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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene el objetivo del diseño e implementación de un 

dispositivo electrónico portátil para medición de pH del suelo in situ, se consideró realizar este 

trabajo debido al análisis que se hizo de la situación de los pequeños y medianos productores 

que no cuentan con herramientas tecnológicas para toma de decisiones siendo sus trabajos de 

forma empírica mayoritariamente, además que se debió realizar una revisión bibliográfica que 

fundamente el desarrollo del proyecto. En este trabajo se consideró implementar un dispositivo 

de bajo costo por lo que se utilizó  para la parte electrónica un microcontrolador de la familia 

Arduino (ARDUINO NANO) por su lenguaje de código abierto y un electrodo o sensor de la misma 

familia para adquisición de datos (ELECTRODO BNC PARA ARDUINO) y un visualizador (LCD 

2X16), mientras que la carcasa del dispositivo se imprimió mediante impresión 3D. El dispositivo 

será utilizado en campo por lo que debió ser diseñado para bajo consumo energético por lo que 

estará alimentado mediante 4 pilas AA convencionales, tamaño reducido y peso liviano. El 

medidor de pH diseñado permite que el usuario no tenga ningún inconveniente al momento de 

ser usado ya que cuenta con un proceso de calibración sencillo para este proyecto se utilizó 

BUFFER 4.1 pH y 7.0 pH certificados, y en consecuencia las mediciones de pH serán de igual 

manera sencillas. Para finalizar el dispositivo fue puesto a prueba con mediciones de dos huertos 

diferentes, estas mediciones fueron comparadas con un dispositivo comercial dando como 

resultando ligera diferencia tiendo un error entre 0,51% y 0,76%. 
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ABSTRACT 

The objective of this research project is to design and implement a portable electronic device to 

measure the pH of the soil in situ. The analysis of the situation of small and medium-scale 

producers, who lack access to technological decision-making tools and instead perform their 

duties empirically, served as the impetus for conducting this research. Additionally, a review of 

the literature aids in the project's development. This work seeks to implement a low-cost device, 

as a result; A microcontroller of the Arduino family (ARDUINO NANO) for the electronic part was 

used due to its open-source language; as well as an electrode or sensor of the same family for 

data acquisition (BNC ELECTRODE FOR ARDUINO) and a display (LCD 2X16). Likewise, the housing 

of the device was printed using 3D printing. The device will be used in the field, so it had to be 

designed for low energy consumption, so it will be powered by 4 conventional AA batteries, 

small size, and lightweight. The designed pH meter allows the user to have no inconvenience at 

the time of being used since it has a simple calibration process for this project, a certified BUFFER 

4.1 pH and 7.0 pH were used, and consequently, the pH measurements will be the same simple 

way. The device was tested with measurements from two different orchards. These 

measurements were compared with a commercial device, resulting in a slight difference, with 

an error between 0.51% and 0.76%.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1.- Antecedentes 

Los seres humanos hemos vivido una serie de cambios en el estilo de vida, desde la 

invención del fuego y la invención de la rueda, siempre se ha tratado de desarrollar técnicas que 

ayuden y faciliten los trabajos cotidianos. 

Es así que la agricultura no ha tenido mucho cambio desde hace mucho tiempo, sobre 

todo en países en vías de desarrollo donde aún se sigue utilizando instrumentos o herramientas 

manuales de fabricación empírica, no siendo este el caso de los grandes países donde ya se está 

aplicando todas las herramientas, equipos y maquinarias de vanguardia. 

En el mundo no se ha podido abastecer con alimentos y esa es la razón por la que en 

algunos lugares del mundo existe desnutrición. 

Actualmente con la última revolución industrial, se ha tratado de incluir este término a 

todos los campos y la agricultura no es la excepción, denominándola Agricultura 4.0, pero 

también se le ha dado el nombre de Agricultura de Precisión a el conjunto de herramientas 

tecnológicas que ayudan a obtener datos mediante redes de sensores para poder tener un 

control minucioso del cultivo en todas sus fases (Dagar et al., 2018)(Archbold et al., 2019). 

Por su parte la Universidad Técnica del Norte viene impulsando el desarrollo de 

proyectos de investigación e implementación de sistemas utilizando tecnología de vanguardia 

que ayudan al fortalecimiento de la agricultura local generando nuevas formas de producción 

garantizando la seguridad y soberanía alimentaria. 

Con el dispositivo propuesto se tiene pensado apoyar a los pequeños y medianos 

productores que por falta de recursos no pueden hacer los  análisis de suelos y los tratamientos 
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que realizan a los suelos son de forma empírica, incurriendo muchas veces en gastos 

infructuosos. 

Para los pequeños y medianos productores de nuestro país, tener cualquier tipo de 

información del suelo mediante cualquier método será de mucha ayuda ya que se verán 

beneficiados con la mejora en su producción, cosechando mejores productos de calidad y en 

cantidad, y de esa manera se mejora su situación económica y su calidad de vida. 

1.2.- Planteamiento del Problema 

En la actualidad el crecimiento poblacional del mundo viene de manera exagerada según 

las Naciones Unidades en 1950 se estimaba que la población mundial era 2600 millones de 

personas, en 1990 se estimaba 5300 millones de personas y en 2015 se estimaba 7300 millones 

de personas(York, 2019), las grandes ciudades se nota una sobrepoblación por lo que el 

consumo, de alimentos se vuelve un gran problema a solucionar ya que la escasa producción no 

puede solventar el requerimiento de las grandes ciudades, a todo esto se debe añadir la falta de 

políticas públicas por parte de los gobiernos y también al eminente cambio climático debido a 

la contaminación que es producida por los seres humanos. 

Desde la industrialización de los alimentos se ha producido un gran impacto en la 

sociedad por el consumo de los mismos, estos productos deben ser producidos en mayores 

cantidades para satisfacer la demanda. Por lo que es importante introducir la revolución 

industrial en la agricultura, ese proceso actualmente se denomina Agricultura de Precisión 

debido a que se puede configurar sistemas en los cuales se pueda obtener datos mediante 

sensores, acondicionar las señales obtenidas y analizar los resultados obtenidos(Duarte, 

2018)(Goap et al., 2018)(Zaragoza & Lizeth, n.d.)(Guerrero-ibañez et al., 2017). 

Es importante también mencionar que las propiedades físicas del suelo como la 

densidad, textura, estructura y color; y las propiedades químicas  como la humedad, pH, 

conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico(Ramírez, 1997) deben tener un 
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control para mejorar la producción y la calidad del producto cultivados, estos por lo general son 

frutas, hortalizas y verduras. Una de estas propiedades es el pH del suelo ya que esta propiedad 

nos ayuda a determinar la acides o alcalinidad del suelo según el rango en el que se encuentre 

de 0 a 14(Rodríguez & Aramendía, n.d.)(TOLEDO, 2016)(Scholar, 2019). 

La medición de pH es un proceso que puede tomar varios días cuando se los lleva a 

laboratorio y adicionalmente tiene un costo elevado, que en el caso de los agricultores no puede 

ser cubierto, lo que hace que en muchos de los casos no se considere hacer estos procesos 

previos al cultivo de cualquiera producto. Por lo que es importante desarrollar un dispositivo de 

medición de pH de bajo costo para que sea utilizado principalmente por los pequeños 

agricultores. 

1.3.- Alcance 

El dispositivo de medición de pH electrónico será diseñado y desarrollado en hardware 

y software libre, con el uso de sensores óptimos que no sean vulnerables a las condiciones 

climáticas a las que este sea sometido y debe tener autonomía mínimo de 5 horas. 

El dispositivo debe ser capaz de medir el nivel de pH de forma instantánea en un tiempo 

estimado de 30 a 60 segundos en el mismo sitio donde se toma las muestras, además que las 

muestras no deben tomarse en el rango de tiempo de 1 a 3 minutos por motivos de 

confiabilidad. Esta medición se la debe visualizar en una pantalla LCD. La calibración debe ser de 

forma fácil de manera que cualquier persona pueda ser capaz de hacerlo correctamente sin 

ningún tipo de inconveniente. 

1.4.- Objetivos 

Para el desarrollo del presente proyecto se debe considerar varios aspectos por 

lo que se deben definir los siguientes objetivos. 

1.4.1.- General 
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Construir un dispositivo electrónico portátil de bajo costo que mida el nivel de 

pH del suelo in situ con un margen mínimo de error a los medidores comerciales. 

1.4.2.- Objetivos Específicos 

 Determinar el requerimiento de dispositivos tecnológicos por parte de los 

productores para su diseño. 

 Diseñar el sistema de medición de pH óptimo 

 Implementar el dispositivo 

 Probar y validar los resultados con un pH-metro comercial 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.- Introducción 

La medición de pH es una herramienta que ayuda a los agricultores a tener una lectura 

de las del suelo donde cultivan. Tener conocimiento de la situación del suelo es de mucha 

importancia ya que el agricultor puede tomar decisiones en torno a la aplicación de minerales 

en el caso de ser necesario. 

En el presente capítulo se describe todo lo relacionado al suelo y todas sus propiedades 

físicas-químicas con especial énfasis al pH, dispositivos para la medición de pH y toda la 

información requerida para el desarrollo de este trabajo. 

2.2.- Suelo 

Es una colección de cuerpos naturales; está compuesto por el material orgánico y 

mineral que cubre la mayoría de la superficie terrestre; contiene materia viva y sirve de soporte 

para la vegetación en campo abierto y en lugares transformados por la actividad humana, en la 

Figura1 podemos observar una muestra de suelo. Es un sistema abierto, trifásico y 

tridimensional. (Science & Staff, n.d.)(Ramírez, 1997). 

Figura 1 

Muestra de suelo 
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Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: Granjero, Tenencia, Pila, De, Suelo 

Cultivable, Hembra, Agrónomo, Examinar, Calidad, De, Fértil, Tierra Agrícola Fotos, Retratos, 

Imágenes Y Fotografía De Archivo Libres De Derecho. Image 75139315. (123rf.com) 

2.3.- Propiedades del Suelo 

 Las propiedades del suelo son aquellas que definen las características 

específicas para la respectiva clasificación de los diferentes tipos de suelo, aquí se encuentran 

las propiedades físicas y químicas.  

2.3.1.- Propiedades Físicas 

 Son aquellas que determinan la cantidad y tamaño de minerales que contiene 

el suelo, con estas propiedades se puede determinar tres tipos de suelo: arena, arcilla y limo. 

2.3.1.1.- Densidad Real 

 La densidad es el peso de la unidad de volumen de los sólidos del suelo, en la 

Figura2 se puede observar la distribución de las partículas minerales en el suelo. 

Figura 2 

Densidad Real del Suelo 

 

https://es.123rf.com/photo_75139315_granjero-tenencia-pila-de-suelo-cultivable-hembra-agr%C3%B3nomo-examinar-calidad-de-f%C3%A9rtil-tierra-agr%C3%ADcola.html
https://es.123rf.com/photo_75139315_granjero-tenencia-pila-de-suelo-cultivable-hembra-agr%C3%B3nomo-examinar-calidad-de-f%C3%A9rtil-tierra-agr%C3%ADcola.html
https://es.123rf.com/photo_75139315_granjero-tenencia-pila-de-suelo-cultivable-hembra-agr%C3%B3nomo-examinar-calidad-de-f%C3%A9rtil-tierra-agr%C3%ADcola.html
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Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: FISICA DEL SUELO UNIDAD 3. Textura 

del suelo Proporción en la que se encuentran la arena, limo y arcilla del suelo. - ppt descargar 

(slideplayer.es) 

2.3.1.2.- Densidad Aparente  

 Peso de la unidad de volumen del suelo. Incluye espacio poroso y sólidos. En la 

Figura3 se puede observar la distribución de las partículas en el suelo. 

Figura 3 

Densidad Aparente del Suelo 

 

Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: FISICA DEL SUELO UNIDAD 3. Textura 

del suelo Proporción en la que se encuentran la arena, limo y arcilla del suelo. - ppt descargar 

(slideplayer.es) 

2.3.1.3.- Textura 

La textura se define mediante el tamaño de las partículas sólidas del suelo y su 

distribución, esto permite determinar las capacidades que tienen los suelos. En la Figura 4 se 

puede observar la distribución de los minerales de acuerdo a los diferentes tipos de suelos. 

Figura 4 

https://slideplayer.es/slide/16298199/
https://slideplayer.es/slide/16298199/
https://slideplayer.es/slide/16298199/
https://slideplayer.es/slide/16298199/
https://slideplayer.es/slide/16298199/
https://slideplayer.es/slide/16298199/
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Textura del Suelo 

 

Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: Propiedades físicas del suelo | Noticias 

Agropecuarias (elproductor.com) 

2.3.1.4.-  Estructura 

La estructura se refiera a la cantidad de arcillas, limo y arenas que se encuentran en el 

suelo y como están distribuidas, todo lo detallado se puede observar en la Figura 5. Esta 

propiedad tiene la condición de cambiar con la influencia del clima, manejo del suelo, los 

procesos edáficos, etc. 

Figura 5 

Estructura del Suelo 

https://elproductor.com/2020/01/propiedades-fisicas-del-suelo/
https://elproductor.com/2020/01/propiedades-fisicas-del-suelo/
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Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: Propiedades físicas del suelo | Noticias 

Agropecuarias (elproductor.com) 

2.3.1.5.- Color 

Esta característica se define por la materia orgánica, los carbonatos de calcio y magnesio 

u otras sales más solubles, óxidos de hierro hidratados, falta de oxígeno, además de la capacidad 

de drenaje y temperatura del suelo. En la Tabla 1 se presenta algunos colores que se pueden 

encontrar de acuerdo a la cantidad de materia orgánica contenida. 

Tabla 1 

Tipo de Suelo según su Color 

Color Descripción 

Gris pizarra Acumulación de materia orgánica (humus) descompuesta 

Amarillo Naranja Arcillas ricas en óxido de silicio 

Rojo ladrillo Arcillas ricas en óxido de hierro 

Anaranjado Arcillas ricas en óxido de aluminio y óxido de hierro 

Amarillo claro Arena, pobre en nutrientes  

Gris pardo claro Mezcla de grava y arena 

Gris ratón Mezcla de arena, arcilla y materia orgánica sin descomponer 

https://elproductor.com/2020/01/propiedades-fisicas-del-suelo/
https://elproductor.com/2020/01/propiedades-fisicas-del-suelo/
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Terracota Mezcla de arena, arcilla y materia orgánica descompuestas 

Pardo oscuro Arcilla rica en nutrientes 

Verde oscuro Abundante vegetación y materia orgánica 

 

Nota. Esta tabla se reprodujo de la página web: El suelo - Ciencias de la Tierra GRU 

(google.com) 

2.3.2- Propiedades Químicas 

 Las propiedades químicas son aquellas que aportan los respectivos nutrientes al 

suelo, además de ello estas propiedades determinan las condiciones de vida para 

microorganismos, flora y fauna. 

 2.3.2.1.-Materia orgánica (MO) 

 Se refiere a la cantidad de residuos obtenidos a partir de organismos que algún 

día tuvieron vida como plantas, animales que se encuentran en el suelo como se puede apreciar 

en la Figura 6. 

Figura 6 

Composición del Suelo con Materia Orgánica 

https://sites.google.com/site/cienciasdelatierragru/contenidos/el-suelo
https://sites.google.com/site/cienciasdelatierragru/contenidos/el-suelo
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Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: Indagan la composición de la materia 

orgánica del suelo - Gaceta UNAM 

2.3.2.2.- Conductividad eléctrica (CE) 

 Es la capacidad  para conducir la electricidad, esto va a depender de los 

minerales con los que esté constituido el suelo además de las condiciones de humedad y la 

cantidad de agua contenida en el suelo. 

2.3.2.3.- pH 

En química, el pH es una escala numérica utilizada para especificar la acidez o alcalinidad 

de una solución acuosa. Es el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del ion Hidrógeno 

(Vázquez, EDGAR &Rojas, 2016).  En la Figura 7 se puede observar un ejemplo de los niveles de 

pH del suelo para el cultivo de césped así como el pH óptimo para el cultivo del mismo. 

Figura 7 

pH del Suelo para Cultivo de Césped 

https://www.gaceta.unam.mx/indagan-la-composicion-de-la-materia-organica-del-suelo/
https://www.gaceta.unam.mx/indagan-la-composicion-de-la-materia-organica-del-suelo/
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Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: El PH en el suelo del césped, el gran 

ignorado. - Zulueta Corporación 

El pH es el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del ion hidronio solvatado, 

(H30+), pero a menudo (aunque algo imprecisa) el pH se expresa como la medida de la 

concentración de iones hidronio en una solución (Baucke et al., 2002). 

El pH indica la concentración de iones hidronio [H3O+] presente en determinadas 

disoluciones y se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑝𝐻 =  −𝑙𝑜𝑔10[𝐻+] 

 

El pH del suelo se puede decir que es la propiedad más importante de los suelos que 

sirven para la producción de diferentes productos agrícolas desde las hortalizas-vegetales hasta 

las carnes y derivados lácteos debido a que el pH permite conocer la disponibilidad de nutrientes 

y capacidad de absorción. Podemos encontrar suelos: alcalinos, neutros y ácidos. El pH del suelo 

también puede incidir en la velocidad y calidad de los procesos de humificación y mineralización. 

https://zulueta.com/el-ph-en-el-suelo-del-cesped-el-gran-ignorado/
https://zulueta.com/el-ph-en-el-suelo-del-cesped-el-gran-ignorado/
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La escala de pH es logarítmica y por lo tanto el pH es una cantidad adimensional. En la 

Tabla 2 se observa los niveles de pH de los distintos tipos de suelos que se puede encontrar. 

Tabla 2 

Tipos de Suelo por Nivel de pH 

pH de solución del suelo Categoría 

Menor de 4 Suelo extremadamente ácido 

4.5 – 5.0 Suelos muy fuertemente ácidos 

5.1 – 5.5 Suelos fuertemente ácidos 

5.6 – 6.0 Suelos medianamente ácidos 

6.1 – 6.5 Suelos ligeramente ácidos 

6.6 – 7.3 Suelos neutros 

7.4 – 7.8 Suelos medianamente básicos 

7.9 – 8.4 Suelos moderadamente básicos 

8.5 – 9.0 Suelos fuertemente básicos 

Mayor de 9.1 Suelos muy fuertemente básicos 

 

2.4.- Métodos para medir el pH 

 Los medidores de pH vienen evolucionando conforme la tecnología avanza, se 

tiene medidores artesanales que usan plantas como col morada, cintas medidoras y 

actualmente dispositivos electrónicos de gran precisión. 

2.4.1. Colorimétrico 

 Este método es comparativo, ya que las cintas se sumergen en la soluciones y 

cambian su color de acuerdo a la acidez, se verifica en tablas estándares. Este valor nos da 
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valores aproximados. En la Figura 8 se tiene un ejemplo de tiras que se puede usar para la 

medición de los niveles de pH. 

Figura 8 

Tiras Indicadora con Color para pH 

 

Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: Pruebas para Determinar pH en Tiras 

| Probak BC 

2.4.2. Células Electroquímicas 

 Una célula electro-química es un dispositivo capaz de obtener energía eléctrica 

a partir de reacciones químicas (o bien, de producir reacciones químicas a través de la 

introducción de energía eléctrica, cuando se esté cargando la celda) Analítica. (2021), tal como 

se muestra en la Figura 9. 

Figura 9 

Dispositivo para Medición de pH mediante el Principio de Célula Electroquímica 

https://www.probakbc.com/producto/tiras-reactivas-para-determinar-ph/
https://www.probakbc.com/producto/tiras-reactivas-para-determinar-ph/
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Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: CELDAS ELECTROQUIMICAS - ppt 

descargar (slideplayer.es) 

2.4.3. pH-metro o potenciómetro 

 Son dispositivos que tomaron como referencia a las células electroquímicas para 

mejorarlas. Mide la diferencia de potencial entre dos electrodos de ahí su nombre 

potenciómetro. Se mide desde un electrodo sensible a la concentración de iones hidrógeno (H+) 

y un electrodo de referencia con un potencial constante inmune a la concentración de Iones 

hidrogeno. Este medidor nos da valores precisos y exactos. En la Figura 10 se tiene un 

potenciómetro comercial. 

Figura 10 

pH Metro Comercial 

https://slideplayer.es/slide/3991233/
https://slideplayer.es/slide/3991233/
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Nota. Esta Figura se reprodujo de la página web: pH-metro PCE-228P para cosmésticos 

| PCE Instruments (pce-instruments.com) 

2.5.- Descripción dispositivos de medición de pH 

 Lo dispositivos de medición de pH que se usan actualmente están compuestos 

por 3 componentes claramente definidos; el microcontrolador hace todo el proceso lógico, 

cuenta con periféricos que pueden ser entradas y salidas, analógicas y digitales; las entradas son 

las encargadas de adquisición de datos externas hacia el microcontrolador y por último se tiene 

las salidas que va depender del dispositivo, en algunos casos pueden ser pantallas para visualizar 

los datos medidos y en otros casos pueden ser elementos de control como electroválvulas para 

controlar sistemas. 

2.5.1.- Microcontrolador 

 Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de 

un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, 

debido a su reducido tamaño, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta 

última característica es la que le confiere la denominación de «controlador incrustado» 

(embedded controller). 

https://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-medida/medidor/ph-metro-pce-instruments-ph-metro-pce-228p-para-cosm_sticos-det_5852958.htm
https://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-medida/medidor/ph-metro-pce-instruments-ph-metro-pce-228p-para-cosm_sticos-det_5852958.htm
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El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria sólo reside un 

programa destinado a gobernar una aplicación determinada; sus líneas de entrada/salida 

soportan el conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar, y todos los 

recursos complementarios disponibles tienen como única finalidad atender sus requerimientos. 

Una vez programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea 

asignada (Angulo, 2003). 

2.5.2.- Entradas de microcontrolador 

 Las entradas de los microcontroladores permiten acceder a información externa 

que puede ser adquirida, estos eventos se pueden captar al accionar interruptores, pulsos de 

pulsadores, señales de sensores, entre otros, estás entradas pueden ser analógicas o digitales 

todo dependerá de los requerimientos planteados por el usuario. 

2.5.3.- Salidas de microcontrolador 

 Las salidas son las acciones que el microcontrolador le encomienda de acuerdo 

a lo programado con la información adquirida desde de las entradas. Se puede controlar Leds, 

pantallas, motores, etc. 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 En este capítulo se describe los métodos que ayuden a realizar el diseño del 

dispositivo electrónico medidor de pH del suelo. 

3.1.- Diseño del dispositivo 

 El diseño del dispositivo de medición de pH portátil se realizará en base a los 

requerimientos definidos garantizando que el dispositivo permita su calibración, facilidad de uso 

y de autonomía prolongada debido a que se va a ocupar en los campos de producción agrícola. 

3.2.- Requerimientos para el diseño 

 Los requerimientos para el diseño del dispositivo de medición de pH se 

consideraron luego de la revisión del estado del arte e información recabada de pequeños 

productores locales en especial de aquellos que cultivan bajo invernadero, considerando para 

que el dispositivo tenga un buen desempeño se determina los siguientes requerimientos:  

- Facilidad de calibración y uso 

- Portable, liviano y versátil  

- Bajo consumo energético 

3.2.1.- Diagrama funcional 

 En el diagrama funcional se detalla las entradas y salida, además del proceso 

interno que se debe desarrollar para cumplir la tarea del dispositivo, como se muestra en la 

Figura 11 a continuación.  

Figura 11 

Diagrama Funcional  
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 La energía eléctrica es el requerimiento fundamental para que los dispositivos 

electrónicos funcionen y puedan ser operativos. 

El sensor de pH es el dispositovo que permite captar las señales del suelo para 

que pueda ser transferido a la unidad de procesamiento. 

La visualización de los datos es el resultado del procesamiento de la señal 

obtenida por el sensor, los datos son convertidos en alfanumericos para que puedan 

ser leidos por los usuarios. 

3.2.2.- Descomposición funcional del sistema 

A continuación se detalla la descomposición funcional en la Figura 12 y el detalle de cada 

una de las sub funciones en la TABLA 3. Esto ayuda a entender el funcionamiento del dispositivo 

para poder determinar su diseño práctico. 

Figura 12 

Descomposición Funcional 

 

 

 



- 20 - 
 

 

Tabla 3 

Detalle de las Sub Funciones 

Función Descripción 

Calibración 
En esta función se calibra el sensor con dos puntos de referencia, Buffer 

4.1 y 7.0 

Medición 
En esta función el dispositivo procede a realizar las mediciones de pH de 

acuerdo a las señales receptadas 

Visualización 
En esta función se procede a mostrar de forma numérica los valores 

medidos. 

 

3.2.3.- Matriz Morfológica  

En esta parte encontraremos una matriz donde hará comparaciones de las opciones de 

los diferentes elementos para el diseño del dispositivo. Con esta herramienta se puede analizar 

las ventajas y desventajas de cada opción y permite seleccionar los componentes adecuados. 

3.2.3.1.- Matriz Morfológica para Microcontrolador 

En la Tabla 4 se encuentra la comparación de las diferentes opciones para el diseño del 

dispositivo medidor de pH. 

Tabla 4 

Matriz Morfológica para microcontrolador 

Aspecto Microcontrolador 

Alternativas 
Arduino Nano 

(13USD) 

Arduino Uno 

(18USD) 

Arduino 

Mega(25USD) 
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Ventajas 

Ocupa poco 

espacio 

Costo bajo 

Costo bajo 

Chip y memoria de 

buena capacidad 

Costo bajo 

Chip y memoria de 

alta capacidad 

Desventajas Ninguna 

Ocupa mucho 

espacio 

Pesado 

Ocupa mucho 

espacio 

Pesado 

 

3.2.3.2.- Matriz Morfológica para Visualizadores 

En la Tabla 5 se encuentra la comparación de las diferentes opciones para el diseño del 

dispositivo medidor de pH. 

Tabla 5 

Matriz Morfológica para Visualizadores 

Aspecto Visualizadores 

Alternativas LCD 2x16(6,90USD) LCD 4x16(8,50USD) OLED (8USD) 

Ventajas Fácil aplicación 

Poco consumo 

energético 

Costo bajo 

Acceso en mercado 

local 

Fácil aplicación 

Poco consumo 

energético 

Costo bajo 

Acceso en mercado 

local 

Fácil aplicación 

Poco consumo 

energético 

Costo bajo 

Acceso en mercado 

local 

Desventajas Ninguna Ninguna Ninguna 

 

3.2.3.3.- Matriz Morfológica para Sensor medidor pH 
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En la Tabla 6 se encuentra la comparación de las diferentes opciones para el diseño del 

dispositivo medidor de pH. 

Tabla 6 

Matriz Morfológica para Sensor 

Aspecto Sensor medición pH 

Alternativas Electrodo LE pH LE427-IP67 

METTER TOLEDO (450USD) 

Electrodo 

INLABSOLIDS 

METTER 

TOLEDO(250USD) 

ELECTRODO BNC 

PARA ARDUINO 

(60USD) 

Ventajas Sensor profesional de alta 

gama 

Sensor profesional 

de alta gama 

Se encuentra en 

mercado nacional 

Fácil uso 

Costo accesible 

Desventajas Cuidados delicados 

Alto costo 

Requiere importación 

Cuidados delicados 

Alto costo 

Requiere 

importación 

Ninguna 

 

3.2.4.- Matriz de Evaluación 

En la matriz de evaluación se incluirán todas las opciones consideradas para los cuales 

se les asignará un valor determinado, estos valores al final nos dirán cuál es la mejor opción. 

Dentro de la matriz a cada opción se le asigna un valor el cuál se proporcionara según el 

grado de importancia. Para este trabajo de selección el valor mínimo será de 0.5 de acuerdo a 

cada y al final deberá sumar 6 como indica la Tabla 7. 
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Tabla 7 

Criterios a Evaluar 

Criterio  Variable Valor 

Costo C 2 

Tamaño T 2 

Peso P 2 

Acceso A 2 

Mantenimiento M 2 

 

En la Tabla 8 se realiza la evaluación de una opción para cada elemento del diseño, 

obteniendo los resultados de acuerdo a los requerimientos. 

Tabla 8 

Matriz Morfológica Desarrollada 

Aspecto Alternativas Criterios de Evaluación Total 

  C(2) T(2) P(2) A(2) M(2) 10 

Microcontrolador Arduino Nano (13USD) 2 2 2 2 2 10 

Arduino Uno (18USD) 1.5 1 1.5 2 2 8 

Arduino Mega(25USD) 1 0.5 1 2 2 6.5 

        

Visualización LCD 2x16(6,90USD) 2 2 2 2 2 10 

LCD 4x16(8,50USD) 1.5 2 2 2 2 9.5 

OLED (8USD) 1.5 1.5 2 2 2 9 
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Sensor Electrodo LE pH LE427-IP67 

METTER TOLEDO (450USD) 
0.5 2 2 0.5 2 7 

Electrodo INLABSOLIDS METTER 

TOLEDO(250USD) 
0.5 2 2 0.5 2 7 

ELECTRODO BNC PARA ARDUINO 

(60USD) 
2 2 2 2 2 10 

 

Luego de hacer la ponderación de las diferentes matrices de acuerdo a cada elemento 

se obtiene como resultado final para el diseño: Arduino Nano, LCD 2x16 y Electrodo BNC para 

Arduino, considerando estos 3 elementos como indispensables para el dispositivo.  

3.2.5 Diseño del sistema de medición de pH 

El sistema de medición de pH se diseñó de acuerdo a la Figura 13 en donde se puede 

observar el esquema electrónico. La conexión del sensor se basa en la conexión BNC (Bayonet 

Neill-Concelman) que a su vez se conecta a un acondicionador de señal, la pantalla led se 

comunica mediante el protocolo de comunicación I2C, los demás componentes se conectan en 

los diferentes pines dependiendo de cada necesidad. El dispositivo se alimenta con 4 baterías 

tipo pila AA de acuerdo al consumo energético que se presenta en la Tabla 9. 

Tabla 9 

Consumo Energético del Dispositivo 

Componente Consumo (mA) 

Arduino Nano 15 

LCD 20 

Sensor 8 

Otros 2 
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Consumo total 40 

  

Figura 13 

Esquema Electrónico del Dispositivo 

 

3.2.6 Diseño PCB 

El diseño PCB se realiza considerando todos los elementos utilizados los cuales deben 

ser de fácil ordenamiento, conexión y desconexión, distribuyendo de forma adecuada para el 

diseño final cumpla con los requerimientos iniciales tal como se indica en la Figura 14. 

Figura 14 

PCB del Dispositivo 
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3.2.7 Diseño de la carcasa del dispositivo 

La carcasa del dispositivo se diseñó con 4 elementos: 

- Base: estructura en la que se coloca todo el circuito electrónico del dispositivo 

garantizando el fácil acceso, conexión y desconexión de los elementos usados, se 

muestra en la Figura 15. 

Figura 15  
Base del Dispositivo 

 

Nota. En anexo se encuentra los planos. 
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- Tapa: estructura que permite cubrir la base, permitiendo colocar la pantalla LCD, el 

encoder (PERILLA PULSADOR), conector BNC y el Swicht ON-OFF como se muestra 

en la Figura 16. 

Figura 16 
Tapa de la Base del Dispositivo 

 

 

 
- Base Pilas: estructura donde se coloca las 4 pilas de manera segura, evitando el 

contacto con el sistema electrónico y garantizando firmeza y evitar fallos por falta 

de corriente como se muestra en la Figura 17. 

Figura 17 
Base porta pilas (AAx4) 

 

 
- Tapa pilas: esta parte de la carcasa permite cubrir las pilas como se detalla en la 

Figura 18. 
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Figura 18 
Tapa del Porta pilas 

 

 

3.2.8 Módulo conversor de voltaje DC – DC 

El módulo conversor de voltaje DC-DC Step-Up 2,5A tiene la finalidad de entregar un 

voltaje superior al voltaje de ingreso, se puede alimentar desde 5 voltios hasta 32 voltios 

soportando una corrientes máxima de 2,5 amperios. En la Figura 19 se puede apreciar un 

esquema electrónico del conversor. 

Figura 19 

Esquema electrónico del Conversor XL6009 
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Nota. Esta Figura se reprodujo del DataSheet del Conversor 

3.3 Ajuste y Calibración 

Para los ajustes y calibración del sensor de medición de pH se utiliza solución BUFFER de 

4,01 y 7,0 del fabricante Mettler Toledo, estás soluciones son certificadas por lo que se puede 

garantizar los ajustes. 

3.4 Diseño del Software 

El diseño del software se lo define con el IDE de Arduino que se caracteriza por ser de 

código abierto. El software tiene un diseño estructurado para que el dispositivo pueda cumplir 

con las funciones encomendadas de una manera eficiente, reduciendo el consumo de memoria 

y energía. En la Figura 20 se muestra la máquina de estados que se requirió de acuerdo a las 

necesidades. 

Figura 20 

Máquina de Estados para el Dispositivo 
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En la Figura 21 se muestra el diagrama de flujo del software que en concordancia de la 

máquina de estados proporciona el desarrollo de las sub funciones del código estructurado 

para este proyecto. 

Figura 21 

Diagrama de Flujo de Software 
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En la Tabla 10 que sigue a continuación se detalla cada uno de los estados que se 

cuenta para el diseño del dispositivo medidor de pH. 

Tabla 10 

Descripción de los Estados del Diseño del Software del Dispositivo. 

Sub función Detalle 

Inicio - Variables declaradas en microcontrolador 

- Encendido de pantalla LCD 

- Sensor listo para medición 

Calibración - Realiza lecturas de los valores de muestras del primer BUFFER 

4.1 pH 
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- Muestra el valor del promedio de las muestras tomadas en la 

pantalla LCD 

- Realiza lecturas de los valores de muestras del primer BUFFER 

7.0 pH 

- Muestra el valor del promedio de las muestras tomadas en la 

pantalla LCD 

Medir  - Ayuda a la transición de la sub función Calibrar a la función 

lectura del sensor 

Lectura del 

valores del 

Sensor 

- Realiza lecturas de los valores obtenidos 

- Descarta valores mínimos y máximos 

- Realiza promedio de los valores de las lecturas realizadas 

- Muestra valores en la pantalla LCD 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

En este capítulo se hace un análisis del funcionamiento del dispositivo mediante la toma 

de muestras para determinar el correcto funcionamiento del dispositivo. Para la realización del 

análisis de resultados se obtuvieron 3 muestras de 2 diferentes huertos como se indica en la 

Figura 22, la una fue en el barrio Santa Rosa del Tejar (Ibarra) en donde se encontraban 

sembradas plantas de babaco y la otra fue en el barrio San Francisco del Tejar (Ibarra) en donde 

se encontraba sembrado naranjilla. En la  Figura 22 se puede observar la toma de muestra. Para 

la recolección de muestras tomamos como guía el Instructivo de Muestreo para Análisis 

Nematológico elaborado por AGROCALIDAD y actualizado en 2018 (AGROCALIDAD, 2018). 

Figura 22 

Recolección de Muestras para Medir el Nivel de pH 

 

 

La mediciones de las propiedades químicas del suelo no se acostumbran a realizar en 

nuestro territorio por lo que no hay información relevante para validar los datos obtenidos con 
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el medidor diseñado, por lo que fue necesario validar los resultados con un dispositivo comercial 

como se plantea en uno de los objetivos específicos, el dispositivo que se usa es de una marca 

reconocida para equipos de laboratorios a nivel mundial, en este caso se utiliza el dispositivo de 

HANNA INSTRUMENTS Medidor portátil de temperatura y pH/EC/TDS HI9813-6 como el que se 

indica en la Figura 23. Cabe mencionar que este dispositivo es de uso industrial y presta las 

garantías para validar el dispositivo diseñado (Manual, n.d.). 

Figura 23 

Medidor portátil de temperatura y pH/EC/TDS HI9813-6 

 

Nota. Esta Figura se reprodujo de la Ficha Técnica del Producto Medidor portátil de 

temperatura y pH/EC/TDS 

4.1. Lecturas del nivel de pH en San Francisco del Tejar 
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En la Figura 24 se la muestra tomada en el barrio San Francisco del Tejar, a su vez en la 

Tabla 11 se observa los valores de las mediciones realizadas para medir el nivel de pH en la 

muestra obtenida en San Francisco del Tejar. 

Tabla 11 

Muestra de Suelo San Francisco del Tejar (Ibarra) 

 

Figura 24 

Muestras tomadas en San Francisco del Tejar (Ibarra) 

MUESTRA DE SUELO SAN FRANCISCO 

Nro. DISPOSITIVO HANNA ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO (%) 

1 6,5 6,5 0,00 0,00 

2 6,5 6,6 0,10 1,52 

3 6,5 6,5 0,00 0,00 

4 6,4 6,6 0,20 3,03 

5 6,4 6,4 0,00 0,00 

6 6,4 6,5 0,10 1,54 

7 6,5 6,5 0,00 0,00 

8 6,4 6,4 0,00 0,00 

9 6,4 6,5 0,10 1,54 

10 6,4 6,4 0,00 0,00 

PROMEDIO 6,4 6,5 0,05 0,76 
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En la Figura 25 se observa la dispersión de las mediciones del dispositivo diseñado y del 

dispositivo comercial HANNA INSTRUMENTS. 

Figura 25 

Dispersión de la Medición en San Francisco del Tejar 

 

Nota. Esta Figura muestra las mediciones realizadas con el dispositivo diseñado 

que se encuentra de color azul y se muestra de color naranja las mediciones con 

HANNA teniendo una relación entre los dos dispositivos. 

4.1.1. Incertidumbre de medida basada en pruebas de calibración 
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A continuación se encuentra el cálculo de la incertidumbre utilizando las 10 mediciones 

realizadas, que busca caracterizar la dispersión de los valores. 

Ecuación 1: Ecuación de la Incertidumbre del Equipo 

𝒑𝑯𝒓 = 𝒑𝑯𝒗 + 𝑬𝒓 + 𝑬𝑴 + 𝑬𝑪 

Donde: 

𝒑𝑯𝒓 = 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 

𝒑𝑯𝒗 = 𝑝𝐻 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑚𝑖𝑑𝑒 

𝑬𝒓 = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝐻 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑬𝑴 = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑬𝑪 = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦 

Ecuación 2: Ecuación de la Desviación Típica 

𝑈𝑇=

𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 𝐶𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑘
=

0.1

2
= 0.05 

Donde: 

𝑈𝑇=𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 𝐶𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑘 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 

Ecuación 3: Ecuación de la Acotación Superior de la Desviación Típica de los Errores del 
Sistema de Medida. 

𝑝𝐻̅̅ ̅̅
𝑚 =

1

10
(6.5 + 6.5 + 6.5 + 6.4 + 6.4 + 6.4 + 6.5 + 6.4 + 6.4 + 6.4) = 6.4 

𝑆2 =
1

(𝑛 − 1)
Ʃ(𝑝𝐻̅̅ ̅̅

𝑚 − 𝑝𝐻𝑚𝑖)2 = 0.013 

𝑈𝑚 = 𝑤 ∗ 𝑠 = 1.2 ∗ √0.013 = 0.14 
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Ecuación 4: Componente de Incertidumbre debida a la Resolución del Display 

𝑈𝑑 =
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

√3
=  

0.05

√3
= 0.03 

Ecuación 5: Ecuación de la Desviación Estándar Equivalente Global 

𝑈 = √𝑈𝑇
2 + 𝑈𝑚

2 + 𝑈𝑑
2 = 0.15 

Ecuación 6: Ecuación de la Incertidumbre para un nivel de confianza de 95%(k=2) 

𝐼 = 𝑘 ∗ 𝑈 = 2 ∗ 0.15 = 0.3 

4.2. Lecturas del nivel de pH del suelo en Santa Rosa del Tejar 

En la Figura 26 se tiene la muestra tomada en el barrio Santa Rosa del Tejar, a su vez en 

la Tabla 12 se puede observar los valores de las mediciones realizadas para medir el nivel de pH 

en la muestra obtenida en San Francisco del Tejar. 

Tabla 12 

Muestra de Suelo Santa Rosa del Tejar (Ibarra)  

MUESTRA DE SUELO SANTA ROSA 

Nro. DISPOSITIVO HANNA ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO 

1 5,9 6,0 0,10 1,67% 

2 6,0 6,0 0,00 0,00% 

3 6,0 6,0 0,00 0,00% 

4 5,9 5,9 0,00 0,00% 

5 5,9 5,9 0,00 0,00% 

6 5,9 6,0 0,10 1,67% 

7 5,9 5,9 0,00 0,00% 

8 5,9 5,9 0,00 0,00% 

9 5,9 5,8 0,10 1,72% 

10 5,9 5,9 0,00 0,00% 

PROMEDIO 5,9 5,9 0,03 0,51% 
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Figura 26 

Muestras obtenidas en Santa Rosa del Tejar 

 

 

 En la Figura 27 se observa la dispersión de las mediciones del dispositivo diseñado y del 

dispositivo comercial HANNA INSTRUMENTS. 

Figura 27 

Dispersión de la Medición en Santa Rosa del Tejar 
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Nota. Esta Figura muestra las mediciones realizadas con el dispositivo diseñado 

que se encuentra de color azul y se muestra de color naranja las mediciones con 

HANNA teniendo una relación entre los dos dispositivos. 

4.2.1. Incertidumbre de medida basada en pruebas de calibración 

A continuación se realiza el cálculo de la incertidumbre utilizando las 10 mediciones 

realizadas, que busca caracterizar la dispersión de los valores. 

Ecuación 7: Ecuación de la Incertidumbre del Equipo 

𝒑𝑯𝒓 = 𝒑𝑯𝒗 + 𝑬𝒓 + 𝑬𝑴 + 𝑬𝑪 

Donde: 

𝒑𝑯𝒓 = 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 

𝒑𝑯𝒗 = 𝑝𝐻 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑚𝑖𝑑𝑒 

𝑬𝒓 = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝐻 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑬𝑴 = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑬𝑪 = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦 
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Ecuación 8: Ecuación de la Desviación Típica 

𝑈𝑇=

𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 𝐶𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑘
=

0.1

2
= 0.05 

Donde: 

𝑈𝑇=𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 𝐶𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑘 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 

Ecuación 9: Ecuación de la Acotación Superior de la Desviación Típica de los Errores del 
Sistema de Medida. 

𝑝𝐻̅̅ ̅̅
𝑚 =

1

10
(5.9 + 6.0 + 6.0 + 5.9 + 5.9 + 5.9 + 5.9 + 5.9 + 5.9 + 5.9) = 5.9 

𝑆2 =
1

(𝑛 − 1)
Ʃ(𝑝𝐻̅̅ ̅̅

𝑚 − 𝑝𝐻𝑚𝑖)2 = 0.007 

𝑈𝑚 = 𝑤 ∗ 𝑠 = 1.2 ∗ √0.007 = 0.10 

Ecuación 10: Componente de Incertidumbre debida a la Resolución del Display 

𝑈𝑑 =
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

√3
=  

0.05

√3
= 0.03 

Ecuación 11: Ecuación de la Desviación Estándar Equivalente Global 

𝑈 = √𝑈𝑇
2 + 𝑈𝑚

2 + 𝑈𝑑
2 = 0.12 

Ecuación 12: Ecuación de la Incertidumbre para un nivel de confianza de 95%(k=2) 

𝐼 = 𝑘 ∗ 𝑈 = 2 ∗ 0.15 = 0.24 

4.3. Análisis del Costo del dispositivo 

En la Tabla 13 se detalla el costo de todos los elementos requeridos para la 

implementación  del dispositivo medidor de pH. Cabe destacar que solamente se incluye costo 
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de los materiales usados. Para la implementación del dispositivo se necesita 140 USD (ciento 

cuarenta dólares americanos). 

Tabla 13 

Detalle de Costos del Dispositivo 

Componente Costo (USD) 

Sensor 45,00 

Arduino Nano 13,30 

LCD 1602 + I2C 6,90 

Conversor DC-DC 7,60 

Base pilas AAx4 1,20 

BUFFER 4.0 - 7.0 Ph 38,08 

ENCODER (Pulsador) 5,00 

Carcasa 10,00 

PCB 5,00 

Otros 7,92 

TOTAL 140,00 

  

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente CAPÍTULO se detallan las conclusiones a las que se puede llegar luego de 

finalizar la implementación del dispositivo medidor de pH y realizar las pruebas 
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correspondientes. De igual manera se pone a consideración las recomendaciones basadas en el 

proceso de implementación del dispositivo. 

CONCLUSIONES 

- Se construye un dispositivo que mide el pH del suelo de acuerdo a los 

requerimientos planteados, portátil, bajo consumo energético y bajo costo. 

- El dispositivo mediante la validación realizada tiene un error de entre 0,51% y 0,76%, 

como se puede observar en las Figuras 25 y 26 los datos obtenidos con el dispositivo 

diseñado tiene relación con las mediciones obtenidas con el instrumento comercial 

dando así margen de error mínimo. 

- Mediante los Cálculos de la Incertidumbre de medidas basadas en pruebas de 

calibración se puede manifestar que la Desviación Estándar está entre 0.12 y 0.15 

puntos de nivel de pH respectivamente, por lo que las mediciones con el dispositivo 

tienen una incertidumbre que puede variar entre 0.24 y 0.30 puntos de nivel de pH. 

- De acuerdo a la revisión del Estado del Arte se considera que el medidor de pH no 

requiere una medición precisa, por lo que la visualización en el Display se puede 

observar dos cifra significativas. Esta valoración se hace ya que el nivel de pH del 

suelo se lo clasifica por rangos no menores a 0.5. 

- Se determina los requerimientos basados en datos obtenidos de productores de la 

provincia de Imbabura. 

- Los requerimientos establecidos ayudan a poder diseñar los 3 parámetros para este 

trabajo, programación, circuito electrónico y la carcasa. 

- Para la implementación del dispositivo se utiliza elementos de alcance local y 

nacional por lo que no se tiene inconvenientes en el proceso de implementación. 

- La calibración y validación de los datos obtenidos con el dispositivo construido se 

realiza con líquidos certificados con índices pH 4,1 y pH 7,0, debido a que la variable 
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de pH tienen una curva lineal es necesario validar las mediciones con un pH-metro 

comercial por lo que se utiliza el Medidor Portátil de Temperatura y pH/EC/TDS 

HI9813-6 ya que la calibración siempre va a depender de los líquidos certificados 

con los que se haga el procedimiento de calibración. 

RECOMENDACIONES 

- Las mediciones de los niveles de pH son números muy pequeños por lo que si 

necesita reducir el error relativo actual será conveniente implementar un sistema 

de filtro digital para atenuar dicho error. 

- Para realizar la toma de datos con el dispositivo se recomienda calibrar la mayor 

frecuencia posible tal como lo recomienda el fabricante del Dispositivo HANNA, para 

garantizar resultados óptimos. Así mismo el cuidado del sensor es otro factor 

determinante para buenos resultados. 

- La medición del pH del suelo no es algo frecuente en cultivos que lo hacen 

directamente en el suelo, por lo que se recomienda analizar el nivel de pH antes de 

la siembra y después de la cosecha, por lo que es importante complementar este 

dispositivo con sensores de temperatura, de conductividad eléctrica y de otras 

variables para que el dispositivo sea integral y poder dotar de herramientas 

tecnológicas a los agricultores. 

- Para abaratar los costos en la implementación de este dispositivo se recomienda 

comprar los componentes al por mayor, ya que el costo puede reducir 

considerablemente 

 

BIBLIOGRAFÍA 

AGROCALIDAD. (2018). INSTRUCTIVO DE MUESTREO PARA ANÁLISIS NEMATOLÓGICO. 17. 

Archbold, G., Member, S., Beltrán, A., Ruiz, F., Member, S., Narducci, M., Méndez, D., Trujillo, 



- 45 - 
 

 

L., Parra, C., Ieee, M., Ieee, M., & Mouazen, A. (2019). pH Measurement IoT System for 

Precision Agriculture Applications. 17(5). 

Baucke, F. G. K., Brett, C. M. A., Milton, M. J. T., Mussini, T., Naumann, R., Pratt, K. W., Spitzer, 

P., & Wilson, G. S. (2002). MEASUREMENT OF pH . DEFINITION , STANDARDS , AND 

PROCEDURES ( IUPAC Recommendations 2002 ) Measurement of pH . Definition , 

standards , and procedures ( IUPAC Recommendations 2002 ). 74(11), 2169–2200. 

Dagar, R., Som, S., & Khatri, S. K. (2018). Smart Farming – IoT in Agriculture. 2018 International 

Conference on Inventive Research in Computing Applications (ICIRCA), Icirca, 1052–1056. 

Duarte, A. O. (2018). Prototipo de Sistema de Medición de Variables Físicas del Suelo y Modelo 

de Sistema de Información Geográfica para Agricultura de Precisión Libia Denisse 

Cangrejo Fabio R . Leiva I-2010. April. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.28829.61929 

Goap, A., Sharma, D., Shukla, A. K., & Krishna, C. R. (2018). An IoT based smart irrigation 

management system using Machine learning and open source technologies. Computers 

and Electronics in Agriculture, 155(May), 41–49. 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.09.040 

Guerrero-ibañez, J. A., Estrada-gonzalez, F. P., Medina-tejeda, M. A., Universidad, C. A., 

Víboras, C. Las, Rivera-gutierrez, M. G., Alcaraz-aguirre, J. M., Maldonado-mendoza, C. A., 

Toledo-, D., Lopez-gonzalez, V. I., & V, E. I. T. S. A. D. C. (2017). SGreenH-IoT : Plataforma 

IoT para Agricultura de Precisión . 53–58. 

Manual, I. (n.d.). Portable pH / EC / TDS / ° C Meters. 

Ramírez, R. (1997). CONVENIO y BIOLÓGICAS. 

Rodríguez, M. A., & Aramendía, A. M. (n.d.). Prácticas de edafología : métodos didácticos para 

análisis de suelos. 



- 46 - 
 

 

Scholar, R. (2019). System Development for Simultaneous Measurement and Control of pH and 

Moisture of Soil. 2019 International Conference on Nascent Technologies in Engineering 

(ICNTE), Icnte, 1–5. 

Science, S., & Staff, D. (n.d.). Soil Survey Manual. 18. 

TOLEDO, M. (2016). Guía Teórica de pH. 

Vázquez, EDGAR &Rojas, T. A. M. (2016). pH: Teoría y 232 problemas (Primera). 

York, N. (2019). Creciendo a un ritmo menor , se espera que la población mundial alcanzará 9 . 

700 millones en 2050 y un máximo de casi 11 . 000 millones alrededor de 2100 : Informe 

de la ONU. 2050. 

Zaragoza, R., & Lizeth, M. (n.d.). Prototipo de control de cultivos para la agricultura de precisión 

utilizando tecnología Arduino. 6(2019), 1–5. 

https://forms.office.com/Pages/AnalysisPage.aspx?id=aRSjZzHIU6dQ8pl2enEdWTuW5

gtuxRHvZwoWAgHZ_1UM0JZODQwVEU1M1ZPSEpUWUlIRTBNSkRQVS4u&AnalyzerTok

en=1Lf4vM8c7QGeb4pxGjAqyc6Yk4daahha  

 

 

 

 

 

 

 

https://forms.office.com/Pages/AnalysisPage.aspx?id=aRSjZzHIU6dQ8pl2enEdWTuW5gtuxRHvZwoWAgHZ_1UM0JZODQwVEU1M1ZPSEpUWUlIRTBNSkRQVS4u&AnalyzerToken=1Lf4vM8c7QGeb4pxGjAqyc6Yk4daahha
https://forms.office.com/Pages/AnalysisPage.aspx?id=aRSjZzHIU6dQ8pl2enEdWTuW5gtuxRHvZwoWAgHZ_1UM0JZODQwVEU1M1ZPSEpUWUlIRTBNSkRQVS4u&AnalyzerToken=1Lf4vM8c7QGeb4pxGjAqyc6Yk4daahha
https://forms.office.com/Pages/AnalysisPage.aspx?id=aRSjZzHIU6dQ8pl2enEdWTuW5gtuxRHvZwoWAgHZ_1UM0JZODQwVEU1M1ZPSEpUWUlIRTBNSkRQVS4u&AnalyzerToken=1Lf4vM8c7QGeb4pxGjAqyc6Yk4daahha


- 47 - 
 

 

ANEXOS 

 Anexo 1. Medidor de pH Diseñado 

 

Anexo 2. Muestras Tamizadas 
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Anexo 3. Muestras disueltas en agua destilada en proporción 1:2.

 

 Anexo 4. Calibración del dispositivo diseñado con Buffer 4.01 

 

Anexo 5.  Medición con el dispositivo diseñado 
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Anexo 6. Medición con dispositivo HANNA en una solución conocida 

 

 Anexo 7. Ficha técnica del Buffer 4.01 
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Anexo 8. Ficha técnica Buffer 7.00 
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Anexo 9.  DataSheet Conversor DC-DC 
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Anexo 10. DataSheet Arduino Nano
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Anexo 11. Datasheet HI9813-6 HANNA INSTRUMENTS 
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Anexo 12. Planos de Carcasa 
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Anexo 13. Manual de Calibración 

Manual de Calibración 

1. Introducción  

Dispositivo para medir el nivel de pH del Suelo con un sistema de calibración 
sencillo y seguro. 

2. Visión general del dispositivo 

 

 

 

 

1. Carcasa 

2. LCD 16x2 
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3. PERILLA PULSADOR  

4. CONECTOR BNC 

5. SWICHT ON – OFF  

6. SENSOR 

 

3. Precaución de seguridad 

Se debe seguir las recomendaciones para evitar fallos y garantizar el correcto 
funcionamiento: 
- Evitar el contacto directo con agua y luz solar 

- No manipular el bulbo del sensor directamente con las manos 

- No exponer el sensor de forma brusca en líquidos a medir 

- Alimentar eléctricamente con 4 pillas AA 

4. Encendido y calibración 

1. Encender el dispositivo con el Switch ON – OFF 

2. Esperar mientras el dispositivo se estabiliza 

3. Conectar el sensor 

4. Seleccionar >>CALIBRAR<< usando la PERILLA PULSADOR 

5. Introducir el sensor en el BUFFER 4.01 (primer punto de referencia) mínimo 

un minuto para que se estabilice 

6. Presionar la PERILLA PULSADOR 

7. Esperar mientras realiza las mediciones 

8. Seleccionar  >>OK<< y presionar la PERILLA PULSADOR 

9. Retirar el sensor del BUFFER 4.01 y lavar el sensor con agua destilada 
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10. Introducir el sensor en el BUFEER 7.00 (segundo punto de referencia) 

mínimo un minuto para que se estabilice 

11. Presionar la PERILLA PULSADOR y esperar mientras realiza las mediciones 

12. Seleccionar  >>OK<< y presionar la PERILLA PULSADOR 

13. Una vez calibrado el dispositivo retirar el sensor del BUFFER 

5. Apagado y almacenamiento 

1. Apagar el dispositivo con el Switch ON – OFF 

2. Retirar el sensor cuidadosamente 

3. Limpiar prolijamente el sensor y guardar tomando en cuenta que el bulbo 

quede cubierto con la solución neutra. 

4. Almacenar en un lugar seco y fresco 

 

 

 

 

 

 

Anexo 14. Manual de Operación 

Manual de Operación 

1. Introducción  

Dispositivo para medir el nivel de pH del Suelo con un sistema de calibración fácil 
y seguro. 

2. Visión general del dispositivo 
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1. Carcasa 

2. LCD 16x2 

3. PERILLA PULSADOR 

4. CONECTOR BNC 

5. SWICHT ON – OFF  

6. SENSOR 

3. Precaución de seguridad 

Se debe seguir las recomendaciones para evitar fallos y garantizar el correcto 
funcionamiento: 
- Evitar el contacto directo con agua y luz solar 

- No manipular el bulbo del sensor directamente con las manos 

- No exponer el sensor de forma brusca en líquidos a medir 

- Alimentar eléctricamente con 4 pillas AA 
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4. Encendido y calibración 

1. Encender el dispositivo con el switch ON – OFF 

2. Esperar mientras el dispositivo se estabiliza 

3. Conectar el sensor 

4. Calibrar de acuerdo al Manual de Calibración de ser necesario 

5. Seleccionar >>MEDIR<< con la PERILLA PULSADOR 

5. Preparación de muestras 

1. Recolectar el número de muestras de suelo según la dimensión del terreno 

2. Secar las muestras de suelo para lograr un buen tamizado 

3. Tamizar las muestras de suelo, retirar piedras u otros objetos. 

4. Mezclar todas las muestras con el fin de obtener una sola homogeneizada 

5. Tomar una sub muestra una vez que las muestras estén mezcladas 

6. Disolver la sub muestra con agua destilada en proporción 1:2 

7. Remover hasta tener una solución acuosa homogénea 

8. Dejar reposar hasta que los sólidos se asienten 

6. Medición 

1. Asegurarse que el sensor este limpio sin residuos de anteriores mediciones 

2. Introducir el sensor en la solución de 30 a 60 segundos para que se 

estabilice 

3. Presionar la PERILLA PULSADOR en la opción >>MEDIR<< 

4. El dispositivo empezara a tomar mediciones y mostrará el valor medido en 

la pantalla LCD 

5. Tomar nota del valor medido 

6. Repetir el procedimiento de acuerdo a la necesidad del usuario 
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7. En caso de medir en otra solución lavar el bulbo del sensor con agua 

destilada 

7. Apagado y almacenamiento 

1. Apagar el dispositivo con el Switch ON – OFF 

2. Retirar el sensor cuidadosamente 

3. Limpiar prolijamente el sensor y guardar tomando en cuenta que el bulbo 

quede cubierto con la solución neutra. 

4. Almacenar en un lugar seco y fresco 
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Apéndice. Código del Software 
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