una buena distribucion durante el afio. De no ser asi, es necesario

suministrar riego en los meses de sequia (Vazquez et al., 2005).

Herrera & Colonia (2011) sefiala que para tener una buena produccion de platano
es indispensable proveer al cultivo de la humedad necesaria, especialmente en los
meses de sequia del afio, por lo que se deben aplicar riegos oportunos y adecuados.
Incluso Lardizabal (2007) comenta que un buen riego es mas importante que la
fertilizacion misma, debido a que la planta no puede tomar los nutrientes que necesita
de la tierra o el fertilizante por si sola, ya que “si no manejamos bien el riego no hay
buena sopa ni sistema radicular, por lo que se le debe dedicar tiempo al riego y a como
se maneja la humedad de nuestro suelo.” Por otra parte, para que el cultivo pueda

desarrollarse y producir frutos de forma eficiente necesita agua de buena calidad.

2.2.8 El riego en el predio El Colomo

Cuando un cultivo perene como lo es el platano cuenta con una fuente de agua
suficiente para abastecerlo incluso en la temporada de sequia, le permite generar una
actividad constante de produccion en la que se puede obtener cosecha cada 18 o 20
dias; sin embargo, en el caso especifico de la parcela que atarfie a este trabajo, el agua
de riego proviene de un pozo de 40 m de profundidad, por lo que se debe tener en
cuenta que el manto freatico del que se extrae el agua para irrigar las plantas, al mismo
tiempo debe abastecer a los diferentes fines con que los demas usuarios la utilizan vy,
aun cuando las concesiones de extraccion de agua subterranea regulan el nimero y
las caracteristicas de las tomas, en la temporada de sequia, la escasa recarga de los
acuiferos, aunado a la demanda de los concesionarios, puede hacer descender el nivel
de los mantos hasta llegar a niveles mas sedimentarios e incluso a presentar
infiltraciones mayores provenientes de los cuerpos de agua aledafios, que en este
caso podria ser la laguna de Cuyutlan, teniendo esto repercusiones en el suelo y en el
cultivo irrigado con esta agua. Esto actualmente se puede ver reflejado en la parcela,
ya que se tiene el antecedente de que el agua utilizada para el riego de las plantas
sufre de variaciones en su composicién a lo largo del afio, principalmente en los meses

de sequia; que se ha podido percibir en algunas ocasiones a partir de un aroma
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anormal en el agua y que ha causado pérdidas para el agricultor a raiz del detrimento

y enfermedad de los vastagos irrigados con esta agua.

Actualmente, el productor sigue realizando los estudios al pozo de su parcela que
corresponden a lo reglamentado en su concesion; sin embargo, hasta el momento no
cuenta con una forma eficiente para manejar esta situacion; que le alerte ante cambios

de la calidad de su agua y que le permita tomar las medidas adecuadas para su cultivo.

2.3 Marco tedrico

A continuacién, se describen conceptos tedricos utilizados a lo largo de esta tesis.

2.3.1 Nutricidn del platano

Las plantas de banano requieren un conjunto de nutrientes para su correcto
desarrollo; macronutrientes como el nitrdgeno, potasio, fésforo, calcio, magnesio y
azufre; particularmente grandes cantidades de nitrégeno y potasio. El descontrol de
dichos nutrientes puede afectar al cultivo tanto en su desarrollo como en su proceso
postcosecha. Un ejemplo posterior a la cosecha es el caso del tratamiento térmico, en
el que los bananos son sumergidos en agua caliente para contrarrestar ciertas
enfermedades y, debido a la falta de potasio, se reduce la flotabilidad del fruto,
provocando que este se hunda e interfiriendo con el proceso. De ser asi, se puede
aplicar potasio extra en el suelo para de restaurar la flotabilidad de la fruta. Por otra
parte, dentro de los micronutrientes que requieren los bananos se encuentran el boro,
hierro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno, cloro y cobalto; cuyas deficiencias en estos
elementos pueden repercutir en una malformacién morfolégica de las hojas, un
crecimiento y rendimiento reducidos, asi como también en una produccion de mala

calidad de la fruta (Australian Government, 2008).

2.3.2 Intrusidén marina

De acuerdo con CONAGUA (2018), la salinizacion de los suelos y la presencia de
aguas subterrdneas salobres se producen como resultado de altos indices de
evaporacion en zonas de niveles someros de agua subterranea, disolucion de

minerales evaporiticos y presencia de agua congénita de elevada salinidad. Asi
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mismo, las aguas salobres se presentan especificamente en aquellos acuiferos
localizados en provincias geoldgicas caracterizadas por formaciones sedimentarias
antiguas, someras, de origen marino y evaporitico, en las que la interaccién del agua

subterrdnea con el material geoldgico produce su enriquecimiento en sales.

2.3.3 Calidad del agua

La calidad del agua se determina mediante la caracterizacion fisica y quimica de
muestras de agua y su comparacion con normas y estandares de calidad. De esta
forma se puede identificar si el agua es idoénea para los requerimientos de calidad
asociados a un uso determinado; por ejemplo: el consumo humano o el ambiente, y
en su caso, los eventuales procesos de depuracion requeridos para la remocion de
elementos indeseables o riesgosos. En este sentido, el deterioro de la calidad del agua

ocurre por procesos naturales o antropogénicos (CONAGUA, 2018).

2.3.4 Calidad agrondmica del agua

La calidad indica generalmente idoneidad de uso y es por tanto dificil de evaluar,
a no ser que se realice en términos relativos a su uso especifico. La idoneidad de un
agua de riego se establece en relacién a la evolucién de la peligrosidad potencial sobre
los suelos y cultivos que compartan su uso y a las estrategias de manejo del riego

capaces de reducir los riesgos derivados de su calidad (Domingo, 2017).

2.3.5 pH

El pH o potencial de hidrégeno, es una medida que representa la actividad de iones
de hidrégeno, es decir, la acidez o alcalinidad de una solucién acuosa a una
temperatura especifica, usualmente a 20 °C o 25 °C. Se mide en una escala continua
que va de 0 a 14 y se pueden utilizar diferentes tipos de herramientas para obtener
este parametro, como medidores electronicos (mejor conocidos como pH-metros) o
tiras reactivas de papel; sin embargo, los medidores electrénicos los mas utilizados en

aplicaciones gue requieren de mayor precision (Lawn, 2003).

Se le denomina potencial hidrégeno porque esta directamente relacionado a la
proporcion de las concentraciones de los iones de hidrogeno [H+] e hidroxilo [OH-]. De
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esta manera, si la concentracién de H+ es mayor que la de OH-, el material es acido
(el valor del pH es menor que 7) y viceversa, si la concentracion de OH- es mayor que
la de H+, el material es basico (el valor de pH es mayor que 7). En el caso de que las
cantidades de H+ y de OH- sean las mismas, el material es neutral y su pH es 7. La
relacion entre los iones de hidrégeno y de hidroxilo en determinada solucion es
constante para un dado conjunto de condiciones y cada uno puede ser determinado a
partir del otro (OMEGA Engineering, 2003).

2.3.6 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE), expresa la capacidad de un medio para transmitir
una corriente eléctrica, debido a que esta y la concentracion total de sales de una
solucion acuosa estan estrechamente relacionadas, frecuentemente se utiliza la CE
como una expresion de la concentracion total de sales disueltas en el agua (Rhoades
et al.,, 1999). Sus unidades en el Sistema Internacional de Unidades (SI) son los
siemens por metro (S/m) aunque, debido a las dimensiones habituales de este
parametro en el agua de riego, se acostumbra utilizar los decisiemens por metro
(dS/m).

2.3.7 Transductor

Para obtener las mediciones de los parametros deseados, es nhecesario
convertirlos en otras variables fisicas mas convenientes que se encuentren en funcion
de la variable medida por medio de transductores. En este sentido, un transductor es
aquel dispositivo capaz de convertir una variable fisica en otra con un dominio distinto.
De acuerdo con esto, se puede afirmar que un transductor forma parte de un sensor
(Corona, Abarca, & Mares, 2014).

2.3.8 Sensor

Es necesario asegurarse de que las sefales procedentes de los transductores
tengan un comportamiento predecible o entendible por los usuarios. Es por esto que
los sensores toman la sefal del transductor y la convierten a una salida normalizada

que pueda ser utilizada (Pallds, 2003). Asi pues, los sensores son dispositivos
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electronicos que nos permiten interactuar con el entorno, ya que nos proporcionan
informacion del comportamiento de las variables que nos rodean y que son de nuestro
interés, con el fin de utilizar dichos datos para generar una respuesta en el entorno
(Serna, Ros, & Rico, 2010).

2.3.9 pH-metro

El pH-metro o sonda de pH, es un instrumento utilizado para medir la acidez o
alcalinidad de un liquido; estd compuesto basicamente de electrodos y un
potenciometro, donde la funcion del potenciometro es medir la diferencia de potencial
gue se establece entre los electrodos al entrar contacto con la solucion (J. Lopez,
GOmez, Rivas, & Losada, 1974). La sonda utilizada para este proyecto cuenta con una
membrana de vidrio en la punta. Dicha membrana permite que los iones de hidrégeno
presentes en el liquido se neutralicen en la capa externa del vidrio, mientras que los
iones mas grandes permanecen en la solucion. La diferencia en la concentracion de
iones de hidrogeno (fuera de la sonda versus dentro de la sonda) crea una corriente
muy pequefia que es proporcional a la concentracién de iones de hidrégeno en el

liquido que se mide (Atlas Scientific, 2002).

2.3.10 Sonda de CE

Como su nombre lo indica, este tipo de sondas miden la CE en una solucién y se
usan comunmente en sistemas hidropénicos, acuicolas y de agua dulce para controlar
la cantidad de nutrientes, sales o impurezas en el agua. Dentro de la sonda de
conductividad existen dos electrodos que se colocan opuestos entre si para después
aplicar un voltaje a los electrodos, lo que hace que los cationes se muevan al electrodo
cargado negativamente, mientras que los aniones se mueven al electrodo positivo.

Cuanto mas electrolito libre contiene el liquido, mayor es la CE (Atlas Scientific, 2019).

2.3.11 Sensor de temperatura

Las mediciones de pH y CE del agua son afectadas de manera directa por la
temperatura. Es por esto que debe aplicarse una compensacion a la medicion de

dichos parametros basada en la temperatura presente en el agua que se esta

35



midiendo. Para obtener este parametro se emplea un tipo de sensores que utilizan el
platino como base, debido a la correlacion tan precisa que existe entre la resistencia
del elemento y la temperatura a la que se encuentra sometido en cualquier momento.
Es por esto que el sensor de temperatura resistivo (RTD, por sus siglas en inglés:
Resistance Temperature Detector) de platino es el estandar industrial para la medicion

de temperatura (Atlas Scientific, 2018).

2.3.12 Ldogica difusa

Como se sabe, gran parte de la l6gica detras del razonamiento humano no esta
basada en conceptos precisos. De esta manera, la mayoria de las decisiones en el
mundo real se llevan a cabo en un ambiente en el cual los objetivos, las restricciones
y las consecuencias de las acciones posibles no son conocidos con precision. Esto
justifica y sienta las bases de la logica difusa, actualmente es considerada una
generalizacion de la teoria de conjuntos que permite que elementos de un universo
tengan grados intermedios de pertenencia a un conjunto por medio de una funcion

caracteristica.

Gran parte de la logica detras del razonamiento humano no esta basada en
conceptos precisos. Por este motivo una parte importante de las decisiones que se
toman en el mundo real se llevan a cabo en un ambiente en el cual los objetivos, las
restricciones y las consecuencias de las acciones posibles no pueden establecerse
con precision, lo que pone en aprietos a la logica clasica o bivalente en la que
Ganicamente son admitidos dos valores de verdad. Asi pues, la légica difusa es
considerada una generalizacion de la teoria de conjuntos que permite que elementos
de un universo tengan grados intermedios de pertenencia a un conjunto por medio de
una MF o funcién caracteristica (Pérez, 2007), con lo que provee de una herramienta
para poder trabajar con conceptos que no estan delimitados estrictamente, en lugar de
descartarlos en su totalidad mediante la imposicion arbitraria de afirmaciones ciertas o

falsas que parte Unicamente de la l6gica bivalente.

La l6gica difusa representa modelos o conocimiento utilizando reglas IF-THEN en

la forma “si X entonces Y”.
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Un modelo difuso es una construccion de modelado que presenta dos propiedades
principales (Xu & Khoshgoftaar, 2004)

e Opera a un nivel de términos linglisticos (conjuntos difusos que son
conjuntos cuyos elementos tienen grados de pertenencia), y

e representay procesa la incertidumbre.

La logica difusa ofrece una forma particularmente conveniente de generar una
correspondencia entre los espacios de entrada y salida gracias a la expresion natural
de las reglas difusas (Zadeh, 1999).

2.3.13 FIS Mamdani

Las reglas de los sistemas difusos estandar tipo Mamdani tienen la forma:
R;:IF x, is A} and ...and x, is A, THEN y is BJ (1)

Donde R; denota la i-ésima regla, i = 1, ..., N,, donde N, es el nimero de reglas,

X, €s lan-ésima entrada del sistema difuso, A{'1 y BJ son los conjuntos difusos descritos
por la MF py; i(x;):— [0,1]y ug;(y):— [0,1]. Las proposiciones en la parte del
antecedente IF, estan combinadas mediante la aplicacién de operadores minimos. A
veces el producto es calculado, pero la mayoria depende de la situacion. El nUmero
de proposiciones en la parte del consecuente THEN de las reglas depende del nimero

de salidas del sistema difuso.

2.3.14 Microcontrolador

Un microcontrolador o MCU, puede definirse como un ordenador integrado en un
solo chip. Puede tener todos o la mayoria de los componentes de una computadora,
tal como procesador, memoria y periféricos de entrada/salida. Aun asi, gracias a que
Su uso esta orientado al control de tareas especificas, se ha convertido en una
herramienta tecnolégica eficaz y a un costo relativamente econémico (Yadav & Kamar,
2004).

Comunmente los microcontroladores son embebidos en el interior de algun

dispositivo o tarjeta electronica de desarrollo que, generalmente esta habilitado con
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z6calos, leds, osciladores, circuitos reguladores de voltaje y demas elementos que
permiten aprovechar la mayoria de las prestaciones que un MCU ofrece, como poder
interactuar con el entorno y lograr el control de una gran cantidad de dispositivos como
sensores y actuadores. Ejemplos de tarjetas de desarrollo ampliamente utilizadas en
todo el mundo son las que utiliza la plataforma de Arduino, como la Arduino Uno,

Arduino Mega 2560, Arduino LilyPad, entre otras.

2.3.15 Arduino

Arduino es una plataforma de prototipado electronico basada en el concepto de
hardware y software “libre”, lo que permite su uso y desarrollo de manera colectiva. Es
una plataforma “conectada al entorno”, es decir, permite desarrollar proyectos
utilizando sensores y actuadores que, a su vez, posibilitan la construccién de sistemas
gue perciben la realidad y responden con acciones fisicas. Dicha plataforma fue creada
en el afio 2015, con el objetivo de servir como base para proyectos de bajo costo y de
una forma lo suficientemente simple para ser utilizado por desarrolladores. Esta
basada en tarjetas equipadas con microcontroladores Atmega, como por ejemplo la
tarjeta Arduino UNO (ver Figura 2.2). Ademas, esta desarrollada sobre una biblioteca
gue simplifica la escritura de la programaciéon en C/C++. Este paquete de desarrollo es
capaz de interpretar variables de entorno y transformarlas en las sefiales eléctricas
correspondientes a través de sensores conectados a sus terminales de entrada para
tener el control o accionamiento de algun otro elemento electrénico conectado a la

terminal de salida (Caicedo, 2017).

38



Figura 2.2 Placa electronica Arduino UNO. Obtenida de pixabay.com.

2.3.16 XBee

De acuerdo con DIGI (2013), XBee es una implementacion de Digi basada en el
protocolo Zigbee que proporciona soluciones integradas para brindar un medio
inalambrico de interconexion y comunicacion de bajo consumo entre dispositivos; es
decir, son pequefas radios (ver Figura 2.3) que pueden comunicarse de forma
inalambrica unas con otras sin requerir de mucha energia. Utilizan un estandar de red
llamado IEEE 802.15.4 para crear redes POINT-TO-MULTIPOINT (punto a
multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a punto). Fueron disefiados para
aplicaciones que requieren de un alto trafico de datos, baja latencia y una
sincronizacion de comunicacién predecible. Ademas, cuentan con entradas y salidas
digitales y analdgicas que pueden ser controladas, y a las que pueden ser conectados

sensores para obtener mediciones en forma remota.

En una red ZigBee existen tres tipos de nodos o formas de trabajo posibles para
los XBee: coordinador, ruteador y dispositivo final. A su vez, los modulos XBee cuentan
con tres modalidades de comunicacion: modo transparente, modo comandos AT y

modo API. Por defecto los dispositivos vienen configurados en modo transparente. En
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esta modalidad los dispositivos se comunican directamente como si estuvieran
conectados a través de un cable; lo que entra por el puerto serie de un XBee
automéaticamente es transmitido al otro modulo y de igual manera, lo que el otro médulo
reciba via serial, lo envia al otro XBee. Por su parte, el modo AT es una modalidad que
se utiliza principalmente para configurar los dispositivos cuando se desea hacerlo sin
tener que configurar uno por uno cargando un programa a la vez; de esta manera un
dispositivo manda los comandos AT a una red y esta puede configurarse
automaticamente. Por ultimo, el modo API permite enviar y recibir informacion en forma
de paquetes; dicha informacién puede contener comandos de configuracién, asi como

informacion de las direcciones del emisor y remitente (Oyarce, 2008).

Figura 2.3 Radio XBee. Obtenida de (DIGI, 2018).

2.3.17 Estandar 802.15.4

El estdndar 802.15.4 de la IEEE forma parte de un grupo de estandares destinados
a reglamentar la realizacion de redes personales inalambricas, o WPAN's (Wireless
Personal Area Networks). Este estadndar se encarga de establecer una comunicacion
confiable mediante un enlace de RF, permitiendo ademas el uso de broadcast para
direccionar varios dispositivos a la vez. Su confiabilidad se obtiene mediante la
deteccién de errores, acuse de recibo y retransmisiones; de modo que se pueda

determinar si un mensaje se entrega o no. Ademas, requiere relativamente de poca
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potencia de procesamiento y baja inversion de infraestructura, facilitando la puesta en

marcha de estos equipos con bajo consumo de energia y recursos (Caprile, 2009).

2.3.18 DigiMesh

DigiMesh o red de malla es una topologia patentada de redes inalambricas punto
a punto desarrollada por Digi International. El protocolo permite tanto nodos como
enrutadores en modo sleep, sincronizacion y funcionamiento con bateria de baja
potencia. El protocolo actualmente es compatible con varios médulos de radio de 900
MHz y 2.4 GHz de Digi International, como es el caso del XBee-PRO 900HP. Ademas,
la red de malla es una forma poderosa de enrutar datos cuya metodologia amplia las
capacidades de rango, al permitir que los datos viajen de nodo a nodo. Ademas, este
tipo de redes aumentan la confiabilidad a través de la "recuperacion automéatica”, que
es la capacidad de crear rutas alternativas cuando falla un nodo o se pierde una
conexion (DIGI, 2019).

2.3.19 Modo API

El modo de operacién API (por sus siglas en inglés: Application Programming
Interface), es una modalidad que permite administrar redes grandes de XBee’s. Es la
forma mas apropiada para realizar tareas como recopilar datos de mdultiples
ubicaciones o controlar multiples dispositivos de forma remota. El modo API es un
protocolo basado en “tramas” que le permite dirigir los datos a través de paquetes.
Puede ser particularmente util en redes en las que se necesita control sobre la red de
radio o cuando se requiere saber de qué dispositivo provienen los paquetes de datos.
El dispositivo comunica datos UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) o
SPI (Serial Peripheral Interface) en paquetes, también conocidos como tramas API,
las cuales son estructuras que contienen informacién de configuracion y direccién del
emisor y remitente, asi como la carga util o informacion que se desea transmitir entre
otras cosas. Como se muestra en la Figura 2.4, su estructura comienza por un byte
gue indica el inicio de la trama; los siguientes dos bytes indican la longitud; después,
se colocan los bytes que corresponden a la estructura especifica de la trama que se

va a trabajar y por ultimo se ingresa el byte de la suma de comprobacion, cuya labor
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es garantizara un manejo correcto de la trama dentro de la red de radiofrecuencia
(DIGI, 2018).

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten + 1)
OX7E MSB LSB APIl-specific Structure 1 Byte

I
Characters Escaped If Needed

Figura 2.4 Estructura de la trama del modo API. Obtenida de (Oyarce, 2008).

2.3.20 XBee Shield

Una fuente de alimentacion deficiente puede conducir a un rendimiento deficiente
del XBee; especialmente si no se mantiene la fuente de alimentacién dentro de la
tolerancia o si el ruido es excesivo. No obstante, la tarjeta XBee Shield, provee de una
fuente de voltaje con la calidad necesaria para alimentar los modulos. Ademas, es
una tarjeta electronica desarrollada por MCI Electronics que simplifica la tarea de
conectar un médulo XBee con una tarjeta Arduino, permitiendo a esta comunicarse de

forma inaldmbrica utilizando Zigbee (Arduino, 2020).

2.3.21 12C

De acuerdo con Steiner (2005), 12C es un protocolo basado en una relacion
esclavo-maestro. El microcontrolador (que en este caso es el maestro), tiene completo
control sobre la comunicacion que se realiza con cada uno de los dispositivos esclavos
I2C. Un esclavo no puede "hablar" a menos que le haya hablado primero el maestro.

El bus 12C esta conformado Unicamente por dos lineas de comunicacion:

e Serial Data (SDA): Es la linea de datos. Es una linea bidireccional utilizada para
escribir informacion proveniente del microcontrolador a los dispositivos esclavos
I12C, o leer informacion del esclavo para el microcontrolador.

e Serial Clock (SCL): Como su nombre lo indica, es la linea del reloj. Es empleada
para indicar cuando hay informacion valida en SDA y para proveer de una sefal
de tiempo que controle la comunicacion entre el microcontrolador y los

dispositivos esclavos.
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CAPITULO 3

Metodos Empleados

En el presente capitulo, se describen cada uno de los métodos, técnicas,

procedimientos y demas herramientas utilizadas en el desarrollo de este trabajo.

3.1 Tipo de investigacion

Una vez que se identificd el problema a resolver, se opto por utilizar la investigacion
aplicada, cuyo propdsito de acuerdo a (Sampieri, 2014), es el de resolver problemas.
Esto a través del uso de los conocimientos especializados con que se disponen,
aunado a la investigacion y el estudio que se requiere para asimilar aquella informacion
con que no se cuente y sea necesaria para brindar una solucion adecuada al problema

planteado.

Debido a que los requerimientos del proyecto son claros y delimitados, al igual que
las herramientas a utilizar para dar solucién al problema; se decidié por utilizar la
metodologia en cascada para el control secuencial de las etapas de desarrollo del
proyecto basada en (Pressman, 2012) ya que, de acuerdo con este autor, cuando los
requerimientos estan bien definidos y tienen una estabilidad razonable, es
recomendable utilizar esta técnica. En la Figura 3.1 se muestran las etapas que fueron

contempladas para desarrollar este proyecto.
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SN requerimientos
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Figura 3.1 Modelo en cascada para el desarrollo del proyecto. “Elaboracion propia”.

3.2 Investigacion preliminar

Como primera actividad se realizé una visita de campo a las instalaciones propias
de su parcela, donde se produce y se empaca platano para su distribucion y venta,
mismas donde se presenta la problematica a tratar. En el lugar, el ingeniero Agustin
Hueso Alcaraz expuso los hechos relevantes y las caracteristicas que describen la
situacién en su parcela que es objeto de atencion por poner en riesgo a su cultivo,
especificamente del agua de riego, por lo que posteriormente se visité el area de
extraccién de agua, donde se pudo examinar con cuidado las instalaciones y el equipo
con que cuentan en esta empresa para el suministro de agua de riego. Al tiempo que
el propietario describia las circunstancias especificas en que se presentan las
alteraciones en el agua, hubo oportunidad para aclarar dudas y responder a las
preguntas que previamente se prepararon para la ocasion. Al cabo de la charla se
logré generar una idea mas clara del panorama en general, asi como lo que, de
acuerdo con sus necesidades, el productor espera obtener como solucién para que su

plantacién deje de ser afectada. Hecho esto se procedi6 a realizar una investigacion
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exhaustiva en diversas fuentes bibliograficas como libros, trabajos de tesis, articulos
cientificos y demas textos de investigacion relacionados con el tema, para asi
comprender a fondo la situacién y poder vislumbrar las posibles causas del problema,
asi como ofrecer alternativas de solucién con un sustento cientifico firme y con

viabilidad técnica y economica.

3.3 Analisis de requerimientos

Una vez recabados todos los pormenores en la parcela, asi como la teoria
necesaria para entender la problemética y dar fundamento a las posibles soluciones,
se procedié a realizar el estudio de los requerimientos. Algunos de ellos fueron
especificados de forma directa por parte del productor, como la frecuencia de medicién
y algunos de los pardmetros del agua que, de acuerdo con su experiencia en la
produccién de platano, le serian de utilidad para manejar su cultivo. Otros como la
temperatura y el tipo de sensores, fueron definidos con base en las caracteristicas
especificas de los parametros a medir y del uso del agua que se pretende monitorear,
que en este caso es para agua de riego. Asi mismo se evaluaron las condiciones del
lugar donde resulta factible la instalacién de un sistema con las cualidades deseadas
y la necesidad de llevar la informacion hasta un ordenador ubicado en las oficinas de
la empresa. No obstante, se planted la posibilidad de contar ademas con una pantalla
gue permita mostrar el valor de los datos en tiempo cuasi real para que los usuarios

pudieran consultarlo con mayor facilidad.

Para definir el total de parametros a medir y conseguir una evaluacion de la calidad
agronomica del agua se buscé una alternativa con la capacidad de involucrar tan pocos
parametros como fuera posible para reducir los costos de implementacion, pero que
fuera lo suficientemente representativo y determinante para el cultivo a través de
técnicas inteligentes que aumenten el potencial de la informacién. Ademas, en todo
momento se procurd contemplar aquellos materiales y componentes que resultasen
en un producto final mas accesible, sin dejar de cumplir con las metas establecidas.
Con base en lo anterior se pudo realizar un analisis de las tecnologias disponibles para
solucionar el problema, de los costos y de las actividades necesarias a realizar para

poder implementar la solucion mas adecuada.

45



3.4 Planeacion

Con base en los requerimientos definidos hasta el momento, se definieron cinco
etapas generales para alcanzar el desarrollo del proyecto, las cuales se enumeran a

continuacion.

1. Adquisicién

2. Comunicacion

3. Almacenamiento

4. Procesamiento

5. Presentacion

Posteriormente, se estudiaron las diferentes tecnologias disponibles en el mercado
para el monitoreo del agua, asi como aquellas herramientas que pudieran utilizarse en
el desarrollo de alguna de las cinco etapas mencionadas. De igual forma, se analizaron
diversos trabajos de investigacion en los que se planteaba el monitoreo del agua con
fines agrondmicos. Todo esto permitié conocer las tecnologias mas actuales; descubrir
aguellos puntos donde es posible innovar, las areas de oportunidad, asi como algunos
aspectos y recomendaciones a considerar antes de desarrollar este proyecto. Asi
mismo, se buscé que las alternativas emergentes contemplaran componentes
funcionales y accesibles econbmicamente, ademas de mantener una comunicacion
constante con el productor para asegurar que el producto final cubriera sus
necesidades y pudiera desarrollarse en tiempo y forma con los recursos disponibles.
Por otra parte, se analizaron las diferentes tareas a realizar y los recursos involucrados
en cada una de las etapas para llevar un control adecuado. Se realizd una
calendarizacién de las actividades y metas a lograr, con base en el tiempo estimado
para definir y disponer de los materiales de construccién, asi como el tiempo de
aprendizaje necesario para manipular los dispositivos a implementar. En el jError! No

se encuentra el origen de la referencia. se puede consultar el cronograma de
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actividades correspondiente al periodo de desarrollo de este proyecto, que va del 28
de enero de 2019 al 26 de junio de 2020.

3.5 Disefo

Para el disefio de la primera etapa, correspondiente a la adquisicion de datos, se
analizaron las alternativas posibles acorde a la implementacién. Debido a que la
esencia del proyecto radica en la medicion de parametros del agua utilizada para riego
y a que dicha agua proviene del subsuelo; primeramente se hizo un analisis de donde
podria ubicarse un equipo de medicion basado en las caracteristicas de la instalacién
hidraulica de riego presente en la parcela (ver Figura 3.2); con lo que se opt6 por
instalar una derivacién a la salida de la tuberia principal con una capsula en el extremo,
generando un flujo meramente representativo en el receptaculo por medio de una
vélvula, para de esta manera, contar en todo momento con las mismas caracteristicas
del agua de la toma principal. Asi mismo, se procedié a buscar las opciones de
sensores mas apropiadas con base en las condiciones de trabajo a las que estarian
sometidos normalmente. De igual manera, se busc6 una solucion que facilitara el
acoplamiento de los sensores con el resto del proceso, por lo que opt6 por utilizar

embebidos de la familia de Arduino.

Figura 3.2 Seccion hidraulica principal.
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Para la etapa de comunicacién, debido a que en las instalaciones de la parcela no
disponen de conexion a internet, la potencia de la red celular es débil y las
caracteristicas del entorno y distancia desde el punto de medicidén hasta el modulo de
recepcion vuelven poco viable el uso de cableado para transmision de datos, se optd
por hacer uso de dispositivos de comunicacion por RF. No obstante, aun cuando en
esta banda de frecuencia existen diversas alternativas tecnolégicas, un punto clave
para la seleccion de la tecnologia a utilizar fue que en la parcela donde se enfoca este
proyecto cuentan con un sistema de monitoreo para la prevencion de la Sigatoka
Negra en los vastagos de platano y en el que utilizan modulos de RF XBee. Este tipo
de tecnologia, ademas de encontrarse dentro de las alternativas contempladas para la
etapa de comunicacion, permite generar grandes redes de radios controladas por un
solo XBee, lo que a su vez posibilita crear una integracion de ambos sistemas de
monitoreo, de calidad del Agua y de Sigatoka, facilitando al productor el acceso a la
informacion de todos sus equipos a través de un solo médulo de visualizacion. Esto
requeriria inicamente de agregar un médulo XBee en la seccion de riego y utilizar el
mismo coordinador que se tiene con la Sigatoka, lo que reduciria el costo final de
implementacién. Unicamente es necesario trabajar en la configuracion y en la
programacion de los paquetes de informacién que comunican los radios, ya que esta
forma de trabajo requiere de una estructura especifica en los datos, a diferencia de
cuando solo son dos médulos y se comunican como si estuvieran conectados por un
“cable” serial. Estos aspectos fueron planteados al productor, a quien le parecié buena
idea integrar ambos sistemas y estuvo de acuerdo con las propuestas que se le
presentaron. A continuacion, en la Figura 3.3 se muestra el disefio del médulo para la

adquisicién y envio de parametros desde el punto de medicion.
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Figura 3.3 Disefio del médulo de obtencién. “Elaboracién propia”.

Por otra parte, a lo largo de la investigacion se encontré con la existencia de
tarjetas especializadas para la intercomunicacion directa de Arduino con los moédulos
XBee, lo cual facilitaria el trabajo de comunicacion de los datos entre los sensores y el
ordenador destinado a la recepcién y almacenamiento de datos. Ademas,
considerando las condiciones ambientales y el entorno en el que estaria trabajando el
nodo de medicion, se decidié utilizar una caja Nema con grado de proteccién IP65 (ver
Figura 3.4), para asi aislar lo mas posible los componentes electronicos del exterior y

evitar dafos en el equipo a causa del polvo y la humedad.

Figura 3.4 Caja Nema IP65.
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Después de recibir la informacion de las mediciones en el dispositivo final ubicado
en las oficinas de la parcela de produccion de platano se pasa a la etapa de
almacenamiento de la informacion donde, debido a la falta de una conexion a internet,
se planted utilizar una base de datos local, para posteriormente acceder a ellos y pasar
a la etapa de procesamiento de la informacion en la que, haciendo uso del lenguaje de
programacion Python, se implemente un algoritmo de logica difusa para evaluar la
calidad agronémica del agua. Asi mismo, para la etapa de presentacion se decidio
implementar una pagina local, donde se muestren las mediciones de pH y CE en
tiempo cuasi real, los picos maximo y minimo del dia, asi como el valor correspondiente
a la calidad agrondmica del agua. Cabe mencionar que, para disminuir aun mas el
costo de produccion del equipo de monitoreo, se optdé por utilizar parte del material
disponible en el stock del laboratorio de posgrado, por lo que Unicamente fue necesario

adquirir algunos de los componentes.

3.6 Construccion

Una vez definidos todos los componentes y establecida la estructura y la loégica de
funcionamiento para todo el sistema, se procedio a trabajar en la configuracion,
programacion y construccion de cada uno de los médulos encargados de cumplir con
las cinco funciones meta establecidas previamente. En el
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Apéndice B se muestra una tabla con todos los elementos especificos que

componen el equipo de monitoreo final (sin considerar las herramientas que se

utilizaron para su fabricacion).

Para la carcasa del modulo de medicion se adecud una caja Nema, se realizaron
orificios con la mayor precision posible para evitar dejar huecos que pudieran permitir
la entrada de elementos no deseables al interior como polvo, agua u otro liquido que
pudiera tener contacto con el médulo. En este sentido, los conectores BNC no
presentaron mayor problema al instalarse ya que cuentan con rondanas de sujecion,
lo que permiti6 montar los conectores por fuera de la carcasa para una conexion
externa de los sensores. Por otra parte, para la instalacion de la pantalla LCD se realizé
una apertura en la caja con las mismas dimensiones de la pantalla y se colocé silicon

industrial en las orillas para sellar totalmente. El resultado se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Carcasa del médulo de medicion.

Dentro de la carcasa se instalaron los componentes, de tal manera que no
interfirieran entre ellos y dejando las partes esenciales lo mas accesible posible
previendo futuras intervenciones en el dispositivo. Para los circuitos EZO de traduccion
de los sensores se utilizé una tablilla para conexiones a la que se le colocaron las

salidas de los conectores BNC, los cables de alimentacion y tierra que se extrajeron

51



del Arduino y las salidas para la conexion 12C de los sensores, las cuales se
conectaron a uno de los canales en la tarjeta del microcontrolador; asi como también
se conectaron la sefial de datos y de reloj de la pantalla LCD en los pines 20 y 21
respectivamente del segundo canal I12C. Después se realizd el montaje de la tarjeta
XBee Shield con el XBee y la antena sobre la placa Arduino, para por altimo extraer
parte de la antena por el orificio previamente realizado en la carcasa. En la Figura 3.6

se muestra la conexion final de todos los elementos.

Figura 3.6 Conexion interna del médulo de medicion.

El receptaculo y la derivacion de la tuberia fueron realizados por el personal de la
propia parcela. Se llevo a cabo la calibracidon de los sensores y se puso en marcha la
bomba para comenzar a tomar mediciones, mientras se verificd la operacion adecuada

del moédulo receptor y de la interfaz de visualizacion de la informacion.

3.7 Implementacion

Tal como se muestra en la Figura 3.7, para la implementacion se instalé el modulo
de medicion en un soporte colocado especialmente para este equipo, situado en la
seccién de la parcela que se encuentra destinada para la infraestructura de extraccién
de agua; asi mismo, los sensores se ubicaron en la capsula instalada en la derivacion
de la toma principal y se conect6 el equipo mediante un regulador a una toma de 120
V, ubicada en las cercanias del sistema de monitoreo.
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Figura 3.7 Instalacion del modulo de medicion.

Una vez energizado el equipo se verific6 que se comenzaran a visualizar las
mediciones en la pantalla LCD, para posteriormente proceder a configurar e instalar
los programas necesarios para almacenar y mostrar la informacion en el ordenador.
Después se conecto el dispositivo de recepcidén en uno de los puertos USB para crear

el enlace entre los médulos.

Por dltimo, se proporciond capacitacion a los usuarios, y se resolvieron dudas

respecto al funcionamiento del sistema.

3.8 Pruebas

Una vez terminada la instalacion se realizaron pruebas de caja negra con el fin de
verificar la comunicacién entre los modulos de adquisicion y procesamiento. Para esto,
primero se puso en marcha la bomba de extraccion y se comprobé que las mediciones
correspondieran a las del agua proveniente del subsuelo. Después se energiz6 el
modulo de medicion para verificar que en la pantalla apareciera la informacion
correspondiente a los tres parametros de interés y que esta estuviera actualizandose
continuamente. Asi mismo, se comprob6 que la informacion llegara sin ningun
problema hasta las oficinas donde se ubicé el dispositivo de recepcidon y que esta se

mostrara adecuadamente en la interfaz, junto con la evaluacion del agua y el
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almacenamiento en la base de datos. Posteriormente, se realizO una doble
comprobacion del sistema contrastando las lecturas del médulo de medicién con las
del médulo receptor y se aseguré que fueran las mismas. Luego, debido a que no se
pudieron conseguir sensores digitales de pH y CE, se utilizaron sustancias reveladoras
para analizar el pH del agua y cotejar las lecturas con las lecturas del modulo de

medicion.

3.9 Documentacion

En esta fase se redacto la documentacion del proyecto, donde quedaron establecidos,
tanto las actividades desarrolladas, como las bases cientificas que dan sustento a los
procedimientos y decisiones tomados en este trabajo. Ademas, se desarrollé un
pequefio manual (ver Anexo 3) con una serie de recomendaciones e instrucciones con
el fin guiar al usuario en el proceso de familiarizacion con el sistema de Monitoreo de

la Calidad Agronémica del Agua.
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CAPiITULO 4

Desarrollo del Prototipo

En el presente capitulo se describen las tareas realizadas en cada una de las
etapas del desarrollo de desarrollo del proyecto. Dichas actividades se organizaron
siguiendo las pautas del modelo descrito en el capitulo anterior.

4.1 Analisis

El andlisis de la situacion especifica, del contexto y de la base cientifica que giran
en torno a la problemética planteada, favorecid el desarrollo de la estructura del
sistema propuesto (ver Figura 1.2) y que se present6 en el subtema 1.4. En dicho
esquema, se aprecian cada una de las cinco etapas descritas en la seccién 3.4. La
obtencion del pH, CE y temperatura se realiza en una derivacion alterna a la tuberia
principal de suministro, cuyo flujo representativo proporciona al receptaculo de
medicion las mismas caracteristicas del agua que llega hasta los vastagos de platano.

Los sensores son colocados en el receptaculo mientras que su otro extremo es
conectado a un moédulo compuesto por una caja NEMA de grado de proteccion IP65
que alberga los tres embebidos para los sensores y el embebido central de control,
una pantalla LCD, asi como el médulo de RF encargado de realizar la comunicacion
con el médulo de recepcion de datos encabezado por el XBee coordinador, el cual

clasifica la informacién entrante de acuerdo con el remitente identificado.

La informacion recibida en el ordenador es almacenada en una base de datos local
que registra en tiempo cuasi real el valor de pH y CE, con un lapso de quince minutos
entre cada captura, asi como la hora y fecha de recepcion, extraida de la computadora.
Cabe sefialar que, aun cuando los dispositivos son capaces de registrar mediciones
de forma mas constante, el periodo de quince minutos se establecidé a peticion del

productor.
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Por otra parte, la informacién recabada en la base de datos es extraida para ser
procesada mediante un algoritmo de logica difusa, modelado mediante la herramienta
especializada Matlab, el cual después fue trasladado a la etapa de visualizacion para
mostrar la evaluacion de la calidad del agua mediante el toolbox skfuzzy de Python.

La etapa de presentacion y visualizacion de los datos se encuentra presente desde
el médulo de adquisicion, donde una pantalla LCD de 4x20, conectada al Arduino
central por medio de una interfaz 12C, muestra las mediciones obtenidas en tiempo
cuasi real. Ademas, en el ordenador donde se reciben los datos, una pagina local se
encarga de mostrar la informacién del pH y CE en tiempo cuasi real y la evaluacion
correspondiente a la calidad agronémica del agua, asi como el registro de esta

informacion para su consulta posterior.

4.2 Adquisicion de los parametros

Enseguida, se describe el procedimiento realizado para llegar a la obtencion del
pH, CE y temperatura del agua, parametros identificados durante la investigacion como
los més adecuados y viables para la evaluacion de la calidad agronémica del agua, y
cuya instrumentacion fue previamente determinada con base en los requerimientos del

proyecto.

4.2.1 Estudio y analisis de los sensores

Una tarea fundamental previa a la utilizacion de los sensores es el estudio de sus
hojas de datos. En ellas se encuentra informacién importante acerca de su
funcionamiento, caracteristicas técnicas y eléctricas, asi como los cuidados y
recomendaciones que se deben atender al utilizarlos. Se analiz6 la informacién de

cada uno de los sensores y posteriormente se procedio a trabajar con ellos.

4.2.2 Calibracion

Los sensores utilizados en esta implementacion cuentan con dos modalidades de
comunicacién: UART e I2C. El modo 12C permite controlar multiples sensores a la vez;
sin embargo, antes de utilizarlos para realizar mediciones, deben pasar por un proceso

de calibracion para garantizar una mayor precision en las lecturas y aprovechar todo
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su potencial. Este proceso de calibraciébn es mas sencillo si los sensores estan en
modo UART, por lo que primero se trabajaran en este modo para calibrarlos y
posteriormente se pasaran a modo I12C para la implementacion final. Cada sensor se
calibra de forma separada. A continuacion, se describe el procedimiento que se llevo

a cabo para calibrar cada una de las sondas de medicion.

4.2.2.1 Sensor de pH

Para comenzar con la calibracién del sensor de pH en modo UART, primero se
realiz6 la conexion de la sonda con el Arduino. Para esto, se utilizé una protoboard, en
la que se conect6 el embebido EZO™ de pH y el conector BNC, tal como se muestra

en la Figura 4.1.

Arduino

Figura 4.1 Conexidn de calibracion para sonda de pH. Obtenida de: (Atlas Scientific, 2002)
Una vez realizado lo anterior, se instald la sonda de pH en el conector BNC y se
conectd el Arduino a la computadora. Previamente el Arduino fue cargado con un
programa para comunicarse con el circuito de medicidén. A continuacion, en la Figura

4.2 se muestra la conexion final de todos los elementos.
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Figura 4.2 Calibracion de la sonda de pH.

Una vez conectado el Arduino a la computadora, se abrié el monitor serie del IDE
de Arduino para visualizar el comportamiento de la sonda. Dicha terminal se configurd
a 9600 baudios y con el retorno de carro activado. Acto seguido, el sensor comenzé a
arrojar mediciones de forma continua por la terminal, esto debido a que, al tratarse de
un sensor nuevo este posee la configuracion prestablecida de fabrica, que es de
medicién continua, con una frecuencia de una lectura por segundo. Las lecturas
iniciales arrojadas pertenecen a la solucién de almacenamiento presente en el frasco
de remojo que viene de fabrica con el sensor. La Figura 4.3 muestra una captura de

pantalla con las mediciones iniciales del sensor impresas en la terminal de Arduino.
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Figura 4.3 Mediciones de pH previas a la calibracion.

Cabe sefalar que, durante este proceso se puede observar un ciclo constante en
el que un led en el circuito EZO™ de pH, cambia de color de verde a cian y viceversa.
Este es un comportamiento especifico del modo UART en el que se encuentra

configurado e indica que el sensor esta realizando mediciones continuas.

[
|

Por otra parte, para conocer la informacion de la sonda se ingreso6 el comando
por medio de la terminal serie, obteniendo como resultado la siguiente cadena:
?i,pH,2.12. Esto indica que la sonda cuenda con el firmware version 2.12, lo que servira
para conocer las funcionalidades con las que cuenta, ya que varian conforme cambian

las versiones de las sondas.

Una vez comprobado el funcionamiento de la sonda y del monitoreo de los
parametros, se procedio a realizar la calibraciéon del sensor, iniciando con el punto
medio, tal como lo indica el manual. Para esto, se vertid una solucién amortiguadora
con pH de 7 en un vaso de precipitado, de tal manera que, al introducir la sonda, los
componentes principales de medicion en el extremo del sensor quedasen sumergidos,
teniendo cuidado de agitar un poco la sonda dentro de la sustancia para eliminar
cualquier burbuja de aire que pudiera estar presente en el extremo de la sonda y que
pudiera afectar la precision de las mediciones. La Figura 4.4 muestra en equipo de

medicidn en conjunto.
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Figura 4.4 Calibracién del primer punto de la sonda de pH.

Una vez realizado lo anterior, se esperaron dos minutos a que la solucion se
asentaray se estabilizara la lectura. En la Figura 4.5 se muestran los valores obtenidos

en la terminal:
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Figura 4.5 Mediciones de pH previas a la calibracion del primer punto.

Una vez transcurrido el tiempo, se ingresé el comando “Cal,mid,7” en la terminal,
esto para establecer el primer parametro de calibracion dentro del sensor,
correspondiente al punto medio. Después de ingresar el comando el sensor responde

con un “*OK”, indicando una ejecucion correcta. En la Figura 4.6 se muestran algunos
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de los valores que reflejan el comportamiento de la sonda una vez calibrada con el

primer punto.
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Figura 4.6 Mediciones de pH una vez calibrado el primer punto.

Ya con el primer punto de calibracion configurado, se extrajo la sonda del vaso y
se enjuagd con agua para comenzar con el segundo punto, correspondiente al punto
bajo. Por lo que, igual que en el punto anterior, se vertié solucion amortiguadora en un
vaso de precipitado, pero esta vez con un pH de 4. Posteriormente se seco la sonda
con un pafo para eliminar el exceso de agua y se introdujo al vaso, de igual forma,
cuidando eliminar las burbujas de aire. En la Figura 4.7 se muestra la sonda sumergida

en la segunda sustancia.
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Figura 4.7 Calibracién del segundo punto de la sonda de pH.

Las mediciones que aparecen en la Figura 4.8, son los valores registrados en los
primeros instantes de la calibracion con la sustancia amortiguadora con pH 4 antes de

mandar el comando de calibracién correspondiente al punto bajo.
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Figura 4.8 Mediciones de pH previas a la calibracién del segundo punto.
Una vez transcurridos los dos minutos de asentamiento se introdujo el comando
“Cal,low,4” con lo que se establecié el punto de calibracion bajo, mejorando la precisiéon
de la sonda y dando como resultado las mediciones impresas en la terminal que se

muestran en la Figura 4.9.

62



& coms - a X

|
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

Enviar

oo ~
.000
.000
.000
.000
.001
.001
.001
.001
.000
.0oo0
.0o0
.001
.001
.000
.000

v

[+] Autoscroll [ Mostrar marca temporal Retorno de carre | 9600 baudio ~ Limpiar salida

Figura 4.9 Mediciones de pH una vez calibrado el segundo punto.
Por ultimo, se extrajo nuevamente la sonda para enjuagarla e introducirla a un
vaso de precipitado con solucién amortiguadora, pero esta vez de pH 10. Dicha

sustancia dio como resultado las mediciones que se muestran en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Mediciones de pH previas a la calibracién del tercer punto.

Después del tiempo de asentamiento, se introdujo el comando “Cal,high,10”,
asentando la configuracion del altimo punto de calibracion, y dando como resultado las

mediciones que se muestran en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Mediciones de pH una vez calibrado el tercer punto.

Una vez configurados los tres puntos de calibracion, se limpié la sonda con agua,
se secd con un pafo y se regreso al frasco con solucion de almacenamiento, sin
desconectarla del médulo de adquisicion, con lo que se obtuvieron las mediciones que
se muestran en la Figura 4.12. En esta figura, se puede observar que los valores
registrados si cambian con respecto a las mediciones obtenidas al inicio cuando los
puntos no habian sido calibrados, lo que confirma una correcta configuracion de todos
los parametros. Cabe mencionar que, de acuerdo al fabricante, el tiempo recomendado

antes de la proxima calibracién es de un afo.
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Figura 4.12 Mediciones de pH posteriores a la calibracion.
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4.2.2.2 Sensor de CE
Para calibrar el sensor de CE se retiré el circuito de pH anterior y se instal6 el

circuito EZO™ de conductividad (ver Figura 4.13).

T

RESET

DIGITAL (PWM=

IcsP2
- O®UNO
> . ’ o
rx mm  Arduino

Figura 4.13 Conexion para calibracion para sonda de CE. Obtenida de: (Atlas Scientific, 2019)

Asi mismo, después se conecto la sonda correspondiente en el conector BNC,
manteniendo la misma configuracién para la alimentacion y la comunicacién serial.
Cabe mencionar que antes de poner a medir al sensor, se modifico el firmware del

Arduino para procesar el nuevo circuito de medicion. La conexion de todos los

elementos se muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14 Calibracién de la sonda de CE.
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Una vez que se ejecuto el programa de Arduino y se inicid el monitor serie, la
sonda comenz6 a arrojar los resultados que se muestran en la Figura 4.15. Como se
puede observar, aparecen cuatro parametros; el primero corresponde al valor de CE,
el segundo al total de solidos disueltos, el tercero a la salinidad y el cuarto a la
gravedad especifica; de los cuales Unicamente el primero aparece con una medicion,
siendo esta de cero, y los otros tres sin valor alguno. En este circuito también se

presenta el mismo comportamiento de cambio de color en el led de la placa.
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Figura 4.15 Mediciones de CE previas a la calibracion.

Este sensor cuenta con un proceso de precalibracién, en el que se ajustan algunos
pardmetros antes de realizar la calibracion de los puntos con las sustancias
amortiguadoras; el primero de ellos consistié en poner la sonda a obtener mediciones
continuas “en seco”, es decir, antes de introducirla en cualquier sustancia. Después de
esto, se debe verificar que el tipo de sonda que se tenga configurada, pertenezca al
sensor con el que se esta trabajando, para esto, se emitié el comando “K,?” a lo que
el sistema respondié con un “?K,1.00 *OK”. Este valor coincide, pues se esta

trabajando con una sonda K 1.0.

Una vez hecho lo anterior, se introdujo el comando de calibracion en seco
“Cal,dry”, teniendo como respuesta un “*“OK” por parte del sistema. Este es el ultimo

paso del proceso de precalibracion.
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Debido a que la calibracion a dos puntos le confiere mayor precision al sensor y a
gue se cuenta con las soluciones amortiguadoras adecuadas para el tipo de sensor
(12880 y 80000 microsiemens), se realizara la calibracion a dos puntos. Para esto, se
comienza con el punto mas bajo, que en este caso se trata de 12880 uS. Asi pues, se
colocé solucion amortiguadora en un vaso de precipitado, la suficiente para sumergir
la parte principal de la sonda de medicion. Hecho esto, se retir6 la capucha de
proteccion del sensor y se introdujo en la solucion para comenzar con las mediciones,
cuidando agitarla un poco al inicio para eliminar las burbujas de aire que pudieran
guedar remanentes en el extremo de la sonda. La Figura 4.16 muestra las mediciones

registradas en esta primera etapa.
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Figura 4.16 Mediciones de CE previas a la calibracion del primer punto.

Hecho lo anterior, se dej6 reposar la sonda por dos minutos para que la solucién
se asentara y el sensor pudiera registrar el valor mas estable posible. Posteriormente,
se ingresé el comando: “cal,low,12880”; a lo que el sensor respondié con un “*OK”, lo
cual significa que la calibracion correspondiente al punto bajo ha quedado asentada.
A continuacion, se muestran las mediciones obtenidas después de este primer ajuste.
Es importante resaltar que, de acuerdo a las especificaciones técnicas de esta sonda,
las lecturas durante este proceso de calibracion, pueden variar desde 1 hasta el 40%
con respecto al valor de la solucion amortiguadora. En la Figura 4.17 se muestran las

mediciones de la sonda una vez calibrado el primer punto.
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Figura 4.17 Mediciones de CE una vez calibrado el primer punto.

Ya que se trabajo el punto bajo, el paso que sigue es llevar la sonda a una solucion
con la conductividad del punto alto, que en este caso es de 80000 uS. Para esto,
primero se limpiod el sensor con agua y se seco con un pafio para eliminar en la medida
de lo posible los remanentes de liquido que pudieran comprometer las caracteristicas
de la nueva sustancia. Hecho esto, se introdujo la sonda en el vaso de precipitado y
se agitd levemente para eliminar las burbujas de aire. Las mediciones registradas se

muestran en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 Mediciones de CE previas a la calibracién del segundo punto.
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Una vez que se estabilizaron las mediciones, se introdujo en la terminal el
comando: “Cal,high,80000”, generando las mediciones que se muestran en la Figura
4.19. Al recibir un “*OK” como respuesta, se da por finalizada la calibracion de la sonda
de CE. De esta manera, ya puede ser puesta en funcionamiento y utilizarse para
realizar mediciones de cualquier sustancia que se encuentren en su rango de
conductividad. Cabe sefalar que, en este caso, el sensor no requerira de otra

calibracién sino hasta dentro de diez afios.
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Figura 4.19 Mediciones de CE una vez calibrado el segundo punto.
4.2.2.3 Sensor de temperatura

Para calibrar la sonda de temperatura, Unicamente se precisa de un punto de
referencia; sin embargo, se puede calibrar con mas puntos. Como referencia, se utiliza
cualguier muestra de agua de la cual se pueda conocer su temperatura, siempre y
cuando, dicha temperatura se encuentre dentro del rango permisible para la sonda,

por lo que generalmente se utiliza agua en punto de ebullicion.

De acuerdo con (Tambutti & Mufioz Héctor, 2002), el punto de ebullicion de
cualquier liquido depende fuertemente de la presion atmosférica a la que se encuentre
y en menor medida de su pureza; a mayor altitud, la presion disminuye y se requiere
de menor temperatura para que el liquido comience a hervir. Aproximadamente, por
cada 300 metros de altura con respecto al nivel del mar, se reduce en un grado el

punto de ebullicién.
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Dicho lo anterior, a continuacion, en la Tabla 4-1 se enlistan los materiales que se

utilizaron para la calibracion de la sonda de temperatura.

Tabla 4-1 Materiales para la calibracion del sensor de temperatura.

Material Cantidad

Mechero de bunsen 1
Tubo de latex 1
Soporte universal 1
Tela de alambre 1
Anillo de hierro 1
Pinzas para bureta 1
Termometro 1
Vaso de precipitado de 400 ml 1

Agua destilada 250 ml

La calibracion se realizé en el laboratorio de Bioquimica del Instituto Tecnoldgico
de Colima. De acuerdo con la medicién obtenida de la pagina web de Google Maps,
se encuentra a una elevacion aproximada de 530 metros sobre el nivel del mar, por lo
gue en teoria se deberia considerar una reduccién de poco menos de dos grados; sin

embargo, se utilizdé un termémetro para verificar la temperatura de ebullicién.

Una vez en el laboratorio, se instalaron las pinzas y el anillo de hierro en el soporte
universal; se coloco el tubo de latex en el mechero y se instalé a la toma de gas; se
colocé la tela de alambre sobre el anillo y sobre ésta, el vaso de precipitado con el
agua destilada. Después se sujetd el termémetro con las pinzas, se sumergio en el

agua destilada sin tocar el fondo del vaso y se procedi6 a calentar el agua.
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Debido a que este sensor también pertenece a la familia de AtlasScientific, para
realizar la calibracion, se utilizé la misma conexion empleada para los otros dos
sensores; Unicamente cambia el circuito de control, que en este caso es el EZO™ RTD
de temperatura y el firmware en el Arduino para establecer la comunicacion con el

sensor. En la Figura 4.20 se muestra la conexion de los componentes electronicos.

Figura 4.20 Calibracion de la sonda de temperatura.

Una vez realizados todos los ajustes y conexiones, se conecté el Arduino al
ordenador y se activo la terminal serie con el retorno de carro activado y la velocidad
establecida a 9600 baudios. A continuacion, la Figura 4.21 muestra las lecturas que la

sonda comenzo a registrar en la terminal.
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Figura 4.21 Mediciones de temperatura previas a la calibracion.
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Nuevamente se hace notar que, de acuerdo a la configuracion de fabrica, el sensor
se encuentra en modo de lecturas continuas; sin embargo, se optd por verificar esto
ingresando el comando “C,1”; a lo que la sonda respondié con el mensaje “?C,1”, lo
que comprueba que esta configurado en el modo correcto. De igual forma, se obtuvo

la version del firmware de la sonda por medio del comando “”, a lo que el sistema

informo que se trata de la version 2.10.

Una vez que el agua comenzg a hervir, se coloco la sonda de temperatura dentro
del agua (ver Figura 4.22) y se esperaron de tres minutos hasta que se estabilizaran
las mediciones del sensor. Mientras tanto, se consulto la medicion del termometro, el
cual marco una lectura de aproximadamente 99.8 °C, por lo que se utilizé esta cifra

para la configuracion de la sonda.

Figura 4.22 Calibracion de la sonda de temperatura. “Elaboracion propia”.

El comando utilizado para establecer la calibracion es “Cal,t’, donde “t” es la
temperatura de la muestra de referencia, que en este caso es 99.8; por lo que, una vez
estabilizadas las mediciones, se introdujo el comando “Cal,99.8”; a lo que el sistema
respondié con un “*OK”, confirmando que la calibracién habia quedado establecida. A
continuacion, en la Figura 4.23 se muestran las medidas obtenidas después de la
calibracion de la sonda. Cabe mencionar que el fabricante recomienda calibrar este

sensor Unicamente cada tres afos.
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Figura 4.23 Mediciones de temperatura posteriores a la calibracion. “Elaboraciéon propia”.

4.2.3 Cambio de modo UART a I2C

Una vez realizada la calibracién de los sensores en modo UART, es necesario
configurarlos a modo I12C, ya que sera la forma en que se estaran comunicando con el
microcontrolador durante el tiempo de trabajo. A continuacion, se describe el

procedimiento que se llevd acabo para realizar el cambio en cada uno de los sensores.

Para la transicion a modo 12C en los tres sensores, se utilizé el comando “I12C,n”.
Este comando, coloca a los sensores en modo 12C y establece su direccidon especifica;
acciones necesarias para su correcta identificacion una vez establecida la red de
medicion.

Para realizar esta configuracién, se requiere de la misma conexion con la que se
realizd la calibracion de los sensores, sélo que en este caso no se requieren de
sustancias amortiguadoras; Unicamente se debe conectar cada sensor con su circuito
de control y, como en este caso se comenz0 por la sonda de pH, se establecio la
comunicacion a traves de su firmware correspondiente con el Arduino y se verifico su
funcionamiento por medio de la terminal serie, la cual debe tener activado el retorno

de carro y la velocidad configurada a 9600 baudios.

Una vez hecho esto, se utilizé el comando “12C,n”, donde n es la direccion con la

gue se identificara la sonda una vez establecida la red de sensores. Dicha direccion,
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puede ser cualquier numero entre 1 y 127, pero en este caso, se utilizo la direccion
que viene por defecto en la hoja de datos del sensor, que es 99 o (0x63) en
hexadecimal. Este numero reemplaza a la n del comando anterior, quedando como
“l2C,99”. Después, por medio de la terminal, se ingreso el comando al sensor y, de
acuerdo con la hoja de datos, el sensor debia responder “*OK (reboot in 12C mode)”,
pero no se obtuvo esta respuesta. No obstante, la reaccion consistié en detener la
lectura continua; la terminal dej6 de recibir datos y el led que anteriormente cambiaba
de color se detuvo y permanecié en color cian de forma continua. Esto indica que los
cambios se han realizado de forma satisfactoria y ahora la sonda se encuentra en

modo 12C. El paso siguiente es hacer el cambio en los otros dos sensores.

Para configurar las otras dos sondas se realizé el mismo procedimiento; el Unico
cambio que se debe tomar en cuenta es el de la direccién, que es 100 o (0x64) en
hexadecimal para la sonda de CE y 102 o (0x66) en hexadecimal para el sensor de
temperatura. Una vez ingresados los comandos, los circuitos reflejaron el mismo
comportamiento que el de pH, por lo que ahora los tres sensores se encuentran en
modo I2C.

4.2.4 Lecturade sensores

Una vez configurados los sensores se comenzé a trabajar en el programa para
recibir las mediciones en el Arduino. Hasta este punto se trata de una lectura basica,
es decir sin contemplar el envio por RF. Se recibe la informacion directo de todos los
sensores Yy los muestra uno a uno los valores de los parametros a través de la terminal
serie del IDE de Arduino ya con la compensacion de temperatura considerada. Por
otra parte, una vez terminado el programa, se procedio a realizar la conexion que
requiere el protocolo 12C para el acoplamiento de los esclavos (sensores) con el
maestro (Arduino) y poder establecer la comunicacion. El procedimiento es el
siguiente: Se conectod de forma comun el GND o “tierra” de cada uno de los embebidos
de los esclavos y ésta a su vez con uno de los GND de la placa maestro. De igual
forma, los pines de alimentacién VCC de los sensores se conectaron a una toma de 5

volts del Arduino. Por ultimo, se unieron las sefiales TX (transmision) y RX (recepcion)
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de los esclavos y se conectaron al SDA y SCL respectivamente en el maestro. La

conexion se muestra en la Figura 4.24.
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Figura 4.24 Conexion 12C del nodo de sensores. “Elaboraciéon propia”.

4.3 Comunicacion de los datos

En esta seccion, se describen las actividades que se llevaron a cabo para generar
la comunicacién entre el médulo de adquisicién ubicado cerca de la zona de extraccion
de aguay el médulo de recepcién localizado en las oficinas de produccién en la misma

parcela.

4.3.1 Estudio y analisis del XBee

Al igual que con los sensores, el manejo de estos dispositivos de RF, requiere del
estudio de sus hojas de datos, pues esto permite comprender su funcionamiento,
aprovechar al maximo su potencial y prevenir algun desperfecto derivado de un uso
incorrecto, por lo que se procedio al estudio de su informacién técnica relevante. Asi
mismo, tomando en cuenta que se trataban de equipos previamente utilizados por
estudiantes en proyectos anteriores, fue necesario realizar pruebas de caja blanca

para corroborar que se encontrasen en buen estado, para después realizar pruebas
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bésicas de interaccion entre los radios (ver Anexo 1) y asi comenzar a familiarizarse

con estos dispositivos.

4.3.2 Configuracion del modo API

Aun cuando para este proyecto Unicamente se requiere de un coordinador y un
ruteador, la red de monitoreo en la parcela estara conformada por tres nodos: un
coordinador y dos ruteadores (uno para el monitoreo del agua y otro para la Sigatoka),
por lo que se trabajaron con tres radios XBee para realizar pruebas y verificar su
interoperabilidad. En este contexto, ademas de todos los beneficios mencionados
acerca del modo API para la comunicacion con radios XBee, al ser mas de dos
dispositivos los que se pretenden comunicar y al requerir informacion el coordinador
acerca de la procedencia de la informacién que recibe para poder clasificarla, es

necesario trabajar con los modulos XBee en modo API.

CUANDOLOSRADIOSYAENCUBNTRANTRABAJANDOENUNAREDDEXBEES, SEPUEDEN
ACCEDERAH L OSYOONAGURARSEVARFATRAVESDECOMANDOSSINEVBARGODADOQUE
SETRATADEUNAREDQUEAPENASSHESTAFORVIANDOPARACONAGURARLOSRADIOSENVICDO
APIESNECESAROACCEDERAL DISPOSTVOUTLIZANDOUNAHERRAVIENTAA TERNAYATRAVES

DH PROGRAVAXCTUPARAESTOESNECESAROREALIZARA FROCEDIVBNTOUTLIZADOPARA
REESTABLECER LOS EQUIPOS A SU CONFIGURACION DE

FABRICA, DESCRITO EN EL ANEXO 1

ba de funci . e | hect 6
configurar uno de los XBee para utilizarlo como coordinador. La direccion MAC del
dispositivo seleccionado es: 0013A200410220E1 y su configuracion se establecio de

acuerdo con los siguientes parametros.

e Network ID: ID= 2020

e CE: Indirect Msg Coordinator [1]

e Node Identifier NI: COORDINADOR
e AP: APl Mode Without Escapes [1]
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Después, se configurd un segundo XBee a manera de ruteador, su direccion MAC

es 0013A20040A152DA y los parametros configurados son los siguientes:

e Network ID: ID= 2020

e CE: Standard Router [0]

¢ Node Identifier NI: DISPOSITIVO1
e AP: APl Mode Without Escapes [1]

Un tercer radio, de direccion MAC 0013A20040A152B2 se configurd para fungir

como el segundo ruteador tal como se muestra a continuacion:

e Network ID: ID= 2020

e CE: Standard Router [0]

¢ Node Identifier NI: DISPOSITIVO2
e AP: APl Mode Without Escapes [1]

Una vez configurados los dispositivos se realizé una prueba de comunicacion
mediante el generador de tramas disponible en el software XCTU. Para esto, primero
fue necesario conectar el XBee configurado como coordinador, después elegir el
protocolo 802.15.4 en Modo API 1 (sin escape de caracteres) y seleccionar una trama
del tipo 82. Asi mismo, como direccién de origen de 64 bits se coloco la direccion MAC
del radio remitente, para posteriormente escribir un mensaje RF data con el texto “Hola
mundo” y copiar la trama generada en la consola del XCTU que previamente debe ser
habilitada.

Posteriormente, fue necesario dar clic en el boton de agregar una trama para
enviar, con lo que se despliega un menu en el que se debe insertar la trama recién

generada y escribir un nombre para su identificacion.

Una vez agregado, se abrio la consola de comunicacion, con lo que se habilito el
boton SEND SELECTED FRAME, el cual se pulsé para enviar la trama y con esto
observar en consola los detalles del mensaje. Finalmente, se utilizé el intérprete de

tramas de XCTU para analizar los caracteres recibidos y verificar su contenido.
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4.3.3 Fabricacion de la trama

Una vez teniendo configurados los XBee en modo API, ya estan listos para
reconocer y trabajar con los paquetes informacion llamados tramas; sin embargo, no
tienen la capacidad de crear esta estructura de datos a partir del mensaje que se desea
transmitir, por lo que es necesario crearla mediante codigo, a partir la estructura

especifica de cada tipo de trama.

De acuerdo con la hoja de datos del XBee PRO S3B 900HP, el protocolo
especializado para esta version de radio es el DigiMesh, por lo que éste fue el utilizado
para estructurar el nodo de comunicacion. Asi mismo, se utilizé el modo API 1y el tipo
de trama 0x10 (Transmit Request). Se utilizé el XBee API Frames Generator como
guia para determinar el nimero de bytes para cada parametro y el orden de estos de
acuerdo a la estructura especifica de la trama. De igual forma, se utiliz6 la hoja de
datos del radio para conocer el significado de cada seccién de la trama y sus posibles

configuraciones.

Asi como ofrece una serie de caracteristicas bastante Utiles a la hora de formar
redes de comunicacion, al tratarse de una version de las més recientes, el XBee PRO
S3B 900HP actualmente no cuenta con muchos recursos disponibles para su manejo,
por lo que para este proyecto fue desarrollada una libreria en Arduino con el nombre
de LIBRERIA_XBEE_S3B; capaz de generar tramas de forma dinamica, facilitando su
manejo dentro del programa de lectura de los sensores desarrollado anteriormente.
Una vez terminada la libreria se realizaron pruebas de caja blanca en las que se
introdujeron diferentes mensajes alfanumeéricos para comprobar que los paquetes
generados por programa coincidieran con la estructura descrita en el apartado 2.3.19,
especificamente para la trama Transmit Request - 0x10, por lo que fue utilizado el

generador de tramas de XCTU para contrastar los mensajes.

La libreria generada recibe en una variable la informacion que se desea
empaquetar para su envio, después, toma la informacion y mide su longitud; la
segmenta y lleva cada parte al apartado de la trama que le corresponde. De igual
manera, calcula la suma de comprobacion de forma dinamica, la cual es un valor que

cambia cada que se encapsula informacién nueva y sirve para garantizar que la
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informacion llegue de forma integra. En la Figura 0.1 se muestra parte de la libreria

que se desarrollé en este proyecto.

LIERERLA_XBEE_S3B.inc LIERERIA_¥HEE_S3Eh LIERERIA_XBEE_ZSZB.cj -

- B

5 “LIEREAIA XEEE_S3IE.h"

.

¢ uwintB_t xbes_sddress_64[Z] B:cB@, Bncdl, BwB2, 828, SxE1}; /CODRDINATOR ADDRES
3

18

uintd t xbee sddress_16[2]
uintd t payload[l88];
int 1 = 8;
int FRAME = 17;
int CHSUM = 1;
int lompitud = @;

T
T T R )

-

1 Transmit_@x18::Transmit_8x18(){} gue hacer nada en

17

18

22

24

=3 char bufer[longited];

26 date. toChardrray {bufer, longitued);

7+  For {int i = 8; i < lonpitwd-1; i++){

=) payload[i] = bufer[i]; valores de un vector de valores almacenzdo el valor ADC leido
=

E } .

31 void Transmit @x18: :Framee{String sensor) Generacion del FRAME

e |

EE int pos =8;

e Pyload{sensor); Agui mande & llamar la funcion que penera el PAYLOAD le mandc un dato
35 int LONG = lonpitwd-1;

= int LongPayload = FRAME+LOBGHOHSUM;

7 uintld t xbee_Trame] LongPayload]; 5

= xbee_frame ex7E; B

3 d

pos++
pos+t
pos++
pos++

3

TN TR
ST s

T

wbes_frame[ pos++ ]
xbee_frame[ pos++ ]
xbee_frame[ pos++ ]

I

RG]
T

¥

n
n

HEE R DR
-

T
Fa

&3 checksum = &xFF - checksum;

b
o
1
7
]

]
n
ol

-1

i
-
et

pos++ ] = checksum;

iz 8; i < LongPayload; i++ )
=7

=) E!":i.:l.'.-.":i.:!{:tb-l:f_‘Fr"iﬂ'lE:i]:lj,

&3

78 i

i ed )
[ ]
]

Figura 0.1 Libreria para la generacion de tramas.
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4.3.4 Envio y recepcion por RF

Una vez que se realizaron pruebas de empaquetamiento utilizando la libreria
generada y se verifico que la estructura de la trama fuera la correcta, el paso siguiente
fue integrar la libreria en el programa de lectura de los sensores, ya que hasta el
momento solo se tienen habilitadas las mediciones de los sensores para ser mostradas
por medio de la terminal serie del IDE de Arduino. Para hacer este cambio se modifico
la forma en que se emitia la informacion recabada de los sensores; esta vez se
transformaron las variables que contenian los parametros en un formato compatible y
se unieron en una sola cadena que se almaceno en una variable, para posteriormente

ser procesada con la libreria de generacion de tramas.

Ya con la libreria agregada en el programa, el siguiente paso fue comprobar su
funcionamiento. Para esto, se almacend en una variable una cadena aleatoria de
valores con la misma estructura que tendria la informacion real proveniente de las
sondas de medicién. Después, se programo el nuevo firmware en el Arduino y se le
coloco uno de los radios configurados como ruteador. Enseguida se conecto6 el XBee
junto con los sensores al ordenador, mientras que, en otro puerto USB, se conect6 el
radio coordinador y se puso en funcionamiento mediante XCTU. Una vez que el
coordinador comenz6 a mostrar las notificaciones de los mensajes recibidos se verificd

que dichos paquetes contuvieran la informacién correcta.

Después de comprobar el funcionamiento del programa de medicién y envio de la
informacion, se realizé un programa en cédigo Python para recibir las mediciones, de
forma tal que la informacién pueda ser clasificada dependiendo del remitente,
almacenada en una base de datos y posteriormente procesada mediante l6gica difusa.
Dicho cddigo se puede consultar en el Anexo 2; sin embargo, en el siguiente Script se
muestra como se utilizé la herramienta serial de Python para mantener al dispositivo
maestro de recepcion a la espera de informacion, descartando y seleccionando la
informacion que es de interés para cada caso. Para esto, primero se cre0 un objeto
del tipo serial con el nombre de “ser’ y se configuraron sus propiedades de acuerdo
con los parametros del puerto USB al que esta conectado el XBee y del modulo de

recepcion que obtiene la informacion de los sensores. Si llega informacion, ésta se
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almacena en el buffer de datos “data” para después analizarla y preguntar por una
seccion del paquete de datos (“da”), que corresponde a la direccién especifica del
XBee de procedencia y que se encuentra del Byte 39 al 41. Si es asi, quiere decir que
el paquete proviene del XBee de monitoreo del agua y no del XBee de monitoreo de
Sigatoka, y por lo tanto se procede a enviar una trama al esclavo correspondiente para
gue este sepa que llegd su informacion y que puede seguir con la transmision. Cabe
mencionar que la estructura de la trama recibida concuerda con el orden mostrado en
la Figura 2.4.
serial

time
struct

ser = serial.Serial(
ser.timeout =

size = ser.inWaiting()
size:
data = ser.read(size)
(data)[39: ==
(data)
input_array

]
write bytes struct.pack( (input_array)

*input_array)
ser.write(write_bytes)

time.sleep(1)

(

time.sleep(1)

(

ser.close()
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4.4 Almacenamiento de la informacion

La informacion principal del proyecto, referente Unicamente al pH y CE del agua,
se almacend en una base de datos local utilizando el gestor de base de datos de
MySQL. Es aqui donde se extrae la fecha y hora actuales directo del ordenador para
incluirlas en el registro diario. El Script de dicho procedimiento se puede consultar en
el Anexo 2.

4.5 Procesamiento de lainformacion

En este subtema se describe el procedimiento que se realiz6 para obtener el

modelo difuso a utilizar para la evaluacién de la calidad agronémica del agua.

45.1 Modelado del sistema difuso

Para desarrollar modelo difuso se investigaron los parametros mas importantes
para la determinacién de la calidad agronémica del agua y para cuéles de ellos existian
equipos de bajo costo, capaces de obtener mediciones en tiempo cuasi real. En este
caso se determind que los mas apropiados eran el pH y la CE del agua. Dichos
pardmetros fueron utilizados como variables linguisticas de entrada del sistema difuso,
es decir, aquellas que determinaran la calidad agrondémica del agua. Ademas, se
indagaron los rangos idéneos en los que se consigue un aprovechamiento 6ptimo del
agua por parte de la planta y se favorece una mejor produccion (tanto en calidad como
en cantidad) en el cultivo del platano, asi como aquellos que generan condiciones

desfavorables al presentarse en el agua de riego.

Para realizar el modelado del FIS, se utiliz6 el Toolbox Fuzzy Logic de Matlab, ya
gue se trata de una herramienta especializada en el disefio y simulacion de sistemas

difusos.

Una vez en Matlab se procedio a la elaboracion y configuracion del FIS. En la
Figura 0.2 se muestra la definicion de dos entradas, una para cada variable linguistica.
En este caso, para la conductividad eléctrica se declaré la entrada CE, y para el pH la

entrada PH; todas con mayusculas. De igual forma, se defini6 la salida CALIDAD, que
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en este caso es la que describe la calidad agronémica del agua. El sistema de

inferencia utilizado es el tipo Mamdani.

FIS Editor: CALIDAD-AGUA =S T e

File Edit View

XX

CE

CALIDAD-AGUA

(mamdani}

|
X X

PH

| FIS Mame: CALIDAD-AGUA FIS Type: mamdani
And method — - Current Wariable
Or method max - Name CE
T i t
Implication — - S +5L
Range o7
Aggregation —r -
Defuzzification centroid - Help Close | ‘

System "CALIDAD-AGUA™ 2 inputs, 1 cutput, and 5 rules

Figura 0.2 Definicion del FIS. “Elaboracion propia”.

La configuracion de CE se muestra en la Figura 0.3. Se definié para un universo
de discurso (Rango) de 0 a 7 es decir, el rango de valores que podra tomar esta
entrada sera de 0 a 7. Esta variable se describié con el uso de tres conjuntos difusos
(valores linguisticos), para los cuales se insertaron tres MF. El dominio de estas
funciones se definié con base en las caracteristicas de los intervalos previamente
recabados para la conductividad del agua de riego. A cada funcion se le asigné una
etiqueta linguistica, también llamados identificadores descriptivos. Para la primera, que
representa un riesgo de salinidad nulo, se utiliz6 la etiqueta BUENA, para la segunda,
donde el riesgo es moderado, la etiqueta REGULAR; y para los valores donde el riesgo

de salinidad es alto, se utilizo la etiqueta linguistica MALA.
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Membership Function Editor: CALIDAD-AGUA

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
BUENA REGULAR MALA
TN
/XX

CE CALIDAD

PH

input wariable "CE™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name CE EE BUENA

Type input Tvpe zmf -
Range - Params [0.71.3]

Display Range o7l | Help Cloze ‘

Ready ‘

Figura 0.3 Definicion de la entrada CE. “Elaboracion propia”.

Debido a que la etigueta BUENA contiene todos los valores de la variable
linglistica CE del rango que no representa un riesgo de salinidad para el cultivo, se
empled una funcion asimétrica polinomial con apertura a la izquierda, donde el ntcleo
de la funcién, es decir, aquellos valores que mantienen una pertenencia de uno,
también llamada pertenencia total, son todas aquellas entradas con valores inferiores
a 0.7 dS/my cuyos valores de frontera -valores con pertenencia mayor a cero y menor
a uno- comienzan a decrecer a partir de este mismo valor, generando asi una
interseccion con la MF REGULAR, donde CE estara definida por el comportamiento

de ambos conjuntos difusos y hasta un valor de 1.3 en el universo de discurso.

Por su parte, para la etiqueta REGULAR, se opt6 por utilizar una MF trapezoidal,
para la cual se definié un soporte de entre 0.7 y 3 con un nucleo entre 1.15y 2.5. Esto
con el fin de darle mayor peso a los conjuntos BUENA y MALA, donde esta ultima
etiqueta, corresponde a una MF sigmoidal (smf) con valores de frontera de entre 2.5y

3 y un nudcleo definido en todo el rango restante.
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Por su parte, como se aprecia en la Figura 0.4 a la entrada PH se le asigno un
universo de discurso de 0 a 14 y se utilizaron tres valores linglisticos para describirla;
todos con sus respectivas MF, pero esta vez, con los dominios determinados por las
caracteristicas de los rangos definidos para el pH del agua de riego.

Membership Function Editor: CALIDAD-AGUA [ e S
File Edit View
FI= Variables Hembershlp function plots  Plot points: 181
EAJD BUENO ALTO
SHRN '
EE CALIDWD
PH ST |
- |nput wvariable " PH :
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name PH Name BAJO
Type input Typ= zmf -
Range 0 14 Params [S 8]
Display Range [0 14] | Help Close |
Selected wariable "PH" |

Figura 0.4 Definicion de la entrada PH. “Elaboracién propia”.

El conjunto difuso BAJO se defini6 mediante una MF asimétrica polinomial con
apertura a la izquierda con el nucleo en un rango de 0 a 5, mientras que sus valores
de frontera, decrecen de acuerdo con la funcion hasta alcanzar un valor de cero con
una entrada de pH de 6, e intersecando a la funcion BUENO, cuyo comportamiento
esta definido por una MF tipo trapezoidal, con un soporte de entre 5y 8 y un nucleo de
entre 6 y 7.5. Por altimo, la funcién ALTO se configuré con una MF sigmoidal con una
frontera que va de 7.5 a 9 y un nucleo que abarca todos los demas posibles valores
de pH, es decir, aquellos que representan un incremento en la alcalinidad del agua

conforme se avanza a la derecha del rango.

La variable linglistica de salida, llamada CALIDAD se muestra en la Figura 0.5.
Fue delimitada a un rango que va de 0 a 1, y se caracterizo con tres conjuntos difusos;
todos descritos mediante MF triangulares. La primera de ellas, se etiqueté como MALA

y se configurd con un soporte de entre -0.4 y 0.4, con su valor de pertenencia mas alto
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ubicado en la punta de la funcion, indicando una mala calidad en el agua; la segunda
MF, se establecié con un soporte de entre 0.15 y 0.85, con una pertenencia total
exactamente a la mitad del rango y, por ultimo, la tercera funcion, que define aquellos
valores para los que el agua tiene las caracteristicas mas apropiadas para el cultivo,
es decir, aquellas que resultan de las mejores ponderaciones de las dos variables
linglisticas de entrada y con las que se logra el mejor rendimiento en el cultivo del

platano, fue configurada con un soporte de entre 0.6 y 1.4, con una pertenencia total

en 1.
Membership Function Editor: CALIDAD-AGUA

File Edit View

FIS Wariables Membership function plots  Plot points: 181

MALA REGULAR BUBMNA
O
LAY
CE CALIDAD
PH
=
output wariable "CALIDAD™
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name CALIDAD Mame MALS
Type output Type trimf -~
Params 0.4 0 0.4

Range [0 1] I 1
LErEy REIIE [0 1] | Help Close |
Selected wariable "CALIDAD™ |

Figura 0.5 Definicion de la salida CALIDAD. “Elaboracion propia”.

Las reglas linguisticas o reglas de inferencia que se especificaron para el sistema
de inferencia Mamdani se muestran en la Tabla 0-1; estas fueron propuestas conforme
a la l6gica de aceptacion de la calidad del agua, es decir que, si alguno de los
parametros se encuentra fuera del rango aceptable, la calidad debera ser
proporcionalmente menor y, por el contrario, cuando ambos valores se encuentren en
sus valores 6ptimos, la calidad agronémica del agua debe resultar con la mejor
puntuacion. Por ejemplo, para el caso de la regla uno, si la CE es buena, y el pH es

bueno, entonces la calidad agronémica del agua es BUENA.
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Tabla 0-1 Reglas linglisticas del FIS.

REGLAS LINGUISTICAS IF - THEN

If (CE is BUENA) and (PH is BUENO) then (CALIDAD is BUENA)

If (CE is REGULAR) and (PH is BUENO) then (CALIDAD is REGULAR)
If (CE is MALA) and (PH is BAJO) then (CALIDAD is MALA)

If (CE is MALA) and (PH is ALTO) then (CALIDAD is MALA)

If (CE is MALA) and (PH is BUENO) then (CALIDAD is MALA)

ahwNE

Una vez generado el FIS, se tomd una muestra del agua que actualmente es
utilizada para el riego de la parcela de platano y se tomaron cinco mediciones de pHy
CE con el apoyo de un medidor de bolsillo combo de pH/conductividad/TDS (ver Figura
0.6), para de esta manera utilizar los valores como entradas en la simulacion del FIS
y analizar su respuesta ante la presencia de niveles normales de los parametros. Cabe
sefalar que Unicamente se pudo contar con el medidor durante un tiempo limitado, por
lo que los datos obtenidos corresponden a un solo dia de muestreo en el mismo cuerpo

de agua.

Figura 0.6 Toma de mediciones en una muestra de agua.
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Como se muestra en la Tabla 0-2, los valores de conductividad eléctrica variaron
de 0.2+0.02 dS/m y el nivel de pH fue de 6.59 a 7.27. En este caso, dicha variacion se
puede deber a diferentes factores, tales como el movimiento del agua y el oxigeno
ingresado después de llenar el contenedor, asi como la incidencia de los rallos solares
sobre la muestra de agua; sin embargo, los valores no son tan contrastantes debido a
gue normalmente el agua no cambia de forma tan brusca en tan poco tiempo sin la
insercibn excesiva de otros agentes externos. No obstante, posteriormente se
utilizaron valores que, de acuerdo con la bibliografia consultada en torno a la calidad
agronomica del agua, podrian presentarse en el agua de riego como resultado de
condiciones desfavorables en la fuente de suministro y que resultarian en afectaciones
para los cultivos de platano, tales como una conductividad mayor a tres dS/my niveles
de pH mayores a ocho y menores a cinco. Dichos valores se utilizaron para evaluar el

comportamiento del sistema.

Tabla 0-2 Parametros recabados del muestreo.

Conductividad pH
Prueba
(ds/m)

1 0.18 6.59
2 0.20 6.72
3 0.22 7.26
4 0.22 7.27
5 0.21 7.27

Posteriormente, el modelo difuso obtenido se traslado al lenguaje utilizado para el
desarrollo del sistema de control; para esto se utilizd la herramienta skfuzzy del
Toolbox Scikit-Fuzzy, el cual es una coleccion de algoritmos de légica difusa
destinados al uso en SciPy Stack, escritos en el lenguaje informatico Python. Con este

instrumento se pudo integrar la parte de légica difusa en el proyecto.
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4.6 Presentacion de lainformacion

En este apartado se describen las actividades realizadas para el desarrollo de la
etapa de presentacion, siendo esta etapa la dltima del desarrollo del prototipo

planteado en este proyecto.

4.6.1 Pagina local

Para el desarrollo de la pagina local de monitoreo se utilizé el framework web
Django de Python. En él se desarrollaron las interfaces para el sistema de monitoreo
de la sigatoka y para el de la evaluacion de la calidad agronémica del agua. Para la
parte de monitoreo del agua se programd un menud con tres paginas. Una de ellas
contiene el valor de los parametros actuales (ver Figura 0.7), donde se muestran la
evaluacion del agua, la temperatura, el pH y la CE en tiempo cuasi real; acompafiados
de imagenes ilustrativas que cambian de acuerdo a la valoracion de cada uno de los
parametros, excepto la temperatura, puesto que no es un valor a considerar en la

evaluacion del agua para el cultivo del platano.

= A O Calidad del agua

Parametros Actuales

Mala /
Calidad de agua ; Temperatura

( 9 0.68 é 30.31°C

ADECUADO ECAUC

i’ pH /
(= / A\
© ) 7.60 { | 0.82dS/m

Conductividad

Figura 0.7 Interfaz de Parametros Actuales. “Elaboracion propia”.
En la segunda pestafia se muestra la grafica de las mediciones (ver Figura 0.8).
En esta se pueden seleccionar las fechas a consultar para analizar la informacion de
acuerdo con las necesidades del productor, asi como también se puede elegir

visualizar todos los datos o Unicamente una parte de ellos.
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= A O Calidad del agua

Selecciona el rango de fechas

Grafica

Figura 0.8 Interfaz de graficos de los parametros. “Elaboracion propia”.
Por ultimo, como se muestra en la Figura 0.9, la tercera pestafia del mena se
encarga de presentar en una tabla toda la informacién ordenada de los parametros
recopilados hasta el momento de la consulta, de tal manera que se pueda tener un

acceso a los datos de la manera que resulte mas util para el usuario.

H A O Calidad del agua

Selecciona el rango de fechas

Datos

nnnnnnnnnnnnn

Figura 0.9 Tabla de datos recopilados. “Elaboracion propia”.

4.6.2 Pantalla LCD

Los encargados de realizar el riego en la parcela requieren de poder acceder a los

parametros del agua de riego que se estan monitoreando sin tener que ir a revisar
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estos datos hasta las oficinas de control. La forma mas accesible de satisfacer esta

necesidad fue con una pantalla LCD en la carcasa del nodo de medicion.

Para facilitar su instalacion, se utiliz6 un modulo 12C, cuyos 16 pines fueron
soldados directamente a la pantalla LCD, tal como se muestra en la Figura 0.10.
Después se conectaron las terminales SDA y SCL del dispositivo a una de las
terminales libres 12C del Arduino, el pin de voltaje a5V de la tarjeta, el GND a un GND
del Arduino y se realizaron pruebas. Se modificé el programa de control de mediciones
para enviar la informacion de pH y CE al LCD y para generar los caracteres necesarios
para mostrar las unidades correspondientes de los parametros en la pantalla, asi como
para refrescar en la informacion reflejada en el LCD cada que cambian los datos de la
medicion. Al realizar pruebas con la pantalla también fue necesario ajustar el brillo

mediante el potenciémetro que tiene integrado el modulo 12C del LCD.

Figura 0.10 Conexion del médulo 12C con la pantalla LCD. “Elaboracién propia”.
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CAPITULO 5

Resultados obtenidos

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de todo el proceso

de investigacion y desarrollo de este proyecto.

5.1 Modelo difuso

El resultado del proceso de modelado se puede apreciar en el visualizador de
superficies de Matlab (ver Figura 5.1). Dicha superficie describe el comportamiento de
la calidad agronémica del agua ante cualquier variacién de pH o de CE comprendida
en los universos de discurso definidos para este modelo. Las caracteristicas
restrictivas del pH hacen que las funciones limiten también su impacto en la evaluacion
del agua, por lo que el agua representara una mejor calidad a medida que el pH se
acerque a cinco y la CE se mantenga en valores bajos; caracteristica que coincide con
los rangos previamente indicados y que son los adecuados para un favorable

desarrollo del cultivo del platano.

Surface Viewer: CALIDAD-AGUA [E=REER =

File Edit View  Options

CALIDAD

X (input): CE - ¥ (input): PH -  Z (output): CALIDAD —

X grids: 15 " grids: 15 Evaluate

Ref. Input:

Plot points: 101 ‘ ‘ Help Close | |

Ready |

Figura 5.1 Superficie de salida del FIS. “Elaboracién propia”.
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En la Tabla 5-1 se muestran las mediciones presentadas en el subtema 4.5, junto
con la valoracién de sistema difuso para cada conjunto de parametros. Como se puede
apreciar, la ponderacion en todos los casos, resultd en una calidad agronomica de
0.87; esto debido a que, aun cuando existe una ligera variacion en los parametros
debida al movimiento de las particulas dentro del agua y a la incidencia de otros
factores como el oxigeno y la luz solar; el pH y la CE se mantuvieron siempre en un
rango aceptable de calidad para el cultivo del platano, de acuerdo a los rangos

establecidos previamente en el Capitulo 1.

Tabla 5-1 Pardmetros medidos y evaluacion de calidad.

Conductividad pH Calidad
Prueba
(ds/m)
1 0.18 6.59 0.87
2 0.20 6.72 0.87
3 0.22 7.26 0.87
4 0.22 7.27 0.87
5 0.21 7.27 0.87

Por otra parte, en la Tabla 5-2 se muestra la ponderacion resultante del modelo
como resultado de la interaccién de niveles de pH y CE que, de acuerdo a la literatura
consultada, pueden resultar dafinos para la planta, como es el cado de una
conductividad mayor a tres dS/m y niveles de pH mayores a ocho y menores a cinco.

Asi pues, al igual que los resultados anteriores, dicha valoracion se obtuvo
mediante el visualizador de reglas de Matlab, donde cada bina de parametros fue
utilizada como entrada en el FIS tal como se muestra en el ejemplo de la Figura 5.2;
en el que, un valor de 0.8 se ingresé en CE y un valor de 7.6 en PH, dando como

resultado una calidad agronémica de 0.712.
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Tabla 5-2 Parametros de pruebay evaluacion de la calidad.

Prueba Conductividad pH Calidad
(ds/m)

1 0.8 7.20 0.719
2 0.80 7.60 0.712
3 0.85 7.20 0.682
4 0.85 7.65 0.670
5 0.90 7.20 0.655
6 0.90 7.70 0.638
7 0.95 7.20 0.630
8 0.95 7.75 0.616
9 1 7.80 0.611
10 1 7.20 0.603

La evaluacién resultante del agua en ambos casos, refleja un comportamiento
l6gico en el que el parametro de calidad realmente puede ayudar al agricultor en la
toma de decisiones respecto a su cultivo; sin embargo, es importante mencionar que
para lograr una conjugacion mejor entre los parametros involucrados en la evaluacion,
se requiere de un proceso mas extenso en el que se pueda analizar el comportamiento
productivo de la parcela a partir de la implementacién de este sistema y analizar cuales
son las condiciones Optimas para este predio en especifico, con base en la variedad

de platano y en el tipo de suelo donde se cultiva.
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Rule Viewer: CALIDAD-AGUA

File Edit WView Options

CE=038 PH=76

th

mmﬁﬁm
i
inani

7 0 14

Input: | [0.8 7.6]

Opened system CALIDAD-AGUA, 5 rules ‘ Help | Close | |

Plot points: 101 ‘

Mowe: left | right | duwnl up ||

Figura 5.2 Visualizador de reglas del FIS. “Elaboraciéon propia”.

Una vez modelado, se trasladé el sistema difuso a lenguaje Python (ver Anexo 2),
con lo cual se comprobd que esta rama de la IA es bastante util para aprovechar el
potencial que pueden llegar a tener las relaciones entre variables agronémicas que por
si solas tienen valor, pero que pueden generar aplicaciones importantes en la

agricultura, como en este caso, para evaluar las condiciones del agua de riego.

5.2 Equipo de mediciéon

Como se muestra en la Figura 5.3, el moédulo de medicion desarrollado durante
este proyecto consta de tres sensores (pH, CE y temperatura) con conexion BNC; una
antena de comunicacion y una pantalla LCD donde se muestran los parametros
medidos; todo instalado en un gabinete a prueba de polvo, humedad y agua u otro tipo

de liquidos.
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Figura 5.3 Vista exterior del médulo de medicién.

El interior de la carcasa se muestra en la Figura 5.4. Ahi se encuentra la tarjeta
Arduino que controla todas las sondas y coordina la comunicacion por RV mediante el
radio XBee conectado a ella. La antena de transmision esta orientada de manera
vertical para lograr una mejor recepcion y la pantalla LCD se encuentra conectada
mediante el médulo 12C al Arduino. Cuenta con una entrada para reprogramar el
microcontrolador en caso de ser necesario, asi como una entrada para conectar a una

fuente de alimentacion de 120 V a través de un regulador de voltaje.

Figura 5.4 Vista interior del médulo de medicidn.
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5.3 Implementacion en campo

Una vez terminado el sistema de monitoreo se llevo a cabo de forma exitosa la
instalacion en campo de todos los componentes. La carcaza del modulo de adquisicion
se instalé en el soporte instalado en las cercanias del sistema de extraccion y se
conectd a un tomacorriente, tal como se muestra en la Figura 5.5; enfrente del soporte
se colocé la capsula que alberga las sondas, en cuyo extremo izquierdo se encuentra
la entrada de agua proveniente de la derivacion de la tuberia principal y en el extremo
derecho la salida que permite el flujo del liquido para mantener las mismas

caracteristicas del agua que se extrae y que es utilizada para el riego.

Figura 5.5 Prototipo instalado.

De igual forma, se realizé la instalacion de los programas necesarios para
almacenar y visualizar los parametros en la computadora situada en las oficinas de la
empresa; sin embargo, debido a que no se contaba con una conexion de Internet en
las instalaciones y a que se requerian varios programas Yy actualizaciones, fue

necesario buscar una conexion a internet para terminar con la configuracion.

97



5.4 Discusion de resultados

Como se pudo analizar previamente en la revision de literatura, los proyectos que
se han venido desarrollando a lo largo del tiempo, junto con la continua evolucion de
la tecnologia; han permitido visualizar nuevas formas de atajar algunas problematicas
gue atafien a actividades sumamente importantes como lo es la agricultura. Es por
esto que, con el desarrollo de este proyecto, se ofrece una alternativa de solucion a un
problema especifico, con el afan de hacer una diferencia en el apoyo al sector agricola

mexicano.

A continuacién, en la Tabla 5-3 Comparativa de sistemas analizados en la revisién
de literatura.Tabla 5-3 se muestra una comparacion entre los trabajos relacionados

gue se analizaron previamente y el sistema desarrollado al finalizar este proyecto.

Tabla 5-3 Comparativa de sistemas analizados en la revision de literatura.

Autor Requiere Se comunica  Utiliza Cuenta Se enfoca Monitorea Requiere Es un
conexion de forma inteligencia con un en la en tiempo pruebas de prototipo
a Internet inaldmbrica artificial medio agricultura cuasireal laboratorio funcional

de alerta

Lin & Liu g Si No No Si Si No Si

(2008)

Cloete, No Si No Si No Si No Si

Malekian, &

Nair (2016)

Caldo & No No Si No No No Si No

Dadios

(2012)

Borquez- No Si Si No No Si No No

Lépez et al.

(2017)

Sakizadeh No No Si No No No Si No

(2016)

Sistema No Si Si Si Si Si No Si

propuesto

98



CAPITULO 6

Conclusiones y trabajo futuro

Se desarrollé un equipo de monitoreo de bajo costo, capaz de realizar mediciones
del pH y CE del agua en tiempo cuasi real y mostrarlas de forma remota via RF, junto
con una evaluacion de su calidad mediante un sistema de inferencia difuso, que
expresa la idoneidad del agua para su uso en el riego del cultivo del platano. Se trata
de un sistema sumamente versétil, capaz de implementarse en cualquier cultivo
Unicamente adecuando el sistema de inferencia a los rangos especificos que requiera
la planta. Ademas, puede convivir con otros sistemas de medicion, posibilitando la
generacion de grandes redes de monitoreo que permitan un mejor control de todos los

aspectos importantes del cultivo para el productor.

Por su parte, los resultados del modelo difuso reflejan un comportamiento I6gico
en el que la evaluacion de la calidad por parte del sistema puede ayudar al agricultor
en la toma de decisiones respecto a su cultivo, alertandolo ante la disminucién de la
calidad del agua o pudiendo mejorar ain mas las condiciones del cultivo en caso de
que los niveles de CE y pH pudieran ser mejores; sin embargo, para encontrar el
balance correcto entre los parametros involucrados, como trabajo futuro se propone
un proceso de pruebas en el que la base de datos que se genere a partir de este
sistema, pueda contratarse con registros de produccion de la parcela para conocer qué
proporciones favorecen mas a esta variedad de platano y junto con ello de qué manera
el agua transforma las propiedades del sustrato con base en el tipo de suelo que se
tiene en la parcela para de esta manera ir realizando adecuaciones en el sistema

difuso.

Asi mismo, se propone implementar un modelo difuso utilizando un sistema de
inferencia tipo Takagi Sugeno en la etapa de evaluacion de los parametros para
comparar los resultados con los obtenidos en este proyecto y asi determinar cual de

los dos representa una mejor opcién para estimar la calidad agronémica del agua para
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el cultivo del platano. Asi mismo, se propone utilizar el registro de informacion
recabada después de un periodo de tiempo representativo e implementar técnicas de
mineria de datos o IA para detectar patrones que permitan prever el comportamiento
de la calidad del agua y anticiparse a los acontecimientos que pudieran afectar el

cultivo. A continuacion, se muestra una lista de los beneficios del sistema desarrollado.

e Modelo de logica difusa para evaluar la calidad agrondmica del agua en el
cultivo de platano.

e Monitoreo en tiempo cuasi real.

e Telecomunicacion sin necesidad de internet.

e F&cil integracion con otros sistemas de monitoreo.

e Puede adecuarse para cualquier otro cultivo.

Lo anterior permite aseverar que la integracion de la légica difusa en sistemas de
monitoreo del agua de riego, es una alternativa viable que genera informacion de
utilidad acerca de la calidad agronémica del agua; lo cual, ayuda a tener un mejor
control del impacto que tiene el riego sobre cultivos tan importantes como lo es el

platano; comprobandose asi la hipétesis planteada previamente en este trabajo.
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APENDICE A

Cronograma de actividades

Actividades
Andlisis de
requerimientos

Disefio del modulo de

medicién

Disefio del modulo de
control y

procesamiento
Implementacién
Operacion
Pruebas

Mantenimiento y

Correccion

Entrega del proyecto

Periodo: del 28 de enero de 2019 al 15 de junio de 2020

JUN Jur AGO SEP ocr NOV DIC ENE

FEB
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APENDICE B

Componentes del sistema de monitoreo

Componente Cantidad
XBee PRO S3B 900Hp 2
Antena dipolo de largo alcance con conexién UFL 2
XBee Shield para Arduino 2
Arduino Mega 2560 1
Arduino Uno 1
Atlas Scientific Conductivity probe K1.0 5-200,000 pS/cm 1

Soluciones Buffer de calibracién de 12 880 y 80 000 uS -
Atlas Scientific Lab Grade pH Probe 1

Soluciones Buffer de calibracion pH: 4, 7y 10 -

PT-1000 Temperature Kit 1
Pantalla Display Lcd 20x4 2004 1
Interfaz 12c Para Display Lcd Arduino 1
Eliminador Para Arduino 9v — 1A 1
Caja Nema Abs para exteriores 1p65 1
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ANEXO 1

Prueba de funcionamiento de los XBee

Para iniciar a trabajar con los modulos XBee primero se realizé una prueba de

funcionamiento en la que se utilizaron los siguientes materiales:

Componente Cantidad
Arduino (no importa la version) 2
Arduino sin microcontrolador 1
XBee Shield para Arduino 3
XBee PRO S3B 900HP 2
Antena dipolo de largo alcance con conector U-FL RF 2

En esta prueba, una tarjeta Arduino enciende un led al recibir una letra “H” por su
terminal serie y lo apaga al recibir una letra “L”. Para esto, se utiliz6 un cddigo
disponible en la pagina oficial de Arduino llamado “Physical Pixel”. Este programa lo
gue hace es leer el puerto serie de la tarjeta y, cuando por este medio recibe una letra
“H”, se pone en alto el pin que por default esta conectado al LED de la placa Arduino
y, de igual manera, cuando recibe una letra “L”, pone en bajo el mismo pin, apagando
el LED. Se carg6 el programa en la placa y se verificd su funcionamiento con el monitor
serie del IDE de Arduino. Este Arduino es el que funge como receptor. Después, se
conecto al ordenador otro Arduino, el cual se programO para que cada segundo
mandara una letra “H” via serial y después de un tiempo una letra “L”. De igual manera
se verificd su funcionamiento con el monitor serie de Arduino. Este Arduino es el

emisor.

Una vez hecho lo anterior, se insertaron las tarjetas XBee Shield y los XBee con

sus antenas en cada uno de los Arduino programados (emisor y receptor) y después
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se coloco el XBee Shield en modo USB y en modo RUN con los botones que tiene

para esto la tarjeta. Enseguida se conectaron al ordenador.

De acuerdo con la hoja de datos del XBee PRO S3B 900HP, la configuracién de
fabrica de estos radios debia ser suficiente para que estos se comunicasen entre si
instantaneamente; sin embargo, la primera prueba no funciond, ya que, al ser
utilizados anteriormente estos modulos XBee, tenian parametros configurados que
entorpecian la comunicacion. Razon por la cual se procedié a restablecer los médulos
a su configuracion de fabrica. Para esto, debido a que no se contaba con una tarjeta
especial para la configuracion de los radios XBee, se utilizé una tarjeta Arduino UNO
a la cual se le tuvo que desprender el microcontrolador. Después, se coloco el XBee
Shield con el XBee que se deseaba programar en el Arduino y se colocé el XBee Shield
en modo USB y en modo RUN. Después, se conect6 a la computadora y, por medio

del programa XCTU, se procedi6 a buscar el dispositivo.

Una vez que el programa reconocio que tenia un médulo XBee conectado; se hizo
clic en el objeto reconocido y con esto se cargaron los pardmetros que tenia
configurado el modulo. Ahora, a través del programa, se pueden configurar todos los
pardmetros del XBee, pero en esta ocasion Unicamente se deseaba restablecer el
modulo a las condiciones de fabrica, por lo que se puls6 en la opcion de
RESTABLECER, después en ESCRIBIR y con esto se grabaron y restauraron los
parametros del radio a los valores originales. Esto se realiz6 con los dos XBee.

Después de restablecer los dos médulos se conectaron a su Arduino
correspondiente y automaticamente se enlazaron; el Arduino receptor comenzo6 a
encender y apagar el LED en respuesta del emisor, que enviaba caracteres via
inalambrica a través del XBee.
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ANEXO 2

Script de la implementacion

El siguiente codigo de Python es el utilizado para elaborar el programa de control
de la implementacion final. En él se reciben los valores de los pardmetros provenientes
del modulo de adquisicion, se toma la fecha y hora de la computadora en la que se
instala, descifra la trama recibida, almacena la informacién en la base de datos local y

calcula la calidad agronémica del agua.

serial
time
struct
numpy np
skfuzzy fuzz
skfuzzy control ctrl
mysql.connector
mysql.connector Error
mysql.connector errorcode
serial.tools.list ports

getCalidad(valph,valconductividad):
ce = ctrl.Antecedent(np.arange(

ph = ctrl.Antecedent(np.arange(
calidad = ctrl.Consequent(np.arange(

ce[ ] = fuzz.zmf(ce.universe
ce[ ] = fuzz.trapmf(ce.universe
ce[ ] = fuzz.smf(ce.universe

ph[ ] = fuzz.zmf(ph.universe )
ph[ ] = fuzz.trapmf(ph.universe, |
ph[ ] = fuzz.smf(ph.universe )

calidad|[ ] = fuzz.trimf(calidad.universe, [ 1)
calidad|[ ] = fuzz.trimf(calidad.universe, [
calidad|[ ] = fuzz.trimf(calidad.universe, [

rulel = ctrl.Rule(ce[ ] & ph[ ], calidad][
rule2 = ctrl.Rule(ce[ ] & ph[ ]
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calidad|[ 1)
rule3 = ctrl.Rule(ce[ ] & ph[ ], calidad| 1)
rule4 = ctrl.Rule(ce[ ] & ph[ ], calidad| 1)
rule5 = ctrl.Rule(ce[ ] & ph[ ], calidad| 1)
cal control = ctrl.ControlSystem([rulel, rule2, rule3, rule4d
rule5])
resultado = ctrl.ControlSystemSimulation(cal_control)
resultado.input| ] = valconductividad
resultado.input| ] = valph
resultado.compute()
calidad = resultado.output] 1/
calidad

( )

ports = (serial.tools.list ports.comports())
(ports):
port ports:
p = (port).split(" ")[@]

serial.Serial(p
time.sleep(2)

size = ser.inWaiting()
localtime = time.asctime(time.localtime(time.time()))
fecha = time.strftime( time.localtime())
hora = time.strftime( time.localtime())
size:
sql_select_Query =
data = ser.read(size)
data[11:12]==b" :
datos = data[15: (data)-1].decode( ).split()
(datos) <
data2 = ser.read(size)
data = data + data2
datos = data[15: (data)-1].decode(

).split()

(datos) ==
cond = (datos[5])/
calidad = getCalidad( (datos[3]),cond)
calidad = % calidad
(localtime+ +datos[1]+
+datos[3]+ + (cond))




( +calidad)
sql_select Query =

+fecha+ +hora+ +datos[1]+", "+ (cond)+", "+datos[3]+
+calidad+

connection =
mysqgl.connector.connect( =

)

cursor = connection.cursor()
result = cursor.execute(sql_select Query)
connection.commit()
cursor.close()
mysql.connector.Error error:
( .format(error))
time.sleep(2)
ser.SerialTimeoutException:

( )
time.sleep(2)

114



ANEXO 3

Manual del usuario

ATENCION: Por su seguridad y la del equipo; lea con cuidado las siguientes
instrucciones. Si existe alguna duda contacte al encargado antes de realizar cualquier

tipo de operacion descrita en este manual.

A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones e instrucciones con el fin
guiar al usuario en el proceso de familiarizacion con el sistema de Monitoreo de la

Calidad Agronémica del Agua.

¢, Qué es?

Es un sistema automatizado de monitoreo del agua que surge debido a la necesidad
de contar con un equipo de bajo costo; capaz de medir parametros esenciales del agua
utilizada para el riego de vastagos de platano, que permite evitar los dafos en el cultivo
derivados de un agua de mala calidad.

Funcionalidades

El sistema de Monitoreo de la Calidad Agrondmica del Agua, es una herramienta que

posee las siguientes funcionalidades:

e Mide en tiempo cuasi real el pH y la CE del agua.

e Muestra las mediciones en una pantalla LCD.

e Enviay recibe informacion de los sensores via RF.

e Almacena la informacién de las mediciones en el ordenador receptor.

e Muestra en el ordenador un indicador de la Calidad Agronémica del Agua

gue se mide.

e Muestra en tiempo cuasi real el pH y la CE del agua en el ordenador.
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Precauciones y recomendaciones

Con el fin de mantener en buen estado el equipo de medicidn, se deben atender las

siguientes recomendaciones:

1.

La carcasa del nodo de medicion esta fabricada para soportar condiciones de
polvo y humedad; sin embargo, debido a que ha sido alterada para cumplir con
las necesidades del proyecto, se recomienda evitar derramar grandes
cantidades de liquido sobre la caja, ya que podrian presentarse infiltraciones al
interior del equipo y causar dafos.

Evite ejercer demasiada presion sobre la pantalla LCD; de lo contrario podria
causar un desprendimiento de la misma o dafiar sus componentes.

Procure no tirar de los cables de los sensores con demasiada fuerza, ya que
podria provocar su rompimiento o que se desprenda del circuito.

Evite mantener conectado el equipo en caso de tormentas eléctricas o cualquier
situacién que pudiera comprometer la calidad de la energia con que se alimenta
el aparato.

Procure mantener limpio el modulo receptor del ordenador.

Evite tener cerca del mddulo receptor del ordenador cualquier clase de liquido
que pudiera derramarse sobre el equipo.

Evite colocar objetos sobre el médulo receptor del ordenador o colocarlo dentro
de cajas metalicas ya que podrian interferir con la sefial de comunicacion.
Evite utilizar cualquier clase de cepillos para limpiar las sondas de medicion;

esto podria afectar su funcionamiento e incluso dejarlas inservibles.

El nodo sensor esta compuesto por un conjunto de tres sensores (pH, CE y

temperatura). Debido a operan en conjunto, es necesario atender las restricciones mas

adecuadas para las tres sondas, que en este caso corresponden a las siguientes:

1.
2.
3.

El rango de temperatura del agua a medir debe estar entre 1y 99 °C.
No someter los sensores a una presion mayor a 100 psi.

Mantener siempre hiumedas las sondas, en especial la de pH.
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4.

En caso de requerir limpiar alguna de las sondas utilice un pafio de microfibra 'y

agua limpia; evite utilizar cualquier clase de cepillos. De persistir la suciedad

utilice la sustancia de limpieza recomendada por el fabricante.

Nota: Es importante recalcar que los sensores NO son de uso rudo ni industrial, por lo

gque es necesario atender las recomendaciones anteriores para mantenerlos

funcionando correctamente.

Puesta en marcha

El equipo de monitoreo es sumamente sencillo de utilizar. Consta basicamente de dos

partes: el mdédulo de medicion y el médulo de recepcidn. El primero, cuya estructura y

componentes se muestran en el siguiente esquema, se debe ubicar en la cercania del

cuerpo de agua a monitorear. El segundo se conecta al ordenador por medio del puerto

USB para recibir los datos.

Para comenzar a tomar mediciones realice los siguientes pasos:

1.

Instale el médulo de medicion en un lugar cercano al cuerpo de agua que desea
monitorear. Asegurese de contar con un tomacorriente cerca.

Instale los conectores BNC de los sensores en el orden que se muestra en el
esquema.

Coloque los sensores en contacto con el agua que se desea monitoreatr.
Conecte el adaptador (elemento numero 4) al tomacorriente.

Verifique que la pantalla (elemento nimero 5) encienda y muestre el mensaje
“Monitoreando agua...”, seguido del valor de temperatura, pH y CE registrado.
De no ser asi verifique que el tomacorriente se encuentre energizado.

Deje funcionado el médulo de medicion y dirijase al ordenador para instalar el
segundo maodulo.

Encienda el ordenador y ejecute el programa de visualizacion.

Conecte el médulo de recepciéon en uno de los puertos USB del ordenador y
espere a que se enlacen los médulos a la red.

Verifiqgue que se muestren los valores de los parametros medidos en la interfaz

y que se estén actualizando adecuadamente.
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10.Una vez terminado el monitoreo apague el equipo de medicion.

Sensor de temperatura ¥
Sensor de pH @
Sensor de conductividad eléctrica * "
Conector BNC del sensor 1 . e |\ o
Conector BNC del sensor 2

Conector BNC del sensor 3

Adaptador AC/DC

Pantalla LCD

Antena

WO 0 ~N D ERWw N -

-
(=]

Carcasa

ﬁ N A

Estructuray componentes del médulo de medicién.

Solucién de problemas

En caso de presentarse algun problema contacte con el encargado.
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