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RESUMEN

La agricultura de precision en las ultimas décadas ha visto notables avances
técnicos que han permitido un mejor manejo de las explotaciones agricolas,
optimizando recursos e insumos aplicados. En el ambito de la geomantica, los
sensores opticos terrestres han permitido profundizar y ampliar el conocimiento del
comportamiento espectral de los cultivos en estudio, con beneficios cada vez mayores
en aplicacion de tratamientos y prevencion de enfermedades y/o plagas. El objetivo
de este trabajo fue caracterizar los cultivos de papas y maiz en el canton salcedo por
medio de espectro-radiometria de campo, en plantas sanas y enfermas. El estudio se
efectud en una parcela de cultivos, ubicadas en el cantdén salcedo, Ecuador. Se utilizd
un sensor terrestre espectral con un rango de longitud de onda abarcado de 350 a
1100 nandmetros (espectro visible e infrarrojo cercano). Ademas se realizara pruebas
de funcionamiento del prototipo con luz natural y luz controlada con la finalidad que el
equipo tenga mejor confiabilidad en la determinacién del indice de vegetacion PRI en
un cultivo de maiz y papas.
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e ESPECTRORADIOMETRO

e AGRICULTURA DE PRESICION
e CULTIVOS DE PAPA

e CULTIVOS DE MAiz
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ABSTRACT

The agriculture of precision in the last decades has seen remarkable technical
advances that have allowed a better handle of the agricultural exploitations, optimizing
resources and applied insumos. In the field of geomatics, terrestrial optical sensors have
allowed to deepen and expand the knowledge of the spectral behavior of the crops under
study, with increasing benefits in the application of treatments and prevention of diseases
and / or pests. The objective of this work was to characterize potato and corn crops in the
canton of Salcedo by means of field radiometry, in healthy and diseased plants. The study
was carried out in a plot of crops, located in the canton of Salcedo, Ecuador. A spectral
terrestrial sensor with a wavelength range of 350 to 1100 nanometers (visible and near
infrared) was used. In addition, tests of the prototype operation will be carried out with
natural light and controlled light in order for the team to have better reliability in

determining the PRI vegetative index in a corn and potato crop.

KEYWORDS:

* SPECTRORADIOMETER

* PRESTIGE AGRICULTURE

* CROPS OF POPE

* CORN CROPS

* ELETROMAGNETIC WAVES



CAPITULO 1

PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

Actualmente los mercados internaciones son cada vez mas competitivos ya que
requieren alimentos con altos estandares de calidad, razén por la cual los agricultores
han optado por la agricultura de precision ya que este procedimiento permite ahorrar un
30% el costo de la produccién a mas de obtener informacién detallada del estado de los
cultivos.

No obstante en Ecuador la falta de informacién y tecnologia se han considerado un
limitante en el desarrollo de diversas areas productivas que necesitan ser tecnificadas
para obtener resultados favorables en cuanto a la identificacion de problemas como
plagas, falta de fertilizacion y de agua lo que impide mejorar la produccion de alimentos.

Siendo asi necesario disefiar un prototipo que permita medir ondas espectrales y de
reflectancia en un rango determinado del espectro electromagnético ademas de obtener
un indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI), este indice permitird adquirir informacion
valiosa sobre el estrés de la planta.

Sin embargo estos instrumentos tienen un alto costo en el mercado, ya que es dificil
acceder a este tipo de tecnologia en cuanto al sensoriamente remoto aplicado a la
agricultura de precision. A la vez la poca informacion sobre este tipo de instrumentos y la

dependencia tecnoldgica son parametros que evitan el desarrollo de nuevas tecnologias



aplicables a casos de estudio locales que se enfocan en el beneficio de los pequefios y

grandes agricultores.

1.2. Antecedentes

Gran parte de los esfuerzos en la agricultura de precision se encuentran enfocados a
desarrollar métodos no destructivos 0 poco invasivos en especies vegetales para la
obtencion de informacién de estados vegetales, estos equipos son viables para el
desarrollo técnico de la agricultura de precision, beneficiando asi al agricultor en un
manejo optimo de recursos y en la disminucién de enfermedades en sus plantaciones,
reduciendo perdidas a mas de obtener productos de mejor calidad.

Uno de los métodos utilizados es la espectroscopia son los sensores de medicién de
longitudes de ondas espectrales, los cuales proporcionan indices de vegetacion que
reflejan diferentes caracteristicas sobre la salud de los cultivos.

La Reflectancia Fotoquimica (PRI) es un indice de vegetacion indicador del proceso
de fotosintesis, este determina la falta de agua en cultivos que genera estrés vegetal en
las plantas.

Un espectroradidmetro es un equipo que permite medir la radiacién de luz entrante,
asi como la reflectancia y la transmitancia en un rango espectral, permitiendo asi obtener
la intensidad cuantitativa o absoluta en diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético, sin entrar en contacto con la planta.

Este equipo ayudara en la busqueda de soluciones para obtener una tecnificacion
mas adecuada en la agricultura de precision, lo que permitira realizar lecturas a mayor

alcance y precisién de ondas espectrales y de reflectancia.



Teniendo en cuenta que existe diversos productos que miden longitudes de ondas
electromagnéticas que son utilizados para el control de equipos en fototerapia que
proporciona una mediada cuantitativa de la intensidad electromagnética en las maquinas,
como también puede ser utilizado para medir la potencia optima en rangos de longitudes

de onda.

1.3. Justificacion e importancia

El presente proyecto estd enfocado a la creacion de un prototipo de
espectroradiometro que ayudara al agricultor en el cuidado de sus cultivos contribuyendo
asi con el avance tecnoldgico de la agricultura de precision en el pais. Por otra parte
debido a la falta de recursos o informacién para realizar un correcto diagndstico vegetal
se presentara esta alternativa, a fin de medir el indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI)
el cual determinara el estrés vegetal y condescendera mejorar la mejora de calidad y
productividad de los productos agricolas.

A deméas El disefio de este prototipo ayudara a obtener una base de informacién
técnica sobre ondas espectrales, lo cual permitira la comprensién de fenémenos que no
son visibles al ojo humano, asi se desarrolla nuevas tecnologias locales que buscan el
adecuado tratamiento de cultivos en beneficio del agricultor.

El mantenimiento de este prototipo sera accesible y econémico para los agricultores

gue busca la tecnificacién de la agricultura de precision en el medio local.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Desarrollar un prototipo de espectroradiometro para determinar el estrés vegetal en
cultivos de papas y maiz.
1.4.2. Objetivos especificos
e Investigar sobre espectroradiometro y sus diferentes tipos de aplicaciones.
e Construir localmente un sistema de sensoriamente remoto en el espectro PRI.
e Desarrollar un algoritmo para el procesamiento de sefiales de indice de
vegetacion.
e Comprobar el funcionamiento del equipo en una plantacion.
e Obtener informacion técnica de estrés vegetal con luz natural y artificial.

e Implementar una aplicacién para mostrar la informacién de estrés vegetal

1.5. Hipotesis
¢El disefio de un prototipo espectroradiometro permitird la determinacion del estrés

vegetal en cultivos locales?

1.6. Variables de la investigacion
Variables Independientes

Equipo espectroradibmetro.
Variables Dependientes

Niveles de ondas espectrales para determinar estrés vegetal.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. El espectro electromagnético

Al flujo saliente de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le
denomina radiacion electromagnética, esta radiacion puede ser de origen natural o
artificial. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias (nUmero
de ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce radiacion

electromagnética.

2.2. Caracteristicas
Las ondas electromagnéticas son todas semejantes (independientemente de
coémo se generen) y solo se diferencian en su longitud de onda y frecuencia. La luz

es una onda electromagnética.

Las radiaciones electromagnéticas se propagan en el vacio a la velocidad de la

luz.

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o de
longitudes de ondas y pueden clasificarse segun su principal fuente de produccion, la

clasificacion no tiene limites precisos.



Tabla 1

Region del espectro

Region del espectro Intervalo de frecuencias (Hz)
Radio-microondas 0 — 3el?
Infrarrojo 3e1? — 4.6e*

Luz visible 4.6e'* — 7.5
Ultravioleta 7.5e1* — 6e1°
Rayos X 6el® — 120
Radiacion gamma 1e20 — ...,

2.3. Unidades de medida de radiacion electromagnética

Energia radiante (Q) es la energia transportada por una onda electromagnética.
Es una medida de la capacidad de la onda para realizar un trabajo, moviendo un objeto,
calentandolo o cambiando su estado. Se mide en Julios. La cantidad de energia por

unidad de volumen se llama densidad de energia radiante, se mide en Julios/m3.

=
w=— (1)

Se llama flujo radiante a la cantidad de energia radiada por unidad de tiempo, se

mide en watts (W).

p="22 2)

dt

Densidad de flujo radiante es el flujo radiante interceptado por la unidad de area
de una superficie plana. Se mide en W/m2. Si el flujo es entrante hacia la superficie, la
densidad de flujo radiante se llama Irradiacion (E), si es saliente Excitantica o Emitancia

radiante (M).



—_c
E=— (3)

Intensidad radiante es el flujo radiante, desde una fuente puntual, por unidad de
angulo solido, que sale de la fuente en la direccion considerada. Se mide en

Watts/estereorradian

_ o
I = e (4)

2.4. Rango del espectro

El espectro cubre la energia de ondas electromagnéticas que tienen longitudes de
onda diferentes. Las frecuencias de 30 Hz y mas bajas pueden ser producidas por ciertas
nebulosas estelares y son importantes para su estudio. Se han descubierto frecuencias

tan altas como 2.9 * 1027 Hz.

La energia electromagnética en una longitud de onda particular A (en el vacio) tiene
una frecuencia asociada f y una energia foténica E. Asi, el espectro electromagnético
puede expresarse en términos de cualquiera de estas tres variables, que estan
relacionadas mediante ecuaciones. De este modo, las ondas electromagnéticas de alta
frecuencia tienen una longitud de onda corta y energia alta; las ondas de frecuencia baja

tienen una longitud de onda larga y energia baja.

Siempre que las ondas de luz (y otras ondas electromagnéticas) se encuentran en un
medio (materia), su longitud de onda se reduce. Las longitudes de onda de la radiacion

electromagnética, sin importar el medio por el que viajen, son, por lo general, citadas en
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términos de longitud de onda en el vacio, aunque no siempre se declara explicitamente.

(Garis, 2010)

(ep— Sp— N — e — P ———
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Figura 1. Division del espectro electromagnético

Generalmente, la radiacién electromagnética se clasifica por la longitud de onda:
ondas de radio, microondas, infrarroja y regién visible, que percibimos como luz, rayos

ultravioletas, rayos X y rayos gamma.

El comportamiento de la radiacion electromagnética depende de su longitud de
onda. Las frecuencias mas altas tienen longitudes de onda mas cortas, y las frecuencias
inferiores tienen longitudes de onda mas largas. Cuando la radiacion electromagnética
interacciona con atomos y moléculas, su comportamiento también depende de la

cantidad de energia por cuanto que transporta.

La espectroscopia puede descubrir una region mucho mas amplia del espectro que el
rango visible de 400 nm a 700 nm. Un espectroscopio de laboratorio comun puede

descubrir longitudes de onda desde 2 nm a 2500 nm. Con este tipo de aparatos puede
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obtenerse informacion detallada sobre las propiedades fisicas de objetos, gases o incluso
estrellas. La espectrometria se usa sobre todo en astrofisica. Por ejemplo, muchos
atomos de hidrégeno emiten ondas de radio que tienen una longitud de onda de 21.12

cm. (Guillermo, 2017)

2.5. COMPORTAMIENTO ESPECTRAL DE LA VEGETACION

La cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos,
suelos, agua elementos todos ellos que presentan sus respuestas espectrales
respectivas. Ademas, hay que tener en consideracion que las plantas son seres vivos
sujetos a cambios estacionales, climéticos e incluso a enfermedades y que estos cambios
afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comportamiento espectral de

la vegetacion es muy complejo.

La vegetacién sana tiene una reflectividad baja en el rango visible (400-700) nm,
aunque con un pico en el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetacion
es muy alta en el infrarrojo proximo debido a la escasa absorcion de energia por parte de
las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminucion especialmente
importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la

energia.

La vegetacion enferma presenta una disminucion de la reflectividad en las

bandas infrarrojas y un incremento en el rojo y azul.
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Se observa también que la reflectancia de una planta depende de su contenido en

agua.

Cuando el contenido de agua aumenta, disminuye la reflectancia ya que aumenta

la absorcion de radiacion por parte del agua contenida en la planta.

Comportamiento Espectral de la Vegetacidn

0.6

4
| | —Coniferas
03 || % —Pasto Verde

2 ||l—’

i} 0.5 1 1.h 4 2.5 k] i.h 4

Reflactancia

\1 Deciduas

Longitud de onda [pm]

Figura 2 Comportamiento Espectral

* La vegetacion tiene un comportamiento dinamico debido a los cambios fenoldgicos

gue ocurren estacionalmente. Esto significa que su firma espectral cambia durante el afio.

* Las condiciones de iluminacién asociadas a la topografia (pendiente y orientacion),
la posicion del sol durante el afio (elevacién y azimut), y las condiciones de humedad del
suelo y la vegetacién pueden significar variaciones importantes en el patron de respuesta

espectral.
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» Debido a la resolucion espacial de la mayoria de los sensores, la informacion
contenida en un pixel es el resultado de una mezcla espectral de varios tipos de
materiales. Por ejemplo, en el caso de Landsat TM / ETM+ el area asociada a un unico
pixel (30 x 30 m) puede estar compuesta por vegetacion herbacea, vegetacion arborea,

suelo desnudo y pavimento, todo lo cual queda registrado en un unico nivel digital.

La firma espectral se define como el comportamiento diferencial que presenta la
radiacion reflejada (reflectancia) o emitida (Emitancia) desde algun tipo de superficie u
objeto terrestre en los distintos rangos del espectro electromagnético. Una forma grafica
de estudiar este comportamiento es disponer los datos de reflectancia (%) en el eje Y, la
longitud de onda A en el eje X. Al unir los puntos con una linea continua se origina una

representacion bidimensional de la firma espectral.
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Figura 3 Firmas espectrales tipicas para vegetacion, suelo y agua en el rango visible

2.6. Radiémetro

Es un dispositivo inventado en 1873 por el quimico inglés William Crookes. Consiste
en cuatro brazos que sostienen cada uno un alabe o placa en sus extremos, pintados de
blanco de un lado y de negro del otro. Los cuatro brazos que soportan las placas estan
suspendidos en una aguja y sostenidos por un eje de vidrio para disminuir en lo posible
la friccion. Este molinito se encuentra dentro de una esfera de vidrio sellada y en la que
se ha realizado un vacio parcial. Los alabes rotan al ser expuestos a luz, siendo mas
rapido el giro cuanto mas intensa es la luz incidente. Eso proporciona una medida

cuantitativa de la intensidad de la radiacion electromagnética. (Mendoza Rodrigez, 2014)
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Figura 4 Radiometro de Crookes
Fuente: (Mendoza Rodrigez, 2014)
2.7. Espectrometro
El espectrometro, espectrofotdmetro o espectrografo, es un aparato capaz de analizar
el espectro de frecuencias caracteristico de un movimiento ondulatorio. Se aplica a

diferentes instrumentos que operan sobre un amplio campo de longitudes de onda.

Un espectrémetro éptico o espectroscopio, es un instrumento que sirve para medir las
propiedades de la luz en una determinada porcion del espectro electromagnético. La
variable que se mide generalmente es la intensidad luminosa, pero se puede medir
también, por ejemplo, el estado de polarizacion electromagnética. La variable
independiente suele ser la longitud de onda de la luz, generalmente expresada en

submultiplos del metro, aunque algunas veces pueda ser expresada en cualquier unidad
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directamente proporcional a la energia del fotdbn, como la frecuencia o el electron-voltio

gue mantienen una relacién inversa con la longitud de onda.

Se utilizan espectrémetros en espectroscopia para producir lineas espectrales y medir

sus longitudes de onda e intensidades.(Espectréometro, 2017)

En general, debido a las diferentes técnicas necesarias para medir distintas porciones
del espectro, un instrumento concreto solo operara sobre una pequefia porcion de este
campo total. El analizador de espectro es un dispositivo electrénico muy parecido por

debajo de las frecuencias Opticas (es decir, microondas y radiofrecuencia).

Figura 5 Espectrometro

Fuente: (Espectrometro, 2017)

Si hacemos la comparacion entre radidbmetros y espectrometros, vemos como los
radiometros son instrumentos mas econdémicos, portétiles y disefiados para mediciones
rapidas, mientras que los espectrometros son equipos mas centrados en proporcionar
resultados precisos, fijos y versatiles. Asi, los espectroradiometro saben combinar
perfectamente la precision y portabilidad necesaria para ampliar el abanico de

aplicaciones.
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2.8. Espectroradiémetro
Un espectroradiometro es un instrumento muy potente y de muy alta precision
disefiado para el analisis de la radiacion de ondas electromagnéticas producida por
cualquier dispositivo que emita luz, ya sea una fuente de luz como tal (como una bombilla
convencional o un LED) o la pantalla de un teléfono u ordenador. (aquateknica, 2017).
En la actualidad un espectroradiometro es un artefacto muy adecuado para poder
medir las ondas electromagnéticas y establecer el estado o situacion de los elementos

que se desea estudiar.(“Espectroradiémetro”, s/f)

Figura 6 Espectroradiometro

Fuente: (aquateknica, 2017).

El espectro radiometro es nacido de la unién entre un radiometro y un espectrémetro

para formar un equipo con mejores caracteristicas de medicion.
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2.9. Aplicaciones del espectroradiémetro

2.9.1 Espectrometros parala medicion led
Mas y mas luces incandescentes estan siendo reemplazadas por Leds cada dia. Leds
tienen las ventajas de una mayor eficiencia, especificidad color, tamafo, tiempo de
respuesta, tiempo de vida, y muchos otros factores. Los espectroradidometro son la
herramienta perfecta para analizar los LED para la prueba de salida 6ptica en luminoso
y Flujo radiante, irradiacion espectral y LUX ya que estos trabajan en el rango 200-2300

nm LED.

Figura 7 Espectroradiometro para calibracion de led

Fuente: (SpectroRadiometers- LED Measurement | StellarNet.us)

2.9.2 Sistemas de analisis espectral solar

Los espectroradiémetro son las herramientas perfectas para hacer mediciones de
irradiacion solar de todo tipo. Son herramientas populares para la medicion de
simuladores solares y la iluminacion artificial para diversa energia solar, bioldégicas y

aplicaciones horticolas. Los instrumentos son calibrados para medir la irradiacién
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espectral en unidades de vatios por metro cuadrado en el rango de longitud de onda de

200-2300 nm.

SedarRad

.. measure artificial light too

Figura 8. Andlisis spectral solar

Fuente:(SpectroRadiometers- Solar Measurement Systems | StellarNet.us)

2.9.3 Prediccion de la madurez de los aguacates con un sistema de infrarrojo
cercano.

La madurez de un aguacate afecta a su sabor, aroma, color y textura. La madurez, sin
embargo, es dificil de determinar debido a que la fruta madura sin cambios evidentes en
la apariencia externa. Contenido de materia seca se ha establecido como un sustituto de
la madurez, pero requiere el corte de la fruta en pequefos trozos y secado en una
sucesion de periodos de tiempo en un horno de microondas o el secado durante la noche
en un horno de conveccién (Lee et al., 1983). Los investigadores han demostrado que la
reflectancia de infrarrojo cercano (NIRS) puede predecir la materia seca y la posterior
maduracién de los aguacates en el rango de longitud de onda del 900 - 1700 nm

(Olarewaju et. Al, 2016).
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Figura 9. Sistema con el campo 3D de la fijacion vista de reflectancia.

Fuente: (Application Note - Predicting Ripeness of Avocados with a Near-Infrared

Spectrometer System, 2018)

Figura 10. Espectros de reflectancia de los veinte aguacates escaneados con el

sistema StellarCASE-NIRS.

Fuente:(Application Note - Predicting Ripeness of Avocados with a Near-Infrared

Spectrometer System, 2018)
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2.10. Analisis de laternura de la carne
El procesamiento de la carne tipicamente incluye tanto la matanza como
el envasado. Ya sea que procesen pollo, cerdo o ternera, las plantas procesadoras
de carne se preocupan por la velocidad y la calidad. El color, latextura y el atractivo
sensorial son caracteristicas importantes para la industria. Ademas, el deseo de los
consumidores conscientes de la salud de conocer los datos nutricionales de los
alimentos, incluida la carne, ha llevado aluso de espectroradiometro como una
herramienta para analizar tanto la carne cruda como la procesada. El uso del espectro
VIS / NIR puede permitir que los procesadores y empaquetadores de carne cumplan con
las ultimas demandas de los consumidores mas conscientes de la salud, las presiones

de los precios del mercado y los estandares industriales cada vez mas estrictos.

En general, la carne dura absorbe mas luz que la carne tierna, los valores de
reflectancia asociados con longitudes de onda entre 552-930 nm pueden usarse
principalmente. Las mediciones VIS / NIR fueron
utilizado para predecir los valores de fuerza de corte de la rodaja. "Dificil" fue mayor que
la mediana predicha, mientras que "tierna" fue menor que el valor predicho de la fuerza

de corte de la rodaja.

2.11. Investigacion de suelos
La espectroscopia de reflectancia en el rango VIS / NIR se ha utilizado durante afios

como una herramienta no destructiva para evaluar las propiedades del suelo.
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La  medicion de agua, carbono, nitrbgeno y  materia  organica

proporciona informacion critica sobre la salud del suelo, que incluye:

Riesgo de erosion

Propiedades hidraulicas

Degradacion del suelo

Mapeo y monitoreo de suelos

Los procesos tradicionales de muestreo recolectan muestras de suelo, los preparan
para el analisis, los envian al laboratorio y esperan su regreso. Como resultado, muy
pocos lugares en los Estados Unidos, y mucho menos en el resto del mundo, tienen
mapas de suelos precisos. A medida que crecen las preocupaciones sobre las practicas
agricolas mas eficientes, los efectos del cambio climatico, la fertilizacion excesiva con
productos quimicos, la erosiéon y la contaminacion, la disponibilidad de la espectrometria
de campo para la ciencia del suelo se vuelve cada vez mas popular. Ademas, un
espectrometro de campo o espectroradidmetro ofrece la posibilidad de categorizar con

precision los cambios de suelo / tierra en un area grande.
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Figura 11. Espectroradiometro ideal para estudios de suelos, incluida la fertilidad del

suelo.

Fuente:(Soils_App_Note 0513.pdf)

2.12. Agricultura de Precisién

La agricultura de precision es sustentada en datos de sensores remotos para estudios
dirigidos al incremento de la productividad de los diferentes cultivos. A partir de estos
datos se propone el analisis combinado de parametros agronémicos determinantes en el
crecimiento y rendimiento del cultivo como: el suelo, la fertilizacién y el riego, factores que
pueden ser visualizados espacialmente en imagenes multiespectrales aerotransportadas
de alta resolucion. Con medidas tomadas con un espectroradibmetro de campo, se puede
establecer el comportamiento espectral de los cultivos (cualquier cultivo en estudio) en
cada una de sus etapas de desarrollo. De esta forma estariamos minimizando los costos
de produccion y demdas factores que inciden en la produccion y desarrollo del

cultivo.(Cadena, 2008)
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2.13. indices de vegetacion
Los indices de vegetacion son una herramienta importante en estudios de vegetacion
en el campo, las mediciones de esta reflectancia y absorcion pueden proporcionar datos
sobre los objetivos. La vegetacion que es fotosintéticamente activa absorbe mas luz roja
y refleja la mayor parte de la luz infrarroja cercana que brilla sobre ella. El indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) funciona como un indicador que describe el
verdor o la densidad y la salud de la vegetacion en funcion de la medicion de la absorcion

y la reflectancia.

La mayoria de estos indices estan basados en las diferentes interacciones entre la
vegetacion y la energia electromagnética de las bandas del espectro rojo e infrarrojo. Los
IV son calculados a partir de la informacion espectral contenida en dos o mas bandas del
VIS o del NIR. Estos indices tienen como objetivo la extraccion de informacion 6ptima de
los objetos investigados. Mirik et al. (2007) y Mandal et al. (2007) afirman que algunos
indices son muy Uutiles en la medicion de pardmetros de los cultivos tales como, area
foliar, porcentaje de biomasa verde, productividad, actividad fotosintética, estrés hidrico

y senescencia. (Mera, 2014)

También se especifica la caracteristica del indice o utilidad en su aplicacion. Entre las

aplicaciones practicas mas destacadas de esta técnica figuran:

Caracterizacion y diferenciacion de cubiertas vegetales

Identificacion de areas forestadas-deforestadas

Evaluacion del estado de la vegetacién y su grado de estrés

Separacion entre distintos tipos de masas vegetales



e Monitoreo de plagas

e Evaluacioén de riesgos de incendio
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Ademas existen numerosas variables que se pueden derivar de estos indices como

por ejemplo: contenido de agua en las hojas, productividad neta de la vegetacion,

contenido de clorofila en la hoja, dinAmica fenoldgica, evapotranspiracion potencial, etc.

Investigadores estudiaron las caracteristicas de los indices de vegetacion, ellos

concluyeron que son utiles evaluando la cantidad y el estado de la vegetacion a partir de

imagenes de satélites.

Sin embargo, se ven limitados por condiciones atmosféricas, angulos cenitales del sol,

asi como el tipo de suelo y tipo de vegetacion. Para el uso correcto de los indices de

vegetacion, se requiere tener en cuenta la interaccion de todas las condiciones que

afectan a sus mediciones al mismo tiempo. (Mera, 2014)

1
—--2— —:i— Bandas Multispectrales SPOT XS
.L‘ii =t Bandas Landsat TM > 7
= g. Infrarrojo Cercano l Infrarrojo Medio
< E x [€ Infrarrojo Reflejado >
60
Vegetaciéon o T T
o . _=—""~—"Suelo Seco\ 0
:\; e (5% agua) " ~
= 40 r
‘S Suelo Hamedo
[ (20% agua)
S
o
g 20
) P
o
= Agua de rio turbia
0 A A s s A A A 1 L
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Longitud de onda (micrometros)

Figura 12. Espectros de reflectavilidad tipicos de la vegetacién y el suelo

Fuente: (Abaurrea Pereda, 2013).
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2.13.1. Comportamiento espectral de la hoja viva

Las hojas son las responsables de la respuesta espectral de las cubiertas vegetales,

también en determinados casos cobran gran relevancia los tallos, las flores y los frutos,

cuyas proporciones determinaran en definitiva la signatura espectral de la cubierta.

El estudio de la firma espectral de una masa de hojas permite extraer algunas

conclusiones (Ormefio, 1991).

En el intervalo visible-infrarrojo medio, las hojas presentan tres zonas
diferenciadas: una en el visible (0,4-0,7 mm) caracterizada por su baja reflectancia,
otra en el infrarrojo proximo (0,7-1,3 mm) y otra en el infrarrojo medio (1,3-2,5 mm).
En el visible, la reflectancia de las hojas no supera el 15 % y la transmitancia es
también pequefa. Esto es debido a que los pigmentos fotosintéticos (clorofilas,
xantofila, antocianinas y carotenos) tienen fuertes bandas de absorcidén en este
intervalo espectral. Entre ellos, las clorofilas a y b, que son las mas absorbentes
con un 65 % del total, presentan dos bandas de absorcion centradas en el azul y
en el rojo, por lo que producen un maximo relativo en la signatura espectral en
torno a los 0,55 mm, responsable del color verde de las hojas.

En el infrarrojo préximo las hojas presentan una meseta de alta reflectancia
(alrededor del 50 %). De la energia restante, la mayor parte es transmitida, ya que
la absorbancia es sélo del 10 %, por lo que puede considerarsele practicamente

transparente en esta region del espectro. Ademas hay que considerar que la
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energia transmitida podra ser interceptada por otra hoja, sera reflejada con mayor
probabilidad y asi sucesivamente.

e En el infrarrojo medio, el agua marca su presencia en las hojas produciendo tres
fuertes bandas de absorcion en la signatura resultante, al igual que ocurre con los
suelos: 1,4; 1,9y 2,5 nm

2.13.2. Propiedades Opticas de las hojas

La espectroscopia y la espectroradiometro brindan una herramienta importante para
el monitoreo del estado ambiental de la vegetacion, siendo eficiente tanto en el espacio
como en el tiempo. (Huber et al., 2008). Esto se debe a los cambios en el espectro de
reflectancia de las hojas sirven como indicadores de diferentes fisionarias, siendo

rapidos, no destructivos y relativamente econémicos (Adams et al., 2000)

2.13.3. Los indices Basados en la Pendiente

Los indices basados en la pendiente son combinaciones de las bandas roja visible e
infrarroja cercana y se usan extensamente para generar indices de vegetacion. Los
valores indican tanto el estado como la abundancia de la cobertura y biomasa de la
vegetacion verde. Los indices incluyen el RATIO, NDVI, RVI, NRVI, TVI, CTVIly el TTVL.
El médulo VEGINDEX en IDRISI se puede usar para generar una imagen para cada uno

de estos indices. (Abaurrea Pereda, 2013).
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a. El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
Fue introducido por Rouse y colaboradores (1974) para producir un indice espectral
gue separa la vegetacion verde del suelo utilizando datos digitales del LANDSAT MSS.
Este se expresa como la diferencia entre las bandas infrarrojas cercanas y roja

normalizada por la suma de esas bandas, es decir:

NIR — RED

NDVI = e RED

Este es el indice mas comunmente usado porque retiene la habilidad para
minimizar los efectos topogréficos y a su vez producir una escala de medida lineal.
Ademas, los errores de division por cero son reducidos en gran medida. Mas aun, la
escala de medida posee la apreciada propiedad de oscilar de -1 a 1 con el 0
representando el valor aproximado de la falta de vegetacion. Entonces, los valores
negativos representan las superficies sin vegetacion.(Abaurrea Pereda, 2013).

b. El indice de Vegetacion Transformado (TVI)

Deering y colaboradores modificaron el NDVI agregando una constante de 0,50 a
todos sus valores y calculando la raiz cuadrada de los resultados. La constante 0,50 se
introduce para evitar operar con valores negativos del NDVI. El calculo de la raiz
cuadrada se emplea para corregir los valores del NDVI que se aproximan a una
distribucion Poisson e introducir una distribucién normal. Con estos dos elementos, el TVI

toma la siguiente forma:
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— (NIR — RED) o0E
~ |\NIR + RED '

Sin embargo, el uso del TVI requiere que los valores del NDVI de entrada minima sean
mayores que -0,5 para evitar abortar la operacién. Los valores negativos aun
permaneceran si se hallan valores menores que -0,5 en el NDVI. Es més, no existe una
diferencia técnica entre el NDVI y el TVI en términos de la salida de imagen o de la

deteccion activa de vegetacion.(Abaurrea Pereda, 2013).

c. El indice de Vegetacion Transformado Corregido (CTVI)

Propuesto por Perry y Lautenschlager (1984) apunta a corregir el TVI. Resulta obvio
gque agregar una constante de 0,5 a todos los valores del NDVI no siempre elimina los
valores negativos porque los valores del NDVI pueden tener el rango -1 a +1. Los valores
menores que - 0,5 dejan pequefios valores negativos luego de la operacién de adicion.
Entonces, el CTVI se realiza para resolver esta situacion al dividir (NDVI + 0,50) por su
valor absoluto ABS (NDVI + 0,50) y multiplicar el resultado por la raiz cuadrada del valor
absoluto (SQRT [ABS (NDVI + 0,50)]). Esto suprime el NDVI negativo. La ecuacién se

escribe:

NDVI+ 0.5

CTVI = 25 NDVT 7 05) X JABS(NDVI + 0.5)

En el caso que la correccion se aplique de manera uniforme, la imagen de salida

gue usa el CTVI no debe tener diferencia con la imagen inicial NDVI o la TVI cuando el
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TVI lleva a cabo correctamente la operacion de raiz cuadrada. La correccion se realiza
para eliminar los valores negativos y generar una imagen del indice de vegetacion similar
a, 0 mejor que, el NDVI. Sin embargo, Thiam (1997) indica que la imagen resultante del
CTVI puede ser muy “ruidosa” debido a una sobrestimacion de la cualidad verde. El
sugiere ignorar el primer término de la ecuacion CTVI para obtener mejores resultados.
Esto se logra simplemente sacando la raiz cuadrada de los valores absolutos del NDVI
en la expresion original del TVI para tener un nuevo indice de vegetacion llamado indice

de Vegetacion Transformado de Thiam (TTVI).(Abaurrea Pereda, 2013).

TTVI = \/ABS(NVI + 0.5)

d. indice de Vegetacién de Cociente (RVI)

Fue sugerido por Richardson y Wiegand (1977) por tener graficamente la misma
fuerzas y debilidades que el TVI (ver arriba) mientras que resulta mas simple a nivel
computacional. El RVI es claramente el inverso del cociente simple estandar (RATIO)

Como se muestra en esta expresion:

e. El indice de Vegetacion de Cociente Normalizado (NRVI)
Es una modificacién del RVI por Baret y Guyot (1991) por el cual el resultado del RVI

- 1 es normalizado sobre el RVI + 1.(Abaurrea Pereda, 2013).
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f. Elindice de Reflectancia Fotoquimica (PRI)

Es un indice fisiolégico sensible al estado de epoxidacion de los pigmentos del ciclo
de las xantofilas y a la eficiencia fotosintética. EI PRI fue propuesto como una diferencia
normalizada de la banda de 530 nm, relacionada con la absorcion de los pigmentos de
las xantofilas, y una franja de referencia localizada a 570 nm. La evaluacion del estrés
hidrico a escala de dosel a través del PRI es un problema complejo ya que es un indice

altamente afectado por las condiciones de luz y estructura. (Hernandez-Clemente, 2011).

X2 — X1

PRI = ———
X, + X,

2.14. Equipos existentes en el mercado

2.14.1 Espectroradiometro PS200
El espectroradidmetro apogee series ps son instrumentos portatiles y compactos de
fibra 6ptica disefiados para mediciones de uv, vis y nir en el rango 190-1150 nm. Incluyen

un conversor a/d integrado para una durabilidad y calidad. (idelsur, n.d.)
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Figura 13: Espectroradiometro PS200
Fuente: (idelsur, n.d.)

Espectroradiometro, robusto y con fibra éptica
Disefio ergondmico, protegido dentro de una estructura de aluminio y sin partes
moviles

Cable USB para la interfaz de la computadora

Figura 14. Espectroradiémetro PS200

Fuente: (idelsur, n.d.)
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2.14.2 Espectroradiometro (SS-110)
El espectroradiometro SS-110 mide un rango de longitud de onda de 340 nm a 820
nm. El espectroradiometro es un sistema de medicién espectral versatil, facil de usar y
rentable que se puede conectar a una computadora. Las aplicaciones tipicas incluyen la
medicion de la salida espectral (densidad de flujo de energia, densidad de flujo de fotones
o iluminacion) de diferentes fuentes de radiacion (a menudo para iluminacién vegetal o
humana) y mediciones de reflectancia y transmitancia de superficies y materiales

naturales y sintéticos (a menudo hojas y toldos). (Apogee instruments, n.d.)

o

Figura 15. Espectroradidometro (SS-110)

Fuente: (Apogee instruments, n.d.)

e Cable USB para la interfaz de la computadora.
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e Es montado a una estructura.

e Dimensiones: 89.3 mm de altura, 50.8 mm de ancho, 38.1 mm de profundidad.

Figura 16. Espectroradidmetro (SS-110)

Fuente: (Apogee instruments, n.d.)

2.14.3 Espectroradiémetro RS 3500
El espectroradiometro RS 3500 es un equipo completo de mediciones UV-VIS-NIR en

un rango de 350-2500 nm con una sola exploracion. (Alphaomega-electronics, n.d.)

Figura 17: Espectroradiémetro RS 3500

Fuente: (Alphaomega-electronics, n.d.)
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e EI espectroradiometro SR-3500 es portatil de campo y sin partes méviles.

e Esligeroy compacto con bateria recargable.

e Uso con un ordenador portatil.

e Consta con mochila acolchada con funda protectora de aluminio y montaje en

tripode.

de¥,

Soil Analysis -,
oil Ana ys|s \‘% :

Figura 18. Espectroradiometro RS 3500

Fuente: (Alphaomega-electronics, n.d.)

2.15. Punta de tomas de muestra existente en el mercado

2.15.1 Clip de Hoja

Fabricante: Spectral Evolution


https://www.alphaomega-electronics.com/es/98_spectral-evolution

Figura 19 clip de hoja

Fuente: Spectral Evolution

e Comodo mango de agarre de primavera.

e Conexiones de fibora SMA-905 para facilidad de uso
e Estandar de reflectancia incorporado

e Disparo externo

e Ligeroy facil de usar, ideal para la vegetacion

Estandar de reflectancia de clip de hoja de repuesto - tornillo en el estilo

2.15.2 Pistola grip

Fabricante: Spectral Evolution
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https://www.alphaomega-electronics.com/es/98_spectral-evolution
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Figura 20. Pistola grip

Fuente: (spectral evolution, 2018)

Mango termoplastico ABS unico, comodo, de baja reflectancia y resistente al
impacto con un cémodo orificio de sujecion

Pulsador de tacto suave y tacto tactil para la recopilacion de datos

El tornillo de mariposa es facil de colocar y asegura firmemente cualquier cable de
fibra Optica y lente

Ligero y bien equilibrado para el confort de campo

Riel Picatinny estandar de la industria (Mil-STD-19013) para el montaje de muchas
opciones, como visores laser y niveles de burbuja.

Integrado "vista de la vista"

Soporte de tripode reforzado para el funcionamiento con manos libres
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CAPITULO 3

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

En el presente capitulo se analiza las necesidades y diferentes alternativas para el
disefio de un prototipo de espectroradidmetro portatii con el usuario para el
sensoriamente aplicado a la agricultura de precision.

La seleccién de componentes se toma en cuenta las caracteristicas de cumplimiento
del prototipo como la toma de muestras en el rango de 530-570 nm para el calculo del
indice de vegetacion PRI, posteriormente se visualizard en una interfaz mediante
conexion bluetooth. El sistema del equipo se compone de su sistema eléctrico, sistema
mecanico y un software de adquisicion y visualizacion de datos recolectados en tiempo
real.

El disefio del prototipo tiene como necesidad realizar mediciones de reflectancia vs
longitud de onda electromagnética en diversas condiciones como, luz natural y artificial
cumpliendo su doble funcionalidad del prototipo con la correcta maniobrabilidad del

prototipo, A continuacion se detallan las partes principales del prototipo.

. . punta de espectrorad aplicacion
fuente de luz fibra optica - g

Figura 21. Modulo del sistema
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En la figura 20 detalla el sistema del prototipo de espectroradiometro los cuales son
elementos que nos ayudan a identificar como esta constituido el prototipo.

3.1. Seleccion del sensor del prototipo
Para la seleccion del sensor del prototipo se debe tener en cuenta principalmente el

rango de deteccidn del espectrometro se acople correctamente con el rango de trabajo.

Para lo cual se tomara en cuenta estrés en los cultivos, atravez del indice de
reflectancia fotoquimica, este indice ayuda al agricultor identificar diferentes efectos en

sus plantaciones como:

Dinamicas estacionales.

Situaciones de estrés hidrico.

Cambios en contenidos en pigmentos.

Parametros de calidad del fruto (contenido de azucar de la planta).

Dicho indice se encuentra en un rango de 531 a 570 nm como se muestra en la

siguiente figura.

0.6

(a)

o
.

8

g 531 nm \

3 (xanthophyll) 5§70 nm Chlorophyll
2 \ (reference) fluorescence
2 02} e quenching

0.0 1 ) 1

Figura 22 indice de reflectancia fotoquimica
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El indice de reflectancia fotoquimica establece una ecuacion para su determinacion de

estrés dado por:

RI'P531 — P570
"P531 + P570

El cual nos permite determinar el estrés que se encuentra la planta, siendo evaluada
en un rango de 0 a 0.4 como una planta enferma y un rango de 0.41 a 1 como la mejor

calidad que tenga la planta.

Tomando en cuenta todos estos parametros se analiza tres tipos de espectrémetros
para determinar las mejores caracteristicas que cumplan con las necesidades del

prototipo.

Espectrometro onda Negra

Figura 23. Espectrometro de onda negra.

Fuente: (stellarnet, n.d.)

Caracteristicas

e Mediciones en el rango de 200-1080 nm o0 220-1100 nm.



39
e Optica de rejilla concava para aplicaciones de alto rendimiento.
¢ Rejilla cdncava super rango con doble fuego para una mejor sensibilidad.
¢ Imagen espectral mejorada sin espejos para la luz dispersa mas baja posible.
¢ Imagenes de campo plano para una resolucion uniforme.
e Sin ajustes oOpticos para una estabilidad térmica extrema.
e Papel blanco de rejillas concavas.

e Precio$ 2,950.

Espectrometro onda Azul

Figura 24: Espectrometro de onda azul.

Fuente: (stellarnet, n.d.)

Caracteristicas

e Mediciones en las regiones de longitud de onda 200-1150 nm.

e Para aplicaciones de proceso, laboratorio y campo.

e Sefal de ruido es igual a 1000: 1

e El gabinete de 1x3x5 pulgadas permitiendo extrema portabilidad.

e Bajo consumo de energia para 2 veces mas tiempo de vida en laptops.
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e Ideal para aplicaciones.

e Precio$ 2,700.

Espectrémetro onda Verde

Figura 25: Espectrémetro de onda verde.

Fuente: (stellarnet, n.d.)

Caracteristicas

e Mediciones en las regiones de longitud de onda 350-1150 nm.

¢ Modelo mas asequible con descuentos por volumen disponibles

e Sefal de ruido es igual a 400: 1

e El gabinete compacto de 1x3x5 pulgadas permitiendo extrema portabilidad.
e Bajo consumo de energia para 2 veces mas tiempo de vida laptops.

e I|deal para la ensefianza, laboratorios y campo.

e Precio$ 1,948.

Para la seleccion del espectrometro se toma en cuenta las caracteristicas

importancia que permitan cumplir con el objetivo y necesidades del prototipo.
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Para realizar la seleccion se propone una tabla de criterios tomando en cuenta los
criterios mas relevantes para el disefio del prototipo. Esta tabla de comparacion ayuda a
calificar del 1 al 5 de acuerdo a las necesidades del prototipo siendo 1 la ponderacion

mas baja y 5 la ponderacion mas alta de acuerdo al criterio.

Tabla 2

Especificacion del sensor espectral

Criterios de Espectrémetro Espectrémetro Espectrémetro
seleccidn onda negra onda azul onda Verde
Consumo de 4 4 4
energia
Facilidad de uso 5 5 5
Precio 2 3 5
Rango de lectura 5 5 5
(530-570 nm)
Disponibilidad en el 3 4 4
mercado
Total 19 21 23

Por medio de la ponderaciéon de la tabla se llega a la conclusién que el
espectrometro mas factible para el prototipo de espectroradiémetro es el espectrémetro
de onda verde en cual esta disponible el mercado por la marca Stellarnet Inc. En cual
proporciona mediciones en las regiones de longitud de onda 350-1150 nm, cumpliendo

con las necesidades del prototipo.

Funcionamiento del Espectrometro onda Verde

El funcionamiento del espectrometro de onda verde se detalla a continuacion, se

explica cada parte del detector de acuerdo al grafico y su enumeraciéon



1.

2.
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Figura 26 estructura interna del detector

Entrada de fibra 6ptica SMA905

Se encarga de asegurar la fibra 6ptica de entrada del espectroradiometro, la
luz procedente de la fibra Optica ingresa al banco 6ptico por el conector.
Abertura

Es una pieza oscura que contiene una ranura rectangular, que se monta
directamente al conector de entrada SMA, el tamafio de la ranura es de 5
micras por 500 micras, la cual regula la cantidad de luz que entra al banco
Optico y controla la resolucién espectral del sensor.

Espejo colimador

El espejo colimador se encarga de enfocar la luz que entra al banco éptico
hacia el reticulo del espectroradiémetro, a su vez impide el paso de particulas
gue se separan de la direccion elegida y coincida con el rayo central del

sistema.
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4. Filtro de entrada
Este filtro se encarga de restringir la radiacion, dejando pasar la longitud de
onda establecida por el detector, por lo cual esta constituida por dos filtros de
entra, un filtro pasa banda y otro filtro pasa alto, estos filtros restringen la
radiacion a ciertas regiones de longitud de onda.
5. Espejo de enfoque
Recibe la luz reflejada desde la rejilla y enfoca los espectros en el “plano

detector.

6. Rejilla
Difunde la luz del espejo de colimacion y dirige la luz difractada hacia el
espejo de enfoque, esta rejilla permite especificar las longitudes de onday la
resoluciéon del espectroradiometro.

7. Detector UV VIS
Recoge la luz recibida del espejo de enfoque y convierte la sefial Optica en
sefal digital. Cada pixel en el detector responde una longitud de onda que
incide sobre ella, y la convierte en una respuesta digital para luego trasmitir

la sefal digital a la aplicacion movil.
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3.2. Seleccion del cable de fibra 6ptica
Teniendo en cuenta el rango de utilidad del prototipo y espectrometro se tomando

en cuenta la utilidad en su calibracion y forma de trabajo para el prototipo.

Los cables de fibra 6ptica bifurcados o en Y proporcionan una manera facil de
transmitir luz sin necesidad de alinear el sistema o atenuar la sefal. La luz se puede
transferir facilmente desde una fuente de luz a un soporte que contiene una muestra y

luego de vuelta a un espectrometro para su deteccion.

a. Caracteristicas del Cable de fibra optica

Los cables de fibra 6ptica multimodal y de filamento simple estan disponibles con
conectores SMA 905, armadura de una sola bobina de acero de un cuarto de pulgada de
diametro con una chaqueta de PVC negra. Los tamafios incluyen didmetros de ndcleo de
400, 600 o 1000 um. Para los sistemas Stellarnet, el diametro de la fibra de 600um es el
mas popular, ya que es lo suficientemente robusto como para enrollarse en su silla de

laboratorio y proporciona una sefial de alta luz. (stellarnet, n.d.)

La fibra es resistente a la solarizacion (-SR) disponibles para aplicaciones UV
profundas por debajo de 400 nm disponibles en todos los diametros. Las opciones VIS-
NIR son bajas en fibras OH (400-2200 nm) necesarias para las aplicaciones VIS-NIR.
Ofrecen la menor atenuacion de luz interna posible. Destinado a aplicaciones con

longitudes largas de fibra, disponible en todos los diametros. (stellarnet, n.d.)
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Las fibras especiales y los conectores estan disponibles para diversas aplicaciones.
Cables en Y para acoplar 2 sistemas de espectrometros, cables en forma de Y para
acoplar 2 fuentes de luz, 1 a 3 cables divisores y todo tipo de fibras y conectores

personalizados para cumplir con su aplicacion. (stellarnet, n.d.)

Tabla 3

Especificacion de la fibra optica

Peso: Variable

Longitud: 1 - 2 metros o personalizado

Rango espectral: 190 - 2200 nm

Apertura numeérica: 0.22 NA

Angulo del cono 25.4 grados

Material de fibra: Nucleo de silice - revestido de silice

Diametro: 400 ym 0 600 um o0 1000 uym

Rango de temperatura: 0 - 50 Deg C (temperatura alta disponible)

Umbral de Dafio Léser (tipico) > 5 J / mm ~ 2 pulso
> 100 kW / mm " 2 cw

Radio de curvatura 400um: 2.6 "y 52"

(corto y largo plazo) 600um: 3.9 "y 7.8"

1000um: 6.5 "y 13"

Conectores SMA 905 (FC / PC opcional o descubierto)

Typlcal Attenuation

25

Attenuation, dB/km
>
L’
—)

/l

AN I
e ¥ ) W 7

500 T00 o 1100 1300 1500 1700 1200 Fald

Wavelength, nm

Figura 27. Curva de atenuacion tipica para el cable de fibra éptica F600-VISNIR

Fuente: (stellarnet, s.f.)
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Typical Attenuation
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Wavelength, nm

<o

VIS-IR Attenuation, dB/km

UV Attenuation, dB/m

Figura 28. Curva de atenuacion tipica para el cable de fibra 6ptica F600-UVVIS-SR

Fuente: (stellarnet, s.f.)

Tomando en cuenta las necesidades del prototipo, analizando las caracteristicas
técnicas y la curvatura de atenuacion tipica de las imagenes anteriores se determina que

el cable de fibra éptica mas adecuado para el prototipo es el siguiente.

F600-Y-UVSRNIR, Cable Y armado, 1 metro, 1 SMA a 2 SMA, SR + NIR

Figura 29. F600-Y-UVSRNIR

Fuente: (stellarnet, s.f.)
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3.3. Seleccion del procesador
Para la seleccién del procesador de datos del prototipo se toma en cuenta el tiempo
de transmision de datos, procesamiento de datos, periféricos y disponibilidad en el
mercado cumpliendo con necesidades del disefio. En este caso se analiza tres tipos de

procesadores.

Tabla 4

Especificacion del procesador

Caracteristicas PIC Arduino Raspberry PI
Transmision de datos 4 3 5
Procesamiento de datos 2 3 4

Periféricos 3 4 5
Disponibilidad en el mercado 5 5 5
Resultados 14 15 19

Esta tabla ayuda a calificar del 1 al 5 de acuerdo a las necesidades del prototipo
siendo 1 la calificacién mas baja y 5 la calificacién mas alta. Por medio de la ponderacion

de la tabla se determina que Raspberry Pi es la opcibn mas adecuadas para el prototipo.

Raspberry Pi es un ordenador en miniatura al que se le pueden conectar los mismos

periféricos que a cualquier otro ordenador. (Cruceira, 2017)
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Raspberry Pi 3
Modelo B

GPIO 1/0 40 pines .\‘
Microprocesador Broadcom S

P [

BCM2837 64bit Cuatro ntcleos ol il
CPU a 1,2GHz y 1GB RAM }

4xUSB 2.0

Puerto LAN 10/100
(Ethernet)

Bluetooh 4.1
Wi-Fi

Conexién display

Ranura Micro SD ./

Figura 30. Caracteristicas de una tarjeta Raspberry Pi 3

Fuente: (Cruceira, 2017)

Tabla 5
Especificaciones de la tarjeta Raspberry Pl 3

Raspberry Pi 3

Alimentacion 5V DC
Microprocesador Chipset Broadcom BCM2387.
1,2 GHz de cuatro nucleos ARM Cortex-
A53
RAM 1GB LPDDR2.
Conectividad Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT

802.11 b / g / n LAN inalambrica y
Bluetooth 4.1 (Classic Bluetooth y LE)

Salida de video

HDMlrev 1.3y 1.4

RCA compuesto (PAL y NTSC)

Salida de audio:

jack de 3,5 mm de salida de audio, HDMI

USB 4 x Conector USB 2.0
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3.4. Seleccidn de la comunicacion
Tomando en cuenta la portabilidad, movilidad, funcionabilidad y periféricos de la
comunicacion raspberry pi 3 se determina que el prototipo de espectroradiéometro debe
tener una transmision de datos en forma de una comunicacion inalambrica. En este caso

se analiza dos tipos de conexién inalambrica.

Tabla 6

Seleccién de comunicacion

Criterios Bluetooth Red Wifi
Movilidad del equipo 5 4
Transmision de datos 4 4
Periféricos 4 4
Facilidad de recepcion 5 5
Resultados 18 17

La tabla 6 ayuda a calificar del 1 al 5 de acuerdo a las necesidades del prototipo de
espectroradiometro siendo 1 la calificacion mas baja y 5 la calificacion mas alta,
determinando de esta manera que la comunicacion bluetooth es la mejor opcion para la

comunicacién de datos para el prototipo.

3.5. Seleccion de Software parala comunicacion de datos.

Para la comunicacion bluetooth se procede a elegir un sistema operativo el cual

proporcione los drives de lectura de datos del espectrometro. Teniendo en cuenta que
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los drives del espectrometro deben ser previamente instalados para el encendido del

espectrometro.

El entorno de trabajo para realizar la comunicacion bluetooth del prototipo de

espectroradiometro puede realizarse en el sistema operativo Windows Yy Linux.

Tabla 7
Seleccién del software

Criterios de seleccion Windows Linux
Drives
Aplicaciones
Fiabilidad
Informacioén
Costo e licencias
Resultados

PNR R RO
NOODPDMNDPMW

La tabla 7 ayuda a calificar del 1 al 5 de acuerdo a las necesidades del prototipo,
siendo 1 la calificaciébn mas baja y 5 la calificacién mas alta. Por medio de la ponderacion
mas alta en los criterios de seleccidn se determina que el sistema op9+erativo mas éptimo

para el prototipo es Linux.

3.6. Seleccidn del Software para el desarrollo de la interfaz.
Para el disefio de una interfaz se procede a elegir un software que tenga una
plataforma de programacién viable con las necesidades del prototipo de

espectroradiometro.

El software tiene la funcion de graficar los espectros obtenidos de las diferentes

muestras y mostrarlos en la una interfaz. Para la visualizacion de las muestras se realiza
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una aplicacién con comunicacién via bluetooth, entre el prototipo del espectroradidmetro

y un dispositivo Androide.

Para la creacion de la aplicacion se utiliza, Androide Studio que es un entorno de
desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo de aplicaciones para Androide y se
basa en IntelliJ IDEA. Ademas del potente editor de codigos y las herramientas para
desarrolladores de IntelliJ, Androide Studio ofrece ain mas funciones que aumentan tu

productividad durante la compilacién de apps para Androide. (developer, 2018).

3.7. Fuente de luz artificial

En el mercado existen muchas opciones para la eleccion de luz artificial pero se debe

tener en cuenta el consumo energético, el rango de trabajo del PRI para la seleccion.

El prototipo busca como objetivo determinar el indice de vegetacion (PRI) que trabaja
en el rango de 531 a 570 nanémetros (nm). Por lo tanto trabaja en la luz visible que es
una parte del espectro electromagnético lo cual es comprendida desde los 320 a 780

nanometros (nm).

En la siguiente imagen se observar la longitud de onda de cada tipo de luz, con una
grafica que muestra el espectro de colores. Tomaremos como “ideal” la luz del sol y asi

podemos comprar con ésta, los espectros de las diferentes ldAmparas mas utilizadas.
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Luz Natural Diurna Bombilla incandescente Fluorescente
AR 00 100

intensity
intensity

400 S00 600 700 S00 600 700 400 500 600 700

wavelength {nm) wavelength [nm) wavelength [nm]
o Halégena LED Blanco frio - LED Blanco célido
804
] ]
E g4
204
o §
400 500 600 7 00 400 400 500 400 700
waveiength (nm) wavelengih [nm) wavelength [nm)

Figura 31: longitud de onda de cada tipo de luz en muestra de espectro de colores.

Fuente: (luz artificial, s.f.)

Considerando los diferentes espectros de laimagen anterior se optaria por elegir entre

luz halégenay luz led que son las mas parecidas a la luz del sol.
Considerando el consumo energético de la luz artificial se analiza la siguiente tabla

Tabla 8.

Equivalentes de energia eléctrica para las diferentes lamparas

Flujo luminoso "minimo" (lumen) Potencia eléctrica (vatio)

Halogena CFL LED
450 35 9-13 4-9
800 40 13-15 10-15

1,100 50 18-25 10-15


https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_luminoso
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Debido al bajo consumo de vatios se determina que se utilizara luz led, de este modo
se brinda un espectro de trabajo (indice de reflectancia fotoquimico), poca temperatura

y un consumo realmente bajo y econémico para el prototipo.

Considerando la radiacion electromagnética como onda, se obtiene la siguiente

ecuacion para determinar la frecuencia de trabajo del indice de vegetacién PRI.

f_C
A

f = frecuencia (Hz)
c= la velocidad de la luz (3*10"8 m/s)
A= longitud de onda (1 nm= 10"-9 m)

Considerando la longitud de onda de trabajo calculamos la frecuencia de trabajo para

determinar el indice de vegetacion PRI.
A1 =531 nm
A, =570 nm
Calculo de frecuencia para la primera longitud de onda.

f_c
)

_ 3x10"8m/s
T 531%10 °m
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f, = 5,65 % 107* Hz
Calculo de frecuencia para la segunda longitud de onda.

f_C
A

_3x10"8m/s
© 579%10°m

f, =526 «107* Hz

Se determind que la frecuencia de trabajo del prototipo esta entre la f, = 5,26 *

107*Hzylaf, =5,65*10"* Hz.

Tabla 9

Caracteristicas de la fuente de luz artificial

Descripcion Led blanco
Longitud de onda 360 — 800 (nm)
Estabilidad 0.6%
Alimentacién 5 voltios
Tiempo de vida 30.000 horas
Temperatura de trabajo -20/45° C
Potencia 3W

3.8. Seleccion de la fuente de energia

Para seleccionar la fuente de energia mas idonea para el prototipo se toma en
cuenta el peso para la movilidad y el consumo de energia del espectrémetro, la raspberry

Piy la luz led, cumpliendo con las necesidades del disefio.
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Datos

Luz led

V=5VDC

P=3W

Céalculos para la primera bateria.

Calculo de la corriente

P 3w
| =— = —
14 5V

I=06A4

Teniendo en cuenta la corriente de la luz halégena se procede a calcular la capacidad

de una bateria teniendo en cuenta el tiempo de consumo en este caso 1 hora.

C=1xt
C=06Ax+1h
C =0.6Ah

Factor de seguridad de la bateria=1.1

Factores caidas de tensién en la bateria= 1.2

Cfinal=11%12%C

Cfinal = 1.1+ 1.2 x 0.64

Cfinal =0.79 A



Raspberry Pi 3

| =700 mA

V=5V

Espectrémetro

V=5V

I=1A

Célculos para la segunda bateria

En este caso vamos a conectar el raspberry Pi 3 en comun con el espectrémetro.

Itotal =11+ 12

Itotal = 700mAd + 14

Itotal = 1.700mA

El tiempo de consumo es 1 hora

C=1+t

C=1700A4%0.792 h

C =134 Ah

56
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Factor de seguridad de la bateria=1.1

Factores caidas de tensién en la bateria = 1.2

Cfinal = 1.1%x1.2%C

Cfinal = 1.1+ 1.2+ 1.344

Cfinal =176 A

En este caso se analiza tres diferentes tipos de fuentes de energia.

Tabla 10

Seleccion de la fuente de energia

Criterios Lipo alcalinas Pila

seca
Tiempo de uso 5 3 4
Bajo peso 4 4 3
Bajo costo 3 4 4
Disponibilidad en el mercado 5 5 4
Resultados 17 16 15
Bateria lipo

La bateria lipo estan caracterizadas como recargables, su funcionamiento, se basa en
el intercambio de iones vy litio entre los anodos y catodos de celda a celda, utiliza una

lamina de polimeros electrolitico seco, el cual separa del anodo y catodo.
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Cada celda de la bateria proporciona 3.7 voltios y 4.2 voltios en su carga maxima,

internamente pueden estar conectadas en serio o paralelo.

Tabla 11

Tipo de baterias de lipo

notacion Numero de celdas Voltaje (V)
1S 1 3.7

2S 2 7.4

3S 3 11.1

4S 4 14.8

5S 5 18.5

La capacidad de las baterias se expresa en miliamperios hora (mach), el tamafio y su
peso esta proporcionado a tu capacidad, para lo cual el prototipo ocupara la siguiente

bateria con las siguientes caracteristicas.

Model: 523450
Rating:3.7V 1000mAh

P HETPRO
www. hetpro-store.com
Place of Origin:China

]

Figura 32 Bateria lipo 3,7 V

Caracteristicas

. Voltage minimo recomendado: 3V.

. Ya tiene dos cables para conexion.

. Salida: 1000mAh con voltaje nominal.
. Dimensiones: 67x35x6 mm.

. Peso: 24 g.
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Esta tabla nos ayuda a calificar de 1 al 5 de acuerdo a las necesidades de la fuente
de energia para el prototipo siendo 1 la calificacibn mas baja y 5 la calificacién mas alta.
Por medio de la ponderacion de la tabla se determina que las baterias tipo Lipo son las

mas adecuadas para el prototipo.

3.9. Punta de muestra

Para el sistema de deteccion se debe tomar en cuenta la punta de muestra ya que
es considerada una herramienta para la obtencion de datos en el muestreo, la misma
debe atenuar el ruido y posibles perturbaciones en el medio de trabajo. Para lo cual se

construird de manera gue este sellado herméticamente, libre del ruido ambiental.

La punta de muestra es la encargada de realizar la conexion fisica entre el prototipo

y la muestra, evitando de esta manera una alteracion en las medidas.

3.9.1. Diseio estructural de la punta de muestra
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El disefio de la punta de muestra parte de la necesidad de la toma de datos mas

estable y eficiente con el objetivo de evitar perturbaciones ambientales que afecten a la

toma de datos.

Por lo cual se toma en cuenta la presion que puede ejercer una mano humana,

segun estudios realizados por la universidad centro occidental Lisandro Alvarado, los

seres humanos aplican segun el sexo y edad que tenga el individuo como se muestra en

las siguientes figuras.

EDAD
_ f(ados)
<= 19
20-29
30 -39
40— 49
50 y mas

MANO DERECHA MANO IZQUIERDA

. (Kgrs) (Kgrs) Nde

X D.E. X D.E. Casos
4395 6.69 42.00 6.71 21
43.11 7.88 4222 8.70 68
45.73 8.08 41.40 711 15
BN 6.98 39.33 7.39 12
39.80 4.65 40160 6.80 3

Figura 33 Presion ejercida por un hombre

MANO DERECHA  MANO IZQUIERDA

EDAD . (kgrs) — (Kgrs) N de
[afios) X D.E. X E. Casos
<=19 25.60 372 2378 5.26 23

20-29 2754 5.18 2473 4.08 23

30-39 25.95 5.49 24.04 5.06 21

4 - 49 26.58 5.6.3 2476 4.36 17

50 v mas 23.25 4.03 19.75 287 4

Figura 34 Presion ejercida por una mujer
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3.9.2. Seleccion del material de disefio para la punta de muestreo
Para la seleccion del material de la punta de muestreo se toma en cuenta el peso
y la accesibilidad de disefio del material, por lo que se ha tomado en cuenta tres

materiales accesibles en el mercado.

e Aluminio.
e PLA (poliacido lactico).

e Acero estructural.

Por la siguiente tabla de seleccion y comparacion se califica del 1 al 5 de acuerdo
a las necesidades del prototipo siendo 1 la ponderacion mas baja y 5 la ponderacion

mas alta de acuerdo al criterio necesario del prototipo.

Tabla 12

Criterio de seleccion del material para la punta de muestreo

Criterios de seleccion Aluminio PLA Acero
estructural

Alta resistencia 4 3 5

Bajo peso 3 5 1

Bajo costo 3 4 4

Disponibilidad en el mercado 3 4 5

Facilidad de disefio 3 5 3

Resultados 16 21 18
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Tomando en cuenta la ponderacion mas alta de la tabla se utiliza PLA (poliacido

lactico) como material, para la estructura de la punta de muestreo.

La punta se realizdé con material la cual tiene las siguientes caracteristicas

Tabla 13

Caracteristicas del PLA o poliacido lactico

Propiedad Caracteristica
Alargamiento de rotura 35%
Coeficiente de friccion 0.3

Mddulo de elasticidad 3.37 GPa
Resistente a traccion 48 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Resistente al impacto 5 kjm-2
Temperatura de traccion vitrea 65°

Densidad 1.25grcm-2
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Se debe tomar en cuenta la distancia que debe permanecer el cable de fibra
Optica respecto de la muestra, para lo cual se calcula la altura como se muestra en

la siguiente figura.

c

o . — -"._-

L} il Ein

f:'"'- Lt N L K
a
't i
F

Figura 35 Construccién de la cavidad conica de la punta de muestra

Donde:

C: diametro de la fibra 6ptica

Q: angulo solido

h : altura

a: semiangulo del cono definido por P

Para lo cual dichos datos nos entrega el fabricante del cable de fibra éptica,

teniendo un angulo de apertura de 25.4°, con un diametro de la fibra 6ptica de
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0.625 cm, se procede a calcular la distancia del triangulo rectangulo formado por

los punto P,C,r aplicando geometria plana

tan xX=

S =

r

tan <

0313
" tan 25.4

h=0.66cm

Con este proceso se puede determinar la altura que estara la fibra éptica de la

muestra la cual sera de 0,66 c.

3.9.3. Disefio de la punta de muestra

La punta de muestra se desarrolla por medio del software SolidWorks que es una
plataforma de disefio mecanico que permite la simulacion de mecanismos en 3D ademas
se realizara el analisis de esfuerzo de cada elemento que conforma el prototipo. Para lo

cual se tomara en cuenta los diferentes parametros de disefio de la punta de muestra.

Como:

e Debe ser de facil armado tanto como para luz natural y artificial.
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e Para la correcta manipulacién de la fibra optica se debe colocarse a 0.66 cm de la

muestra.

Figura 36 Punta de muestra

El analisis de esfuerzo se usa nos permite visualizar las diferentes teorias de fallas

con indicador de un buen disefio mecanico y una buena seleccion de materiales.

e La tension de Von Mises: propone que el material ductil sufrira fallo elastico cuando

la energia de distorsion elastica rebase cierto valor.

¢ El desplazamiento de fuerzas: con este método se verifica en que parte de la pieza
sufre un mayor fallo elastico y en qué punto se encuentra la mayor cantidad de fuerza

que deformen a la pieza.
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¢ El factor de seguridad: es factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para evitar

falla. Dependiendo las circunstancias varian desde 2 hasta 10

a. Carcasa de la punta de toma de muestras
La punta de toma de muestras consta con dos partes desmontables que se
sujeta a través de tornillos de sujecién, por donde pasa la fibra Optica y queda

acoplada evitando el desplazamiento del mismo.

Figura 37 Carcasa derecha

A continuacion se procede a realizar los diferentes analisis de esfuerzo que
determinara los diferentes puntos de deformacién por la manipulaciéon de la pieza, donde
se ha tomado en cuenta la fuerza maxima que ejerce una mano humano que es de 245

N, como se puede observar en la figura 25.
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Figura 38 analisis de esfuerzos de la carcasa derecha

La carcasa derecha de la punta de muestra consta con una seccion circular alargada,
por donde pasa la fibra Optica evitando asi su deslizamiento, ademas, en la parte inicial
de la carcasa consta con una extrusion circular donde se inserta los acoples para el
funcionamiento del sistema en luz artificial, por lo cual debe estar herméticamente cerrado

gue no exista perturbaciones con el medio ambiente.
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Figura 39 Carcasa izquierda

La carcaza izquierda se aloja el mecanismo de la toma de muestra la cual ayuda

a la mejor captacion de datos.

Mecanismo de la punta de muestra

El mecanismo de la punta de muestra se activa el sistema atreves del gatillo, la
cual hace que el mecanismo cambie su posicion y pueda ingresar la muestra para

la obtencién de datos.
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| —————————————————

Figura 40 Mecanismo de la punta de muestra

Riel del mecanismo

Su funcionamiento es abrir al mecanismo donde se sujeta los acoples, el cual se

abre para colocar la muestra.

Figura 41 analisis de esfuerzo del riel del mecanismo

Tornillo de sujecién del mecanismo
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Su funcionamiento es acoplarse con el riel del mecanismo y el gatillo el cual integra

el desplazamiento del mismo.

N

>
-
~
~
o
S~
d
~

Figura 42 Analisis de esfuerzo del tornillo de sujecién

En el andlisis de esfuerzos se puede observar que a 0.5 N, no existe una deformacion

notable en el tornillo de sujecion del mecanismo.
Gatillo

El funcionamiento del gatillo es el encargado de activar el mecanismo para lo cual se

toma como referencia la maxima fuerza que aplica un dedo que es 98 N.
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Figura 43 Analisis de esfuerzos del gatillo

En el analisis de esfuerzos se puede denotar que no existe deformacién el gatillo

por lo cual el mecanismo funcionaria adecuadamente.

C. Acoples para la punta de muestra
c.1. Sistema de luz artificial
El funcionamiento de equipo depende de los acoples que se coloque en la punta
de muestra, por lo cual es necesario que el sistema esté cerrado y no exista

perturbaciones en el medio que se calibre
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Figura 44 Acople calibracion artificial

Acople de calibracién artificial tiene un espacio para colocar el yeso, donde se toma
la referencia para la calibracion en blanco del sistema a su vez se acopla con el acople

de la figura 32, permite que el sistema se encuentre cerrado para una mejor calibracion.

Figura 45 Acople

c.2. Acople del sistema en calibraciéon natural
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El sistema de calibracion en natural o luz solar se utiliza un acople, el cual
servird para la calibracion. La cara superior del acople consta con un espacio
donde se procede a colocar el yeso que nos sirve de referencia en blanco, la forma
del acople es cuadrada que permita reflectar el sol como se muestra en la figura

46.

Figura 46 Acople de luz

3.9.4. Funcionamiento de la punta de muestra

La punta de muestreo es un mecanismo importante para el prototipo, el cual tiene
la funcionalidad de reducir perturbaciones en la toma de datos del prototipo y trabajar en

luz natural y artificial.

a. Funcionamiento con luz solar
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Para la obtencion de datos en luz solar se necesita que la punta de muestra este

libre para que se pueda tener interaccion con el sol y la muestra.

Figura 47 Puntas de prueba para luz solar

b. Funcionamiento con luz artificial

La luz artificial necesita un espacio herméticamente sellado, es decir que no
exista perturbacién del medio ambiente. De esta manera se obtiene datos mas exactos

de las muestras.
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Figura 48 Punta de prueba para luz artificial

3.9.5. Disefo de la estructura del prototipo

El disefio dependera de la colocacion de los elementos del sistema, lo cual se
toma en cuenta la dimension de cada elemento, la facilidad de armar y desarmar
el prototipo en el menor tiempo posible, el traslado y facilidad de uso. Por lo cual

se realiz6 la siguiente estructura como se muestra en la figura 36
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Figura 49 Carcasa del prototipo

2o

Figura 50 Analisis de esfuerzo de la caja del prototipo

Para el disefio final de la estructura se dividié en tres secciones donde contenerla
al sensor, la tarjeta raspberry pi 3, el sistema de iluminacion y las baterias. Tomando en
cuenta las diferentes perforaciones para el sensor la carga de baterias y el encendido del

sistema de iluminacién como se muestra en la figura 49

En el andlisis de esfuerzos se toma una carga en el compartimiento del espectrémetro

el cual lleva una deformacién en su estante.



Figura 51 Vista trasera de la estructura del ensamblado final

Figura 52 Vista lateral del ensamble final

77
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DE UNA APLICACION
PARA LA ADQUISICION Y VISUALIZACION DE DATOS DEL

PROTOTIPO

En el siguiente capitulo se detalla la implementacion del prototipo del
espectroradiometro, la parte fisica y el desarrollo de una aplicacién para la visualizacion
y adquisicion de los espectros obtenidos de las muestras cumplimiento con el objetivo

propuesto.

El sistema eléctrico es el componente encargado de realizar la conexion eléctrica

del prototipo, para lo cual se toma en cuenta la versatilidad del equipo.

Tomando en cuenta las diferentes conexiones que se debe realizar, para la
energizacion del prototipo y manipulacién de los diferentes elementos, se desarrolla los

siguientes moédulos eléctrico del equipo detallado en la siguiente figura:

Fuente de

alimentacién del Fuente de luz

Espectrémetro
sistema natural

Fuente de Raspberry

alimentacion de
Fuente de luz

la luz artificial e
artificial

Figura 53 Modulo del sistema eléctrico del equipo
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En la figura 53 se observa los elementos que forman parte para la conexion del
funcionamiento del prototipo de espectroradiometro, para lo cual se toma en cuenta el

uso de cada componente eléctrico.

4.1. Implementacion del sistema eléctrico
Se implement6 las conexiones necesarias para integrar todo el sistema del
prototipo de espectroradiometro, el sensor, fuente de alimentacién, luz artificial,

estructura y tarjeta de procesamiento como se muestra en el diagrama de conexiones.

La toma de lectura del espectroradiémetro se da a través de la fibra Optica. El cual
esta acoplado al sensor y a su vez interconectado con una placa de adquisicion raspberry
pi 3, al mismo tiempo este modulo recibe los datos adquiridos por el sensor y envia los

datos a la aplicacion movil el cual se transmite por comunicacion bluetooth.

4.1.1. Diagrama eléctrico del Procesador

En la conexién de la fuente de energia del procesador, esta constituido con la conexién
y alimentacion del espectrometro. De esta manera se producela la comunicacion entre el
espectrometro y la tarjeta de procesamiento la cual transmite los datos en comunicacion

bluetooth.
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Figura 54 Diagrama de conexion del procesador

4.1.2. Diagrama eléctrico del sistema de luz artificial

En el diagrama eléctrico de la luz artificial consta de una fuente de alimentacion
independiente de esta manera se evita la perdida de iluminacién por falta de energia. La
conexion tiene una bateria de Lipo con su circuito de carga, un interruptor y su lampara
led.

Utilizando el contenedor disefiado, se realiza las conexiones de la lampara led con
la fuente de alimentacion de 5V, creando un sistema hermético cerrado el cual evita la

filtracion de luz hacia el exterior obteniendo una mejor calibracion del sensor en luz

artificial.
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4.2. Dependencia parael desarrollo del programa

En la dependencia del programa se comprueba la correcta manipulaciéon de
diversas librerias que ayuden con la comunicacion y transmision de datos por

comunicacion bluetooth.

A continuacién se explica cada uno de sus procesos y comandos.

a) Instalacion de Python

Se procede a verificar o instalar Python en el sistema operativo tomando en cuenta
gue este el complemento de Python PIP que es la que se necesita en el administrador

para realizar la comunicacién y poder instalar otras librerias necesarias.

Figura 55 Comando de instalacion.

A través del comando sudo apt — get install Python se procede a verificar la

instalacién de la libreria mas reciente que se encuentra disponible en la web.

b) Instalacion de las librerias pyusb

Esta libreria permite obtener una plataforma con Python para crear un excelente
entorno para programacion con terminales USB y ademas esta herramienta cede acceso

a la libreria fuente libusb.
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pl@raspberrypil pip install pyusb]]

Figura 56 Instalacion de librerias Pyusb

c) Instalacion de las librerias libusb

Esta libreria contiene algunos ficheros que son los que permiten acceder a los

dispositivos USB, se instala con el siguiente comando mostrado en la figura.

pi@raspberrypi sudo apt-get install libusb-1.8-0-dev]]

Figura 57 Comando de instalacion de librerias libusb

4.3. Comprobacién de drives en Linux

Por medio de la consola se verifica si los drivers estan correctamente instalados

para que funcione correctamente en la plataforma Linux.

draspberrypi
aspberrypi
ce Infor

Figura 58 Comprobacion de equipo conectado
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A través del comando sudo Python stellarnet.py info se verifica las caracteristicas

del sensor donde se obtiene el id del sensor tanto del servicio como del producto.

4.4. Comprobacion del espectrometro

Una vez instalada el sistema operativo Linux en la raspberry Pi 3 y comprobado el
correcto funcionamiento de sus drives se procede a verificar la comunicacién y captacion

de datos del sensor.

Figura 59 Comprobacion del sensor
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En la figura anterior se observa la captacion de los datos del sensor verificando el

funcionamiento del mismo.

4.5. Disefio de la interfaz
Comprobado el correcto funcionamiento del sensor para el prototipo de
espectroradiometro en el sistema operativo Linux se realiza una interfaz versatil para el

usuario.

Para la comunicacion via Bluetooth es entre una raspberry Pi 3 y un celular. En
este caso se debe tener en cuenta que se necesita Androide estudio IDE para el

desarrollo del a aplicacion.

4.5.1. Configuracién de la Raspberry Pi 3

1. Se conectay se actualiza los paquetes de Raspberry Pl 3.

Figura 60 Actualizacion de paquetes

2. Después en las bibliotecas de desarrollo deben estar Pythony bluetooth con los

siguientes comandos.
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l@raspberrypi

1i

Figura 61 Instalacion de paquete de bluetooth

3. Utilizando PIP el administrador de Python se instala Pybluez con el siguiente

comando.

Figura 62 Instalacion Pybluez

4. Para que funcione no solo se debe cargar el bluetooth Python sino también
configurar el bluetooth Daemon debido al periférico del puerto serial y afiadir a los

archivos del servidor en el inicio con los siguientes parametros.

|pi@raspberrypi:- sudo nano J/etc/systemd/system/dbus-org.bluez.service

Figura 63 Configuracion del bluetooth

5. Enlalinea a continuacion se debe agregar un —C en la palabra bluetooth.
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t=CAP_NET_ADMIN CAP_NET_BIND_ SERVICE

Figura 64 Comprobacion de inflaciones de paquetes

6. Carga de nuevo las configuraciones y después se reinicia el bluetooth con los

comandos que se mostraran a continuacion.

Figura 65 Comando de reinicio del bluetooth

7. Ahora se puede cargar el perfil del puerto serial y se obtiene un mensaje que

confirma que el registro del puerto serial esta completo.
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pi@raspberrypi:®#$ sudo sdptool add SP
erial Port service registered

Figura 66 Registro del puerto serial

4.5.2. Cadigo del servicio de bluetooth

En la funcion principal en la raspberry pi por medio de las primeras lineas se crea un
nuevo socket bluetooth utilizando protocolo (RFCOM) vinculando a cualquier puerto

disponible.

server sock = EluetoothSocket (RFCOMM)
# Bind to any port
server sock.bindi("", PORT ANY))

server sock.listen(l)

Figura 67 Vinculaciéon de puertos bluetooth

# The =zervice UUOID to adwvertise
unid = "Tbhelfcb3-5776—-42fb-91fd-2eeTbSbbbE6d"™

#F Start adverti=zing the =service
advertise service (server_ sock, "RaspiBtSrv",
service_ id=uuid,
service classes=[uuid, SERTAL PORT CLASS],
profiles=[3ERIRL PORT PROFILE])

Figura 68 Comunicacion del servidor con la aplicacion androide

Después se guarda la instancia del dispositivo conectado
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devices = stellarnet.find devices ()

Ahora se crea un bucle del servicio aceptando conexiones de celulares via bluetooth

y enviando constantemente los datos del espectrometro.

while True:
print "Waiting for conmection on RFCOMM channel %d4d"™ % port

client sock = None

# Aceptar la conexion del cliente

# This will block until we get a new connection
client sock, client info = server sock.accept ()
print "Rccepted connection from ", client info

# Mientras el cliente este conectado envio datos
while eclient sock iz not None:

# Se envia el espectrometro captado por el dispositivo conectado
# Send the spectrum to the device connected

msg = str(devices[0].read spectrum())

client sock.send(msg)

# Se duerme el hilo por medio segundo
time.sleep(0.5)

# Omitir excepciones de entrada y =salida
exc E

# Lpagar servicio en caso de interrupcion por teclado
except KevboardInterrupt:

if client sock iz not None:
client_sock.claose ()

server sock.close()

maini)

Figura 69 cbdigos de comunicacién
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4.6. Implementacién de lainterfaz

La interfaz disefia cuenta de una pantalla de seleccion que consta de los siguientes

modos de trabajo dependiendo las condiciones del muestreo.

e Luz natural en este modo el muestreo es realizado con la luz solar y su calibracion

es a luz solar.

Luz artificial en este modo el muestreo es realizado con luz artificial por medio de Se
debe crear un identificador Unico para el servidor que ayuda a identificar y privatizar el

servicio utilizando la aplicacién Androide para poder comunicarse.

e un espacio cerrado que evite perturbaciones y una ladmpara led de alta
luminosidad.
e EI modo historia permite visualizar las graficas y datos de las muestras

previamente guardadas de una forma versatil para su comparacion.
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Figura 70 Pantalla de seleccion del modo de trabajo.

En la figura se observa la pantalla que se despliega para la seleccién del tipo de modo

de trabajo para la interfaz y para poder visualizar las graficas guardadas.

Después de seleccionar el modo de trabajo se despliega una pantalla en la cual se

calibra la intensidad de reflectancia al 100%.
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Figura 71 Pantalla de calibracion de reflectancia luz al 100%

En la figura 71 se observa la pantalla en la cual se calibra la luz de reflectancia al
100 % tomando en cuenta su numero de integraciones para evitar atenuacion en la
gréfica. El botdn calibrate realiza el proceso de guardar los datos de reforestacion de luz
al 100%. Este proceso se realiza en los dos modos de trabajo para la correcta toma de
muestras para evitar perturbaciones de luz dependientes de las condiciones

climatoldgicas.
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=  Spectrometer
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Figura 72 Pantalla para visualizar la reflectancia vs longitud de onda
electromagnética.

En la figura 72 se visualiza la pantalla de reflectancia vs longitud de onda
electromagnética enfocado en el indice de vegetacion PRI de rango 530 -570 nm. Con
el rango del PRI se relaciona los puntos de reflectancia para calcular su porcentaje de

incidencia visualizada en la pantalla y el estado de la planta (status).

Los boton reset permite resetear la calibracion de esta manera se obtendra datos mas

precisos con diversas condiciones de luminosidad en el caso de luz natural.

El boton save permite guardar los datos de la muestra creando una imagen en la
historia de la aplicacion y automéaticamente se guarda en una hoja de calculo Excel

archivado en la memoria del dispositivo Androide.
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=  Spectrometer
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' SAMPLE: 63
Share
Delete
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Figura 73 Pantalla de la historia de la aplicacion

En la figura 73 se observa la pantalla de la historia de la aplicacion donde se puede

visualizar las muestras guardadas y relacionar las curvaturas de diferentes muestras.

En la pantalla se visualiza el nimero del ejemplo de la muestra guardada, su valor
PRI, horay fecha de creacion del archivo. En el botén ubicado al lado superior izquierdo
de la grafica permite compartir los datos con otros usuarios y eliminar los datos

guardados.
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Figura 74 Firmas espectrales del prototipo
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En la figura 74 se observa los datos guardados en la memoria del dispositivo Android

creados en una hoja de calculo Excel con su hora, fecha y numero de muestra.

4.7. Implementacién del sistema de iluminacién.

Para el sistema de iluminacién se toma en cuenta el espacio que debe tener la

bateria, la led luz, el modulo de carga que servira para la recarga del mismo y el

respectivo cableado del sistema tomando como se muestra en la figura 33
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Figura 75 Implantacion del sistema

4.7.1 Cargador de la bateria

El cargador de la bateria esta implementado por un modulo de carga USB, el cual se
encarga de regular el voltaje de ingreso de la bateria, evitando variacion de corriente la

cual dafe a la bateria.
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Figura 76 modulo de carga

4.7.2 Bateria
La bateria se conectara en el pin positivo y negativo respectivamente del modulo
cargador de bateria, a su vez se conectara en paralelo un interruptor, el cual

suministrara energia al sistema de iluminacién mientras la bateria se esté cargando.

Para el desarrollo del prototipo se utiliza una bateria tipo Li-po, por las
caracteristicas previamente calculadas como se observa en la tabla 9, la razén que se
escogid este tipo de bateria es por su poco espacio que ocupa en el sistema y la
facilidad de carga del mismo, atreves de un mdédulo de carga existente en el mercado

por medio de puerto USB estandar.

Este tipo de baterias es muy utilizados en drones, presentando un excelente
rendimiento cuando exige una gran demanda de corriente y duracién del tiempo de uso,
en este tipo de aplicaciones es necesario una bateria con alto rendimiento de energia y
alta duracién de uso, que se pueda recargar facilmente via puerto USB, siendo el tipo de

entrada el mas utilizado en el mercado.
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Figura 77 Bateria de li- Po 500 mAH a 3.7 v

47.3 Luzled

La luz led es un componente electronico el cual requiere un voltaje de 3,7 voltios
como se muestra en la tabla 8 de caracteristicas, posee dos pines el cual ira conectado
a la bateria y el otro pin al interruptor, el cual enciende al sistema de iluminacién,
trasmitiendo por la fibra optica la maxima reflectancia de la luz led que se encuentra

en un rango de 350 a 1000 nm para la obtencion de datos del espectroradibmetro.
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Figura 78 luz led

4.8. Implementacién del espectroradiémetro

El disefio de la carcasa se tomo en cuenta cada elemento que va ingresar en el
sistema, tomando en cuenta las dimensiones reales de cada elemento constituido en

el sistema, el disefo se divide en tres secciones.

Figura 79 Carcasa del sistema
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La primera ingresa la raspberry, siendo el compartimiento mas pequefio por sus
dimensiones, donde se toma en cuenta las diferentes conexiones del sistema como se

muestra en la figura 66.

Figura 80 Carcasa del sistema.

El segundo compartimiento se coloca el sensor espectral, tomando en cuenta la

salida de la fibra 6ptica por donde se obtiene los datos y el led de encendido del sensor.

Figura 81 Compartimento dos del sistema
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El tercer compartimiento es para el sistema de iluminaciéon y la bateria de todo el
sistema, para lo cual se toma en cuenta la salida del sistema de iluminacién, como el

encendido y carga del mismo como se muestra en la figura 40

PINENG

\ Univorsal USB Backup Powes

Figura 82 tercer compartimiento

4.9. Implementacién de la punta de prueba
La punta de prueba se tomé en cuenta la facilidad de traslado y sus diferentes
funciones, para lo cual se realizé un mecanismo que sirva en luz artificial y luz natural,

como se muestra en la figura 83
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Figura 83 Mecanismo de toma de datos

El mecanismo esté constituido por tres partes importantes, el resorte que permite el
retorno de mecanismo después de la colacion de la muestra, el gatillo sirve para extender

el mecanismo de su posicion inicial, la parte mévil donde se coloca los diferentes acoples.

4.9.1 Carcasaizquierda

La carcaza izquierda contiene al mecanismo de la toma de datos, el cual es sujetado

a través de tornillos con la misma, evitando posibles fallos en el mecanismo.

Figura 84 carcasa izquierda
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49.2 Carcazaderecha

La carcaza derecha tapa al mecanismo y a la fibra optica evitando movimiento en

los componentes, para lo cual se sujeta con tornillos al redor de la carcaza

Figura 85 Cierre de la punta de muestra

4.9.3 Acoples del sistema artificial

El sistema artificial estd constituido por dos acoples, los cuales permiten que no
exista perturbacion en el sistema al momento de la calibracion, para los cual este

sistema debe permaneces herméticamente cerrado como se muestra en la figura 44
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Figura 86 Cierre de la punta de muestra

494 Sistemade luz solar

El sistema de luz solar necesita que el sol impacte directamente a la punta de
muestra, se coloca un acople en el fin del mecanismo que reflecta el sol y realizar su

respectiva calibracion.

Figura 87 sistema de luz solar
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo consta de dos partes principales, la validacion del correcto

funcionamiento del prototipo de espectroradibmetro, que a continuacion son detalladas.

e Validacion del sistema de interfaz desarrollado.
e Validacién del prototipo de espectroradiometro mediante el equipo fieldSpec4
proporcionado por el Instituto Especial Ecuatoriano.

e Pruebas de campo.

5.1. Validacion del sistema de interfaz desarrollado.

En esta parte se procederd a calibrar y verificar el correcto funcionamiento del
prototipo de espectroradidémetro, con el uso de un laser de trabajo rango de 530 nm

proporcionado por la Escuela Politécnica Nacional.
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Figura 88 Laser 532 nm Optica Bank de la Escuela Politécnica Nacional.

En la figura 88 se observa el laser de 532 nm que funciona a 12 V y corriente de 1A.
Mediante este laser se busca realizar la verificacion del correcto funcionamiento del
software desarrollado para el prototipo comparar ando con el software comercial del

stellarnet. De esta manera se calibrara el prototipo espectroradiometro.

5.1.1 Verificacion mediante el Laser 532 nm

Para la validacién de la aplicacion del prototipo se procede con la verificacién de

su funcionamiento en un laser 532 nm establecido en la onda verde.
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Figura 89 Prueba de validacion del prototipo de espectroradiémetro con el laser 532
nm en la Escuela Politécnica Nacional

El laser 532 nm es un proyecto desarrollado por la Escuela Politécnica Nacional que

se encuentran en el laboratorio de UAV y Aplicaciones Opticas.



107

Peak Tool
Peak  533.00 Width 3.42 <
Centioid 53360 PSD 8942499 <5
FWHM 3.42 Base 2367.00 >

T
700

Wavelength tn Nanometers

Figura 90 Muestra tomada del laser 532 nm mediante el software comercial del
stellarnet

En la figura 90 se observa la muestra tomada del laser 532 nm por el programa
comercial stellarnet que tiene un pico en 532 nm presente en el rango visible. Esto
demuestra que el prototipo esta calibrado y funcionado correctamente para la toma de

muestras de plantas de maiz y papas que seran analizadas posteriormente.
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Figura 91 Muestra tomada del laser 532 nm mediante la interfaz desarrollada para el
prototipo de espectroradiémetro

En la figura 91 se observa la muestra tomada del laser 532 nm por el programa de
interfaz desarrollado en Androide Studio como aplicacion mévil, que tiene un pico en 532
nm presente en el rango visible. De esta manera comprobando el correcto funcionamiento

de la toma de datos de la aplicacion movil.
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5.2. Validacion mediante el Fieldspec 4 proporcionado por el Instituto Especial

Ecuatoriano

Se realiza la prueba de funcionamiento del prototipo de espectroradiémetro
mediante la comparacion de resultados del equipo Fieldspec 4 que es un

espectroradiometro industrial de propiedad del Instituto Espacial Ecuatoriano.

Utilizando la luz de tungsteno y la muestra en blanco se procede a la calibracion el

equipo Fieldspec 4.

—_—
Current

I
-
N

|
=
©

|
=
(=]
aouejoajjel

|
S
'S

-0.2

}
I
-
o

Figura 92 Calibracién en blanco con luz de tungsteno del equipo Fieldspec 4
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En la figura 92 se puede observar la grafica del visualizacion de la calibracion del
equipo Fieldspec 4 con una reflectaria aproximada a uno. Teniendo en cuanta que

cuando la punta de la fibra dptica se apuntaba directamente a la luz se atenua la sefal.
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Figura 93 Muestra tomada mediante en espectroradiometro Fieldspec 4 del Instituto
Espacial Ecuatoriano

En la figura 93 se observa la muestra tomada con el Fieldspec 4 que esta trabajando
con los pardmetros de iluminacion de tungsteno y midiendo una plata de maiz en buen

estado con un valor de reflectancia en el pico de la onda verde de 0.3 %.

Utilizando la luz de tungsteno y la muestra en blanco se procede a la calibracion del

prototipo de espectroradiémetro.
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Figura 94 Calibracion en blanco con la luz de tungsteno del prototipo del proyecto

En la figura 94 se puede observar por la aplicacion desarrollada la gréfica de la
muestra en blanco de referencia con la iluminacién de tungsteno. De esta manera realiza

su correcta calibracion para la toma de muestras vegetales.
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Figura 95 Muestra tomada mediante la interfaz del prototipo de espectroradiometro
desarrollado.

En la figura 95 se observa la muestra tomada con el prototipo de
espectroradiometro disefiado, en condiciones de trabajo de iluminacion de tungstenoy
midiendo una plata de maiz en buen estado con un valor de reflectancia en el pico de la

onda verde de 0.3 %.

En conclusiéon se observé que la medicion de la reflectancia de la muestra en este
caso una plata de maiz en el pico de la onda verde tiene un valor de 0.3% comparando

el equipo Fieldspec 4 del Instituto Espacial Ecuatoriano con el prototipo del proyecto.
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5.3. Validacion de pruebas en cultivos de maiz y papas
Para la validacion y toma de datos en el campo de trabajo se realiza un muestreo de
una poblacion de cultivos de maiz y de papas con variable cualitativa de una poblacion
de una parcela de maiz y de papas con una confiabilidad de 95% y un error de 5%, sin

estudios anteriores
NUmero de plantas de maiz sembradas en 10 m?
N=25 plantas (tamafio de la muestra)
E= 0.05 (limite aceptable del error muestra)
Z=1.96 (nivel de confianza 95%)
p=g=0,5 (sin estudios anteriores)

_ N.Z%p.q
" N.E2+z2.p.q

n

B 25.(1.96)2.0,5.0,5
~ 25%0,052 + (1.96)2.0,5.0,5

n

B 25.(1.96)2.0,5.0,5
~ 25%0,052 + (1.96)2.0,5.0,5

n

n=23

La muestra de la poblacion por validacion estadistica es de n=23 plantas de maiz y
de papas en una area de trabajo de 10 m?, Analizando condiciones de cultivos con
caracteristicas de siembra similares como el mismo tiempo de sembrio, condiciones de

nutricion y ubicacién geométrica similares.
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De esta forma se mide en los cultivo de maiz y de papas los indice de reflectancia

fotoquimica (PRI) de las plantas.

Tabla 14

Tabla de datos de PRI de las muestras en plantas de maiz

Numero Valor de PRI en maiz en luz natural Valor de PRI en maiz en luz artificial
de
muestras
1 0,693 0,561
2 0,774 0,452
3 0,604 0,535
4 0,502 0,584
5 0,576 0,654
6 0,457 0,578
7 0,689 0,78
8 0,84 0,467
9 0,789 0,474
10 0,836 0,445
11 0,789 0,661
12 0,661 0,567
13 0,622 0,678
14 0,546 0,745
15 0,701 0,475
16 0,564 0,645
17 0,456 0,845
18 0,754 0,621
19 0,812 0,864
20 0,757 0,756
21 0,683 0,748
22 0,569 0,765
23 0,457 0,842
Valor 0,657869565 0,640956522
medio de
PRI
Desviacidn 0,122681385 0,130962151
estandar

de PRI
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En la tabla 14 se detalla cada uno de los valores de reflectancia fotoquimica (PRI),
obtenidas en una plantacion de maiz ubicada en el cantén salcedo. Para lo cual se
escogié aleatoriamente 23 plantas del cultivo, obteniendo un promedio de la

reflectancia fotoquimica (PRI) en luz natural de 0.6578 y luz artificial de 0.64009.

Desviacion estandar de PRI plantas de maiz en luz
natural

0,9
0,8 NN T~

07 N\ / AN A [\

06 Noa_/ ~/ \_/ AN
05 N N N

0,4
0,3
0,2
0,1

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

= \/3lor de PRI en maiz en luz natural === \/alor medio de PRI

valor maximo valor minimo

Figura96. Diagrama de valores de reflectancia fotoquimica (PRI) en luz natural en
plantas de Maiz.
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Desviacion estandar de PRI de plantas de maiz en luz
artificial
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0,2
0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

= \/3lor de PRI en maiz en luz artificial === \/alor medio

valor maximo valor minimo

Figura97. Diagrama de valores de reflectancia fotoquimica de (PRI) en luz artificial
en plantas de Maiz.

Tabla 15

Tabla de datos del PRI de las muestras en plantas de papas

Numero Valor de PRI de papas en luz Valor de PRI de papas en luz
de natural artificial
muestras
1 0,996 0,897
2 1,23 0,753
3 0,956 0,789
4 0,768 0,859
5 1,018 0,789
6 0,956 0,689
7 1,044 0,812
8 0,923 0,894
9 0,937 1,012
10 1,128 0,985
11 0,654 0,968
12 0,784 0,879

CONTINUA ‘
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13 0,789 0,785
14 0,802 0,963
15 0,954 0,945
16 0,678 0,985
17 0,921 0,695
18 0,784 0,756
19 0,687 0,794
20 0,856 0,946
21 0,687 0,854
22 0,764 0,789
23 0,718 0,901

Valor 0,871043478 0,858217391

medio de

PRI

Desviacion 0,149979268 0,09369653

estandar

de PRI

En la tabla 15 se detalla cada uno de los valores de reflectancia fotoquimica (PRI),
obtenidas en una plantacion de papas ubicada en el cantdén salcedo. Para lo cual se
escogié aleatoriamente 23 plantas del cultivo, obteniendo un promedio de la

reflectancia fotoquimica (PRI) en luz natural de 0.8710 y luz artificial de 0.8582.

Comparando los valores de promedios de PRI de las plantas de maiz con las de
papas se puede diferenciar que el grado de PRI del cultivo de papas es mucho mayor

que el de maiz, debido a las caracteristicas de absorcion hidrica de cada cultivo.
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Desviacion estandar de plantas de papas en luz natural
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e=\/alor de PRI de papas en luz natural e====valor medio de PRI === valor maximo valor minimo

Figura 98 Diagrama de valores de reflectancia fotoquimica (PRI) en luz natural en
plantas de papas.



119
Desviacion estandar de plantas de papas en luz artificial
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e=\/3lor de PRI de papas en luz natural e===valor medio de PRI valor maximo valor minimo

Figura 99 Diagrama de valores de reflectancia fotoquimica (PRI) en luz artificial en
plantas de papas.

Al final se realiza un promedio de los valores de reflectancia fotoquimica (PRI) de las
muestras analizadas. Determinando el estrés hidrico de las plantas, cumpliendo con

la hipotesis planteada en el proyecto.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El disefio construido permite tener una versatilidad de trabajo, permitiendo que
funcione con luz natural y artificial, evitando lecturas erréneas en el sistema,
ademas es de facil traslado en el campo.

Se logré implementar un algoritmo de control, permitiendo que el equipo sea
versatil en su funcionamiento, empezando por el sistema de iluminacion,
comunicacién bluetooth, sensor espectral, cargador de bateria, raspberry pi3 'y
su visualizador grafico.

Se desarrollo el software amigable con el usuario, permitiendo la facilidad de
uso y vacilacion de datos, donde podra escoger el tipo de trabajo que va realizar,
adaptando el equipo para luz artificial y luz natural, donde se obtendra un menu
de opciones que pueda escoger facilmente, al mismo tiempo podra visualizar
los datos obtenidos en la medicidén , ya que cuenta con almacenamiento de
datos donde se podra visualizar de manera grafica y las firmas espectrales de
cada muestra tomada para su posterior analisis.

La implementacién de carga de las baterias para el sistema, consta de una
pantalla que indicara el porcentaje de la bateria, el cual permitirA observar el

tiempo de uso del equipo tiempo estimado 1 hora de trabajo continuo.
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Se disefid e implemento una punta de muestra adaptable a la necesidad del
equipo, de tal modo sea facil de armar y desarmar de acuerdo al ambiente de
trabajo, por su facilidad de traslado por el campo, ademas se implementé
acoples desarmables para cada ambiente de trabajo, lo cual permite que una
persona maneje facilmente el equipo y tome muestras sin ningun problema.
El envié de datos se realiza mediante bluetooth, la cual permita enlazar con
varios equipos que este tipo de comunicacion, con un alcance de 100 metros,
el cual nos permitira cubrir mas terreno en la toma de datos.
Las pruebas y calibracion del equipo realizadas se observa que el software
desarrollado proporciona graficas confiables en el rango que se trabaja, para lo
cual se hizo una comparacion de software con un comercial, cumpliendo los
objetivos que fue disefiado y dando una similitud de datos entre el software
disefiado y el comercial, donde se adjunta un certificado extendido por el
INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO el cual se encuentra en anexos.
El equipo implementado se base en la aplicacion de agricultura a precision,
donde se requiere obtener firmas espectrales, atravez del indices de
vegetacion para lo cual nos basamos en un indice llamado PRI, el cual sirve
para determinar la hidratacion de la planta, siendo una equipo que facilite a los
técnicos en este campo el analisis de cultivos o plantaciones.
Una vez concluido el proyecto y realizar las diferentes pruebas con un

espectroradiometro comercial se concluyd que los datos obtenidos por el equipo
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realizado, son datos validos para su estudio y aplicabilidad esté certificado por

el INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un vehiculo aéreo no tripulado, con cual el equipo pueda
cubrir mas la extension de trabajo, permitiendo desplazarse por toda el area de
trabajo sin tener la necesidad de trasladarse tomar datos.

Por la sensibilidad de la fibra Optica se recomienda que no se envuelve
demasiado y mucho menos aplastarle, ya que el equipo quedaria obsoleto ya
gue es una base fundamental del prototipo.

Comprobar que los conectores se encuentren bien conectados ya que puede
haber la posibilidad que el equipo no encienda.

Se recomienda que las baterias se carga mientras el equipo este apagado.
Evitar que el sensor se encuentre destapado, ya que puede ingresar cualquier
elemento extrafio al sensor, por lo cual dafiaria al mismo.

Se recomienda que la calibracion del sistema se realice con los accesorios del

equipo, ya que puede variar la calibracion con otro material regencia al blanco.
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