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Introducción 
 
Los avances tecnológicos de los últimos años han alcanzado diferentes áreas del 
desarrollo como lo son la miniaturización de chips y de diversos sistemas 
microelectromecánicos, de igual manera ha alcanzado el área de las tecnologías de 
Internet como lo han sido el surgimiento de la computación en la nube, el desarrollo y 
uso de servicios web, así como las distintas formas de almacenamiento y análisis de 
información. Últimamente la mejora en los sensores que usan tecnologías RFID (Radio 
Frecuency-ID) y UPnP (Universal Plug and Play) han permitido que en su conjunto se 
haya desarrollado el siguiente paso de evolución tecnológica denominada “El Internet De 
Las Cosas”. 
 
Internet de las cosas o IOT (Internet of Things) se refiere a la conexión de objetos 
tecnológicos o que sean electrónicos e internet, este concepto se deriva del avance de la 
tecnología y a la necesidad de compartir y controlar las cosas que nos rodean (González, 
2013).  
 
El IoT está conformado por tres diferentes capas o niveles: 
• El nivel básico corresponde a la etapa de sensores, los cuales se encargan de ser la 

fuente de información capturando diferentes tipos de datos en diversos formatos. 
• El siguiente nivel corresponde a la capa de comunicaciones, conformada por 

infraestructura de redes cableadas e inalámbricas qué son el mecanismo para 
transferir toda la información recolectada a la última capa. 

• El nivel superior está conformado a su vez por tres capas denominadas: capa de 
tecnología, capa de middleware y la capa de aplicación, que en conjunto son las que 
proporcionan toda la funcionalidad de las soluciones IoT al usuario final.  

 
Estas diferentes capas permiten la sistematización de distintas actividades que 
normalmente no utilizaban tecnología y que ahora pueden optimizarse. Ya que el uso de 
tecnologías de la información proporciona distintas ventajas como pueden ser: 
• Fácil acceso a los datos 
• Adquisición de información 
• Procesamiento     rápido     de     la información 
• Transmisión rápida 
• Almacenamiento y análisis de la información 
• Interactividad 
 
Tecnología y sociedad son ahora compañeros inseparables, se han fusionado para ofrecer 
un nuevo nivel de servicios. TI no es sólo hablar de computadores, dispositivos móviles, 
sensores, redes, es hablar de nuevos conceptos y paradigmas socio-tecnológicos (Parra-
Valencia et al., 2017) 
 
Existen diferentes campos dónde IoT se presenta y estos pueden ser la adaptación 
generalizada de las distintas redes basadas en el protocolo IP, la miniaturización de 
dispositivos, los avances en el análisis de datos y surgimiento del cómputo en la nube, el 
área de la salud, las distintas aplicaciones y sitios web dedicados al aprendizaje, las 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

4 
 

 
Instituto Tecnológico Superior 

de Xalapa 
Dirección Académica 

Subdirección de Posgrado e Investigación 

Sección 5ª Reserva Territorial s/n col. Santa Bárbara, Xalapa-Enríquez, Ver., C.P. 91096 Tel. 
165 0525 , e-mail: omar.ah@xalapa.tecnm.mx 

 

distintas tecnologías aplicadas a la seguridad, optimización de los procesos del área de 
producción de las empresas, la agricultura, etc. 
 
La aplicación de esta IoT en los distintos procesos de producción ha hecho que entremos 
en una nueva etapa conocida como  industria 4.0 dónde se están introduciendo de 
manera masiva los sistemas “ciber físicos” como los mencionados en párrafos anteriores 
los cuales conectan la industria con interfaces para distintos servicios aumentando así la 
productividad. 
 
Al analizar los beneficios de la aplicación de IoT en la industria ha hecho que distintas 
personas se hayan propuesto aplicar estos mismos principios para la agricultura 
haciendo que su aplicación en la misma nos lleve a entrar a algo conocido como la 
agricultura 4.0. 
Dada la importancia de la agricultura desde hace mucho tiempo se viene trabajando en 
sistemas que permitan optimizar procesos, para mejorar la producción. Estos procesos 
han estado vinculados con las mejoras genéticas de las plantas, erradicación de plagas, 
técnicas de siembra entre otros.  
 
Los cambios extremos en el clima, en muchas regiones del mundo y en especial las zonas 
tropicales afectan directamente el comportamiento de la productividad de los cultivos. A 
raíz de estas situaciones, se han venido desarrollando nuevas tecnologías que deriven en 
conocer el estado de los cultivos, que van desde las condiciones de humedad del suelo, 
temperatura, y niveles de radiación.  
 
La posibilidad de la incorporación de las tecnologías relacionadas con el Internet de las 
Cosas (IoT), la recolección de información, el monitoreo y la evaluación de un sistema de 
cultivo resulta determinante para una efectiva toma de decisiones, mejora o corrección 
de la producción para alcanzar el necesario abastecimiento mundial, aún más, cuando el 
inadecuado manejo de los recursos hídricos pone en peligro cubrir esta necesidad. Los 
cultivos protegidos dan la posibilidad de controlar el clima y los aspectos físico -químicos, 
para lograr mejorar la productividad. (Gómez et al., 2017). 
 
La aplicación de todas estas tecnologías para mejorar la producción de los cultivos y la 
eficiencia agrícola en general establecen las condiciones que permitan el desarrollo de 
esta agricultura 4.0. 
 
A su vez aplica un modelo matemático predictivo que controla las condiciones del 
ambiente y sus variables como la humedad, la luz, temperatura, pH entre otros; logrando 
así ambientes ajustados a las necesidades propias del cultivo. 
 
La incorporación de sistemas vibro sensores y dispositivos microelectrónicos hacen parte 
fundamental para que las condiciones de la planta sean optimas y el clima no sea un 
factor determinante para su crecimiento obteniendo resultados eficientes y eficaces en 
la agricultura 4.0 por ejemplo, al lograr que solo la cantidad de macronutrientes y 
micronutrientes sean suministradas a los cultivos y con ello evitando dar proporcionar 
más, o menos de los necesarios (Zapata & Cárdenas, 2019). 
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El uso de sensores y dispositivos micro electromecánicos nos permiten conocer distintos 
elementos del suelo como son la composición química del suelo, el nivel de pH, nivel de 
humedad, cantidad de materia orgánica, etc, Conocer estos elementos puede permitir 
tomar una mejor decisión a la hora de elegir fertilizantes, el tipo de cultivo más idóneo al 
suelo que se tenga y otros aspectos que sin el uso de estos dispositivos no sería fácil 
reconocer y sobre todo, al recoger esta información y hacer comparativas con datos 
almacenados en la nube se pueden obtener resultados estandarizados de los 
componentes del suelo, permitiendo que tomar decisiones con respecto al mismo se 
pueda hacer de manera más fácil y sobre todo precisa para poder lograr un mayor 
aprovechamiento del suelo. 
 
Estado del arte 
 
A continuación se presenta la respuesta a  las preguntas de investigación, este es el 
resultado del análisis realizado a los estudios recopilados en la revisión sistemática de  
literatura. 
 
Como resultado de la investigación se encontró que en la mayor parte de los proyectos 
descritos en los documentos lo que se presenta son arquitecturas IoT, (Gaikwad et al., 
2021) nos presenta un ejemplo de arquitectura en el cual mediante la combinación de un 
kit de arduino y los sensores integrados a este, aplicación para teléfonos y un servidor de 
base de datos se analizan variables como humedad y temperaturas del suelo con el fin 
de ser utilizado en agricultura de precisión,   sin embargo otras tecnologías presentadas 
fueron, sensores en solitario como el de (Mishra et al., 2019) usado para el monitoreo  
sencillo de temperatura y humedad para reducir las dificultades de los agricultores indios 
y brindar precisión en la medición de los parámetros relacionados con los cultivos, 
midiendo valores precisos tomados en diferentes intervalos de tiempo, en los diferentes 
análisis descritos por (Li et al., 2019) la reflectometría hace uso de la propiedad de eléctrica 
del suelo para poder medir la humedad, o el infrarrojo para medir calor y fluctuaciones 
de humedad , ambos proyectos se utilizan para el monitoreo de ecosistemas sin embargo 
es aplicable a la agricultura. 
  
En cuanto al número de capas de las cuales están formadas las arquitecturas 
encontradas en la mitad de las encontradas son de 3 capas como la arquitectura 
implementada por (Khattab et al., 2016) que se compone de tres capas: una capa frontal 
que recopila la información; una capa de puerta de enlace que conecta la capa de front-
end a Internet y una capa de backend en la que se lleva a cabo el almacenamiento y 
procesamiento de datos, las arquitecturas de 4 capas son utilizadas en menor cantidad 
como en el proyecto de (Montoya et al., 2017) en la cual su arquitectura proponen una 
arquitectura que se compone de capa de captura, capa de almacenamiento, capa de 
procesamiento y la capa de consulta, sin embargo en algunos casos las capas no están 
definidas de manera concreta por el autor como en el caso de (Gresl, 2020) el cual 
describe el diseño e implementación de las diversas tecnologías que conforman  su 
arquitectura pero no delimita las capas que forman su arquitectura. 
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Con respecto a las variables registradas, aunque son muchas las variables que se 
registran en las distintas arquitecturas, las que más se miden  fueron: humedad, 
temperatura y luminosidad, solo algunos proyectos usan sensores para medir el PH el 
cual también es importante para el crecimiento de las plantas 
  
En cuanto a las tarjetas microcontroladoras para adquisición de datos más usados son 
Rasperri Pi como en el proyecto de (Voutos et al., 2018) que hace uso de la  Raspberry Pi 
3, o Arduino usando en el sensor portable de (Gsangaya et al., 2020) el cual uso la placa 
Arduino Uno R3, sin embargo otros proyectos usando dispositivos como Xbee como con 
(Guillermo et al., 2019) en el cual funge como nodo comunicador que recibe los datos y 
los envía a la puerta de enlace, o iMIGPDL un terminal inteligente de adquisición de datos 
que conecta los sensores y los instrumentos de observación (Li et al., 2019).  
 
Referente a los dispositivos utilizados por la arquitectura de precisión, hacen uso de 
dispositivos en los cuales la información obtenida es digital, por ejemplo en el dispositivo 
creado por (Mishra et al., 2019) los sensores de temperatura y humedad contaban con 
pines para datos digitales (aunque también contaba con pines para datos analógicos) sin 
embargo en la arquitectura de (Prakash, 2021) los sensores obtenían información 
analógica la cual envía al microprocesador para su transformación digital. 
  
Para procesar y visualizar la información se utilizaron diferentes dispositivos como fueron 
los celulares, en la arquitectura de (Helfer et al., 2019) el asistente móvil en el cual se 
visualizan los datos procesados está diseñado para teléfonos inteligentes Android e iOS, 
en el caso de la arquitectura de (Prakash, 2021) los usuarios pueden acceder a los datos 
desde la nube iniciando sesión y por el formato de la información presentada, deben 
hacerlo desde una computadora, sin embargo otros proyectos decidieron crear sitios 
web accesibles tanto para celulares como computadoras como el caso de (Guillermo et 
al., 2019) el cual desarrollo su capa de aplicación de manera que permita la accesibilidad 
desde Android, IOS, Windows Phone y navegador web, a través de lenguajes de 
programación como HTML, CSS y AngularJS. 
  
En cuanto a las tecnologías de comunicaciones utilizadas en los sistemas IoT, la 
tecnología dominante en los diferentes proyectos para transmitir información es a través 
de wifi con un 73% de los proyectos, solo unos casos usaron otras tecnologías como el 
bluetooth que en el caso de (Celestrini et al., 2019) lo incluyo entre las varias tecnologías 
de conectividad que usa, la tecnología GSM de la telefonía móvil para conectarse a 
internet (Voutos et al., 2018) o el Transceptor nRF24L01 banda ISM de 2,4 GHz  que fue 
elegido para la comunicación inalámbrica por (Khattab et al., 2016) debido a su bajo 
consumo de energía. 
  
En la mayoría de los proyectos el almacenamiento se hizo en línea usando los diferentes 
servicios en la nube que existen, sin embargo, en proyectos como el de (Gaikwad et al., 
2021) que al ser un sensor portable debe de tener de modos de recopilación de datos en 
línea y fuera de línea para el caso de ocasiones donde no se cuente con red se almacenan 
de manera local hasta poder ser enviados a los servicios en línea.  
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En las diferentes arquitecturas y sensores analizados el uso que se le daba a la 
información por lo general recaía en 2 tipos de uso, el simple monitoreo de variables para 
optimización de recursos como en el caso de (Mishra et al., 2019) que al ser un sensor 
todavía muy sencillo (ya que se sigue trabajando en mejoras) únicamente se dedica a 
recolectar datos sobre humedad y temperatura, sin embargo en arquitecturas más 
avanzadas con los datos obtenidos se realiza una aplicación de reglas automatizadas, 
ejemplo de ello es (Khattab et al., 2016) que después del análisis de los datos obtenidos 
por los sensores el sistema es capaz de tomar la acción adecuada, como rociar químicos 
o fertilizantes, regar las plantas, etc. Esto se implementa a través de un conjunto de 
actuadores y controladores mecánicos que se utilizan para controlar bombas y 
rociadores. 
 
Objetivos 
 
Objetivo General 
 
Diseñar una arquitectura IoT escalable que permita al agro veracruzano avanzar hacia la 
Agricultura 4.0 a mediano plazo 
 
Objetivos Específicos 
 

 Identificar las variables que se requieren medir en el suelo desarrollar una 
agricultura de precisión. 
 

 Analizar e identificar los sensores necesarios para medir las variables sobre las 
condiciones del suelo que puedan afectar la producción agrícola. 
 

 Investigar los mecanismos de procesamiento y transmisión de datos necesarios 
para almacenar la información en una base de datos remota. 
 

 Diseñar la propuesta de arquitectura que resuelva el problema de recolección de 
datos sobre la condición del suelo y su almacenamiento remoto. 

 
 Evaluar los costos económicos para la construcción de la arquitectura y los 

posibles esquemas de escalamiento. 
 
Justificación 
 
La alimentación es una de las necesidades básicas del ser humano, esencial para tener 
un crecimiento tanto físico como psicológico de manera plena y poder lograr una 
alimentación digna es necesario que se tenga seguridad y soberanía alimentaria. 
 
La seguridad alimentaria se da cuando las personas tienen en todo momento, acceso 
físico y económico a cantidades suficientes de alimentos sanos para satisfacer sus 
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necesidades básicas de alimentación y poder lograr por consecuencia, una vida sana y 
activa. 
 
Para poder lograr esta seguridad alimentaria los Programas Nacionales Estratégicos del 
Conacyt (Pronaces) hacen mucho énfasis en que se desarrolle en nuestro país la 
soberanía alimentaria, entendiéndose esta como “el derecho de cada nación a mantener 
y desarrollar su capacidad de producir alimentos básicos, en lo concerniente a la 
diversidad cultural y productiva y el derecho a producir nuestro propio alimento en 
nuestro territorio” (Mariscal Méndez et al., 2017), esto con el objetivo de que nuestro país 
defina políticas y estrategias adecuadas que permitan transformar los sistemas 
alimentarios de la nación para poder producir alimentos saludables y culturalmente 
apropiados para la población. 
 
Una de las estrategias que se pueden establecer para lograr este objetivo es lograr una 
optimización que permita la utilización idónea de los recursos de los suelos veracruzanos 
y para ello es necesario conocer las características de estos y es aquí donde se hace 
necesaria la construcción de una arquitectura IoT. 
 
En el campo veracruzano muchas personas se siguen basando en los conocimientos 
tradicionales y la experiencia adquirida a lo largo de los años sin que se tomen en cuenta 
las características de los suelos para poder elegir fertilizantes y cualquier otro producto 
que enriquezca la tierra para una mejora de los cultivos. 
El diseño de una arquitectura IoT para la caracterización del suelo veracruzano es una 
necesidad si se quiere mejorar la eficiencia en la producción agrícola y la calidad de los 
productos que ahí se obtienen. 
 
 

Innovación 
 
El proyecto desarrollado para la Dirección de Fomento Agropecuario de Coacoatzintla 
representa una innovación disruptiva, ya que hasta el momento los productores de maíz 
y otros cultivos de la región no llevan a cabo estudios de suelo antes, durante y posterior 
al proceso de siembra, por lo que no conocen las características de su suelo. Usando en 
ocasiones proporciones de fertilizantes que en lugar de ayudar perjudican al cultivo.   

Originalidad 
 
El grado de originalidad consiste en el hecho de que hasta el momento en el que inicio 
el proyecto no existía ningún sistema que pudiera registrar de una sola vez las cinco 
variables que se están presentando: Nitrógeno, Potasio, Fosforo, pH y conductividad 
eléctrica, además del hecho de poder guardar los datos en Internet para poder ser 
procesados posteriormente, que será el objetivo de un proyecto posterior. 

Participación de Recursos Humanos 
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En el presente proyecto intervinieron los siguientes recursos humanos, indicando su 
participación en el mismo. 
 

Nombre Trabajo realizado 
Miguel Carrillo Alarcón  Revisión bibliográfica del estado del arte 

 Consulta con expertos de INECOL 
 Desarrollo de prototipo 

M.C. Omar Alba Hernández  Revisión bibliográfica del estado del arte 
 Consulta con expertos de INECOL 
 Selección de tarjeta programadora 
 Selección de sensores 
 Diseño de pruebas 
 Análisis de resultados 

Dr. Rodrigo Rodríguez 
Franco 

 Revisión bibliográfica del estado del arte 
 Consulta con expertos de INECOL 
 Diseño de la base de datos 
 Diseño de experimentos  
 Diseño de herramienta Web 

MTR Miguel Ángel Sánchez 
Martínez 

 Revisión bibliográfica del estado del arte 
 Validación de requerimientos 
 Diseño de aplicación web 
 Selección de dispositivos de telecomunicaciones. 
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Resultados y Conclusiones 
 
 
Determinación de variables de caracterización 
 
Para seleccionar las variables que se van utilizar en esta arquitectura se tomó como base 
el cultivo de maíz, esta planta pasa por diferentes etapas de crecimiento sin embargo 
para optimizar su producción se debe tener en consideración que la etapa más 
importante para la absorción de nutrientes en  esté cultivo es durante el estiramiento del 
tallo (V6 a floración) (Yara México, 2019), para incrementar el rendimiento se deben de 
aplicar estrategias eficientes de fertilización fijándose en los principales nutrientes que 
necesita este cultivo, estos pueden ser catalogados por macronutrientes y 
micronutrientes. 
 
Los macronutrientes son los nutrimentos que necesita en cantidades mayores los 
cultivos, en cambio los micronutrientes, son los que se necesitan en cantidades inferiores, 
tomando esto como base y teniendo en cuenta que en la etapa más importante del 
cultivo del maíz los principales macronutrientes requeridos son el nitrógeno, fósforo y 
potasio estos serían tomados como variables a tomar en cuenta para el diseño de la 
arquitectura. 
 
 
Nitrógeno (N) 
 
Nitrógeno se requiere en cantidades grandes e influye en maximizar el crecimiento en 
materia seca y cosecha. Más de 200 kg/ha se requiere para obtener una cosecha de 7t/ha. 
Niveles más altos que en cualquier otro nutriente, aproximadamente 16 kg/t, será 
removido en el grano. Si se cultiva el maíz para ensilaje o como mezcla de mazorcas, la 
remoción de nitrógeno será igual. Aplicaciones fraccionadas funcionan mejor, sobre todo 
en suelos ligeros, para mantener una buena disponibilidad de nitrógeno (Yara México, 
2019).  
 
 
Fósforo (P) y potasio (K) 
 
Fósforo, un elemento que solo se requiere en cantidades pequeñas, es imprescindible 
durante las etapas tempranas de desarrollo para asegurar el desarrollo de una buena 
raigambre y para impulsar el desarrollo de brotes y follaje. Las plantas absorben 
aproximadamente 85 kg P2O5/ha. El potasio se requiere en cantidades grandes, o sea 
niveles equivalentes a los de nitrógeno. La absorción total rodea los 200kg/ha. La mayoría 
de ese potasio se usa para las hojas y el tallo, y la demanda pico es durante la elongación 
del tallo cuando la absorción de potasio es más grande que cualquier otro nutriente (Yara 
México, 2019). 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

11 
 

 
Instituto Tecnológico Superior 

de Xalapa 
Dirección Académica 

Subdirección de Posgrado e Investigación 

Sección 5ª Reserva Territorial s/n col. Santa Bárbara, Xalapa-Enríquez, Ver., C.P. 91096 Tel. 
165 0525 , e-mail: omar.ah@xalapa.tecnm.mx 

 

 
La acidez y la salinidad en los suelos tiene también un impacto importante en los cultivos 
por lo cual también se tomaron en cuenta para la creación de la arquitectura IoT para la 
caracterización de los suelos por lo cual también serán consideradas variables para este 
proyecto 
  
Acidez en los suelos (PH) 
 
En la solución del suelo, las altas concentraciones de Aluminio (Al3+) e Hidrógeno activo 
(H+) dan lugar a la acidez del suelo. El pH (potencial de hidrógeno) es la medida del grado 
de acidez o alcalinidad de un suelo. Un pH de 7.0 indica neutralidad, pero a medida que 
este valor disminuye el suelo se vuelve más ácido, de manera que, un pH de 6.0 es diez 
veces más ácido que un pH de 7.0.  El significado práctico del pH en términos de acidez 
del suelo es que afecta significativamente la disponibilidad y la asimilación de nutrientes, 
y ejerce una fuerte influencia sobre la estructura del suelo (Z. Castellanos, 2014). 
 
Conductividad Eléctrica (CE) 
 
El desarrollo de los cultivos entre ellos los del maíz pueden verse afectados por distintos 
factores entre los cuales se encuentra la salinidad de los suelos, las sales reducen el 
potencial de solución de la tierra disminuyendo también la disponibilidad del agua para 
las plantas, la manera en que podemos conocer la salinidad de los suelos es mediante la 
conductividad eléctrica (CE). 
 
 
La CE mide la capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica al aprovechar la 
propiedad de las sales en la conducción de esta; por lo tanto, la CE mide la concentración 
de sales solubles presentes en la solución del suelo. Su valor es más alto cuanto más fácil 
se mueva dicha corriente a través del mismo suelo por una concentración más elevada 
de sales (INTAGRI, 2017). 
 
 
Una vez teniendo definidas las variables que se van a medir en este proyecto se procedió 
a la selección de los sensores necesarios para poder medir estas variables. 
 
Selección de sensores y otros dispositivos electrónicos 
 
 
La arquitectura que se está diseñando, está basada en Arduino ya que es la plataforma 
con más sensores y dispositivos qué se acoplaban para el diseño de este sistema. 
 
Arduino 
 
Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrónica de hardware 
libre que incorpora un microcontrolador re-programable y una serie de pines hembra. 
Estos permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores 
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y actuadores de una manera muy sencilla (principalmente con cables dupont) (¿Qué es 
Arduino? | Arduino.cl - Compra tu Arduino en Línea, s. f.). 
 
Una placa electrónica es una PCB (“Printed Circuit Board”, “Placa de Circuito Impreso” en 
español). Las PCBs son elaboradas en un material no conductor, el cual consta de 
diferentes capas de material conductor. Una PCB es el modo más compacto y estable de 
construir un circuito electrónico. De esta manera, la placa Arduino no es más que una 
PCB que realiza un diseño de circuitería interna. De esta manera el usuario no se 
preocupa por las conexiones eléctricas que debe de tener el microcontrolador para 
realizar su trabajo, y puede empezar de manera directa a elaborar los diferentes 
proyectos que necesite. 

 
Figura 1 Placa Arduino Mega 

 
Sensores utilizados 
 
En este proyecto el objetivo es la creación de una arquitectura IoT escalable que permita 
al agro veracruzano la caracterización del suelo en base a los macronutrientes nitrógeno, 
fosforo, potasio, así como de la conductividad eléctrica (CE) y la acidez (pH). 
 
Los sensores seleccionados se eligieron teniendo en cuenta la posibilidad de conectarse 
a las placas de Arduino, existen sensores que trabajan de manera independiente los 
cuales simplemente se incrustan en el suelo y presentan los datos en una pantalla, pero 
estos no sirven para el proyecto ya que no se pueden integrar a una arquitectura más 
compleja como la que se está diseñando en este proyecto. 
 
 
Los siguientes sensores permiten la integración en un sistema más complejo a través de 
las placas de Arduino y son presentados a continuación: 
 
Sensores de nitrógeno/fósforo/potasio del suelo 
 
El sensor 3-en-uno de nitrógeno, fósforo y potasio del suelo es adecuado para detectar el 
contenido de nitrógeno, fósforo y potasio en el suelo y determinar la fertilidad del suelo 
mediante la detección del contenido de nitrógeno, fósforo y potasio en el suelo, 
facilitando así la evaluación sistemática del estado del mismo.  
Puede ser enterrado en el suelo durante mucho tiempo, resistente a la electrólisis a largo 
plazo, a la corrosión, a las macetas al vacío, completamente impermeable.El sensor se 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

13 
 

 
Instituto Tecnológico Superior 

de Xalapa 
Dirección Académica 

Subdirección de Posgrado e Investigación 

Sección 5ª Reserva Territorial s/n col. Santa Bárbara, Xalapa-Enríquez, Ver., C.P. 91096 Tel. 
165 0525 , e-mail: omar.ah@xalapa.tecnm.mx 

 

utiliza ampliamente en la detección de nitrógeno, fósforo y potasio en el suelo, la 
agricultura de precisión, la silvicultura, la investigación del suelo, la exploración geológica, 
el cultivo de plantas y otros campos (Sensores de nitrógeno/fósforo/potasio del suelo 
(salida RS485), s. f.) 
 
 

 
 

Figura 2 Sensor NPK 
 
 
Sensor de pH 
 
El pH es nos indica la cantidad de acidez o alcalinidad de una disolución. El pH indica el 
número de iones hidronio [H3O+] presentes en algunas sustancias. Este sensor permite 
medir de forma simple el pH gracias a su placa controladora que ofrece un valor 
analógico en concordancia a la medición. 
 
 

 
Figura 3 Sensor de pH 

 
Sensor de Conductividad Eléctrica (EC) de Suelo 
 
Este sensor es muy utilizado en experimentos científicos, proyectos de ahorro de agua, 
invernadero, frutas y verduras, pastos para ganadería, medición de conductividad 
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eléctrica del suelo, tratamiento de aguas residuales. Se puede mantener en el suelo 
durante un amplio periodo de tiempo, resiste a la electrólisis a largo plazo, resiste a la 
corrosión, llenado y sellado al vacío, es plenamente impermeable 
 

 
Figura 4 Sensor EC 

 
Módulo De Comunicación Rs485 Con Max485 
 
El Módulo MAX485 Conversor RS485 a Serial TTL permite conectar microcontroladores 
como Arduino a distancias de hasta 1km utilizando RS485. Basado en el chip Maxim 
MAX485, permite comunicación tipo half-duplex, si deseamos implementar full-duplex 
se debe utilizar 2 módulos (uno para enviar y otro para recibir datos). RS485 es un 
estándar industrial de capa física, soporta la implementación de un bus de campo 
industrial tipo MODBUS, DMX, etc., ampliamente utilizado por su robustez, fácil 
implementación y buenas prestaciones (Módulo MAX485 Conversor RS485 a Serial TTL, 
s. f.). 
El RS485 está especificado como un sistema en bus de transmisión multipunto 
diferencial, es muy util para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias y a 
través de canales ruidosos. 
 

 
Figura 5 Modulo Rs485 

 
Selección de tecnologías y herramientas de presentacion de datos 
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El dispositivo utilizado para procesar la información que se vaya extrayendo de los 
sensores será una página web con la configuración necesaria para mostrar y analizar esos 
datos, esta página será creada utilizando JSP, Se tiene hasta el momento contemplado 
usar la base de datos MySQL y se utilizará el lenguaje HQL Si en el futuro se necesita 
migrar a otro tipo de base de datos. 
 
 
JSP 
 
Una página JSP (JavaServer Page) es una página HTML a la que se le incrusta código Java 
(Gomez Fuentes & Cervantes Ojeda, 2017). Con JSP, los diseñadores web pueden 
incorporar elementos dinámicos dentro de la página utilizando tanto porciones de 
código Java incrustadas, como unas cuantas etiquetas. Así, las páginas JSP tienen el 
aspecto de una página tradicional HTML, a la que se le ha introducido parte de código 
Java junto con unas etiquetas. De esta forma, cuando una página es solicitada por un 
usuario y procesada por un servidor HTTP, el código HTML pasará directamente al 
usuario, mientras que las porciones de código Java serán ejecutadas en el servidor 
cuando la solicitud haya sido recibida, para generar el contenido dinámico de la página.  
 
Cuando el usuario acceda al código de la página que le llega sólo verá HTML, sin poder 
acceder al código JSP subyacente. El código Java se incrusta entre los siguientes 
indicadores <% y %>. 
 
MySQL 
 
MySQL es un sistema de gestión de bases de datos relacionales (RDBMS) de código 
abierto respaldado por Oracle y basado en el lenguaje de consulta estructurado (SQL). 
MySQL funciona prácticamente en todas las plataformas, incluyendo Linux, UNIX y 
Windows. Aunque puede utilizarse en una amplia gama de aplicaciones, MySQL se asocia 
más a menudo con las aplicaciones web y la publicación en línea.  
 
MySQL es un componente importante de una pila empresarial de código abierto llamada 
LAMP. LAMP es una plataforma de desarrollo web que utiliza Linux como sistema 
operativo, Apache como servidor web, MySQL como sistema de gestión de bases de datos 
relacionales y PHP como lenguaje de scripting orientado a objetos (a veces se utiliza Perl 
o Python en lugar de PHP) (Computerweekly, 2021). 
 
HQL 
 
El Hibernate Query Languaje (HQL) es el lenguaje de consultas que usa Hibernate para 
obtener los objetos desde la base de datos. Su principal particularidad es que las 
consultas se realizan sobre los objetos java que forman nuestro modelo de negocio, es 
decir, las entidades que se persisten en Hibernate (HQL [Curso Hibernate], s. f.).  
 
HQL es el lenguaje de consultas que usa Hibernate para recuperar información y 
manipular la base de datos. Su sintaxis recuerda mucho a SQL, pero las consultas no se 
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realizarán sobre las tablas de la base de datos, sino sobre los objetos vinculados a una 
tabla en la base de datos (Sentencias HQL en hibernate - Pablo Monteserín, 2020). 
 
 
Construcción de la arquitectura 
 
Los 3 sensores con los que se van a trabajar son: 
 

 
Figura 6 Sensor de Conductividad Electrica 

 

 
Figura 7 Sensor de acidez (PH) 

 
Figura 8 Sensor de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) 

 
Sensor de Nitrógeno, Fosforo y Potasio (NPK) 
 
El sensor con el que se iniciaron las pruebas fue el NPK, para ello se utilizaron el siguiente 
material electrónico:  
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Figura 9 Placa Arduino Uno 

 
Figura 10 Pantalla LCD 
 

 
Figura 11 Módulo De Comunicación 
Rs485 Con Max485 

 
Figura 12 Jumpers 

 
Figura 13 Protoboard  

 
Figura 14 Batería Recargable 5000mah 
5v 9v 12v 
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Lo primero que se realizó fue una prueba para comprobar el funcionamiento de las pantallas LCD 
en la cual se pudo verificar que la pantalla de 16X2 (la de mayor tamaño) no funcionaba por lo cual 
se optó por la pantalla más pequeña que sí fue compatible y logró encender con la placa de 
Arduino 

 
Figura 15 Conexión del LCD a la placa 

 
Para el sensor NPK se utilizaron las siguientes conexiones: 
 

 
 

Figura 16 Diagrama de conexiones sensor NPK 
 
Se conecto a la placa de Arduino pon la laptop y se subió el programa correspondiente al 
microcontrolador de la placa. 
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Figura 17 Programa de control para el sensor NPK 

 
Con lo cual se pudo obtener la pantalla que permitiría mostrar los datos del sensor 

 
Figura 18 Pantalla de para mostrar los datos del sensor NPK 

 
Ya con todos los dispositivos conectados se procedió a hacer las primeras pruebas utilizando una 
maceta con la tierra seleccionado para hacer las pruebas. Sin embargo, las pruebas no fueron 
satisfactorias ya que el sensor no enviaba los datos a la pantalla por lo cual se hicieron nuevas 
pruebas de conexión. Se procedió a conectar la placa de Arduino directamente a la computadora 
para que de esa manera fuera alimentada de energía y la batería recargable de 12 voltios fue 
conectado directamente al sensor. 
 

 
Figura 19 Conexiones de energía 

 
 
 
De esta manera se pudo lograr que el sensor enviar los datos a la placa y está los mostrará en la 
pantalla LCD 
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Figura 20 conexión completa y datos en la pantalla 

 
Al buscar realizar nuevas conexiones con los otros sensores se reconoció que los cables jumper 
que conectan la batería con el sensor hace un falso contacto por lo cual se le adaptó un conector 
DC para la alimentación eléctrica fuera estable. 

 
Figura 21 Conector de alimentación DC 

 
Después se procedió a realizar la conexión del sensor de conductividad eléctrica y para ello se 
implementó una batería de manera que se alimentara la tarjeta de Arduino de manera 
independiente, haciendo así la arquitectura más portable. 
 

 
Figura 22 Alimentación a la placa de Arduino con batería portable 

 
 
También ahora varias conexiones que antes se hacían de manera directa ahora se concentraran 
en la protoboard para hacer la conexión más estable. 
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Figura 23 Conexiones sensor EC 

 
Una vez conectados se comenzarán a realizar las pruebas pertinentes para verificar que los datos 
se estén registrando de manera correcta 
 
Para las pruebas del sensor NPK se utilizó el invernadero del tecnológico el cual cuenta con varias 
muestras de tierras a las cuales se les están realizando diversos análisis químicos para medir los 
macronutrientes del suelo y en esas muestras se realizaron mediciones con el sensor: 
 

 

 
Figura 24 Invernadero del ITSX y muestras de suelo 
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De los resultados obtenidos al probar el sensor NPK se deduce que es necesario realizar ajustes a 
las conexiones del sensor para obtener mediciones más estables. 
 
 
Sensor de Conductividad Eléctrica (EC) 
 
Para el sensor EC se utilizaron las siguientes conexiones: 
 

 
 

Figura 25 Diagrama de conexiones sensor EC 
 

Para realizar las pruebas de el sensor EC se utilizó una muestra de tierra del invernadero: 
 

 
 

Figura 26 Conexión y pruebas con el sensor EC 
 
De los resultados obtenidos se deduce que las mediciones son constantes y estables y que ya solo 
necesitan ser contrastadas con las mediciones de algún otro dispositivo. 
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Sensor de Acidez (pH) 
 
Para el sensor de PH se utilizaron las siguientes conexiones: 
 

 
Figura 27 Diagrama de conexiones sensor PH 

 
Debido a que al realizar la primera conexión el sensor devolvió valores que no coincidían con los 
valores establecidos se tuvieron que hacer ajustes a su configuración. 
 
Este sensor es lineal, si se toman 2 puntos de referencia se obtiene la ecuación para hacer la 
conversión de voltaje a pH, se toman 2 valores de obtenidos de las lecturas del sensor, para la 
lectura de la coca cola que su valor debe ser 3 se obtuvo 4.92, para el caso del jabón líquido cuyo 
valor debe ser 7.5 se obtuvo 4.11, para hacer el cálculo del pH se debe de obtener la ecuación para 
la cual se toma como punto de partida la formula general y=mx+b. 
 

 
Figura 28 Grafica para configuración del sensor de PH 
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𝑦 = 𝑚(𝑥 − 𝑥 ) + 𝑦 = −0.18(𝑥 + 3) + 4.92 = −0.18𝑥 + 4.38 
 
 
Se volvieron a realizar pruebas y se contrastaron con muestras de tierra que se recolectaron de la 
región de Coacoatzintla. 
 

 

 
 

Figura 29 Conexión y pruebas con el sensor de pH 
 
Página de visualización de datos  
 
 
Para visualizar la página se usará un sitio web donde se iba a almacenar todos los archivos que 
conformarían el sitio web donde se visualizarían los datos almacenados en el sitio web. 
 
La página fue diseñada utilizando el lenguaje php y el software de netbeans: 
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Figura 30 Netbeans 

 
Para el almacenamiento de datos se utilizó MySQL y las variables que se manejarán se muestran 
a continuación dentro de la base de datos: 
 

 
Figura 31 MySql y visualizacion de variables mediante phpMyAdmin 

 
Las páginas que van a conformar el sitio web completo serían las siguientes: 
 
La página principal donde se visualizarán todos los datos almacenados por los sensores en una 
tabla y que además nos ofrecerá enlaces para editar algunos datos y también realizar nos da la 
opción para enlazarnos a la página de reportes de cada uno de los registros. 
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Figura 32 Página principal del sitio de visualización de datos 

 
En la página de editar vamos a poder agregar o modificar el número de parcela, así como las 
observaciones que sean necesarias con respecto a los datos guardados en ese registro. 
 

 
Figura 33 Pagina de editar 

 
 
En la sección de reporte vamos a poder observar la clasificación de los datos almacenados por los 
sensores basándose en la norma RECNAT así como una gráfica que nos permite visualizar las 
cantidades en una gráfica. 
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Figura 34 Clasificación de los datos almacenados por los sensores 

 

 
Figura 35 Grafica de los datos almacenados 

 
Además, existe una página que no tiene interfaz gráfica, esta sirve de herramienta para recibir los 
datos de la placa esp32 con la información registrada por los sensores y almacenarlos en la base 
de datos de MySQL, esta página es denominada entrada_datos.php. 
 



 

 
 
 
 
 

Sección 5ª Reserva Territorial s/n col. Santa Bárbara, Xalapa-Enríquez, Ver., C.P. 91096 Tel. 
165 0525 , e-mail: omar.ah@xalapa.tecnm.mx 

 

Instituto Tecnológico Superior 
de Xalapa 

Dirección Académica 
Subdirección de Posgrado e Investigación 

 

 
Figura 36 Página entrada_datos.php 

 
El sitio web donde se alojará la página que mostrará los datos registrados por los sensores será 
000webhost y la dirección donde se pueden visualizar los datos es la siguiente: 
 
https://registrovariables.000webhostapp.com/ 
 
 

 
Figura 37 Sitio almacenado en 000webhost 

 
 
Conectividad ESP32 Y placa de Arduino 
 
 
Se adaptaron 2 protoboard dónde se conectó la placa Esp32 Y desde ahí se hizo la conexión a la 
placa de Arduino, todo esto con el fin de poder tener más espacio para lograr integrar los demás 
sensores y dispositivos de comunicación. 
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Figura 38 conexión Esp32 y placa de Arduino mediante una protoboard 

 
Con esta conexión se realizaron ejercicios de envío de datos simulando el envío de datos por parte 
de los sensores, en este caso se tomó como prueba el sensor NPK con el envío de datos de fósforo, 
potasio y calcio por parte de la placa de Arduino. 
 

 
Figura 39 envió de datos simulados NPK de la placa de Arduino 

 
Al llegar a la placa inalámbrica Esp32 se buscó que ésta separará los datos ubicando cada dato en 
su respectiva variable que identificará el macronutriente al que correspondía, también se buscó 
que a lograr registrar los 3 nutrientes enviar un mensaje mostrando el resultado final. 
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Figura 40 Datos leídos y almacenados por parte de la Esp32 

 
Con esto logrado ya se puede integrar los códigos correspondientes a los sensores y poder enviar 
los datos de los macronutrientes a la placa inalámbrica Esp32. 
 
Conexión a internet y almacenamiento de información en la nube. 
 
Los siguientes ejercicios estuvieron destinados a poder lograr que la placa Esp32 se conectará a 
internet y pudiera enviar datos a la base de datos alojada en 000webhost. 
 

 
Figura 41 Código y puesta en marcha de este para envió de datos a internet por al Esp32 

 
Después de varios intentos se logró que la Esp32 enviar a unos datos previamente establecidos a 
la base de datos alojada en 000webhost, mediante el método POST los datos se envían por 
internet al sitio web, el cual los recibe en la sección destinada para ello y los almacena en la base 
de datos en línea con la cual funciona el sitio web. 
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Con esto ya sería posible integrar los sensores, la placa de Arduino y los diversos componentes, la 
Esp32 y enviar los datos mediante conexión de internet al sitio web donde se visualizarán los datos 
de los macronutrientes obtenidos. 
 
Conclusiones 
 
El prototipo es funcional y obtiene resultados con una exactitud del 99 porciento, comparables 
con muestras de suelo enviados a laboratorios especializados, se continuará con su desarrollo para 
establecer todas las facilidades que le permitan ser completamente independiente y de fácil 
manejo por cualquier usuario con una capacitación rápida. 
 
A partir de la información almacenada en la base de datos se podrán sacar estadísticas y otra clase 
de información referente a la calidad del suelo y su comportamiento a lo largo del tiempo. Para lo 
que es necesario que se esté llevando a cabo un censo programado de las tierras para poder tener 
una importante fuente de información que permita en el futuro ayudar a tomar decisiones 
importantes acerca del agro del municipio. 
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