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pH Measurement IoT System for Precision
Agriculture Applications
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Carrillo, Member IEEE, and A. Mouazen

Abstract—This paper presents the design and validation of a pH
measurement IoT system for Precision Agriculture applications.
The system is based on an IoT architecture which consist on: data
acquisition and processing, information, centralization and access
to users. The design process of each module is reported as well as
its experimental validation process. With a -0.058V slope for pH
measurement and RMSE of 0.037 for the calibration model, we
demonstrated the capability of the system to perform
measurements at multiple points in large areas.

Index Terms—IoT, Precision Agriculture, ISFET Sensor,
Drain-Source Follower.

1. INTRODUCCION

UNO de los mayores retos que ha enfrentado el sector de la
agricultura en los ultimos tiempos es el manejo sostenible
y el aumento de la productividad en los cultivos. Esto tiene
como objetivo, obtener producciones de alta cantidad y
calidad que permitan atender no solo las demandas del
comercio local, nacional e internacional, sino también afrontar
los problemas de seguridad alimentaria en muchos paises,
sobre todo aquellos que se encuentran en via de desarrollo. Sin
embargo, para alcanzar estos retos se debe hacer frente a las
variabilidades agroecoldgicas que se presentan en los sitios de
cultivo. Estas variabilidades pueden ser agroclimaticas
(temperatura, precipitacion, humedad, radiacion solar, etc.) y/o
fisicoquimicas a nivel de los suelos (contenidos nutricionales,
niveles de pH, capacidad de intercambio catidnico, textura,
materia organica, etc.).
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A esto se suma la carencia de medios tecnolégicos y
sistematicos que permitan ejecutar mediciones, trazabilidades
y actuaciones sobre los procesos agricolas [1].

Por su parte, la Agricultura de Precision (AP) es una
Estrategia de gestion que utiliza las tecnologias de la
informacion para llevar datos de multiples fuentes a las
decisiones relacionadas con la producciéon de cultivos y el
analisis de la variabilidad del agro-ecosistema. [2].

En este sentido, es posible destacar que la AP es una
estrategia Util para el sector agricola. Por ejemplo, la
generacion de grandes volimenes de informacién mediante el
uso de herramientas tecnoldgicas especializadas es una de las
principales aplicaciones de la AP y su implementacion
obedece al fortalecimiento de los procesos en la toma de
decisiones para el acondicionamiento y mejoramiento de los
suelos agricolas. Para ello, la AP se basa en los mismos
criterios ofertados por un analisis rutinario de un laboratorio
de suelos (medicion y andlisis de los niveles de
macronutrientes y micronutrientes, niveles de pH, contenido
de agua, temperatura, humedad, materia organica, topografia y
color del suelo, entre otros). A diferencia de un laboratorio, el
objetivo de la AP es mejorar la resolucion espacial de
medicion en areas de cultivo, mediante la implementacion de
sensores y plataformas que permitan realizar mediciones in
situ y en linea de manera movil o no movil [3]. De acuerdo
con [4], estos sensores pueden ser electroquimicos, Opticos,
radiométricos, mecanicos y/o neumaticos, siendo los sensores
electroquimicos una opcion econdomica (en muiltiples casos) y
practica para la medicion de algunas propiedades quimicas del
suelo. Por otro lado, el analisis quimico de la informacién
proveniente del suelo, realizado a través de la AP, permite
ejecutar aplicaciones rentables de fertilizantes, cal y otras
enmiendas de suelo [4].

En la Agricultura de Precision, una de las variables mas
importantes para el andlisis de suelos es el pH. Su medicion
permite conocer los niveles de acidez o basicidad presentes en
una solucion acuosa. Esta variable es clave para la agricultura
ya que su conocimiento aporta informacion en los procesos de
fertilizacion y biorremediacion del suelo. Por otro lado, el pH
del suelo es a menudo llamado la “variable principal del
suelo”, ya que influye en numerosas propiedades quimicas,
fisicas y biologicas del suelo y en procesos que afectan el
crecimiento de las plantas [5]. También es una variable
fundamental que influye en los procesos de desnitrificacion
[6], afectacion de la actividad bacteriana [7] y disponibilidad
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de nutrientes en el suelo [8]. Multiples trabajos se han
centrado en el andlisis de suelos, en especial la medicion de
los niveles de pH. Por ejemplo, en la AP existen las
plataformas On-The-Go (vehiculos mdviles, como por
ejemplo los tractores, con la capacidad de portar arreglos de
sensores y realizar mediciones de tiempo real en suelos) que
integran sensores electroquimicos del tipo ISE (Ion Selective
Electrode) o ISFET (Ton Sensitive Field Effect Transitor) para
el conocimiento del pH en los suelos. Estas plataformas
generan altos volimenes de informaciéon que conllevan a la
creacion de mapas de rendimiento o de concentraciones
basados en la variabilidad espacial de las concentraciones del
pH en suelos agricolas [9], [10], [11] y [12].

La AP requiere de sistemas que permitan adquirir, procesar
y transmitir la informacién con el objetivo de presentar al
usuario, de manera interactiva ya sea local y/o remotamente, el
estado de las variables de interés en los procesos agricolas.
Una forma de abordar este tipo de necesidades es mediante el
Internet de las Cosas (IoT), el cual se ha convertido en un
paradigma tecnoldgico para hacer la sociedad mas productiva.
Particularmente, IoT se ha convertido en un concepto flexible
bajo el cual la integracion de multiples fuentes de
informacion, en determinado entorno, pueden converger de
manera versatil. Dicha versatilidad se da a través de
implementaciones que integran Redes de Sensores
Inalambricos WSN (Wireless Sensor Networks) para asegurar
la cobertura, calidad y seguridad de los datos [13], técnicas de
Big Data para la posterior organizaciéon, andlisis y
procesamiento de los datos [14] y finalmente, estructuras
“Data Storage” para el posprocesamiento y almacenamiento
de los datos a través de servicios de Cloud Computing [15].

Existen diferentes casos de aplicacion del IoT, como en el
monitoreo de temperatura, humedad relativa y presion
atmosférica en el amazonas para analizar niveles de confort
termal [16], el monitoreo de la salud ambiental y personal, el
monitoreo y el control de los procesos industriales, incluyendo
la agricultura, los espacios y las ciudades inteligentes [17] .
También existen muchas aplicaciones IoT en las cuales se ha
monitoreado el estado del pH, por ejemplo, control automatico
de aguas de riego [18], sensores Wireless con entradas
potenciométricas para la mediciéon de pH con sensores ISE
[19], monitoreo inteligente del cultivo de la papa [20], control
de nutrientes en cultivos hidropénicos [21] y monitoreo
remoto de pH, humedad y temperatura en el suelo [22].

Dada la importancia de la medicion de la variable pH en el
contexto de la agricultura de precision y el aporte otorgado al
aumento de la resolucién espacial de las mediciones en los
campos agricolas, el presente articulo describe el disefio y la
implementacion de un sistema IoT para el monitoreo continuo
de pH.

Entre otros, este sistema cuenta con visualizacion in situ a
través de una pantalla LCD (Liguid Crystal Display), geo-
posicionamiento, visualizacion y almacenamiento de la
informacion en un servidor web local, asi como el reporte de
informaciéon en una plataforma de almacenamiento y
visualizacion de datos en la nube. El sistema se basa en la
plataforma IoT Intel Edison para la centralizacion y
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posprocesamiento de toda la informacion.

El presente trabajo estd dividido de la siguiente forma: en la
seccion II se reporta la arquitectura generalizada del sistema y
se explica cada uno de sus moddulos. En la seccion III se
muestra el disefio del sistema conformado por el circuito de
acondicionamiento electronico, calibracion del sensor,
adquisicion de la sefial de GPS y las rutinas establecidas para
el sistema embebido, y en la seccion IV se discute la
experimentacion, el analisis de los resultados y las ventajas de
la plataforma. Finalmente, en la seccion V se resume el trabajo
realizado y se presentan los posibles retos a futuro con este
tipo de plataformas tecnologicas.

II. ARQUITECTURA PROPUESTA

Existen multiples arquitecturas que permiten abordar un
disefio especifico, sin embargo, esto depende del tipo de
escenario IoT de aplicabilidad. De acuerdo con [23], algunas
aplicaciones especificas que han consolidado sus arquitecturas
corresponden a computacion en la nube, computacion social,
seguridad, logistica, RFID (Radio Frequency Identification),
redes de sensores inalambricos, arquitecturas orientadas a
servicios, gestion de la cadena de suministro, industria, salud y
ciudades inteligentes. Segin el autor, estas arquitecturas
pueden ser vistas como sistemas fisicos, virtuales o hibridos.
Su composicion se basa en varios elementos como cosas
fisicas activas (sensores, actuadores), servicios en la nube,
protocolos IoT especificos, capas de comunicacién, usuarios,
desarrolladores y empresas. Por otro lado, las aplicaciones [oT
enfocadas hacia la agricultura se pueden encontrar en el
dominio de las redes de sensores. En [24] se presenta la
arquitectura IoT de un sistema de medicion y control de
variables ambientales (temperatura y humedad) que
intervienen en la produccion de cultivos en invernaderos.

Teniendo en cuenta la importancia de las arquitecturas IoT
para el disefio de soluciones tecnologicas en sectores
productivos de la sociedad, se plantea una arquitectura flexible
que permita abordar la finalidad del presente trabajo: medir la
concentracion de pH (en una solucién acuosa) asociada a una
geoposicion y desplegar la informacion adquirida de manera
local y remota. En la Fig. 1 se evidencia la arquitectura
generalizada para el sistema, la cual consta de tres mddulos:
modulo de adquisicion y procesamiento de datos, modulo de
centralizacion de la informacién y modulo de acceso al
usuario.

A. Adquisicion y Procesamiento de Datos

Este modulo se encarga de adquirir, adecuar y transmitir los
datos de pH y geo-posicionamiento hacia el moédulo de
centralizaciéon de la informacién. Se usan dos sensores: un
sensor electroquimico y una antena GPS (Global Positioning
System). El sensor ISFET ofrece un rango de medicion de
entre 1.5 y 11.5 unidades de pH. Para el correcto
funcionamiento de este sensor se requiere una etapa de
adecuacion que logre asegurar las condiciones de operacion
propuestas por el fabricante. El segundo sensor corresponde a
un GPS el cual permite obtener las coordenadas de longitud y
latitud del sitio o posiciéon en donde se realice cada medicion
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de pH. Ademas de los sensores, se tiene un microcontrolador
el cual se encarga adquirir la informacion proveniente de los
sensores y posteriormente, enviar esta informaciéon como una
trama de datos al modulo de centralizacion de la informacion.
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Fig.1. Arquitectura generalizada del sistema.

B. Centralizacion de la Informacion

Un sistema embebido de alta capacidad basado en un
procesador Intel QuarkTM SoC X1000 es el encargado de
centralizar toda la informacion proveniente del modulo de
adquisicion; concentracion del pH medido y geoposicion.
Estos datos son almacenados de manera local mediante una
base de datos y, de igual manera, son transmitidos en linea al
moddulo de usuario. El sistema embebido cuenta con una
capacidad de almacenamiento de 4GB eMMC (Embedded
Multimedia Card).

C. Usuario

En este médulo se despliega la informacion adquirida hacia
el usuario final. El dato de pH con su respectiva geoposicion
es visualizado de manera local en una pantalla LCD. De
manera remota, se usa el servicio UBIDOTS® para el
almacenamiento de la informacion y el despliegue de datos
mediante dashboards personalizados que permiten una mejor
interaccion usuario-sistema.

ITII. DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO
DE DATOS.

El disefio del sistema involucra tres etapas. La primera es la
adecuacion de la sefial proveniente del sensor ISFET, la
segunda etapa consiste en la calibracion del sensor ISFET y la
adquisicion de la sefial proveniente del GPS. Por ultimo, la
tercera etapa hace referencia al ajuste de las rutinas del
sistema embebido. En la Fig. 2 se evidencian los componentes
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especificos de la arquitectura del sistema y la interaccion entre
los distintos sub-sistemas.
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Fig. 2. Interaccion de los sub-sistemas.

A. Circuito de Acondicionamiento Electronico y Adquisicion
de Datos

El sensor electroquimico usado para la medicion de pH es el
ISFET MSFET 3330 del fabricante MICROSENS. El
Transistor de Efecto de Campo Sensible a Iones (ISFET) es un
dispositivo electroquimico que fue introducido por Piet
Bergveld en la década de 1970 [25]. Este dispositivo de estado
solido combina un transistor de efecto de campo con una
membrana polimérica sensible a los iones. Para realizar las
mediciones, el sensor se sumerge en la soluciéon acuosa a
medir. E1 ISFET MSFET 3330 presenta un rango de medicion
el cual se encuentra entre 1.5 y 11.5 unidades de pH. Dentro
de las especificaciones otorgadas por el fabricante para el
correcto funcionamiento del sensor, se encuentra que su
voltaje drain-source (Vos) debe ser 0.5V y la corriente de drain
(Ins=T) debe ser de 100uA.

Existen varios circuitos electronicos o topologias Front-End
que permiten asegurar estos parametros. Una de las topologias
que se acomoda a los requerimientos del fabricante es el
circuito CVCC (Current Voltage Constant Circuit) o seguidor
de tension y corriente [25] el cual se muestra en la Fig. 3. En
este circuito, los valores de Ips y Vbs del sensor ISFET se
mantienen constantes, produciendo una tension de salida V, en
el circuito la cual es proporcional a los cambios en el pH
medido.

De acuerdo con la Fig. 3, se requieren dos fuentes de
corrientes (It = 100uA y 12 = 200uA). Para esto, se implementa
la configuracion MOSFET cascode current mirror debido a su
capacidad de mantener constante la corriente y el voltaje,
otorgando alta impedancia de salida [26]. La primera Fuente,
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Ii = 100uA, se diseid con 4 mosfets canal P, mientras que la
fuente Io= 200uA se disefid con 4 mosfets tipo N.
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Fig. 3. Circuito CVCC (Current Voltage Constant Circuit).

Una vez el sensor se adapta a los parametros I;; = 100uA
y V45 = 0.5V, se obtiene un voltaje V; el cual es proporcional a
los cambios de pH. Dicho voltaje es acoplado mediante un
amplificador operacional en modo seguidor de tension. Ahora
bien, el voltaje V; es adquirido mediante un ADC, sin
embargo, también podria ser calculado tedéricamente a partir
de la ecuacion (1) descrita por Das [27]:

1 I;.R
Y, - ds2 ds (1)

V=—-—
: ﬁRds

En la anterior ecuacion, V; corresponde al voltaje threshold
del ISFET y 8 es una constante (cominmente no otorgada por
los fabricantes del sensor) que representa los parametros

fisicos del mismo. La constante f§ equivale a uCox¥ donde p,

Cox, Wy L corresponden a la movilidad de los portadores de
carga, la capacitancia de aislamiento de compuerta, el ancho y
largo del sensor ISFET, respectivamente.

Por otro lado, el voltaje V; es filtrado a través de un filtro
pasa bajos de topologia Sallen Key el cual permite suprimir
frecuencias superiores a los 59Hz (para evitar interferencias de
la red eléctrica y transmisiones de radio), atenuar el ruido
blanco, y prevenir efectos de aliasing, los cuales pueden
corromper el proceso de cuantificacién ejecutado por el ADC.
En este sentido, se implementa dicho filtro (ver Fig. 4), se
establece una frecuencia de corte aproximadamente de 34Hz y
posteriormente se procede a seleccionar Ry = R, = 4670y
C; = C, = 10uF. Dicha seleccion de elementos pasivos se
valida con la ecuacion (2) que define la frecuencia de corte del
filtro seleccionado:

1 1

E = = =34Hz ()
2m|RiR,C,C,  2m\/4672Q - 102uF

Tanto para el circuito CVCC como para el filtro pasabajos
en topologia sallen key, se usaron amplificadores

operacionales de bajo costo, en este caso, el chip MCP602 de
Analog Devices®.

c2
10pF
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3 L ]
—
467 C1 467 s ADC
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Fig. 4. Filtro pasa bajos activo en topologia Sallen-Key.

Finalmente, la senal filtrada es adquirida por el ADC de 12
bits contenido en el microcontrolador STM32F4. Este
microcontrolador posee la resolucion suficiente para detectar
los cambios de voltaje V; proporcionales al pH (= 58mV /pH).
Con n = 12 bits y V,.y— = 0 (voltaje de referencia negativo),
la resolucion del ADC se indica en la ecuacion (3).

Vref+ _ 5V (3)

Resolucion,pe =

B. Calibracion del Sensor y Adquisicion Seiial GPS

Con el circuito de acondicionamiento electronico, se
procede a realizar su calibracion en conjunto con el sensor
ISFET. Inicialmente, se ajustan los valores de Ii = 100uA, 1=
200uA y V4 = 0.5V. De este circuito se obtiene un voltaje Vs
el cual es proporcional a los cambios de pH en una solucién
acuosa. El procedimiento para verificar los cambios en I se
basa en la inmersion del sensor en 3 soluciones de pH (4.1, 6.7
y 9.1 unidades de pH respectivamente). Antes de cada lectura
se realiza la limpieza del sensor ISFET con agua desionizada.

Tal como se muestra en la Fig. 2, las rutinas programadas
en el microcontrolador contemplan la adquisicion del voltaje
V; de manera constante mediante un ADC (4nalog-to-Digital
Converter) de 12 bits. De igual manera, se contempla la
adquisicion de los datos del GPS por protocolo UART
(Universal ~ Asynchronous  Receiver-Transmitter), la
visualizacion del pH medido y el geo-posicionamiento a través
de una pantalla LCD, y el envio de toda esta informacion
mediante una trama de datos al sistema embebido.

El proceso de calibracion contenido en el microcontrolador
se encarga de ajustar la medicién otorgada por el ADC y
calibrar la lectura de pH mediante una regresion lineal. Para el
ajuste, se implementa en el microcontrolador un modelo de
regresion obtenido a partir de mediciones realizadas con el
sensor ISFET en tres puntos de pH. Del comportamiento
previamente especificado por el fabricante del sensor, se
deduce el uso de una regresion lineal de la cual se obtiene una
pendiente de -0.058V/pH la cual se aproxima a la informacion
otorgada por el fabricante. En cuanto a la implementacion del
proceso de calibracion, si la periodicidad de uso del sistema de
medicion de pH es mayor a un mes, el proceso se debe realizar
previamente al muestreo de pH en campo, es decir, antes de la
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jornada de trabajo. Si, por el contrario, el sistema se usa una
vez por semana, el proceso de calibracion se puede realizar
cada 4 meses.

C. Rutinas en el Sistema Embebido

Esta plataforma ejecuta dos procesos importantes. Uno de
ellos, programado en lenguaje Python, se encarga de
establecer la comunicacion con el sistema de almacenamiento
en la nube UBIDOTS®. Para establecer dicha comunicacion,
el sistema embebido se conecta via WI-FI (modulo incluido en
la plataforma Intel Edison) al servidor de UBIDOTS®
mediante tokens personalizados sobre HTTP. El segundo
proceso escrito en lenguaje C++ cuenta con tres hilos que
cumplen las funciones de comunicacion con el
microcontrolador, comunicacion entre procesos (Python, C++)
y manejo de base de datos y servidor web local.

Los tres hilos del proceso escrito en C++ cuentan con un
arreglo en memoria de 38 caracteres como recurso
compartido. Este recurso contiene el valor de pH y GPS el
cual es sincronizado a través de un mutex (Exclusion mutua)
[28]. El diagrama de flujo de cada hilo se puede observar en la
Fig. 5(A). Este arreglo es utilizado por el primer hilo para
almacenar los datos recibidos por el puerto serial que
contienen la informacion de pH y GPS proporcionada por el
microcontrolador. El segundo hilo, que es el encargado de la
comunicacion entre procesos, toma la informacion del arreglo
y la almacena en un archivo de texto que es leido por el
proceso escrito en Python. Finalmente, el tercer hilo concatena
el arreglo junto con la hora del sistema y la envia a la base de
datos para que pueda ser visualizada en el servidor web local.

D. Autonomia del Sistema

Sabiendo que la aplicaciéon final de este prototipo estd
destinada al analisis de pH en suelos agricolas (quizas aislados
de cualquier fuente energética), es importante conocer el
consumo eléctrico de los elementos asociados al sistema. Esto
se hace con el objetivo de seleccionar correctamente un
sistema de respaldo basado en baterias. En este sentido, la
tabla I presenta los distintos dispositivos electrénicos usados
en el sistema de medicion, asi como sus consumos eléctricos
(corriente DC).

TABLAI
ELEMENTOS ELECTRONICOS ASOCIADOS AL SISTEMA DE MEDICION Y SUS
RESPECTIVAS DEMANDAS EN A/H

Elemento Consumo eléctrico[A/h]

Circuito de acondicionamiento electrénico 0.1
y sistema de adquisicion de datos

Sistema embebido 0.026
Sensor ISFET 300 x 107°
Modulo GPS 128 x 1073

LCD 25x 1073
Total 0.28

De Ia tabla anterior se concluye que el consumo eléctrico
del sistema corresponde a 0.28A/h. Sin embargo, el tiempo de
recoleccion de datos de pH en determinado punto de medicion
equivale a 2 minutos de operacion, esto quiere decir que el
consumo eléctrico por punto de medicion equivaldria a

9.33mA. En el presente trabajo se utilizé una bateria de 12V —
7A/h la cual respaldaria al sistema con aproximadamente 25
horas de operacion ininterrumpida (asumiendo un consumo de
0.28A/h).

IV. EXPERIMENTACION, ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y
VENTAJAS DE LA PROPUESTA

El proceso de experimentacion permite validar el
funcionamiento del sensor ISFET mediante el circuito de
acondicionamiento electronico previamente disefiado, asi
como la evaluacion de todo el sistema [oT. El diagrama de
flujo para este proceso de experimentacién se muestra en la
Fig. 5(B). Los elementos del sistema IoT usados en el
experimento se pueden apreciar en la Fig. 6.

Inicialmente, se valida el funcionamiento del circuito de
acondicionamiento remplazando el sensor ISFET por un
dispositivo MOSFET (Metal-oxide-semiconductor Field-
Effect Transistor) 2N7000 el cual presenta similar
comportamiento. Esta accion va dirigida a no causar dafios en
el sensor en caso de que ocurra una falla inicial del sistema.

Para esto, se realiza la conexion del dispositivo 2N700
como si se hiciera con el sensor ISFET (ver Fig. 3). La tnica
diferencia es que el voltaje en gate (V) del NMOS debe estar
polarizado con una fuente de voltaje que varie de 0.515V hasta
los 3.002V. Para la condicion V; < 1.04V el transistor no
alcanza su voltaje de umbral lo cual impide un cambio en el
valor de Vs.

Sin embargo, para valores dptimos de voltaje de umbral en
este dispositivo (1.04V < V; < 3.002V) se tienen cambios
notorios en Vs y se cumple la condicion de mantener
constante Ids, y Vds, tal como se muestra en la Fig. 8(A). Los
interruptores del circuito CVCC mostrado en la Fig. 3
expresan la accion de reemplazar el sensor ISFET al momento
de realizar la validacion antes mencionada. Sin embargo, este
proceso podria ser automatizado a través de cualquier switch
SPST como, por ejemplo, el circuito integrado ADG441 de
Analog Devices®.

Una vez se valida el circuito de acondicionamiento
electronico, se comprueba el funcionamiento del sensor
ISFET. Esto se logra sumergiendo el sensor en buffers de pH
4.1, 6.7 y 9.1 respectivamente, durante aproximadamente 55
segundos para obtener un total de 55 muestras. En la Fig. 8(B)
se muestra la medicion de V; para los buffers 4.1, 6.7 y 9.1 de
los cuales se obtuvieron varianzas de 6.2 X 107°V?, 6.5 X
1075V? y 4.3 x 1075V? respectivamente (ver tabla II).

En esta misma grafica se puede apreciar que en el
transcurso de los 55 segundos se presenta un efecto de drift el
cual, sumado al hecho de que no existe compensacion de
temperatura para este sistema, puede ser un efecto no deseado
para procesos que impliquen largos tiempos de medicion. Los
datos obtenidos se promedian y se obtiene una regresion lineal
que estima el valor del pH medido mediante el modelo y = -
0.0586x + 1.5967 el cual presenta un rzde 0.998 (ver Fig. 7).
En este mismo orden de ideas, con el sensor calibrado, se
valida el funcionamiento del sistema IoT mediante una prueba
en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana.
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Fig. 5. Diagramas de flujo para los hilos del sistema embebido (A) y la experimentacion del sistema (B).

TABLAII
DATOS ESTADISTICOS OBTENIDOS DURANTE EL PROCESO DE CALIBRACION Y
TOMA DE DATOS EN CAMPO
Calibracion
cvce Vari Modelo obtenido
H output arianza -
p Vs [V] w2 Ecuacion R?
4.1 1.36 6.2E-05
6.7 1.20 6.5E-05 y =-0.0586x + 1.5967 0.998
9.1 1.06 4.3E-05
Sistema Calibrado
Vs obtenido en puntos en campo[V] pH
2
1 5 3 4 5 Prom. Var [V?] RMSE
[pH]
4.10 4.01 4.09 4.09 4.02 4.06 1.5E-03
6.70  6.67  6.70 6.70 6.72 6.70 2.5E-04 0.037
9.10  9.14 9.10 9.12 9.10 9.11 2.64E-04

Prom = promedio; Var = Varianza; RMSE = Raiz del error cuadratico medio

Fig. 6. Integracion del sistema IoT: (A) sistema embebido Intel Edison, (B)
circuito CVCC, (C) MCU STM32F4, (D) GPS ZTE MG2639, (E) sensor
ISFET y buffers de pH, (F) display LCD y (F) bateria de 12V-7Ah.

La prueba consiste en realizar mediciones (buffers de 4.1,
6.7 y 9.1 unidades de pH) en distintos puntos del campus y

validar la capacidad del sistema para adquirir los datos
provenientes del sensor ISFET y del GPS. Del experimento se
obtuvieron los datos de pH con su respectiva geoposicion. Se
us6 un GPS de referencia GARMIN eTrex H para verificar si
la informaciéon entregada por el GPS ZTE MG2639 del
sistema IoT es valida.

Regresion lineal sensor ISFET

T
—&— Slope = -0.058598 V

1.4 T

Vs[VW]

10

Fig. 7. Ajuste lineal entre las muestras con determinados niveles de pH y el
voltaje de salida del circuito CVCC.

En la Fig. 9 se observan los datos de pH, latitud y longitud
obtenidos en los cinco puntos de prueba. Las varianzas para
los buffers pH 4.1, 6.7 y 9.1 corresponden a 1.5 X 1073V2,
2.5 X 107*V? y 2.64 x 10~*V? respectivamente (ver tabla II).

Por otro lado, la Fig. 10 muestra la interfaz de usuario de la
plataforma UBIDOTS en la cual se muestra la variable pH y
sus historiales en el tiempo al igual que los datos provenientes
del GPS.

Los resultados obtenidos muestran la capacidad del sistema
ante la medicion de pH, el geoposicionamiento y la
visualizacion remota de la informacion obtenida. De esta
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manera, se puede considerar el uso de este tipo de plataformas
en aquellos entornos agricolas que se caractericen por suelos
que requieran una lectura inicial o posterior de los niveles de
pH, ya sea por el formalismo de establecer las
recomendaciones iniciales de fertilizacién o bien, para el
monitoreo periddico debido a la influencia de las
precipitaciones, materia orgéanica, entre otras variables que
pueden modificar el valor de pH, y a su vez, afectar la
produccion de las cosechas. Este tipo de plataformas puede
acomodarse a las necesidades del sector agricola.

(A) Validacion con dispositivo 2N7000
T T T

Vs [V]
N\

Ws 2N7000: Vds[V] = 0.51044 | Ids[uA] = 99.7367
L L L

0.5 1 1.5 2 25 3 35
Vg [V]

(B) pH sensor ISFET sin calibracién
T T

Vs[V]
"

——pH4.1 | Varianza [v¥] = 6 16316-05
11F pH 6.7 | Varianza [V7) = 6.4866e-05|
pH 9.1 | Varianza IVZ] =4.3439e-05

1 L L L L L
o 10 20 30 40 50 60

Tiempolt]
Fig. 8. (A) Validacién del dispositivo 2N7000 en el circuito de
acondicionamiento. (B) Validacion del sensor de pH en el circuito de
acondicionamiento para buffers de 4.1, 6.7 y 9.1.

—O-- Posicion 1
—©-- Posicién 2
Posicién 3
—O-- Posicién 4
O- - Posicién 5

Mdaltiples mediciones en campo

Longitud [decimales]

4.6265
-74.066 4626

Latitud [decimales]

Fig. 9. Validacion de las mediciones de pH y geo-posicionamiento en distintos
puntos geograficos.
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Por otro lado, el uso de servicios como UBIDOTS para el
almacenamiento, posprocesamiento y visualizacion de la
informacion, permite cerrar el ciclo IoT, el cual empieza con
la adquisicion de datos y termina en el despliegue de
informaciéon procesada hacia los usuarios finales. Cabe
destacar, que el acceso remoto a la informacion es util al
momento de monitorizar ya sea en tiempo real el estado de la
concentracion del pH en determinadas posiciones geograficas
o simplemente para acceder al historial de toda la informaciéon
adquirida por la plataforma IoT. De esta manera, el concepto
de almacenar y visualizar los datos en la nube toma valor
dentro de las aplicaciones del sector agricola [29]. Esto
permite a los ingenieros agricolas, agricultores o personas del
gremio, acceder a la informacion de manera flexible y de igual
manera, mejorar la trazabilidad de las variables definidas
dentro de procesos que permitan el mejoramiento continuo de
las actividades agricolas.

(=)

Fig. 10. Plataforma UBIDOTS para la interaccion con el usuario final.

Otro campo que se fortalece con este tipo de sistemas es el
de la Agricultura 4.0 el cual, dentro de sus multiples
aplicaciones, usa sensores de bajo costo para generar
informacion en formato digital para todos los sectores y
procesos agricolas.

Por su parte, el desempefio de la plataforma propuesta en el
presente trabajo muestra determinadas ventajas respecto a
algunos trabajos similares encontrados en la literatura. Por
ejemplo, los sensores electroquimicos ISFET usados en este
trabajo poseen un tamafio reducido (alrededor de 50cm x Scm
- Microsens) adecuado para la elaboracion de prototipos in-
situ, tiempos de lectura moderados (<5s) y circuitos
electronicos activos como el CVCC que garantizan la
estabilidad de la sefial y la operatividad del sensor. Por otro
lado, trabajos como [19], [30] usan sensores ISE (Ion
Selective Electrode) los cuales poseen mayores dimensiones
(alrededor de 19cm x lem - Sentek), tiempos de lectura por
encima de los 10s y circuitos que se basan en el solo uso de
buffers seguidores de tensiéon los cuales no garantizan un
correcto acondicionamiento de la sefal.

En este mismo orden de ideas, otra ventaja que posee la
presente propuesta es la robustez del sistema embebido ya que
al contar con un sistema multithreading de 3 hilos posibilita el
uso de técnicas mutex para un facil acceso a recursos
compartidos (ej. valores de las variables pH y geo-
posicionamiento), mientras que otros trabajos [31]-[33]
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acceden a los recursos de manera secuencial, lo cual puede ser
critico para procesos en los que los tiempos y la adquisicion de
multiples variables suelen ser criticos.

En cuanto a la arquitectura IoT, muchos trabajos en la
literatura ofrecen novedosas propuestas como el uso de
arquitecturas con capas medias basadas en Websockets con
brokers MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) e
inclusion de estandares QoS (Quality of Service) [34], [35],
sin embargo, la arquitectura aqui propuesta ofrece una
estructura data-user en donde si bien no existe una red de
sensores, se prioriza la lectura del pH y la georreferenciacion
de los datos a través de un sistema de bajo nivel para adquirir
los datos, lograr su posterior procesamiento en un sistema
embebido y su final despliegue, almacenamiento local y
remoto a través de servicios en la nube, para lo cual se usan
tokens (otorgador por UBIDOTS®) personalizados sobre
HTTP.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se present6 el disefio, la validacion y la
puesta en marcha de una plataforma IoT para la medicion de
pH y geo-posicionamiento. Esta plataforma esta basada en una
arquitectura que involucra tres médulos: la adquisicion y el
procesamiento de datos, la centralizacion de la informacion y
el acceso a los usuarios. El sistema presenta una pendiente
para la variable pH de -0.058V/pH debido a la alta linealidad
que presenta el sensor ISFET y la implementacion de una
etapa de acondicionamiento electronico (circuito CVCC)
usada para acondicionar el sensor y ajustar sus sefiales. De
igual manera, con un RMSE para el modelo obtenido
equivalente a 0.037 se valida la capacidad que posee el
sistema para realizar mediciones en multiples puntos de un
area extensa.

A manera de conclusion general, en este trabajo se reporta
la implementacion de un sistema IoT de bajo costo para la
medicion del pH dentro de los procesos de fertilizacion en
suelos. Esta es una manera de fortalecer el campo de la
agricultura de precision desde la perspectiva de la generacion
de grandes volumenes de informacién. De esta forma, se
construyen insumos esenciales como los mapas de suelo, los
cuales ayudan a visibilizar la variabilidad espacial (en este
caso del pH), permitiendo que los principales actores del
sector conozcan las distintas dindmicas de la variable pH de
una manera cuantitativa. Incluso, estos sistemas pueden ser
esenciales en los cultivos hidropdénicos y acuapoénicos, en
donde el monitoreo del pH debe hacerse de manera continua
ya que los procesos de compensacion de nutrientes se pueden
dar de manera automatica.

Como trabajo futuro, se plantean investigar los retos que
permitan el mejoramiento de la plataforma reportada y su
integracion en sistemas de agricultura de precision. En
particular, los efectos no ideales del sensor ISFET como la
afectacién por temperatura, el drift y los efectos del ruido
requieren de otros circuitos de acondicionamiento electronico
para su atenuacion o eliminacion total. También es importante
investigar la implementacion de otros sensores ISFET en los
sistemas de AP que midan las concentraciones de nutrientes
como el potasio, nitrato y sodio. Para realizar dicha
integracion o incluso la integracion de multiples sensores

ISFET es posible usar un solo electrodo de referencia
adicionando un circuito CVCC por cada sensor. De igual
manera, es posible implementar un sistema CVCC con
multiplexores analdgicos de baja impedancia que permitan
multiplexar las sefiales provenientes de multiples sensores
ISFET.
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