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RESUMEN 

 

La presente propuesta tecnológica tiene como objetivo la implementación de un dispositivo 

electrónico que identifique y cuantifique gases derivados del carbono como el Dióxido de 

Carbono, Metano y Óxido Nitroso, definiendo la importancia del análisis de gases para 

determinar niveles de riesgo al permanecer determinado tiempo en el lugar de estudio, los 

análisis de campo realizados se centran en el invernadero de tomates riñón en la plantación 

“Toapanta Oswaldo” ubicada en Huapante Grande del cantón Santiago de Píllaro provincia de 

Tungurahua. Los parámetros del dispositivo electrónico fue diseñado e implementado bajo 

metodología cuantitativa y experimental que determina las especificaciones técnicas, el 

dispositivo cuenta con un microcontrolador, sensores categorizados como electroquímicos 

debidamente calibrados con procesos matemáticos, computacionales, verificación a nivel cero 

y mediante un patrón de referencia, con la posibilidad de visualizarse mediante una pantalla 

de tipo LCD y con una App diseñada en un entorno desarrollador de software para sistema 

operativo Android, que se enlaza mediante protocolos de comunicación inalámbricos, así 

mismo tiene la capacidad de emitir mensajes de alarma tipo visuales al momento de superar 

valores de peligrosidad de cada uno de los gases, cuenta con un almacenamiento de datos y el 

sistema es protegido por un armazón el cual impide cualquier tipo de corrosión ocasionada por 

el ambiente. Con la implementación del dispositivo electrónico se determinó de acuerdo a los 

análisis realizados en el invernadero el CO2 es predominante con su presencia ya que en cada 

análisis realizado presentó valores promedio de 366,1 ppm cabe recalcar que la presencia del 

gas de efecto invernadero es producido por la respiración humana y la concentración 

atmosférica típica es de 350 a 450 ppm, a diferencia el CH4 y N2O presentaron valores de 

concentración bastante bajas de 0,09 y 0,10 ppm respectivamente. De acuerdo a ello se 

determina que son valores de calidad de aire aceptable. 

 

 

Palabras claves: Medición, cuantificación, emisiones de carbono, microcontrolador, 

electroquímicos, calidad. 

 

 

 

 

https://www.quimica.es/enciclopedia/Carbono.html
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ABSTRACT 

 

The objective of this technological proposal is the implementation of an electronic device that 

identifies and quantifies gases derived from carbon such as Carbon Dioxide, Methane and 

Nitrous Oxide, defining the importance of gas analysis to determine risk levels when entering 

or staying for a certain time in the place of study, the field analysis conducted focuses on the 

greenhouse of kidney tomatoes in the plantation "Toapanta Oswaldo" located in Huapante 

Grande of the canton Santiago de Píllaro, province of Tungurahua. Under these parameters 

the electronic device was designed and implemented under quantitative and experimental 

methodology that determines the technical specifications, the device has a microcontroller, 

sensors categorized as electrochemical duly calibrated with mathematical processes, 

computational, verification at zero level and by a reference standard, with the possibility of 

being visualized through an LCD type screen and with an App designed in a software 

developer environment for Android operating system, which is linked through wireless 

communication protocols, it also has the ability to issue visual alarm messages at the time of 

exceeding hazardous values of each of the gases, it has a data storage and the system is 

protected by a frame which prevents any corrosion caused by the greenhouse environment. 

With the implementation of the electronic device, it was determined according to the analyses 

carried out in the greenhouse that CO2 is predominant with its presence, since in each analysis 

it presented average values of 366.1 ppm. It should be emphasized that the presence of the 

greenhouse gas is produced by human respiration and the typical atmospheric concentration 

is 350 to 450 ppm, while CH4 and N2O presented quite low concentration values of 0.09 and 

0.10 ppm, respectively. Accordingly, it is determined that these are acceptable air quality 

values. 

 

 

 

Keywords: Measurement, quantification, carbon emissions, microcontroller, 

electrochemicals, quality. 
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2. INTRODUCCIÓN  

2.1 EL PROBLEMA 

El cultivo de tomate riñón en el Ecuador es uno de los mercados más representativos en varias 

provincias como Pichincha, Imbabura, Cotopaxi, Tungurahua, Guayas, Manabí, etc., ya que su 

principal beneficio es que puede ser cultivado sin restricciones de suelo, es por esto que hace 

varios años el cultivo de tomate riñón se lo dejo de hacer solamente a campo abierto, sino que 

ahora se lo hace en grandes extensiones en invernadero, ya que los horticultores pueden tener 

más control de los efectos climáticos [1]. 

En la provincia de Tungurahua específicamente en los sectores donde existe la agricultura 

tradicional, uno de los problemas es que no existen equipos de medición y cuantificación de 

carbono que permite verificar la mala calidad del aire en los invernaderos, a su vez para tomar 

acciones al momento de ingresar al ambiente laboral y con el equipo de protección adecuado. 

También la utilización de fertilizantes, fungicidas y pesticidas ayudan al control de plagas, 

desarrollo de las plantas y la calidad del producto, pero debido a estos productos químicos que 

se utilizan al momento de fumigar se generan gases nocivos que son perjudiciales para la salud 

humana y al ambiente. 

2.1.1 Situación problémica 

La producción de tomate riñón (Lycopersicum esculentum mill), es una de las de mayor 

importancia a nivel mundial, debido a la alta demanda existente de esta hortaliza, misma 

que tiene mayor desarrollo al cultivarse bajo invernadero [2]. Para lo cual se necesita 

trabajadores tanto hombres como mujeres que sean mayores de 18 años y menores de 60 

años para la recolección de la misma. 

Para optimizar el desarrollo y crecimiento de las plantas de tomates riñón depende de las 

condiciones edafoclimáticas óptimas como son la temperatura, humedad y luminosidad, 

mismas que son beneficiarias para las plantas, pero perjudiciales para los trabajadores. 

Los jornaleros que laboran en invernaderos, están expuestos ocupacionalmente a los 

plaguicidas que se aplican a través del contacto y a sus vapores aspirando el aire 

contaminado. Por las condiciones sociales y culturales de los jornaleros, desconocen la 

actividad tóxica de plaguicidas minimizando el riesgo para su salud [3]. El proceso de 

https://www.zotero.org/google-docs/?wet4Gr
https://www.zotero.org/google-docs/?SZ6DQu
https://www.zotero.org/google-docs/?eovFrY
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fumigación se hace de manera manual, lo cual hace que permanezcan muchas horas 

dentro de la misma. 

El trabajo al ser realizado dentro de un invernadero, donde se crea un microclima con 

temperaturas más elevadas que fisiológicamente, hace a un ser humano más susceptible 

a receptar los tóxicos que se encuentran en el ambiente y junto a esto además los escasos 

elementos de protección utilizados por el fumigador vuelven a esta persona vulnerable de 

sufrir algún daño ocasionado por los plaguicidas [4]. 

Con el fin de minimizar el problema, la implementación de un dispositivo electrónico con 

capacidad de identificar y cuantificar las emisiones de carbono que se produce en el 

invernadero y la evaluación de las condiciones edafoclimáticas para el desarrollo de la 

planta de tomates riñón será el aporte científico y técnico que contribuirá para su continua 

producción y crecimiento del invernadero. 

 

Figura 2.1.  Diagrama de Ishikawa  

Lo explicado en los párrafos anteriores se presenta en el siguiente ítem del problema 

que se desea resolver con esta propuesta tecnológica. 

2.1.2 Formulación del problema 

La acumulación de emisiones de carbono (CO2, CH4 y N2O) que afecta la salud de los 

trabajadores en los invernaderos de tomates riñón en la plantación “Toapanta Oswaldo” 

ubicada en Huapante grande de la provincia de Tungurahua. 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?k0vHcA
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2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN 

2.3.1 Objeto de estudio 

Dispositivo electrónico para la identificación y cuantificación de las emisiones de 

carbono en los invernaderos de tomates riñón. 

2.3.2 Campo de acción 

Según la norma CINE - UNESCO establece las áreas y sub áreas de estudio, el campo 

amplio 330000 CIENCIAS TECNOLÓGICAS, a su vez inmiscuyéndose en los campos 

específicos: 3304 Tecnología de los ordenadores, 3306 Ingeniería y tecnologías 

eléctricas, 3307 Tecnología electrónica, 3308 Ingeniería y tecnologías de media 

ambiente, enfocándonos así en los campos detallados: 3304.02 Convertidores analógicos-

digitales, 3304.12 Dispositivos de control, 3304.13 Dispositivos de transmisión de datos, 

3304.14 Ordenadores digitales, 3304.18 Dispositivos de almacenamiento, 3304.14 

Ordenadores digitales como estructura del tema de propuesta planteada. 

2.4 BENEFICIARIOS 

2.4.1 Beneficiarios directos 

Los beneficiarios directos del proyecto a ejecutar son: Propietario del invernadero 

Toapanta Oswaldo (1 familia) y los postulantes de la Carrera de Ingeniería en 

Electromecánica Rene Quishpe y Angel Ulco.  

2.4.2 Beneficiarios indirectos 

Organizaciones encargadas del cuidado del medio ambiente, los estudiantes de la Carrera 

de Ingeniería Electromecánica que realicen investigaciones con respecto a las emisiones 

de carbono en invernaderos y las próximas generaciones de los estudiantes de la Carrera 

de Ingeniería en Electromecánica que estén interesados en realizar investigaciones con 

respecto a este tipo de problemática 

2.5 JUSTIFICACIÓN 

Con el propósito de adecuarse a las condiciones imperantes en el mercado y a las políticas 

públicas de autogestión, los productores agrícolas han sido objeto de innumerables 

recomendaciones que aún abundan en el discurso añejo de la modernización de su agricultura. 

Se propone que a través de los usos de tecnología y técnicas sofisticadas se logre la articulación 



 

  5 
  

efectiva de un modelo de agricultura empresarial con la nueva dinámica global de 

competitividad mercantil [5], para ello es importante identificar y cuantificar las emisiones 

emitidas por el carbono y de las condiciones edafoclimáticas que se generan dentro de los 

invernaderos de tomates riñón. Por tal motivo la necesidad de implementar este dispositivo 

electrónico usando la tecnología Arduino, sensores de medición tanto de emisiones de carbono, 

de humedad relativa, temperatura y luminosidad para que las condiciones de la salud del 

trabajador y el crecimiento de las plantas sean favorables. 

 El principal inconveniente del tomate de mesa son los bajos rendimientos de cosecha debido a 

la alta incidencia de plagas y enfermedades que afectan potencialmente a estos cultivos y para 

tratar de remediar dichas bajas de rendimiento los agricultores utilizan grandes cantidades de 

fertilizantes y pesticidas para el control de plagas [6]. Sin embargo, la utilización indiscriminada 

de agroquímicos provocó que los índices de contaminación ambiental se hayan incrementado y 

con ello afectaron a la salud y bienestar de los seres vivos. El propósito de mantener una buena 

calidad de aire y un ambiente controlado dentro del invernadero puede tener rendimientos 

aceptables, reduciendo los gases de efecto invernadero por las constantes fumigaciones que 

hace el agricultor y proteger la salud humana. 

Mediante la implementación del dispositivo electrónico se podrá deducir el equipo de 

protección individual que debe llevar puesto el trabajador a la hora de ingresar al invernadero 

y las horas de trabajo que puede permanecer dentro de la misma, además medirá la temperatura, 

la humedad relativa y la luminosidad del invernadero, aspectos que son de vitales importancias 

para el crecimiento de la planta, garantizando la continua producción de tomates riñón. 

2.6 HIPÓTESIS 

El diseño y la implementación de un prototipo electrónico, permitirá contar con un sistema de 

medición y cuantificación de emisiones de carbono (CO2, CH4 y N2O) en los invernaderos de 

tomates riñón en la plantación “Toapanta Oswaldo” ubicada en Huapante Grande de la 

provincia de Tungurahua. 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?OBbdb7
https://www.zotero.org/google-docs/?xOROMS
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2.7 OBJETIVOS 

2.7.1 Objetivo general 

Implementar un dispositivo electrónico mediante el uso de una tarjeta Arduino y un 

software de aplicación para la identificación y cuantificación de las emisiones de carbono 

(CO2, CH4 y N2O) que se producen en el invernadero de tomates riñón en la plantación 

“Toapanta Oswaldo” ubicada en Huapante Grande de la provincia de Tungurahua. 

2.7.2 Objetivos específicos 

● Realizar una revisión bibliográfica que sustentan el estudio de la identificación y 

cuantificación de las emisiones de carbono que se producen en el invernadero. 

● Diseñar un dispositivo con elementos electrónicos y materiales que estén 

disponibles en el mercado local para que cumpla con la identificación y 

cuantificación de emisiones de carbono que se produce en los invernaderos. 

● Implementar el dispositivo en el invernadero de plantas de tomates riñón para la 

recopilación de datos. 

● Validar el funcionamiento del dispositivo en el invernadero de tomates riñón en la 

plantación “Toapanta Oswaldo” ubicada en Huapante Grande de la provincia de 

Tungurahua. 

2.8 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN CON LOS 

OBJETIVOS PLANTEADOS 

Tabla 2.1. Sistema de tareas con relación a los objetivos 

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADOS 

DE LA 

ACTIVIDAD 

MÉTODOS Y 

TÉCNICAS 

Realizar una 

revisión 

bibliográfica que 

sustentan el estudio 

de la identificación 

y cuantificación de 

las emisiones de 

carbono que se 

producen en el 

invernadero. 

● Búsqueda de información 

de los temas relacionados a 

la identificación y 

cuantificación de carbono 

en los invernaderos de 

plantas de tomate de riñón. 

Fundamentación 

Teórica. 

Investigaciones 

bibliográficas. 

 

● Recopilación de 

información sobre la 

contaminación del aire en 

ambientes laborales y en la 

salud de las personas. 

Fundamentación 

Teórica. 

Investigaciones 

bibliográficas. 
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Diseñar un 

dispositivo con 

elementos 

electrónicos y 

materiales que 

estén disponibles 

en el mercado local 

para que cumpla 

con la 

identificación y 

cuantificación de 

emisiones de 

carbono que se 

produce en los 

invernaderos. 

● Selección de los diferentes 

componentes electrónicos, 

instalación, ensamblaje y 

programación de los 

mismos. 

Diseño, ensamblaje 

y programación. 

Investigaciones 

bibliográficas y 

experimentación. 

● Pruebas de funcionamiento 

de manera preliminar. 

Simulación en el 

software Arduino 

IDE y App Inventor. 

Práctica de 

experimentación. 

● Inter comparación con un 

dispositivo patrón. 

Sensores 

debidamente 

calibrados para 

medir y cuantificar 

las emisiones de 

carbono. 

Experimentación 

en el laboratorio. 

Implementar el 

dispositivo en el 

invernadero de 

plantas de tomate 

riñón para la 

recopilación de 

datos. 

● Comprobación de los 

elementos de forma física 

para verificar su estado 

funcional. 

Adquisición de los 

elementos 

necesarios y 

componentes 

electrónicos. 

Investigaciones 

bibliográficas y 

experimentación. 

Validar el 

funcionamiento del 

dispositivo en el 

invernadero de 

tomates riñón en la 

plantación 

“Toapanta 

Oswaldo” ubicada 

en Huapante 

Grande de la 

provincia de 

Tungurahua. 

● Pruebas de funcionamiento 

del dispositivo en el 

invernadero de plantas de 

tomates riñón. 

Prueba de 

funcionalidad del 

dispositivo en el 

invernadero. 

Experimentación 

en el invernadero. 

● Obtención y comparación 

de datos con los valores 

recomendados por las 

organizaciones nacionales 

e internacionales. 

Comparación de 

datos con los 

permitidos de las 

Organizaciones. 

Experimentación 

en el invernadero. 
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

3.1 ANTECEDENTES 

En el presente ítem se detallan las investigaciones que tienen relación con nuestro proyecto. 

Esta revisión bibliográfica se describirá en el ámbito macro, meso y micro. 

La revista Vaisala publicó un trabajo con el título “Empleando los sensores de CO2 de Vaisala 

en un invernadero científico”, cuyo autor son los científicos de la Universidad e Investigación 

de Wageningen en los Países Bajos, donde menciona que el proyecto tiene como objetivo el 

desarrollar la precisión, estabilidad y confiabilidad de los sensores de CO2 en Bleiswijk son 

claramente de vital importancia para el éxito de la investigación del Instituto, particularmente 

porque los datos de un invernadero a menudo se comparan con los datos de otros. Por lo tanto, 

es importante que este recurso se controle y administre de manera efectiva para que la 

producción de la planta pueda optimizarse. 

 

Figura 3.1. Monitoreo de CO2 en frutos rojos [7]. 

El “diseño e implementación de un dispositivo digital para el control de la temperatura en 

un invernadero de tomate”, es un trabajo investigativo presentado por Baltazar Aguilar 

Jonathan, Enciso Hernández Daniel y Vargas Dominguez Michell Antonio previo a la 

obtención del título de Ingeniero en Control y Automatización del Instituto Politécnico 

Nacional, ubicada en México D. F. El proyecto tiene como objetivo fundamental mejorar a 

nivel mundial, pero seguirá disminuyendo debido a que las condiciones de operación no son las 

adecuadas para el cultivo, esto se debe a la falta de automatización dentro de los invernaderos 

de estos cultivos, la cual implica el control de las variables; Temperatura, Humedad, CO2, 

Luminosidad. 

https://www.zotero.org/google-docs/?Nvd44A
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Figura 3.2. Montaje de equipos en el tablero de control [8]. 

 

El presente trabajo de titulación denominado “Implementación de un dispositivo electrónico 

para la identificación y cuantificación de tipos de carbono en ambientes para determinar 

la calidad del aire en pequeñas y medianas empresas del sector de San Felipe de la ciudad 

de Latacunga provincia de Cotopaxi”. Fue presentado en el año 2021 por Saca Morocho Inti 

Pacari y Ulcuango Chicaiza David Sebastián, en la Universidad Técnica de Cotopaxi, en 

resumen, este documento presenta la implementación de un dispositivo electrónico que 

tipifique y cuantifique gases derivados del carbono.  El dispositivo cuenta con un 

microcontrolador, sensores categorizados como electroquímicos debidamente calibrados con 

procesos matemáticos, computacionales y mediante un patrón de referencia que tienen la 

capacidad de monitorear los cambios en tiempo real de cada uno de los gases en estudio y con 

la posibilidad de visualizarse mediante una pantalla de tipo LCD y con una App diseñada en un 

entorno desarrollador de software para sistema operativo Android. 

 

Figura 3.3. Dispositivo electrónico para la cuantificación de tipos de carbono [9]. 

https://www.zotero.org/google-docs/?GNpOET
https://www.zotero.org/google-docs/?eGHiuH
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3.2 INTRODUCCIÓN 

En la presente sección está designado a la investigación y descripción de los conceptos técnicos 

teóricos que será necesario para el desarrollo del prototipo, las normas nacionales e 

internacionales que regulan la calidad del aire en ambientes laborales y el estudio de los 

principales gases derivados del carbono que son los fundamentales agentes químicos 

perjudiciales para la salud de los trabajadores. Tomando en cuenta que estará subdividido por 

variables independientes y dependientes.  

3.3 DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO ELECTRÓNICO 

El prototipo es, de manera general, un modelo preliminar del producto que se está diseñando; 

en tal virtud, este prototipo puede comprender la representación del objeto, la demostración de 

sus características o la simulación de la funcionalidad del producto. De la misma forma, un 

prototipo puede ser algo tangible como una máquina o una mesa preliminar, pero en otros casos 

puede ser un elemento virtual como un software [10]. 

El presente proyecto ejecutará un prototipo tangible con características de cuantificación de 

carbono en ambientes laborales de los invernaderos de tomates riñón. 

3.4 VARIABLES DEL SISTEMA ELECTRÓNICO DE ENTRADA 

Identificar de una manera adecuada la alimentación de un circuito ya que es fundamental para 

el correcto funcionamiento, siendo importante reconocer los aspectos que determina el 

fabricante de los diferentes elementos electrónicos como puede ser, el tipo de voltaje, nivel de 

voltaje que soporta, corriente necesaria para su funcionamiento, potencia de consumo y entre 

otros. 

3.4.1 Elementos fundamentales de un circuito eléctrico de corriente continua 

Los circuitos eléctricos son circuitos cerrados, aunque podemos abrir el circuito en algún 

momento para interrumpir el paso de la corriente mediante un interruptor, pulsador u otro 

elemento. El Generador: produce y mantiene la corriente eléctrica por el circuito. Es la 

fuente de energía. Hay 2 tipos de corrientes: corriente continua y alterna. 

Pilas y baterías: son generadores de corriente continua (c.c.), Alternadores: son 

generadores de corriente alterna (c.a.), Conductor: Es por donde se mueve la corriente 

eléctrica de un elemento a otro del circuito. Son de cobre o aluminio, materiales buenos 

conductores de la electricidad, o lo que es lo mismo que ofrece muy poca resistencia 

https://www.zotero.org/google-docs/?xCOcX4
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eléctrica a que pase la corriente por ellos. Receptores: Son los elementos que transforman 

la energía eléctrica que les llega en otro tipo de energía. Por ejemplo, las bombillas 

transforman la energía eléctrica en luminosa o luz, los radiadores en calor, los motores en 

movimiento, entre otros [11]. 

3.4.2 Fuentes de voltaje y de corriente 

Algunos dispositivos tienen como propósito suministrar energía a un circuito. A estos 

dispositivos se les llama fuentes. Están clasificados para funcionar en dos tipos de equipos 

como fuentes de voltaje y como fuentes de corriente. Una fuente es un generador de 

corriente o voltaje capaz de suministrar energía a un circuito. Una fuente independiente 

es un generador de voltaje o de corriente que no depende de otras variables del circuito 

[12]. 

3.4.3 Alimentación de un circuito de corriente continua mediante baterías 

Las fuentes de voltaje de cd se dividen en tres tipos básicos: (1) baterías (de acción 

química o energía solar); (2) generadores (electromecánicos), y (3) fuentes de potencia 

(rectificación, un proceso de conversión que se describe en sus cursos de electrónica). 

Para las personas inexpertas en la materia, la batería es la más común de las fuentes de 

cd. Por definición, una batería (derivada de la expresión “batería de celdas”) consiste en 

una combinación de dos celdas similares; una celda es la fuente básica de energía eléctrica 

desarrollada por la conversión de energía química o solar [13]. 

Tipos de baterías  

● Plomo-ácido (Pb-ácido): Es el tipo de batería recargable más común por su buena 

relación de desempeño costo, aunque es la de menor densidad de energía por peso 

y volumen. 

●  Nickel-cadmio (NiCd): Se caracteriza por sus celdas selladas, por tener la mitad 

del peso y por ser más tolerante a altas temperaturas, que una batería de plomo-

ácido convencional.  

● Níquel-hidruro metálico (NiMH): Es una extensión de la tecnología de NiCd, 

ofrece una mayor densidad de energía y el ánodo es hecho de metal hidruro 

evitando los problemas ambientales de la NiCd. 

https://www.zotero.org/google-docs/?rcqO29
https://www.zotero.org/google-docs/?HILiT2
https://www.zotero.org/google-docs/?HD0y4a
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● Ion-Litio (Li-ion): Es una nueva tecnología, la cual ofrece una densidad de energía 

de 3 veces la de una batería plomo-ácido. Esta gran mejora viene dada por su bajo 

peso atómico 6,9 vs 209 para la de plomo. 

● Polímero-Litio (Li-poly): Es una batería de litio con un polímero sólido como 

electrolítico. Estas baterías tienen una densidad de energía de entre 5 y 12 veces 

las de NiCd ó Ni-MH, a igualdad de peso. A igualdad de capacidad, las baterías de 

Li-Po son, típicamente, cuatro veces más ligeras que las de Ni-Cd de la misma 

capacidad. 

● Aire-zinc: Las nuevas baterías de Zinc-Aire funcionan utilizando el oxígeno 

almacenado en un cuarto como electrodo, mientras la batería contiene un 

electrolito y el electrodo de Zinc permite que el aire circule dentro de una caja 

porosa, logrando el milagro de la electricidad. 

● Celdas de combustible: Una pila de combustible, también llamada célula o celda 

de combustible es un dispositivo electroquímico de conversión de energía similar 

a una batería, pero se diferencia de esta última en que está diseñada para permitir 

el reabastecimiento continuo de los reactivos consumidos; es decir, produce 

electricidad de una fuente externa de combustible y de oxígeno en contraposición 

a la capacidad limitada de almacenamiento de energía que posee una batería [14]. 

3.5 VARIABLES DEL SISTEMA ELECTRÓNICO PARA EL PROCESO DE 

INFORMACIÓN 

Hoy en día el fácil uso de herramientas o software para crear o simular procesos mediante 

códigos e instrucciones está dirigido al desarrollo de proyectos y aplicaciones donde se pueda 

plasmar una idea y ayude a solucionar un problema. En el presente proyecto utilizaremos las 

herramientas que son: Arduino IDE y App Inventor. 

3.5.1 Generalidad del Arduino 

Es una plataforma de hardware libre, asentada en una placa con un microcontrolador y un 

entorno de desarrollo, creada para facilitar el uso de la electrónica en gran variedad de 

proyectos.  

Arduino es una plataforma abierta que facilita la programación de un microcontrolador. 

Los microcontroladores nos rodean en nuestra vida diaria, usan los sensores para escuchar 

el mundo físico y los actuadores para interactuar con el mundo físico. Los 

microcontroladores leen sobre los sensores y escriben sobre los actuadores. 

https://www.zotero.org/google-docs/?JSGLaT
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El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de 

entrada/salida. Los microcontroladores más usados son el Atmega168, Atmega328, 

Atmega1280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de 

múltiples diseños. Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo que 

implementa el lenguaje de programación Processing/Wiring (lenguaje de programación 

y entorno de desarrollo integrado de código abierto basado en Java) y el cargador de 

arranque (boot loader) que corre en la placa. Se pueden utilizar una variedad de módulos 

para la comunicación y sensores tales como termómetro, higrómetro, barómetros, 

sensores de proximidad, infrarrojos, y entre otros [15].  

3.5.2 Tipos de Arduinos 

Arduino UNO: Arduino de gama básica, todas las shields están diseñadas para usarse 

sobre esta placa. Cuenta con 14 pines entrada/salidas digitales de las cuales 6 se pueden 

usar como PWM, además cuenta con 6 entradas analógicas, además cuenta con I2C, SPI, 

además de un módulo UART.  

Arduino DUE: Arduino basado en un microcontrolador de 32 Bits, Tiene 54 

entradas/salidas digitales y 12 entradas analógicas, 2 buses TWI, SPI y 4 UARTs. 

Funcionan todos los módulos basados en 3.3V, no soporta 5V ya que puede dañar la placa. 

Posee adicionalmente dos puertos USB para poder controlar periféricos.  

Arduino Leonardo: Arduino básico, con características similares a la Arduino, sin 

embargo, tiene 12 entradas analógicas y 20 entradas y salidas digitales. A diferencias del 

resto de Arduino con el microcontrolador ATmega32u4 en que no posee un controlador 

adicional para controlar el USB. Además, tiene más pines de interrupciones externas. 

Tiene comunicación TWI, SPI y dos UART.  

Arduino Mega 2560: Arduino basado en un microcontrolador ATmega2560. Tiene 54 

entradas/salidas digitales, 16 de ellas pueden usarse como PWM, 16 entradas 14 

analógicas y 4 UART además dos modos PWI y uno SPI. Tiene 6 interrupciones externas. 

Y es compatible con todos los shields de Arduino.  

Arduino Micro: Es completamente similar al Leonardo, la única diferencia es el tamaño 

con el que fue construido. Es compatible con las Shields de Arduino, sin embargo, se 

debe instalar de forma externa, es decir, cableando, aunque en el caso de que se construya 

nuestra propia shield no es ningún problema.  

https://www.zotero.org/google-docs/?gCpKCq
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Arduino Nano: Arduino basado en un microcontrolador ATmega328. Es similar en 

cuanto a características al Arduino uno. Las diferencias son tanto el tamaño como la forma 

de conectarlo al ordenador para programarlo. Es compatible con la mayoría de shield, 

aunque de la misma forma que el Arduino Micro.  

Arduino YUN: El Arduino YUN se trata de un conjunto que trabaja por separado de 

forma complementaria, por un lado, se tiene la versatilidad de un Arduino normal. En 

este caso un ATmega 32u48 a 16Mhz, y por otro lado un dispositivo con microprocesador 

Atheros AR9331. El cual funciona con Lilino (Linux basado en OpenWrt (OpenWrt - 

Yun)) a 400 Mhz. Las características del Arduino son similares a la placa Leonardo. Tiene 

Ethernet, slot SD y WiFi incluidos, controlados por Lilino. Es compatible con todas las 

Shields y es capaz de trabajar por separado.  

Arduino FIO: Arduino basado en un microcontrolador ATmega328p. Trabaja a 8 Mhz 

y 3.3V tiene 14 pines de entrada/salidas digitales (6 PWM), 8 pines de entrada analógicas 

e integra tanto un conector para la batería y su correspondiente módulo de carga, como 

un slot para poder instalar un módulo de comunicaciones xBee [16]. 

3.5.3 Entorno de programación de Arduino IDE 

El entorno de desarrollo integrado también llamado IDE (sigla en inglés de Integrated 

Development Environment), es un programa informático compuesto por un conjunto de 

herramientas de programación. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de 

programación o bien puede utilizarse para varios lenguajes. Un IDE es un entorno de 

programación que ha sido empaquetado como un programa de aplicación; es decir, que 

consiste en un editor de código, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz 

gráfica (GUI). Además, en el caso de Arduino incorpora las herramientas para cargar el 

programa ya compilado en la memoria flash del hardware. El IDE de Arduino va a ser la 

herramienta de trabajo durante el curso y habrá que conocer su funcionamiento [17]. 

https://www.zotero.org/google-docs/?RIOmGz
https://www.zotero.org/google-docs/?VDC6a9
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Figura 3.4. Entorno de programación IDE de Arduino [18]. 

 

Estructura básica del programa 

La estructura básica de programación de Arduino es bastante simple y divide la ejecución 

en dos partes: setup y loop. Setup () constituye la preparación del programa y loop () es 

la ejecución. En la función Setup () se incluye la declaración de variables y se trata de la 

primera función que se ejecuta en el programa. Esta función se ejecuta una única vez y es 

empleada para configurar el pin Mode e inicializar la comunicación serie. La función loop 

() incluye el código a ser ejecutado continuamente [19]. 

Lenguaje de programación de Arduino 

El lenguaje de programación que se utiliza con Arduino es muy similar respecto a C + +, 

un lenguaje muy popular en el mundo de la informática. La diferencia en el código 

Arduino respecto a C + +, es que los programas o sketchs tienen su base de código en una 

librería especial llamada Wiring. La librería Wiering viene integrada por defecto en el 

Arduino IDE y la usarás todo el tiempo en todos los programas que vayas a desarrollar 

para tu placa [20]. 

3.5.4. App Inventor 

Es un entorno de programación visual e intuitiva que permite a todos, incluso a los niños, 

crear aplicaciones completamente funcionales para teléfonos inteligentes y tabletas con 

Android e iOS. Aquellos nuevos en MIT App Inventor pueden tener una primera 

aplicación simple en funcionamiento en menos de 30 minutos. Y lo que es más, nuestra 

herramienta basada en bloques facilita la creación de aplicaciones complejas de alto 

https://www.zotero.org/google-docs/?Wcg2oN
https://www.zotero.org/google-docs/?XZU5mZ
https://www.zotero.org/google-docs/?sUFB7n
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impacto en mucho menos tiempo que los entornos de programación tradicionales. El 

proyecto MIT App Inventor busca democratizar el desarrollo de software al empoderar a 

todas las personas, especialmente a los jóvenes, para pasar del consumo de tecnología a 

la creación de tecnología [21]. 

 

Figura 3.5. Interfaz de usuario para App Inventor [22]. 

 

Blockly un lenguaje de programación visual 

Blockly es un proyecto de Google que muestra largos fragmentos de código basado en 

texto en bloques visuales. Estos bloques se pueden unir arrastrando y soltando. De este 

modo, se puede crear una sintaxis compleja de forma rápida y sencilla. Blockly es una 

biblioteca que proporciona un editor de código visual, por lo que la sintaxis de los 

programas creados de esta manera permanece en segundo plano. Blockly permite crear 

secuencias complejas de manera fácil, sin necesidad de saber qué comando se necesita 

exactamente en cada lenguaje de programación. 

Su interfaz visual hace que el código sea claro y fácil de entender. Como las piezas de un 

rompecabezas, los bloques se van encajando entre ellos y se pueden convertir en código. 

Aunque Blockly es una biblioteca de JavaScript, permite producir código fuente en 

diferentes lenguajes de manera predeterminada, entre los que se incluyen JavaScript, 

Python, PHP, Lua, Dart y XML [23]. 

https://www.zotero.org/google-docs/?TfWZHi
https://www.zotero.org/google-docs/?MokwN1
https://www.zotero.org/google-docs/?RmrNLL
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Figura 3.6. Programación visual mediante Blocky [24]. 

 

Requisitos del sistema App inventor 

App Inventor requiere que el ordenador tenga alguno de estos sistemas operativos: 

● GNU/Linux: Ubuntu 8+, Debian 5+ 

● Macintosh (con procesador Intel): Mac OS X 10.5, 10.6 

● Windows: Windows XP, Windows Vista, Windows 7+, 10 y superior 

Necesita también de conexión a Internet (los programas y las aplicaciones se cargan 

siempre desde Internet) y uno de los siguientes navegadores web con estas versiones 

mínimas: 

● Mozilla Firefox 3.6, sin la extensión NoScript instalada 

● Apple Safari 5.0 

● Google Chrome 4.0 

● Microsoft Internet Explorer 7 

Se necesita también una cuenta de correo electrónico de Gmail y Java Web Start instalado 

en el ordenador [25]. 

3.6 VARIABLES DEL SISTEMA ELECTRÓNICO DE SALIDA (COMUNICACIÓN Y 

VISUALIZACIÓN)  

A continuación, se detalla la manera de cómo se va a ir desarrollando el dispositivo al momento 

de transmitir datos, el sistema de recepción y la visualización de los datos, para la 

implementación se utilizará una conexión directa para la visualización en una pantalla LCD y 

https://www.zotero.org/google-docs/?jqpMVs
https://www.zotero.org/google-docs/?bNwwYG
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a su vez con una conexión de Bluetooth que se comunicará con el teléfono celular que tenga 

instalada la aplicación del usuario. 

3.6.1 Tecnología inalámbrica Bluetooth 

Bluetooth es un estándar para comunicación inalámbrica de corta distancia para 

arquitecturas WPAN (Wireless Personal Area Network) basado en una arquitectura de 

maestro/esclavo que permite el envío y recepción de datos mediante ondas 

electromagnéticas en UHF, concretamente en la banda ISM (Industrial, Scientific and 

Medical) desde 2,4 a 2,485 GHz. Las principales características de Bluetooth frente a 

otros estándares de comunicación son su sencillez en cuanto a configuración, su bajo 

consumo energético y su amplia compatibilidad [26]. 

Historia y evolución del Bluetooth 

Bluetooth fue nombrado en homenaje al rey danés Harald Blatand (Harold Bluetooth en 

inglés) conocido por ser un gran comunicador y por haber unificado los pueblos de 

Dinamarca, Noruega y Suiza. Bluetooth fue creado con la intención de comunicar dos 

tecnologías diferentes, los ordenadores y los teléfonos móviles. A comienzos del año 

2000 el Bluetooth SIG lanzó el logo como la fusión de dos letras que representan la H y 

la B, las iniciales del rey. Cuando observó en 1994 Ericsson vio la necesidad de una 

conexión entre dispositivos, con una interfaz vía radio y de bajo coste y consumo, se puso 

a investigar. Se llegó en un principio a un sistema basado en los principios de la 

comunicación por radio de corto alcance, llamado Mclink, y en seguida se vio que tenía 

múltiples aplicaciones. 

 

Figura 3.7.  Origen del nombre de Bluetooth [27]. 

https://www.zotero.org/google-docs/?GlhEOB
https://www.zotero.org/google-docs/?TqiL5I
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3.6.2 Módulos Bluetooth compatibles con Arduino 

Es necesario saber que existen diferentes modelos de módulos Bluetooth entre los más 

populares se encuentran el HC-06 y el HC-05, y entre ellos diferentes modelos. Un 

módulo Bluetooth HC-06 se comporta como esclavo, esperando peticiones de conexión, 

Si algún dispositivo se conecta, el HC-06 transmite a éste todos los datos que recibe del 

Arduino y viceversa. El módulo HC-06 es prácticamente idéntico a simple vista con los 

demás módulos que existen en el mercado. Una simple diferencia es que el módulo HC-

06 funciona como Slave y el HC-05 como Master y Slave. 

Módulo Bluetooth HC-06 

El módulo HC-06 entra en modo de programación en cuanto lo enciendes y mientras no 

haya nadie conectado por Bluetooth, el HC-05 es ligeramente más complicado de colocar 

en modo comandos y requiere una cierta manera de arrancado, concretamente requiere 

que el pin KEY, (Que no estaba conectado el caso del HC-06) esté en HIGH cuando 

encendemos el módulo.  

 

Figura 3.8.  Módulo Bluetooth HC-06 [28]. 

Módulo Bluetooth HC-05 

El módulo HC-06 que solo podía trabajar en el modo Slave. En esta sesión, vamos a 

utilizar su hermano mayor el módulo HC-05, que puede configurarse tanto como Master 

que, como Slave, y que además dispone de bastante más parámetros de configuración y 

capacidades de interrogación. El aspecto externo es bastante similar y la mejor manera de 

diferenciarlos es por los pines el soporte, 4 para el HC 06 y 6 pines para el HC-05. No 

hay diferencias hardware entre ambos modelos, pero sí que hay diferencias muy 

importantes en el firmware.  

https://www.zotero.org/google-docs/?PIEXom
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Figura 3.9.  Módulo Bluetooth HC-05 [28]. 

3.6.3 Lector de tarjeta de micro SD 

Un lector SD es un dispositivo que permite emplear como almacenamiento una tarjeta 

SD, que podemos incorporar en nuestros proyectos de electrónica y Arduino. Respecto a 

las tarjetas empleadas, podemos emplear tarjetas SD o SDSC (Standard Capacity) o 

SDHC (High Capacity), pero no SDXC (Extended Capacity). Deberá estar formateada en 

sistema de archivos FAT16 o FAT32. La tensión de alimentación es de 3.3V, pero en la 

mayoría de los módulos se incorpora la electrónica necesaria para conectarlo de forma 

sencilla a Arduino, lo que frecuentemente incluye un regulador de voltaje que permite 

alimentar directamente a 5V. 

Emplear una tarjeta SD o micro SD con Arduino tiene la ventaja de proporcionar una 

memoria casi ilimitada para nuestros proyectos. Además, es no volátil (es decir, resiste 

cuando se elimina la alimentación), y puede ser extraída y conectada a un ordenador con 

facilidad. 

La gran desventaja es que supone una importante carga de trabajo para Arduino. Sólo el 

programa ocupará el 40% de la memoria Flash, y casi el 50% de la memoria dinámica. El 

uso del procesador también es exigente. 

https://www.zotero.org/google-docs/?7zFfS5
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Figura 3.10. Lector de tarjeta MicroSD [29]. 

3.6.4 Reloj de tiempo real compatible con Arduino 

Los RTC (Real Time Clock) o reloj en Tiempo Real son la solución ideal cuando 

necesitamos integrar mediciones de tiempo a nuestros proyectos. Los RTC son de muy 

bajo consumo por lo que pueden ser alimentados por baterías y de esa forma no perder la 

sincronización. Si bien los microcontroladores poseen contadores internos, estos no son 

tan exactos como un RTC dedicado [30]. 

Los RTC aportan la ventaja de reducir el consumo de energía, aportar mayor precisión y 

liberar a Arduino de tener que realizar la contabilización del tiempo e incorporan algún 

tipo de batería que permite mantener el valor del tiempo en caso de pérdida de 

alimentación. 

En el modelo DS1307 las variaciones de temperatura que afectan a la medición del tiempo 

de los cristales resonadores se traducen en errores en un desfase acumulado. Esto hace 

que el DS1307 sufra de un desfase temporal, que puede llegar a ser 1 o 2 minutos al día. 

Para solucionarlo, el DS3231 incorpora medición y compensación de la temperatura 

garantizando una precisión de al menos 2ppm, lo que equivale a un desfase máximo 

172ms/día o un segundo cada 6 días. En el mundo real normalmente consiguen 

precisiones superiores, equivalente a desfases de 1-2 segundos al mes [31]. 

https://www.zotero.org/google-docs/?ExbiWk
https://www.zotero.org/google-docs/?xxGgat
https://www.zotero.org/google-docs/?tJRYol
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Figura 3.11. Reloj en tiempo real [32]. 

3.6.5 Shield Datalogger para Arduino 

En el mundo del prototipado electrónico sería sencillo construir un datalogger utilizando 

un módulo lector de memorias SD/Micro-SD sumado a un módulo RTC, sin embargo, ya 

existe una solución más práctica: un Shield Datalogger que combina ambos elementos y 

además posee un área de prototipado, con la ventaja de una rápida instalación al ser un 

Shield. El Shield es compatible con Arduino Uno y con algunas modificaciones puede 

trabajar con Arduino Mega y Leonardo. 

Incluye un circuito integrado de reloj de tiempo real (RTC) DS1307 y el socket para su 

batería de respaldo. El RTC mantiene la hora gracias a su batería aun cuando el sistema 

no tenga alimentación externa. El lector de tarjetas micro-SD permite trabajar con 

memorias de hasta 32GB en formato FAT16 o FAT32. Es compatible con la librería para 

Arduino: SD Card Library. El shield incluye el chip 74HC125 encargado de convertir 

bidireccionalmente el voltaje lógico de 3.3V a 5V. El Shield además posee un área de 

prototipado con agujeros de 0.1" de espaciado. Permitiendo montar/soldar circuitos de 

forma rápida y segura utilizando este espacio. Su diseño permite su instalación dentro de 

una pila de shields de forma fácil y confiable. 

https://www.zotero.org/google-docs/?Iooj7T
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Figura 3.12. Shield Datalogger. [33]. 

3.6.6 Pantallas compatibles con Arduino para visualización de datos 

Actualmente encontramos en el mercado tres tipos de pantallas LCD: LCD de líneas, 

LCD por puntos, Display OLED, Display LED, Display TFT.  

El LCD por puntos funciona casi igual que el anterior tipo de LCD, pero a diferencia del 

anterior, en el LCD por puntos tenemos una matriz de puntos. Así, en este tipo de LCD 

podemos situar el texto e incluso imágenes en cualquier parte de la pantalla LCD. 

Además, podemos tener varios tamaños de letra dentro de la misma pantalla LCD, algo 

que no ocurre en el display LCD de líneas, cuyo tamaño debe de ser siempre el mismo. 

El Display OLED es para muchos un tipo de display propio mientras que para otros está 

dentro de los tipos de LCD. El Display OLED es una pantalla que nos muestra 

información, los displays OLED ofrecen una mayor resolución, color y un menor 

consumo energético. Al igual que los monitores de ordenador o los LCD por puntos, las 

pantallas OLED utilizan la matriz de puntos o píxeles (ya que podemos utilizar varios 

colores en el mismo display) para mostrar el contenido [34]. 

Pantalla LCD de 128x64 

Pantalla LCD gráfica monocromo de 128x64 píxeles con interfaz serie. Permite controlar 

todas las funcionalidades de la pantalla de un modo muy sencillo utilizando comandos 

serie. Además de escribir texto, esta pantalla LCD gráfica serie permite dibujar líneas, 

círculos, rectángulos y establecer los píxeles individuales, borrar bloques específicos de 

la pantalla, controlar la luz de fondo y ajustar la velocidad de transmisión. Además, todo 

el código fuente para el procesador ATMega168 se compila utilizando el compilador 

WinRAR libre y es gratuito para descargar.  

https://www.zotero.org/google-docs/?weaus5
https://www.zotero.org/google-docs/?70PvGN
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Figura 3.13. Pantalla LCD 128x64 [35]. 

3.7 TOMATE RIÑÓN (SOLANUM LYCOPERSICUM L.) 

3.7.1 Generalidades 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia de la solanáceas y es 

originario de América del Sur específicamente de la región de los Andes, integrada por 

los países de Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Perú, donde existe la mayor 

variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres [36]. 

3.7.2 Descripción botánica del tomate riñón 

El cultivo de tomate riñón es uno de los más importantes en invernadero, ya que es de 

consumo masivo, su producción y rentabilidad es muy alta; volviéndose significativo en 

la economía de todas las familias [37]. El tomate (Solanum lycopersicum Mill.) es 

utilizado ampliamente en el área gastronómica; sin embargo, cuando su cultivo se realiza 

bajo uso irracional de fertilizantes inorgánicos y pesticidas, causa daños a humanos y al 

ambiente [38]. 

3.7.3 Clasificación del tomate riñón 

A escala mundial hay 44 variedades para el consumo del fruto fresco y 24 para la 

industria. En el Ecuador tiene mayor acogida las siguientes variedades de tomate como 

son: micaela, charleston, prieto, cherry, chonto, daniela y sheila [39]. 

3.7.4 Producción del cultivo de tomate riñón 

El tomate riñón es una de las hortalizas más cultivadas en el mundo. Se lo puede cultivar 

a campo abierto y en invernadero, desde el nivel del mar hasta una altura de 3.200 msnm; 

por lo tanto, puede ser cultivado en zonas tropicales, valles y en zonas andinas [40].  

https://www.zotero.org/google-docs/?l5h5Uj
https://www.zotero.org/google-docs/?nrrNuo
https://www.zotero.org/google-docs/?TIEuCm
https://www.zotero.org/google-docs/?0cONn2
https://www.zotero.org/google-docs/?WGPtgH
https://www.zotero.org/google-docs/?l9Rh4m
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3.8 INVERNADERO 

Un hecho muy significativo en la historia mundial de la agricultura fue la necesidad de proteger 

los cultivos de condiciones climáticas adversas, así como también de aumentar la producción 

durante todo el año y la aplicación de una producción integrada de abordaje de gestión de la 

protección para un mejor control de plagas y enfermedades: 

 

Figura 3.14. Esquema general de un invernadero [41]. 

3.8.1 Tipos de invernaderos 

Para la producción de cultivos intensivos bajo cubierta, existen varios tipos de 

invernaderos, los más comunes son de tipo: capilla, doble capilla, asimétrico o inacral, 

túnel o semicilíndrico [42]. 

3.9 CONDICIONES EDAFOCLIMÁTICAS PARA EL DESARROLLO DEL CULTIVO 

Existen muchas variables para el desarrollo de la planta las cuales le permiten un buen 

desarrollo como, por ejemplo: la temperatura, humedad, el riego y la iluminación. Se hace 

necesario caracterizar las siguientes variables para el caso de investigación. 

3.9.1 Temperatura 

La temperatura óptima de desarrollo del cultivo oscila entre 20 ºC y 30 ºC durante el día 

y entre 10 ºC y 17 ºC durante la noche. Temperaturas superiores a los 30 ºC reducen la 

fructificación y la fecundación de los óvulos, afectan el desarrollo de los frutos y 

disminuyen el crecimiento y la biomasa de la planta [43]. Las plantas de tomate se 

desarrollan mejor con temperaturas de entre 18 ºC y 24 ºC. 

https://www.zotero.org/google-docs/?8Hr9wg
https://www.zotero.org/google-docs/?XqdWLW
https://www.zotero.org/google-docs/?ygqd2T
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3.9.2 Humedad relativa 

La humedad relativa óptima oscila entre un 60 % y un 80 %. Humedades relativas muy 

elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas, el agrietamiento del fruto y 

causan dificultad en la fecundación, debido a que el polen se compacta, provocando así 

el aborto de flores [44]. 

3.9.3 Luminosidad 

La luminosidad en el cultivo de tomate es muy importante, además del crecimiento 

vegetativo de la planta, el tomate requiere al menos 6 horas diarias de luz directa para 

florecer. Estos valores reducidos pueden incidir de forma negativa sobre este proceso la 

fecundación y desarrollo vegetativo de la planta. En los sistemas bajo invernadero es 

importante realizar la debida limpieza de la cubierta plástica para permitir el mayor paso 

de luminosidad [45]. 

3.10 TIPIFICACIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE LOS GASES 

El principal gas causante del calentamiento global es el dióxido de carbono (CO2) aunque no 

es el único participante, otros gases considerados como GEI son el óxido nitroso (N2O), metano 

(CH4), perfluorocarbonos (PFC), hidrofluorocarbonos (HFC) y el hexafluoruro de azufre (SF6), 

siendo los dos primeros los más importantes después del CO2 [46]. 

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) procedentes del sector Agricultura, 

Silvicultura y Otros Usos del Suelo (AFOLU) consisten en gases distintos al CO2, 

concretamente, metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), generados por la producción agrícola y 

ganadera y las actividades de gestión. Las emisiones provenientes de la energía usada en 

agricultura se componen principalmente de CO2 y, en menor medida, de CH4 y N2O [47]. 

Los gases de efecto invernadero se generan prácticamente en casi todas las actividades humanas 

y, por tanto, todos los sectores son responsables de su emisión, en la tabla siguiente se presentan 

las fuentes de emisiones de GEI que se producen en cada sector. 

Tabla 3.1. Fuentes de emisiones de GEI [46]. 

Sector Fuente de emisión GEI 

Residencial Consumo de combustibles y electricidad CO2 

Servicios Consumo de combustibles y electricidad CO2 

https://www.zotero.org/google-docs/?OArDSd
https://www.zotero.org/google-docs/?ESF2OR
https://www.zotero.org/google-docs/?5L3cjE
https://www.zotero.org/google-docs/?pwj2RX
https://www.zotero.org/google-docs/?VLAJVX
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Industria Consumos de combustible y emisiones de proceso CO2, CFC, HFC 

y SF6 

Agrario Utilización de fertilizantes sintéticos, fermentación 

entérica del ganado, gestión de estiércoles y uso de 

maquinaria agrícola 

CO2, N2O, y 

CH4 

Transporte Consumo de combustibles CO2 

Residuos Descomposición de materia orgánica en vertederos, 

incineración de residuos y transporte 

CO2 y CH4 

Sumideros Cambios de uso en el suelo CO2 

 

La identificación de los tipos de gases derivados del carbono causantes de la contaminación 

del aire en el área de producción es de gran importancia para la obtención de información 

acerca del origen de las emisiones y composición del mismo. Los gases a identificar y 

cuantificar en el presente proyecto son: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido 

nitroso (N2O), mismos que son los contaminantes más habituales en los invernaderos, estos 

contaminantes tienen diferentes efectos nocivos sobre la salud de los seres humano y el 

medio ambiente. 

3.11 VARIABLES DERIVADAS DEL CARBONO 

3.11.1 Dióxido de carbono CO2 

El dióxido de carbono (CO2) es un gas incoloro e inodoro compuesto por un átomo de 

carbono y dos de oxígeno en enlaces covalentes. Realmente el CO2 forma parte de la 

naturaleza y es indispensable para la vida en la Tierra. De no existir el CO2 las plantas no 

existirían, ya que éstas lo necesitan para realizar la fotosíntesis. El CO2 no es realmente 

un tóxico, en el sentido de daño o envenenamiento por inhalación, ya que realmente es 

un gas que los seres vivos exhalan en su respiración. Se encuentra de forma natural en el 

aire ambiente en concentraciones que varían entre 300 ppm a 550 ppm dependiendo de si 

medimos en entornos rurales o urbanos [48]. 

Efectos a la salud humana producidas por CO2 

El principal efecto que produce el CO2 es la asfixia por desplazamiento del oxígeno, pero 

esto se produce por concentraciones muy altas capaces de desplazar el oxígeno y reducir 

https://www.zotero.org/google-docs/?cbeLoE
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su concentración por debajo del 20 %. En concentraciones altas, cercanas a 30.000 ppm, 

puede causar dolores de cabeza, falta de concentración, somnolencia, mareos y problemas 

respiratorios. En entornos laborales, como oficinas, se comienzan a tener quejas de olores 

a partir de las 800-1000 ppm [48]. 

Las normas OSHA establecen un límite máximo diario de hasta 8 horas de exposición a 

ambientes con concentraciones de 5,000 ppm de CO2, y preferiblemente de manera no 

constante. Valores mayores se convierten en riesgos para la salud, y concentraciones 

superiores a los 40,000 ppm son consideradas peligrosas. De acuerdo con el NIOSH, una 

exposición de tan sólo 30 minutos a 70,000 ppm de CO2 en el ambiente produce 

inconsciencia [49]. 

3.11.2 Aporte de CO2 para el desarrollo de la planta 

La aportación de CO2 permite compensar el consumo de las plantas y garantiza el 

mantenimiento de una concentración superior a la media en invernadero. De este modo, 

se estimula la fotosíntesis y se acelera el crecimiento de las plantas [50]. 

En el cultivo de tomate, las cantidades óptimas de CO2 se encuentran entre 600 a 1000 

ppm para incrementar la fotosíntesis, la tasa de crecimiento y la producción. Esta práctica 

se aplica con frecuencia en regiones de bajo rendimiento y bajo sistemas de producción 

intensivos [51]. 

Una cantidad suficiente de CO2 es esencial para el crecimiento de las plantas. Los 

productores deben mantener suficientes niveles de dióxido de carbono en sus 

invernaderos para asegurarse de que no se interrumpa el crecimiento de sus cultivos. En 

general, las plantas no crecerán en un entorno donde los niveles de dióxido de carbono 

sean inferiores a 250 ppm [52]. 

 

Figura 3.15. Relación de concentración de CO2 con la tasa de fotosíntesis [53]. 

https://www.zotero.org/google-docs/?EEClpX
https://www.zotero.org/google-docs/?AZCWYl
https://www.zotero.org/google-docs/?3sE9nC
https://www.zotero.org/google-docs/?atu55M
https://www.zotero.org/google-docs/?qsV0Ya
https://www.zotero.org/google-docs/?lRtUFz
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3.11.3 Metano CH4 

El metano es el hidrocarburo más simple, su molécula está formada por un átomo de 

carbono (C), al que se encuentran unidos cuatro átomos de hidrógeno (H). Gas incoloro, 

inodoro y muy inflamable, más ligero que el aire, que en la naturaleza se produce por la 

descomposición de la materia orgánica, especialmente en los pantanos A temperatura 

ambiente es un gas y se halla presente en la atmósfera [54]. 

Afecciones producidas por Metano CH4 hacia el ser humano 

Se trata de una sustancia que se puede absorber por inhalación, y al hacerlo, puede 

originar asfixia por la disminución del contenido de oxígeno en el aire, conllevando una 

pérdida de conocimiento del individuo e incluso de su muerte. A efectos de una 

exposición cutánea de corta duración, el contacto con el líquido o gas comprimido, puede 

causar efectos de congelación grave. 

Respecto a su incidencia sobre el medio ambiente, se trata del segundo compuesto que 

más contribuye al calentamiento global de la tierra (efecto invernadero) con un 15 %, sólo 

superado por el dióxido de carbono con un 76 % [55]. 

3.11.4 Óxido nitroso N2O  

El óxido nitroso es un gas volátil, incoloro, con un olor dulce y ligeramente tóxico, que 

provoca alucinaciones y estado eufórico en la persona, por lo que ha sido comúnmente 

utilizado como droga en algunos casos. Su estructura molecular es N2O, y está formada 

por la unión de dos moléculas de nitrógeno y una de oxígeno. Químicamente es un gas 

estable, que no reacciona con otros elementos o compuestos [56]. 

Efectos a la salud humana producido por N2O 

La única vía de administración del óxido nitroso es pulmonar, y por lo general, se inhala 

una mezcla de 65 % de oxígeno y 35 % de óxido nitroso, ya que la administración de la 

sustancia al 100 % puede producir asfixia y consecuentemente la muerte. Su mecanismo 

de acción consiste en llegar al cerebro a través de las vías respiratorias y disminuir la 

actividad normal de las neuronas. Dependiendo de su concentración y exposición, puede 

generar analgesia, excitación, anestesia quirúrgica (que se manifiesta por pérdida de la 

conciencia y amnesia) o depresión total del sistema respiratorio (que, sin apoyo artificial, 

provoca un estado de coma y la muerte). 

https://www.zotero.org/google-docs/?Sf78dl
https://www.zotero.org/google-docs/?nNUEKT
https://www.zotero.org/google-docs/?NaHUbu
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Con respecto a su incidencia sobre el medio ambiente, es un importante gas de efecto 

invernadero con una permanencia media de 100 años en la atmósfera. Actualmente se le 

atribuye el 5% del efecto invernadero artificial, además de atacar la capa de ozono, 

reduciéndolo a oxígeno molecular y liberando dos moléculas de monóxido de nitrógeno 

(NO) [56]. 

3.12 SENSORES DE GASES BASADO EN SEMICONDUCTORES 

Los sensores de gases más utilizados se basan en óxidos metálicos semiconductores cuya 

conductividad eléctrica se ve modulada como consecuencia de la reacción producida entre el 

semiconductor y los gases presentes en la atmósfera.  

Los sensores, pueden detectar una gran gama de gases en rangos de ppm o combustibles. Se 

pueden conseguir diferentes características de respuesta variando los materiales, las técnicas 

del proceso y la temperatura de trabajo. Su simplicidad de construcción resulta en una vida de 

10 a 25 años libre de problemas.  

Los sensores de gases semiconductores, ya sean de películas gruesas, películas delgadas de 

metal-óxido-semiconductores requieren ser calefactables de manera localizada y uniforme entre 

200 y 450 °C (para mantenerlo a una temperatura óptima para la detección de gas). Debido a 

que su sensibilidad depende fuertemente de la temperatura de operación, es necesario controlar 

cuidadosamente dicha temperatura [57]. 

3.13 SENSORES DE GASES TIPO MQ PARA LA OBTENCIÓN DE DATOS (CO2, CH4, 

N2O) 

Los sensores de gas de la serie MQ son sensores analógicos por lo que son fáciles de 

implementar con cualquier microcontrolador. Estos sensores son electroquímicos y varían su 

resistencia cuando se exponen a determinados gases, internamente posee un calentador 

encargado de aumentar la temperatura interna y con esto el sensor pueda reaccionar con los 

gases provocando un cambio en el valor de la resistencia. El calentador dependiendo del modelo 

puede necesitar un voltaje entre 5 y 2 voltios, el sensor se comporta como una resistencia y 

necesita una resistencia de carga (RL) para cerrar el circuito y con este hacer un divisor de 

tensión y poder leerlo desde un microcontrolador. Debido al calentador es necesario esperar un 

tiempo de calentamiento para que la salida sea estable y tenga las características que el 

fabricante muestra en sus datasheet, dicho tiempo dependiendo del modelo puede ser entre 12 

y 48 horas. La diferencia entre los distintos tipos de sensores MQ es la sensibilidad a cierta 

https://www.zotero.org/google-docs/?x1GTcu
https://www.zotero.org/google-docs/?GP9VLV
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gama de gases, más sensibles a algunos gases que a otros, pero siempre detectan a más de un 

gas, por lo que es necesario revisar los datasheet para escoger el sensor adecuado para nuestra 

aplicación [58]. 

Sensor para detección de Dióxido de Carbono (MG-811) 

Este sensor está basado en el chip MG-811 y es capaz de medir la concentración de CO2 en el 

ambiente. Devuelve un voltaje analógico que desciende cuanta más concentración de CO2 

exista. Dispone también de un potenciómetro para establecer el punto de corte o alarma en la 

detección que será emitido por un pin. También puede recuperar la medición mediante su salida 

analógica. Este sensor es muy sensible al CO2 y mucho menos sensible al alcohol y el CO. Está 

diseñado para funcionar en sistemas de 5V. Ten en cuenta que estos sensores son lentos y cada 

lectura puede tomar hasta 30 segundos. No intentes pararlo o las mediciones no serán correctas. 

Como todos los sensores, para una correcta y precisa medición, necesitarás calibrar en un 

entorno controlado [59]. 

Sensor para la detección de Gas Metano MQ-4 

Este es un sensor para detectar Gas Metano (Gas Natural) en el aire, el MQ-4 puede detectar 

concentraciones desde las 300 hasta las 10000 ppm. Este sensor tiene una alta sensibilidad y un 

tiempo de respuesta rápido. La salida del sensor tiene una resistencia analógica [60]. 

Sensor para la detección de Óxido Nitroso MQ-135 

Este sensor se utiliza en equipos de control de calidad del aire para edificios y oficinas, y como 

detector de contaminación del aire industrial y detector portátil con un alcance de un metro de 

distancia. Son adecuados para la detección de amoniaco (NH3), NOx, alcohol, benceno, humo, 

CO2, y entre otros. La puesta en funcionamiento de este sensor es muy sencilla: se alimenta con 

5V, un calentador interno aumenta la temperatura del sensor para que éste pueda reaccionar con 

los gases provocando un cambio en el valor de la resistencia del sensor Rs (30 a 200 k), y con 

la ayuda de una resistencia de carga RL (10 a 47 k) se cierra el circuito, haciéndose un divisor 

de tensión, y se conecta la salida a una entrada analógica de la placa, que permite su lectura 

desde el microcontrolador [61]. 

3.14 DHT11 SENSOR PARA LA TEMPERATURA Y HUMEDAD 

El sensor de temperatura y humedad DHT11 presenta un complejo de sensores de temperatura 

y humedad con una salida de señal digital calibrada. Al utilizar la técnica exclusiva de 

https://www.zotero.org/google-docs/?0qaa2A
https://www.zotero.org/google-docs/?w59sOx
https://www.zotero.org/google-docs/?dq6jea
https://www.zotero.org/google-docs/?cTKWef
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adquisición de señal digital y la tecnología de detección de temperatura y humedad, y se conecta 

a un microcontrolador de 8 bits de alto rendimiento, que ofrece excelente calidad, respuesta 

rápida, capacidad anti interferencia y rentabilidad. El voltaje de alimentación debe estar entre 

3.3V y 5V DC. Cuando se suministra energía al sensor, no le envía ninguna instrucción dentro 

de un segundo para pasar el estado inestable. Se puede agregar un condensador de 100nF entre 

VDD y GND para el filtrado de ondas [62]. 

LM7805 regulador de tensión 

El LM7805 es un regulador de voltaje que produce +5 voltios y que se puede usar con Arduino. 

Al igual que la mayoría de los demás reguladores del mercado, es un IC de tres pines; el pin de 

entrada para aceptar el voltaje de CC entrante, el pin de tierra para establecer la tierra para el 

regulador, y el pin de salida que suministra los 5 voltios positivos. 

Características del LM7805: 

● Reguladores de 3 Terminales 

● Corriente de salida hasta 1.5A 

● Protección interna de sobrecarga térmica 

● Capacidad de disipación de alta potencia 

● Limitación interna de corriente de cortocircuito 

● Transistor de salida Compensación de área segura. 

El LM7805 forma parte de la serie de reguladores de voltaje LM78XX, donde la XX indica el 

voltaje que produce cada regulador [63]. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

El diseño del dispositivo electrónico se fundamentó en la planificación y construcción que 

permitieron un diseño pleno del elemento, en base a herramientas computacionales de 

programación, simulación e implementación. El sustento del diseño e implementación del 

dispositivo se ve reflejado en la investigación de trabajos antecedentes, libros y software 

computacionales. 

4.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

El lugar donde se va a implementar el dispositivo electrónico es en la región Sierra, provincia 

de Tungurahua, cantón Santiago de Píllaro, parroquia San Andrés, Comunidad Huapante 

Grande, en los invernaderos de tomates riñón en la plantación “Toapanta Oswaldo”. 

 

Figura 4.1. Mapa de la Provincia de Tungurahua 

 

Figura 4.2. Solidificación de la Comunidad de Huapante Grande 
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Figura 4.3. Ubicación específica de la Comunidad de Huapante Grande 

4.2 MÉTODOS 

4.2.1 Método bibliográfico 

Previo a la implementación del dispositivo electrónico se investigaron antecedentes, 

dispositivos similares existentes en el mercado, normas y políticas públicas que son 

necesarios a ser tomados en cuenta ya que los mismos orientan y contribuyen para 

determinar la permeabilidad de gases en partes por millón (ppm) que una persona puede 

soportar sin dañar su salud y a las condiciones edafoclimáticas que las plantas deben tener 

para un adecuado desarrollo del cultivo en el invernadero. 

4.2.2 Método de campo 

En este estudio se realizó una investigación en la plantación “Toapanta Oswaldo” ubicada 

en Huapante Grande de la provincia de Tungurahua para determinar las características 

que lo rigen como: temperatura, humedad relativa, luminosidad y los tipos de gases 

derivados del carbono al que están expuestos los trabajadores de tal manera permita 

determinar el rendimiento del dispositivo. 

4.2.3 Método experimental 

Este método se constituyó como uno de los más relevantes ya que para la obtención de 

cada uno de los datos de gases derivados del carbono, temperatura, humedad relativa y 

luminosidad, se efectuó en base a la experimentación práctica con el dispositivo en el 

invernadero, estos datos posteriormente fueron comparados con la tabla de permisibilidad 

y socializados con el dueño del invernadero. 
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4.2.4 Método cuantitativo 

Este método cuantitativo y también es realizado en el proyecto ya que influye 

principalmente en las variables eléctricas como en el voltaje y corriente para las entradas 

analógicas y digitales del Arduino debido a que su voltaje es de 5 V y su corriente máxima 

de 20 mA. 

4.3 TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

4.3.1 Observación 

Mediante esta técnica se pudo visualizar el comportamiento de los componentes 

electrónicos análogos, a través de fichas de observación, se obtiene datos en lo cual se va 

a observar diferentes mediciones que se realizaron en pruebas experimentales y se adjunta 

en el anexo XII. 

4.3.2 Medición 

Con esta técnica de medición se tomó los datos de los valores reales mediante fichas que 

se adjunta en al anexo XII de los sensores del nivel de los gases en partes por millón 

(ppm), la temperatura en centígrados (°C), la humedad relativa en porcentaje (%) y la 

luminosidad (lux). 

4.3.3 Simulación 

Mediante esta técnica de simulación se visualiza el funcionamiento de la aplicación que 

será instalada en un teléfono celular Android y posteriormente vinculada con el 

dispositivo electrónico mediante Bluetooth el mismo que es ejecutada en el software de 

libre uso App Inventor y posteriormente el ensamble de los componentes electrónicos en 

su respectiva carcasa previamente seleccionada y diseñada.  

4.4 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

4.4.1 Software de simulación 

El software App Inventor es uno de los más utilizados en nuestro proyecto en cuanto a la 

simulación, ya que él mismo nos permite la visualización del funcionamiento de la 

aplicación una vez vinculada con el dispositivo electrónico mediante Bluetooth. Así 

mismo el ID de Arduino nos permite visualizar en tiempo real mediante el monitor serie 
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los datos de los gases, temperatura, humedad relativa y luminosidad proporcionados por 

los sensores. 

4.4.2 Multímetro 

La utilización de este dispositivo es para la identificación y agrupación de los elementos 

electrónicos con las mismas características ya sea voltaje o corriente de tal manera 

permita obtener datos reales de los gases, la temperatura, humedad relativa y luminosidad. 

4.4.3 Sensores 

Los sensores de los gases, temperatura, humedad relativa y luminosidad previamente 

programada nos proporcionan datos en ppm, grados centígrados, porcentaje y luxes 

respectivamente, estos datos nos permiten medir el grado de contaminación que tiene el 

ambiente en donde se ejecutó la medición, para posterior a ello comparar con los valores 

de peligrosidad y determinar si los trabajadores pueden permanecer dentro del 

invernadero sin afectar su salud. 

4.5 TABLAS DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

En la presente propuesta tecnológica se presenta la siguiente variable independiente con sus 

categorías, indicadores, ítems, técnicas e instrumentos que son detallados en la tabla 4.1. 

 

Tabla 4.1. Variable independiente 

VARIABLES DE ENTRADA 

Relacionadas con el diseño e implementación de un prototipo electrónico 

Concepto Categoría Indicadores Ítem 

(Variable) 

Técnicas Instrumentos 

Sistema 

electrónico para 

la identificación 

y cuantificación 

de carbono en 

los invernaderos 

Variables del 

sistema de 

entrada 

Alimentación Voltaje 

 

Cálculo 

Ficha de 

datos 

Voltímetro 

Corriente 

 

Cálculo 

Ficha de 

datos 

Amperímetro 

Consumo Medición Multímetro 
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total 

 

Variables del 

sistema 

electrónico y 

del invernadero 

de tomates 

riñón para el 

proceso de 

información 

Señales de 

sensores 

(Programación) 

Int CO2 

Int CH4 

Int N2O 

Temperatura 

Humedad 

relativa 

Luminosidad 

C++ 

Diseño 

Lógico 

Arduino IDE 

Blockly 

Diseño 

Lógico 

App Inventor 

 

Variables del 

sistema 

electrónico de 

salida 

Comunicación MBps Ficha de 

datos 

Módulo 

Bluetooth 

Visualización Números de 

formularios 

Diseño 

Lógico 

Ficha de 

datos 

Pantalla LCD 

Aplicación 

 

En la presente propuesta tecnológica se presenta la siguiente variable independiente con sus 

categorías, indicadores, ítems, técnicas e instrumentos que son detallados en la tabla 4.2. 

 

Tabla 4.2. Variable dependiente 

VARIABLES DE SALIDA 

Relación con la tipificación y cuantificación de gases derivados del carbono 

Concepto Categoría Indicadores Ítem 

(Variable) 

Técnicas Instrumentos 

Obtención de 

datos 

necesarios 

para la 

determinación 

de la calidad 

del aire en 

invernaderos 

Variables 

derivadas del 

carbono 

CO2 Partes por 

millón 

(ppm) 

Medición 

Observación 

Sensor 

Analizador de 

Gases 

CH4 Partes por 

millón 

(ppm) 

Medición 

Observación 

Sensor 

Analizador de 

Gases 
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N2O Partes por 

millón 

(ppm) 

Medición 

Observación 

Sensor 

Analizador de 

Gases 

Variables 

ambientales 

de la zona de 

análisis 

Temperatura Grados 

centígrados 

(ºC) 

Medición 

Observación 

Sensor 

Termómetro 

Humedad Porcentaje 

(%) 

Medición 

Observación 

Sensor 

Termómetro 

Luminosidad Lux 

(lumex/m2) 

Medición 

Observación 

Sensor LDR 

4.6 MATERIALES 

4.6.1 Alimentación 

Nuestro dispositivo al ser una herramienta de medición de gases que en ocasiones debe 

estar trabajando en lugares donde no se pueda energizar directamente de una fuente 

eléctrica, necesitamos de una fuente de energía externa y en el mercado encontramos 

diversas alternativas entre ellas las pilas y baterías que son más afines a nuestro proyecto, 

para la determinación del mismo se ha analizado las diferencias de estos tipos de fuentes 

de energía. 

En la tabla 4.3 se detallan los elementos a utilizar en el dispositivo electrónico con el 

consumo máximo de corriente eléctrica al momento del funcionamiento. 

Tabla 4.3. Dispositivos electrónicos. 

Función Dispositivo Consumo de corriente 

Sensor de dióxido de carbono MG-811 50 mA 

Sensor de metano MQ-4 150 mA 

Sensor de óxido nitroso MQ-135 160 mA 

Módulo de visualización Pantalla LDC 168x64 125 mA 

Sensor de temperatura  DTH-11 2,5 mA 

Sensor de luminosidad LDR 10 mA 

Transmisor Bluetooth HC-06 40 mA 

 Total, consumo 537,5 mA 
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La batería es seleccionada en base al consumo de corriente máxima usada por los 

componentes electrónicos que se detallan en la tabla 4.3, de acuerdo a ello se selecciona 

una batería recargable de Li-Po con corriente de 1000mA y una duración de una hora. 

4.6.2 Módulo de conexión 

Para la conexión del dispositivo detector de gases y mostrar los datos en tiempo real en 

el teléfono celular necesitamos una conexión inalámbrica y una de las opciones es el 

Bluetooth, aunque existen otros tipos de conexiones inalámbricas que se muestra a 

continuación con sus distintos límites de alcance en conectividad.  

 

Figura 4.4. Alcance de las diferentes conexiones inalámbricas [64]. 

Se eligió la tecnología bluetooth debido a sus dentistas ventas que ofrece entre ella es la 

facilidad de su utilización y nada complejo, facilidad de conectar a varios dispositivos, es 

gratuito el servicio, esta tecnología se utiliza a nivel mundial y tiene un alcance de 10 

metros.  

En cuanto a las demás tecnologías inalámbricas no se eligió debido a que presentan 

múltiples falencias, dentro de ellos está la tecnología de radiofrecuencia debido a que las 

ondas de radio de frecuencia son absorbidas por la lluvia y obstáculos, donde la señal 

rebota en ciertas condiciones atmosféricas, en cuanto a la tecnología GSM emplean una 

tarjeta de identificación en que los usuarios pueden utilizar según su cobertura, costo de 

las llamadas o servicios de mensajería, esta tarjeta se denomina SIM o chip en que los 

equipos transmiten la información, la tecnología Wifi se requiere del servicio a internet y 

como toda tecnología presenta fallas al establecer la conexión y perdida de la señal, 

además el dueño del invernadero no cuenta con este tipo de servicio, en cuanto Ubiquiti 

se requiere de otros elementos para la comunicación como un Router Ethernet, un módulo 

wifi, cables LAN y servicios de internet. 

https://www.zotero.org/google-docs/?UfDNtL
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4.6.3 Tarjetas electrónicas 

Para el dispositivo electrónico se utilizará una tarjeta Arduino cuya función es recibir, 

procesar y enviar datos que son arrojados por los sensores, dicho de otra manera, sería 

como el cerebro del dispositivo, lo cual se compararon las siguientes tarjetas más 

comunes que a continuación presentamos las características técnicas de los mismos. 

 

 

  Tabla 4.4. Características técnicas de Arduino. 

Arduino UNO DUE Mega 2560 Leonardo 

Tipo de 

microcontrolador 

Atmega 

328 

AT91SAM 

3X8E 

Atmega 

2560 

Atmega 

32U4 

Voltaje de uso/ Entrada 5/7-12V 3.3/7-12V 5/7-12V 5/7-12V 

Pines digitales de E/S 14 54 54 20 

Velocidad de reloj 16 MHz 84 MHz 16 MHz 16 MHz 

Entradas analógicas 6 12 16 12 

Salidas analógicas 0 0 0 2 (DAC) 

Memoria de datos 

(SRAM) 

2 kb 96 kb 8 kb 2.5 kb 

Memoria de programa 32 kb 512 kb 256 kb 32 kb 

Memoria auxiliar 1 kb 0 kb 4 kb 1 kb 

 

Las diferentes características de las tarjetas del mercado son un referencial para definir 

en base a las exigencias de nuestro proyecto, de forma general la mayoría de las tarjetas 

electrónicas se alimenta con un voltaje de 5 V ya sea por el puerto USB de un ordenador 

o con una fuente de poder externa, cuando se utiliza una fuente de energía externa se debe 

transformar la energía eléctrica de AC/DC, se consideró la velocidad de transmisión de 

datos y optamos por la utilización de un Arduino Mega, el cual tiene un mayor número 
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de entradas y salidas digitales o analógicas que servirán para la conexión de los sensores, 

módulo Bluetooth, una pantalla LCD, un reloj RTC, módulo lector de memoria micro SD 

y leds para el cual se requiere más potencia en cuanto a CPU, RAM y memoria interna. 

4.6.4 Módulo lector de memoria micro SD 

Para el almacenamiento de los datos se eligió el módulo SD que tiene una interfaz para 

acceder a memorias tipo micro SD en modo SPI, en este caso un documento de formato 

tipo .txt del bloc de notas de la plataforma Windows, compatible con Arduino y algunos 

otros tipos de microcontroladores. 

4.6.5 Módulos de reloj RTC 

Las lecturas de datos obtenidas por todos los sensores instalados deben estar 

acompañados de la hora y la fecha en que se registraron los datos, existiendo la necesidad 

de la implementación de un módulo RTC DS3231 que permite el ajuste de la hora y fecha 

requerida, con una duración de tiempo de batería de 3 años. 

4.6.6 Software de programación 

Para la programación del Arduino, sensores y módulo Bluetooth necesariamente se 

necesita una herramienta que realice la ejecución, edición, compilación y envío del 

programa en lenguaje de Arduino a los distintos dispositivos y para la ejecución de las 

aplicaciones móviles Android existen diversos software tanto en la web o mediante la 

adquisición de licencias, para nuestro proyecto se eligió App Inventor que es una 

aplicación de Google Labs para crear aplicaciones de software para el sistema operativo 

Android. 

4.6.7 Módulos de visualización 

Para la visualización de los datos proporcionados por los sensores y procesado por el 

Arduino de nuestro dispositivo existen varios tipos, modelos, tamaños, entre otros. Y para 

selección de este se analizó las características de algunas de ellas que son más afines a 

nuestro proyecto. 

Tabla 4.5. Tipos y características de pantallas para Arduino [34]. 

TIPOS CARACTERÍSTICAS 

LCD de Es un tipo de pantalla que muestra la información a través de líneas. La 

información se sitúa en líneas y no podemos salirnos de ese marco, es el 

https://www.zotero.org/google-docs/?Yt1IXS
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líneas más utilizado, económico y conocido, pero también es el tipo de LCD que 

menos juego da, ya que solo muestra una determinada información y por lo 

general solo es texto. 

 

LCD por 

puntos 

En este tipo de LCD podemos situar el texto e incluso imágenes en 

cualquier parte de la pantalla LCD. Además, podemos tener varios tamaños 

de letra dentro de la misma pantalla LCD, algo que no ocurre en el display 

LCD de líneas. 

Display 

OLED 

Es una pantalla que nos muestra información, pero su construcción es 

diferente al de la pantalla LCD ya que utiliza diodos led con componentes 

orgánicos para su creación. A diferencia de los anteriores tipos, los displays 

OLED ofrecen una mayor resolución, color y un menor consumo 

energético. 

Display 

LED 

Es similar al Display OLED, pero los diodos led no contienen elementos 

orgánicos. Su rendimiento no es tan alto como el display OLED, pero sí 

ofrece más resolución que la pantalla LCD por puntos y ofrece color. 

Display 

TFT 

El display TFT utiliza píxeles como los monitores de los ordenadores o los 

televisores y que podemos emitir cualquier tipo de información a través de 

estas pantallas. Su consumo energético es mayor que cualquiera de los 

anteriores tipos de ahí que se utilicen tamaños pequeños.  

 

En cuanto a la visualización de datos en el dispositivo se eligió la pantalla LCD de 128x64 

(LCD por puntos), ya que esta pantalla presenta un gran tamaño donde se visualiza de 

una manera clara las imágenes y datos. 

4.6.8 Módulos de detección y medición de gases 

Para nuestro dispositivo se analizaron los modelos de sensores de la familia MQ, que 

detectan y miden distintos tipos de gases siendo compatibles con Arduino, tomando en 

cuenta sus características, disponibilidad en el mercado local y el precio. 

Tabla 4.6. Familia de sensores MQ para diferentes gases [65]. 

Modelo Sustancias detectadas Calentador 

MQ-2 Metano, butano, GLP, humo 5V 

MQ-3 Alcohol, Etanol, humo 5V 

MQ-303ª Alcohol, etanol, humo 0.9V 

https://www.zotero.org/google-docs/?e1RyXx
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MQ-4 Metano, gas natural comprimido (GNP) 5V 

MQ-5 Gas natural, GLP 5V 

MQ-6 Butano, GLP 5V 

MQ-306A Butano, GLP 0.9V 

MQ-7 Monóxido de carbono Alternado 5V y 1.4V 

MQ-307ª Monóxido de carbono Alternado 0.2V y 0.9V 

MQ-8 Hidrógeno 5V 

MQ-9 Monóxido de carbono, gases inflamables Alternado 5V y 1.5V 

MQ-309ª Monóxido de carbono, gases inflamables Alternado 0.2V y 0.9V 

MQ-131 Ozono 6V 

MQ-135 Benceno, alcohol, humo, calidad del aire 5V 

MQ-136 Ácido sulfhídrico 5V 

MQ-137 Amoniaco 5V 

MQ-138 Benceno, tolueno, alcohol, acetona, 

propano, formaldehído, hidrógeno 

5V 

MQ-214 Metano, gas natural 5V 

MQ-216 Gas natural, gas carbón 6V 

MQ-811 Dióxido de carbono 6V 

AQ-104 Calidad del aire   

AQ-2 Gases inflamables, humo  

AQ-3 Alcohol, Benceno  

AQ-7 Monóxido de carbono  
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Para la toma de datos de los gases derivados del carbono como el dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) se optó por sensores de la familia MQ 

denominados como electroquímicos por su compatibilidad con el microcontrolador como 

son: MG811, MQ4 y MQ135 estos sensores luego de ser calibrados para la lectura de 

cada gas cumplen el requerimiento del proyecto.  

4.6.9 Módulo de temperatura 

En el presente proyecto es indispensable la verificación de la temperatura al momento de 

la medición de los gases ya que la peligrosidad de los mismos tiene relación directa con 

la temperatura, humedad relativa, por ende, se buscó en el mercado estos dispositivos y 

se analizaron las características para una posterior elección. 

Tabla 4.7. Características de sensores para temperatura [66]. 

Modelo Protocolo 

de 

comunicac

ión 

Rango de 

suministro 

de energía 

Rango de 

temperatura 

Rango de 

humedad 

Periodo 

de 

muestreo 

DHT11 Un hilo 3 a 5.5V 0 a 50 ºC 20 a 90 % 1 seg 

DHT22 Un hilo 3 a 6V -40 a 80 ºC 0 a 100 % 2 seg 

LM35

DZ 

Salida 

analógica 

3 a 30V -55 a 150 ºC - - 

BMP18

0 

12C 1.8 a 3.6V 0 a 65 ºC - - 

TMP36 Salida 

analógica 

2.7 a 5.5V -40 

ºCa+125ºC 

- - 

LM75 12C 3.0 a 5.5V -55 a 125 ºC - - 

BME2

80 

12C o SPI 1.7 a 3.6V -40 a 85 ºC - - 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?1i6Vym
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El sensor DHT11 es ideal ya que tiene prestaciones con resultados de humedad relativa 

entre ± 5 % que va de 20-90 % y con un rango de medición entre ± 2 % en 50 grados 

centígrados para medir temperatura entre 0 y 50 °C, ya que el prototipo no estará sometido 

a temperaturas bajo cero o congelamiento. 

4.6.10 Módulo de luminosidad 

Es indispensable la verificación de luminosidad al momento de medir los gases, ya que 

viene conjuntamente con los sensores, y por ende se buscó en el mercado cual es más 

apto haciendo referencia a sus respectivas características para una buena elección del 

módulo a ser implementado. 

Tabla 4.8. Características de sensores de luminosidad. 

Modelo Protocolo de 

comunicación 

Rango de 

suministro 

de energía 

Rango de 

temperatura 

Periodo 

de 

muestreo 

GL5528 Entradas 

analógicas 

3.3 a 5V -30 a 45 ºC 20-100ms 

LM393 Salida digital 

(3Hilos) 

3.3 a 5V - - 

BH1750 Salida digital 3.3 a 5V -40 a 85 ºC 120ms 

TEMT600

00 

Salida digital 0.1V 

Vsat C-E 

  - - 

GL55 Salida digital  3.3 a 5V - - 

KY-018 Salida digital (3 

Hilos) 

3.3 a 5V - - 

SKU0001

35 

Salida digital (4 

Hilos) 

5V - - 

 

El sensor LDR es ideal ya que tiene prestaciones con un rango de alcance de 0 a 10000 

lux, es el más utilizado de la familia GL5528. 



 

  46 
  

4.6.11 Ecuaciones 

Para calibrar los sensores se debe basar en el punto máximo y mínimo de la curva de 

sensibilidad de cada gas que el sensor pueda detectar. 

Puntos de referencia para la calibración de los sensores. 

(𝑋1, 𝑌1); (𝑋2, 𝑌2)                                            (4.1) 

Donde: 

(X1, Y1): punto máximo en el eje de las X y Y de la curva de sensibilidad del gas en el 

Datasheet del sensor. 

(X2, Y2): punto mínimo en el eje de las X y Y de la curva de sensibilidad del gas en el 

Datasheet del sensor 

Ecuación para calcular la pendiente 

𝑚 =
𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
                                                      (4.2) 

Donde: 

X1: log (X1)    Y1: log (Y1) 

X2: log (X2)     Y2: log (Y2) 

Ecuación para calcular la intersección con el eje Y 

log(𝑦) = 𝑚. log(𝑥) + 𝑏                                    (4.3) 

Despejamos 

b = log(𝑦) − 𝑚. log(𝑥) 

Donde: 

M= Pendiente 

(X1, Y1): log X y Y punto máximo en el eje de las X y Y de la curva de sensibilidad del 

gas en el Datasheet del sensor. 

(X2, Y2): log X y Y punto máximo en el eje de las X y Y de la curva de sensibilidad del 

gas en el Datasheet del sensor. 

El voltaje de salida de los sensores se da por la ecuación, como se indica (4.4): 
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𝑉𝑜 =
(𝐑𝐬.𝐕𝐬)

(𝐑𝐬+𝐑𝐋)
                                                           (4.4) 

Despejamos para calcular el valor de Rs, sabiendo que la resistencia de carga RL en la 

mayoría de módulos es de 1K, como se indica (4.5): 

𝑅𝑠 = (
𝐕𝐬

𝐕𝐨
− 𝟏)                                                        (4.5) 

Para el sensor MQ 

𝑝𝑝𝑚 = (
(

𝑅𝑠

𝑅𝑜
)

𝑎
)1/𝑏                                                   (4.6) 

Para el sensor MG 

𝑅𝑜 = (
𝑅𝑠_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎

𝑎(𝑝𝑝𝑚_𝐶𝑂2_𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)𝑏)                                    (4.7) 

Para el sensor LDR 

𝐼

𝐼𝑜
= (

𝑅

𝑅𝑜
)−𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎                                               (4.8) 

Fórmula para calcular el margen de error, como se indica en (4.6) 

  ∈ % =
|𝐀𝐩𝐫𝐨𝐱−𝐄𝐱𝐚𝐜𝐭|

𝐄𝐱𝐚𝐜𝐭
. 𝟏𝟎𝟎 %                                    (4.9) 

Donde: 

Aprox: valor aproximado (dato de nuestro dispositivo) 

Exact: valor exacto (dato del dispositivo referente) 

4.7 DISEÑO DEL DISPOSITIVO 

4.7.1 Diagrama general 

El Arduino se encarga de recibir los datos proporcionados por los sensores de gases, 

temperatura, humedad relativa, luminosidad y a su vez es procesada y visualizada en la 

pantalla LCD, además mediante la conexión Bluetooth es transmitida todos los datos 

hacia el celular que será visualizada en una App por el usuario. 
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Figura 4.5. Diagrama general del dispositivo. 

4.7.2 Esquema de conexión 

La conexión de cada uno de los componentes se efectuó de manera preliminar en un 

protoboard, mismo que nos sirvió para comprobar la funcionalidad de cada uno de los 

sensores de gases, módulo Bluetooth, DTH-11, Data Logger y pantalla LCD. De la misma 

forma se comprobó la conexión con el teléfono celular y se pudo visualizar todos los datos 

obtenidos por el dispositivo. 

 

Figura 4.6. Esquema de conexión. 

Distribución de pines:  

Sensores de gases  
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Los tres sensores de gases están alimentados con 5 V desde los pines VCC y GND del 

Arduino, para la lectura analógica el mg 811 con A4; mq-135 con A2; mq-4 con A1.  

Sensor de temperatura  

El sensor DTH-11 es alimentado con 5 V desde los pines VCC y GND del Arduino, y el 

pin data del sensor al pin 3 del Arduino.  

Sensor de luminosidad 

El sensor LDR es alimentado con 5 V desde los pines VCC y GND del Arduino, para la 

lectura analógica es pin A0 del Arduino. 

Módulo Bluetooth  

Alimentado con 5 V desde los pines VCC y GND del Arduino, TXD en el pin 0 y RXD 

con el pin 1.  

Pantalla LCD  

Para la instalación de la pantalla se realizó la siguiente distribución de los pines pantalla 

y Arduino respectivamente: VCC con VCC, GND con GND, SCL con el pin 21, SDA 

con el pin 20. 

Lector de tarjetas micro SD 

Alimentado con 5 V desde los pines VCC y GND del Arduino, Cs en el pin 53, SCK en 

el pin 52, MOSI con el pin 51 y MISO con el pin 50.  

Reloj RTC 

Alimentado con 5 V desde los pines VCC y GND del Arduino, SCL en el pin 21 (R3) y 

SDA con el pin 20 (R3).  

Leds 

Los leds rojo y verde están conectados en serie con una resistencia de 330 Ω al pin 10 y 

pin 12 respectivamente. 

4.7.3 Programación del dispositivo 

De acuerdo a los requerimientos del diseño se realizó el programa para el Arduino Mega 

2560, este programa fue elaborado en el software de IDE de Arduino el mismo que trabaja 

en el lenguaje C + +. Este programa permite adquirir, procesar, almacenar y enviar 

información de los datos obtenidos por los sensores por lo tanto se debe configurar 

parámetros, incluir librerías y declarar variables, una vez realizada la lectura de los gases 

los valores se visualizan en la pantalla LCD y en la App móvil que es conectada a través 

de Bluetooth con el Arduino. En el anexo I se detalla la programación de cada uno de los 

componentes del dispositivo. 
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Figura 4.7. Diagrama de flujo del microcontrolador. 

 

 

 

Transformación de voltaje a ppm sensor MQ-4 
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Se recomienda calibrar el detector (dependiendo del nivel de ppm que alcance para CH4 

1000 ppm, N2O   ppm y CO2 ppm), y usando un valor de resistencia de carga (RL) sobre 

20 KΩ (10 KΩ a 47 KΩ). 

La gráfica muestras las curvas características de cada gas y se usa para convertir la lectura 

de la salida analógica del sensor a ppm. 

    

a) Curva de sensibilidad del MQ-4             b) Dependencia del MQ-4 

Figura 4.8. Curva del sensor MQ-4. 

Transformación de voltaje a ppm sensor MG-811 

    

a) Curva de sensibilidad del MG-811       b) Dependencia del MG-811 

Figura 4.9. Curva del sensor MG-811. 
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Tabla 4.9.  Valores del factor de escala y el exponente para la calibración del sensor MQ-4 y 

MG-811 

Sensor a b 

MQ-4 11,82 -0,357 

MG-811 5,60 -0,365 

Una vez obtenidos los anteriores valores, se determina el valor de la resistencia del sensor 

Rs en ausencia del gas que se pretende medir, en el caso del metano para el sensor MQ-4 

y óxido nitroso para el MG-811. Así se determina también la resistencia del sensor en el 

aire limpio Ro es igual a Rs. De esa manera se emplea la ecuación (4.6), en el caso del 

sensor MQ-4 para leer el valor de Rs y con ello ya es posible calcular el valor de Ro 

calibrado, para el sensor MG-811 se empleó la ecuación (4.7) para hallar el valor de Ro 

calibrado. 

Tabla 4.10. Valores de resistencia del sensor MQ-4 y MQ-135. 

Sensor Rs Ecuación 

MQ-4 10 KΩ 
𝑝𝑝𝑚 = (

(
𝑅𝑠

𝑅𝑜
)

𝑎
)1/𝑏 (4.6) 

 

MG-811 20 KΩ 𝑅𝑜 = (
𝑅𝑠_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎

𝑎(𝑝𝑝𝑚_𝐶𝑂2_𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)𝑏) (4.7) 

 

Transformación de voltaje a lumex del sensor LDR 

Matemáticamente, la relación entre la iluminancia y la resistencia de una LDR sigue una 

función potencial, ver ecuación 4.8. 

𝐼

𝐼𝑜
= (

𝑅

𝑅𝑜
)−𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 

Siendo R0 la resistencia a una intensidad I0, ambas conocidas. 

La constante gamma es la pendiente de la gráfica logarítmica, o la pérdida de resistencia 

por década. Su valor típicamente 0,5 a 0,9. 

Por este motivo, frecuentemente las gráficas que relacionan ambos valores se representan 

en escalas logarítmicas para ambos ejes. Bajo esta representación, la relación se muestra 

como una gráfica lineal. 



 

  53 
  

 

Figura 4.10. Valores que representan en escalas lineales 

Estos valores pueden ser obtenidos del Datasheet del componente. Por ejemplo, para la 

familia GL55 de fotoresistores. 

 

Figura 4.11. Diagrama resistencia vs lux. 

 

Figura 4.12. Esquema de conexión Pull Down del sensor. 
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Divisor de voltaje 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛.
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
1024𝑙𝑛. 𝑅𝑐

𝑉 − 𝑅𝑐
 

Tabla 4.11. Valores del componente obtenidos del Datasheet. 

Modelo Pico 

espectral 

(nm) 

Resistencia 

luz brillante 

(KΩ) 

Resistencia 

oscuridad 

(KΩ) 

Gamma Tiempo 

respuesta 

(ms) 

Gl5516 540 5-10 500 0.5 30 

Gl5528 540 10-20 1000 0.6 25 

Gl5537-1 540 20-30 2000 0.6 25 

Gl5537-2 540 30-50 3000 0.7 25 

Gl5539 540 50-100 5000 0.8 25 

Gl5549 540 100-200 10000 0.9 25 

 

A = 1000   Resistencia en oscuridad en KΩ 

B = 15       Resistencia a la luz (10 Lux) en KΩ 

Rc = 10     Resistencia calibración en KΩ 

V = lee la señal analógica 

 

𝑖𝑙𝑢𝑚 =
log(𝑉. 𝐴, 10)

log(𝐵. 𝑅𝑐. (1024 − 𝑉))
 

𝑖𝑙𝑢𝑚 =
log(5𝑉. 1000.10)

log(15.10. (1024 − 5𝑉))
 

𝑖𝑙𝑢𝑚 = 0,90 

𝐼

𝐼𝑜
= (

𝑅

𝑅𝑜
)−𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 

𝐼 = 𝐼𝑜. (
𝑅

𝑅𝑜
)−𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 

𝐼 = 10. (
0,90

10
)−0.6 

𝑰 = 𝟒𝟐, 𝟒𝟏 
𝒍𝒖𝒎𝒆𝒙

𝒎𝟐
 

Un fotoresistor disminuye su resistencia a medida que aumenta la luz sobre él. 

Los valores típicos son de 1 MΩ en total oscuridad, a 50-100 Ω bajo luz brillante. 

Por otro lado, la variación de la resistencia es relativamente lenta, de 20 a 100 ms en 

función del modelo. Esta lentitud hace que no sea posible registrar variaciones rápidas, 

como las producidas en fuentes de luz artificiales alimentadas por corriente alterna. 
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4.8 DISEÑO DE LA APP MÓVIL 

4.8.1 Programación de la App móvil 

La App para el teléfono móvil se realizó en el software de App inventor, esta herramienta 

trabaja con el lenguaje de bloques para su programación, un lenguaje de fácil manejo y 

entender. Esta App permite visualizar en tiempo real los datos que está arrojando el 

dispositivo. En el anexo II se detalla la programación de la App móvil. 

 

Figura 4.13. Diagrama de flujo para el teléfono móvil. 

4.8.2 Instalación de la App en el celular 

Luego de realizar la aplicación en el software App inventor se efectuó la instalación del 

mismo en el teléfono móvil Android, primero se descarga la App con el lector qr, este 

código qr genera el software cuando se elabora un programa y posteriormente se realiza 

la instalación. 
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Figura 4.14.  Interfaz de la App móvil instalada en el teléfono celular. 

4.9 DISEÑO DE LA CARCASA 

Una vez diseñado el circuito y programada cada uno de los componentes electrónicos se 

procedió al diseño de la carcasa el cual deberá cumplir las siguientes características y funciones, 

ver el anexo XIII y anexo XIV con sus planos esquemáticos y su manual de funcionamiento y 

mantenimiento del dispositivo electrónico: 

 Fácil movilización del dispositivo.  

 Protección del circuito y sus componentes correspondientes de daños físicos y químicos.  

 Mantener estable los componentes y conexiones del circuito.  

 Facilidad de cambio de cada uno de los componentes en caso de sufrir algún daño.  

 

Figura 4.15.  Diseño de la carcasa. 
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Impresión de la carcasa 

Una vez diseñada la carcasa con todos los requerimientos del circuito y sus respectivos 

componentes se realiza la impresión en 3D modelo Creality Ender 3 Pro, esta impresión es 

realizada con el material de fibra de carbono mismo que cumple con las características y 

requerimientos antes mencionados, con un tiempo total de impresión de 41 horas. 

4.10 RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para la recolección de los datos de gases derivados del carbono en el invernadero de tomates 

riñón en la plantación “Toapanta Oswaldo” ubicado en Huapante Grande de la provincia de 

Tungurahua, se registraron en una tabla elaborada previamente ver tabla 4.10., y posteriormente 

fueron analizados y comparados con la tabla de permisibilidad de gases, esta última tabla se 

puede ver en el anexo III y los datos se registraron en fichas de observación ver en el anexo 

XV. 

Tabla 4.12. Tabla de registro para la obtención de los datos en el invernadero. 

 

ANÁLISIS DE GASES DERIVADOS DEL CARBONO EN EL INVERNADERO DE TOMATE DE RIÑÓN

NOMBRE DEL INVERNADERO

UBICACIÓN DEL INVERNADERO

PROPIETARIO

ESTUDIO REALUIZADO POR

FECHA DE ANÁLISIS

HORA DE INICIO

HORA DE FINALIZACIÓN

INVERNADERO SEGÚN

HORA DE TOMA DE DATOS (H,m,s) TEMPERATURA (°C) HUMEDAD (%) LUMINOSIDAD (Lum) DIOXIDO DE CARBONO CO2 (ppm) METANO CH4 (ppm) ÓXIDO NITROSO N2O (ppm)

FIRMA DEL PROPIETARIO
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Se realizó los análisis del comportamiento práctico del dispositivo detector de gases derivados 

del carbono y de las condiciones edafoclimáticas en el invernadero de tomates riñón en la 

plantación Toapanta Oswaldo ubicado en Huapante Grande de la provincia de Tungurahua. 

5.1 SELECCIÓN DE LOS MATERIALES 

Se efectuó la selección de cada uno de los elementos que conformaran el dispositivo, esta 

selección se realizó tomando en cuenta las características que mejor se adapte a cumplir nuestro 

objetivo de la propuesta tecnológica. En el anexo VII se puede observar cada uno de los 

elementos seleccionados, sus características y la función que cumple cada uno. En la tabla 5.1 

se muestra los resultados de la selección. 

Tabla 5.1. Selección de los materiales. 

Referencia Nombre 

Microcontrolador Arduino MEGA 2560 

Sensor de CO2 MG-811 

Sensor de CH4 MQ-4 

Sensor de N2O MQ-135 

Sensor de temperatura DHT-11 

Sensor de luminosidad LDR 

Visualización Pantalla LCD 128x64 

Almacenamiento Lector de tarjetas micro SD 

Reloj DS 3231 

Conexión inalámbrica Módulo HC-06 

Alimentación externa Batería de LI-PO 

Conexiones Cable número 20 

5.2 CALIBRACIÓN DE LOS SENSORES  

Los datos y cálculos matemáticos son ingresados al programa como variables, mismo que se 

ejecuta de forma automática con fórmulas que se encuentran implementados en la programación 

y nos arroja los datos en ppm, estos procesos se pueden evidenciar en el Anexo I. 

La calibración y validación de los datos que está arrojando los sensores del dispositivo se Inter 

comparó mediante un dispositivo patrón modelo CO2 Meter + HUMIDITY THERMOMETER 

y testo 350 que es propiedad de IPGMServicios ambientales, el cual se encuentra calibrado y 
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certificado para el monitoreo de los gases de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido 

nitroso (N2O), ver anexo X y anexo XI. 

A los sensores de CO2, CH4 y N2O se encero mediante la inyección de aire cero lo cual ayuda 

a los sensores a eliminar cualquier impureza dándonos como resultados valores que no sean 

superiores a cero, a través de un generador de aire Zero, Thermo scientific, modelo 111como 

se visualiza en la figura 5.1. 

       

    (a) Generador de aire Zero.                             (b) En ceración de los sensores. 

Figura 5.1. En ceración del dispositivo a Zero. 

En la figura 5.1. se visualiza la en ceración de los sensores de emisiones de carbono (CO2, CH4 

y N2O), mediante la inyección de aire cero lo cual ayuda a los sensores a eliminar cualquier 

impureza dándonos como resultados valores que no sean superiores a cero. 

Tabla 5.2. Tabla comparativa primera medición. 

 

CO2 (ppm) CH4 (ppm) N2O (ppm) CO2 (ppm) CH4 (ppm) N2O (ppm)

19/02/2022 605 0,5 0,9 392 0,4 0,77

19/02/2022 600 0,5 0,8 372 0,43 0,76

19/02/2022 598 0,5 0,9 384 0,42 0,78

19/02/2022 599 0,5 0,9 396 0,42 0,75

19/02/2022 598 0,5 0,8 395 0,44 0,75

19/02/2022 600 0,5 0,9 396 0,42 0,76

19/02/2022 610 0,5 0,9 390 0,42 0,76

19/02/2022 624 0,5 0,9 388 0,4 0,75

19/02/2022 623 0,5 0,9 384 0,41 0,78

19/02/2022 622 0,5 0,9 388 0,39 0,76

19/02/2022 621 0,5 0,8 399 0,4 0,76

19/02/2022 620 0,5 0,9 396 0,42 0,76

19/02/2022 620 0,5 0,9 412 0,4 0,75

19/02/2022 620 0,5 0,9 433 0,39 0,75

19/02/2022 619 0,5 0,9 420 0,42 0,78

19/02/2022 619 0,5 0,8 408 0,39 0,78

19/02/2022 617 0,5 0,9 404 0,42 0,77

19/02/2022 614 0,5 0,9 396 0,42 0,77

19/02/2022 614 0,5 0,8 408 0,42 0,76

Promedio 612,8 0,50 0,87 397,9 0,41 0,76

Fecha

Dispositivo ImplemetadoDispositivo Patrón
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En la siguiente tabla 5.2., se muestra los valores recolectados en la primera medición con un 

total de 20 datos del dispositivo patrón como del dispositivo implementado, dando los 

siguientes promedios que se muestra en la tabla 5.3. 

Tabla 5.3. Promedio de las mediciones para la calibración. 

Gases (ppm) Dispositivo patrón Dispositivo implementado 

CO2 612,8 397,9 

CH4 0,50 0,41 

N2O 0,87 0,76 

∈ % =
|𝑨𝒑𝒓𝒐𝒙 − 𝑬𝒙𝒂𝒄𝒕|

𝑬𝒙𝒂𝒄𝒕
. 𝟏𝟎𝟎 % 

∈ %𝐶𝑂2 =
|397,9 − 612,8|

612,8
. 100 % 

∈ %𝐶𝑂2 = 𝟑𝟓, 𝟎𝟔 % 

∈ %𝐶𝐻4 =
|0,41 − 0,50|

0,50
. 100 % 

∈ %𝐶𝐻4 = 𝟏𝟖 % 

∈ %𝑁2𝑂 =
|0,76 − 0,87|

0,87
. 100 % 

∈ %𝑁2𝑂 = 𝟏𝟐, 𝟔𝟒 % 

Luego de haber obtenido estos márgenes de error se procedió a realizar algunas modificaciones 

en la programación de los sensores para reducir el margen de error.  

Tabla 5.4. Tabla comparativa segunda medición. 

 

CO2 (ppm) CH4 (ppm) N2O (ppm) CO2 (ppm) CH4 (ppm) N2O (ppm)

19/02/2022 619 0,5 0,9 594 0,49 0,85

19/02/2022 619 0,5 0,8 588 0,52 0,86

19/02/2022 619 0,5 0,9 590 0,49 0,86

19/02/2022 619 0,5 0,9 585 0,5 0,84

19/02/2022 619 0,5 0,9 570 0,48 0,84

19/02/2022 619 0,5 0,9 582 0,46 0,86

19/02/2022 616 0,5 0,9 570 0,48 0,85

19/02/2022 616 0,5 0,9 582 0,49 0,87

19/02/2022 615 0,5 0,9 582 0,51 0,86

19/02/2022 614 0,5 0.9 594 0,46 0,86

19/02/2022 614 0,5 0,8 574 0,46 0,86

19/02/2022 613 0,5 0,9 582 0,48 0,85

19/02/2022 612 0,5 0,9 592 0,47 0,85

19/02/2022 613 0,5 0,9 582 0,51 0,88

19/02/2022 613 0,5 0,9 582 0,48 0,87

19/02/2022 613 0,5 0,9 584 0,5 0,86

19/02/2022 613 0,5 0,9 588 0,48 0,87

19/02/2022 613 0,5 0,9 594 0,49 0,86

19/02/2022 613 0,5 0,9 586 0,47 0,86

Promedio 615,4 0,50 0,89 584,3 0,49 0,86

Fecha

Dispositivo Patrón Dispositivo Implemetado
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En la siguiente tabla 5.5., se muestra los valores recolectados en la segunda medición con un 

total de 20 datos del dispositivo patrón como del dispositivo implementado. 

Tabla 5.5. Promedio de la segunda medición. 

Gases (ppm) Dispositivo patrón Dispositivo implementado 

CO2 615,4 584,3 

CH4 0,50 0,49 

N2O 0,89 0,86 

 

∈ % =
|𝑨𝒑𝒓𝒐𝒙 − 𝑬𝒙𝒂𝒄𝒕|

𝑬𝒙𝒂𝒄𝒕
. 𝟏𝟎𝟎 % 

∈ % 𝐶𝑂2 =
|584,3 − 615,4|

615,4
. 100 % 

∈ %𝐶𝑂2 = 𝟓, 𝟎𝟓 % 

∈ %𝐶𝐻4 =
|0,49 − 0,50|

0,50
. 100 % 

∈ %𝐶𝐻4 = 𝟐 % 

∈ %𝑁2𝑂 =
|0,86 − 0,89|

0,89
. 100 % 

∈ %𝑁2𝑂 = 𝟑, 𝟑𝟕 % 

Luego de modificar algunos parámetros en la programación se logró la reducción del margen 

de erros con referencia al dispositivo patrón con un total de 40 datos. 

Para los sensores de condiciones ambientales se realizó una Inter comparación mediante un 

dispositivo patrón extech, modelo HT30, propiedad de IPGMServicios ambientales el cual se 

encuentra calibrado y certificado, ver anexo IX y anexo XI., con base al mismo se registró un 

total de 20 mediciones para determinar el margen de error. 
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Tabla 5.6. Tabla comparativa de las condiciones edafoclimáticas.  

 

En la siguiente tabla 5.6 se muestra los valores recolectados en la primera medición con un total 

de 20 datos del dispositivo patrón como del dispositivo implementado, dando los siguientes 

promedios que se muestra en la tabla 5.7. 

Tabla 5.7. Promedio de las mediciones de la temperatura. 

Temperatura Dispositivo patrón Dispositivo implementado 

T (◦K) 292,8 292,77 

 

∈ % =
|𝑨𝒑𝒓𝒐𝒙 − 𝑬𝒙𝒂𝒄𝒕|

𝑬𝒙𝒂𝒄𝒕
. 𝟏𝟎𝟎 % 

∈ % =
|292,77 − 292,8|

292,8
. 100 % 

∈ % = 𝟎, 𝟎𝟏 % 

Tabla 5.8. Promedio de las mediciones de la humedad relativa. 

Humedad Dispositivo patrón Dispositivo implementado 

H (%) 57,30 57,25 

 

Dispositivo patrón Dispositivo Implemetado Dispositivo patrón Dispositivo Implemetado

17/01/2022 56,6 56,8 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 56,8 57 292,76 292,76

17/01/2022 57 57,3 292,76 292,76

17/01/2022 56,8 57,1 292,76 292,76

17/01/2022 57,1 56,9 292,76 292,76

17/01/2022 57,8 57,7 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,4 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,5 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,3 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,4 57,9 292,76 292,76

17/01/2022 57,6 56,7 292,76 292,76

17/01/2022 57,6 56,8 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,7 292,76 292,86

17/01/2022 57,4 56,8 292,76 292,76

17/01/2022 57,4 56,7 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,7 292,76 292,86

Promedio 57,25 57,30 292,8 292,77

Fecha

Humedad (%) Temperatura (◦K)
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∈ % =
|𝑨𝒑𝒓𝒐𝒙 − 𝑬𝒙𝒂𝒄𝒕|

𝑬𝒙𝒂𝒄𝒕
. 𝟏𝟎𝟎 % 

∈ % =
|57,30 − 57,25|

57,25
. 100 % 

∈ % =0,09 % 

 

Figura 5.2. Comparación de la humedad relativa. 

En la figura 5.2., se representa la lectura de los datos medidos con el dispositivo patrón, 

dándonos unas variaciones de humedad relativa de 0,09 % ya que en los puntos 2, 13, 16 y 19 

hay un incremento 0,04 % y en los puntos 14, 15, 17 y 18 hay una disminución 0.04 % a 

comparación del dispositivo implementado con el dispositivo patrón. 

 

 

Figura 5.3. Comparación de la temperatura. 

En la figura 5.3., se representa la lectura de los datos medidos con el dispositivo patrón, 

dándonos unas variaciones de temperatura de 0,01 % ya que en los puntos 16 y 19 hay un 

incremento 0,04% a comparación del dispositivo implementado con el dispositivo patrón. 
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5.3 ENSAMBLE DEL CIRCUITO EN LA CARCASA 

Una vez diseñada la carcasa con todos los requerimientos del circuito y sus respectivos 

componentes se realiza la impresión en 3D, esta impresión es realizada con el material de fibra 

de carbono mismo que cumple con las características y requerimientos antes mencionados, 

además nos garantiza la resistencia a temperaturas elevadas. Posteriormente se realiza el 

ensamble del circuito y sus componentes para luego realizar la respectiva prueba de 

funcionamiento en los invernaderos. 

 

Figura 5.4. Ensamble del circuito en la carcasa. 

5.4 DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO 

Es un dispositivo que permite detectar los niveles de gases contaminantes en los invernaderos 

de tomates riñón, se basa en la utilización de sensores de gases como el dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), además posee sensores para detectar el ambiente 

tales como la temperatura DHT11, humedad relativa y la luminosidad (LDR), una pantalla LCD 

de 128x64, un lector de tarjetas micro SD para el almacenamiento de los datos y un módulo 

Bluetooth HC-06, todo esto conectado y programado en una placa de Arduino Mega 2560. 

Los datos que adquiere el dispositivo son visualizados en la pantalla LCD y a su vez es 

transmitida mediante conexión Bluetooth a un teléfono celular Android que previamente será 

instalada la App que permitirá visualizar dichos datos. 
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5.5 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO 

5.5.1 Encendido del dispositivo 

El dispositivo es encendido por medio de un interruptor on/off al realizar esta acción en 

la pantalla nos muestra un saludo de aproximadamente tres segundos posteriores a eso 

automáticamente empieza analizar los gases. 

 

Figura 5.5. Encendido del dispositivo. 

5.5.2 Vinculación del dispositivo con el teléfono 

Una vez encendido el dispositivo se podrá vincular con el teléfono móvil Android para la 

visualización de los datos, desde la App instalada presionamos el botón “select” y se 

desplegará una lista de dispositivos que se encuentre al alrededor y seleccionamos “medi” 

ya que es el nombre del módulo Bluetooth y presionaremos el botón conectar y ya 

estaremos conectados. 

 

Figura 5.6.  Conexión con el dispositivo desde la App móvil. 
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5.6 MEDICIÓN DE GASES DENTRO DEL INVERNADERO 

La prueba de funcionamiento del dispositivo se realizó en el invernadero de tomates riñón en 

la plantación Toapanta Oswaldo ubicado en Huapante Grande de la provincia de Tungurahua, 

el comportamiento de cada uno de los sensores fue muy acertados debido a que con anterioridad 

al dispositivo se le realizó una Inter comparación con un dispositivo patrón que es propiedad 

de IPGMServicios ambientales, tanto para los sensores electroquímicos y de condiciones 

ambientales, se realizó también una verificación en nivel cero, a través de un generador de aire 

Zero mismo que se puede evidenciar en el anexo XI. Los datos de cada medición se registraron 

en tablas ver anexo XII. 

 

Figura 5.7. Medición de gases en el invernadero. 

 

Figura 5.8. Visualización de los valores medidos en tiempo real con el App inventor. 
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Para la recolección de datos se llevó a cabo primeramente con todos los protocolos de 

bioseguridad por la situación actual de la pandemia para precautelar nuestra salud, de los 

trabajadores y del dueño del invernadero. 

Debido a los problemas de la pandemia se tomó datos durante varios días en diferentes horarios, 

es decir se obtuvieron 280 datos. Estos datos fueron analizados mediante un software para 

obtener su gráfica. 

En la figura 5.9., se puede observar los promedios de los gases derivados del carbono en el 

invernadero arrojados por el dispositivo. Los datos registrados de los gases en el invernadero 

fueron permisibles y no representan daños en la salud de los trabajadores, mismo que se 

socializó con el propietario. 

 

Figura 5.9. Promedio de los gases derivados del carbono en el invernadero. 

 

En la figura 5.10., se puede observar el promedio de la temperatura arrojados por el dispositivo, 

donde se obtuvo temperaturas que rondan de 19 ºC a 34,1 ºC. Para el desarrollo óptimo del 

cultivo se debe mantener en una temperatura que oscila entre los 14 ºC a 30 ºC durante el día y 

la noche, en el invernadero se registró temperaturas superiores a los 30 ºC, los valores exceden 

de lo recomendado reduciendo la fecundación de los óvulos, afectan el desarrollo de los frutos, 

disminuyen el crecimiento y la biomasa de las plantas, mismo que se socializó con el 

propietario. 
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Figura 5.10. Promedio de la temperatura en el invernadero. 

 

Los datos registrados de la humedad relativa en el invernadero representan daños a la planta 

debido a que se registraron humedades promedio de 44,9 % por debajo de lo recomendado 

como se ve en la figura 5.11., generando enfermedades fungosas y bacterianas mismo que se 

socializó con el propietario. 

 

Figura 5.11. Promedio de la humedad en el invernadero. 

En la figura 5.12., se puede observar el promedio de luminosidad arrojados por el dispositivo, 

donde se registraron datos por bajo de los 634,4 lumex debido a que la mayor parte de los días 

paso nublado, estos valores reducidos pueden incidir de forma negativa sobre el proceso de 

fecundación y desarrollo vegetativo de la planta, ya que requiere al menos 6 horas diarias de 

luz directa para florecer, mismo que se socializó con el propietario. 
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Figura 5.12. Promedio de la luminosidad en el invernadero. 

5.7 ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE DATOS MEDIDOS CON DATOS 

PERMISIBLES DE CADA GAS 

En la tabla 5.2., se visualiza los valores permisibles de cada gas que una persona puede soportar 

sin afectar su salud al momento de ingresar al invernadero. 

De manera general los gases derivados del carbono predominantes en el invernadero de tomates 

riñón donde se realizaron las mediciones es el dióxido de carbono (CO2) con promedio de 366,1 

ppm, pero este gas no presenta ningún peligro para la salud de los trabajadores y del dueño del 

invernadero ya que no supera el rango permisible del gas, cabe recalcar que el dióxido de 

carbono en el aire siempre oscila entre los 350 a 450 ppm, al superar las 1000 ppm se debería 

tomar precauciones. 

En cuanto a los gases de metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) presentaron valores promedios 

de concentración bastante bajas de 0,09 y 0,10 ppm respectivamente. De acuerdo a ello no 

superan el rango permisible del gas y se determina que son valores de calidad de aire aceptable 

según las Organizaciones Nacionales e Internaciones que regulan la calidad del aire. 

En cuanto a las condiciones edafoclimáticas se presentó bastante déficit debido a que el 

invernadero no cuenta con un control de las mismas, los datos de temperatura oscilaban de 19 

ºC a 34,1 ºC, valores que exceden lo recomendado, la humedad relativa presento un promedio 

de 44,9 % por debajo de lo recomendado, causando daños a la plata, reduciendo la fecundación 

de los óvulos, afectan el desarrollo de los frutos, disminuyen el crecimiento, fungosas y 

bacterianas. 

Debido a que la mayor parte de los días paso nublado luminosidad los datos arrojados por el 

dispositivo fue por bajo de los 634,4 lúmenes, estos valores reducidos inducen de forma 

negativa sobre el proceso de fecundación y desarrollo vegetativo de la planta, ya que requiere 

833,9
728,6

972,1

634,4 694,1
843

969,1

673,9 671,1

928,7

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

Lu
m

Fechas

Luminosidad



 

  70 
  

al menos 6 horas diarias de luz directa para florecer, todos estos datos se socializaron con el 

propietario. 

Tabla 5.9. Nivel de exposición. 

NIVEL DEL CONTAMINANTE 

(PPM) 

AFECCIONES A LA SALUD DE ACUERDO 

AL NIVEL DE EXPOSICIÓN 

Dióxido de Carbono CO2 

350 a 450  Concentración atmosférica típica 

600 a 800 Calidad del aire interno aceptable 

800 a 1000 Calidad del aire interno tolerable 

1000 a 5000 Limite promedio de exposición de 8 horas 

6000 a 30000 Preocupación, solo exposición breve 

3-8% Incremento de la frecuencia, Dolor de cabeza 

>10 Nauseas, Vómito, Pérdida de conocimiento 

>20% Pérdida de conocimiento repentina, Muerte 

Metano CH4 

1000 El valor límite que una persona puede ser sometida 

al gas antes de que empiece a sentir síntomas en su 

salud 

50000-150000 Potencialmente explosivo 

500000 Asfixia 

Óxido Nitroso N2O 

10 a 20 Ligeramente irritante 

25 Límite de exposición recomendado (10 horas) 

50 Límite de exposición profesional recomendado (8 

horas) 

 

5.8 VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Con la implementación del dispositivo electrónico que identifica y cuantifica gases derivados 

del carbono (CO2, CH4 y N2O) se suplemento la inexistencia del mismo debido a que en las 

mediciones realizadas en el invernadero con un total de 280 datos nos dan valores que no 

superan los rangos permisibles que dañan la salud del trabajador, también se constata estas 

mediciones por lo que el dispositivo se Inter comparó con un dispositivo patrón, con un total 

de 80 datos lo cual hace que el dispositivo sea confiable en cuanto a las mediciones. 

5.9 CERTIFICACIÓN Y VALIDACIÓN DEL DISPOSITIVO 

Para la validación de los datos que está arrojando los sensores del dispositivo electrónico se 

Inter comparó mediante dispositivos patrón que son propiedad de la empresa IPGMServicios 

ambientales, el cual se encuentra calibrado y certificada para el monitoreo de los gases. La Inter 

comparación de los sensores de dióxido de carbono, metano y óxido nitroso se utilizó el modelo 

CO2 Meter + HUMIDITY THERMOMETER y testo 350 dándonos un margen de error 5,05 

%, 2 % y 3,37 % respectivamente, también se encero al dispositivo mediante la inyección de 
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aire cero lo cual ayuda a los sensores a eliminar cualquier impureza dándonos como resultados 

valores que no sean superiores a cero, a través de un generador de aire Zero, Thermo scientific, 

modelo 111. Para los sensores de condiciones ambientales de temperatura y humedad se utilizó 

el dispositivo extech, modelo HT30 dándonos un margen de error de 0,01 % y 0,09 % 

respectivamente. 

Para lo cual se presenta en el Anexo IX, X, XI y XII la debida certificación que valida lo 

anteriormente mencionado. 

5.10 PRESUPUESTO 

En la tabla 5.3 se puede observar los gastos realizados para el desarrollo del dispositivo 

electrónico tanto en diseño, materiales, construcción y calibración. En el anexo XVI se puede 

observar la tabulación de los gastos correspondientes en una manera más detallada de acuerdo 

a lo desarrollado. 

Tabla 5.10. Descripción de la inversión total. 

Inversión Total 

Costos directos $ 241,99 

Mano de obra $ 799,20 

Costos indirectos $ 140,00 

Total $ 1181,19 

5.11 IMPACTO TÉCNICO  

El impacto técnico que brinda el desarrollo del presente proyecto beneficia a los agricultores 

del sector en lo que tiene que ver con los parámetros a cuantificar para observar el nivel de los 

derivados del carbono en el cultivo de tomates, detección de enfermedades por inhalación de 

gases tóxicos y bajas temperaturas que pueden afectar a las plantas de tomate de riñón. 

Tabla 5.11. Equipo de protección. 

Equipos de protección personal 

Ubicación del equipo de protección Descripción 

Cabeza Capucha o gorra impermeable 

Ojos Antiparras o capucha con protección 

Vías respiratorias Mascaras respiratorias 
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Mano Guante de nitrillo, acrilonitrillo o pvc 

Torso Delantal impermeable o mameluco 

Pies Botas impermeables de suela gruesa 

5.12 IMPACTO ECONÓMICO  

El desarrollo del presente proyecto es de fácil accesibilidad para los agricultores que ven en el 

dispositivo un sistema de seguridad con una inversión económica mínima al momento de 

construir el dispositivo electrónico. 

Tabla 5.12. Tablas del VAN y TIR. 

Datos Valores 

Número de periodo 5 

Tipo de periodo Anual 

Tasa de descuento 10% 

 
 

 
Flujo de Efectivo Neto 

  A-B 

Año Valor 

1 500 

2 600 

3 500 

4 700 

5 400 

 

VAN y TIR 

VAN= $3052,55 

TIR= 46 % 

 

Formulación de datos 

f1= 500 

f2= 600 

f3= 500 

Flujo de egresos 

 B 

Año Valor 

1 3000 

2 3000 

3 3000 

4 3000 

5 3000 

TOTAL 15000 

Flujo de ingresos 

 A 

Año Valor 

1 3500 

2 3600 

3 3500 

4 3700 

5 3400 

TOTAL 17700 

Detalle año Flujo efectivo 

neto 

0 -1000 

1 300 

2 600 

3 500 

4 700 

5 400 
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f4= 700 

f5= 400 

n= 5 años 

i= 10 % de tasa de interés (0,10) 

Io= Inversión inicial 1000 

 

Observando el flujo de egresos y el flujo de ingresos durante cinco años, con una inversión de 

1000 se recupera en dos años y con una tasa de interés del 10% se puede ver que, si hay una 

ganancia, para poder obtener una ganancia debe darnos mayor a 25% en el caso que nos dé un 

mismo porcentaje del 25% no estamos ni ganando ni perdiendo, pero en cambio sí tenemos una 

ganancia menor al 25% ya es perdida y recomendable ya no es de seguir invirtiendo. 

5.13 IMPACTO AMBIENTAL 

La implementación del dispositivo desarrollado ayudará a determinar si en el lugar de los 

invernaderos existen altos valores de contaminación producidos por gases derivados del 

carbono (CO2, CH4, N2O), ya que el Dióxido de carbono y el Metano son los principales gases 

de efecto invernadero, que pueden ser producidos por fuentes existentes en dichos lugares, de 

esta manera el usuario tendría la posibilidad de observar y determinar si las fuentes de 

contaminación por ejemplo, al momento de la fumigación, al quemar materiales plásticos dentro 

del invernadero. 

Tabla 5.13. Tabla de impactos. 

IMPACTOS 

Con el dispositivo Sin el dispositivo 

Descripción Precio 

U 

Precio total Descripción Precio U Precio Total 

Plantas 1000 1000 Plantas 1000 1000 

Enraizante 60 60 Enraizante 60 60 

KMELOT 

Insecticida Agrícola 

45 270 KMELOT 

Insecticida 

Agrícola 

45 270 

ESLABÓN 

Acaricida - 

Insecticida 

50 300    

Ca-B-Zn 

Fertilizante Foliar 

60 360 Ca-B-Zn 60 360 
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Fertilizante 

Foliar 

ORTHOCIDE 

Fungicida Agrícola 

45 270    

BELLKUTE 

Fungicida Agrícola 

45 270 BELLKUTE 

Fungicida 

Agrícola 

45 270 

TOTAL 2530  1960 

 

Mediante el proceso del CO2 se puede controlar el crecimiento de la planta y la producción sea 

más rápido, a su vez controlando las variables edafoclimáticas para reducir el uso de fungicidas, 

reduciendo los costos y teniendo una mayor ganancia, queda abierto a los agricultores que 

deseen adquirir este dispositivo. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

 Las emisiones de carbono presentes en el invernadero de tomates riñón es de gran 

importancia especialmente el CO2, CH4 y N2O ya que son los principales gases 

causantes del efecto invernadero y cambio climático. Es determinante el estudio de 

dichos gases para evaluar los riesgos como la explosión por gases inflamables, riesgo 

de asfixia por desplazamiento de oxígeno o por el aumento de la inflamabilidad por 

enriquecimiento en oxígeno y por último el riesgo de intoxicación por gases tóxicos 

respectivamente. 

 Para el diseño del dispositivo electrónico se evaluaron 3 variables principales que son 

de entrada, de procesamiento de información y de salida que determinaron el correcto 

funcionamiento del dispositivo. En primera instancia se diseñó el esquema de conexión 

de manera preliminar en el software, esto permitió la programación de cada uno de los 

componentes del dispositivo. 

 La calibración y validación del dispositivo se lo hizo mediante una Inter comparación 

con un dispositivo patrón tanto para los sensores electroquímicos y de condiciones 

ambientales, y mediante la inyección de aire Zero ayuda a los sensores a eliminar 

cualquier impureza, dándonos un margen de error en los sensores de dióxido de carbono 

con 5,05%, metano de 2%, óxido nitroso de 3,37%, temperatura de 0,01% y en la 

humedad de 0,09%. 

 El gas predominante derivado del carbono es el CO2 con un promedio de 366,1 ppm, la 

presencia del CH4 y N2O no fue tan significativa ya que se obtuvo valores bajos a 

comparación del otro gas analizado con promedios de 0,09 y 0,10 ppm respectivamente, 

de acuerdo a ello no superan el rango permisible del gas y se determina que son valores 

de calidad de aire aceptable. 

6.2 RECOMENDACIONES 

 Se recomienda que cada uno de los sensores electroquímicos sea precalentado durante 

12 a 24 horas para un equilibrio y estabilidad de las mediciones este procedimiento solo 

se lo debe realizar la primera vez a partir de su compra. 

 Para la correcta calibración de cada uno de los sensores electroquímicos en el caso de 

cambio es necesario tomar en cuenta la revisión de la ficha técnica correspondiente 
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(Datasheet), para la determinación de la sensibilidad y la dependencia de la temperatura 

y humedad de acuerdo al sector de análisis. 

 Para el control de humedad y temperatura del invernadero se debería abrir las ventanillas 

laterales del invernadero e implementar ventilación forzada. 

 Con la información obtenida se recomienda implementar un sistema automatizado para 

controlar las condiciones edafoclimáticas.  

 Se recomienda implementar un dispositivo que inyecte CO2 al invernadero para 

disminuir el tiempo de producción.  

 Se recomienda implementar una máquina clasificadora de tomates riñón para reducir el 

tiempo de clasificado de la misma. 

 El tiempo de duración de la batería es de 1 hora, en el caso de ser necesario el uso 

continuo que sobrepase las 4 horas de estudio realizar el cambio de la alimentación a 

una batería de tipo Li-Po de 3000 mAh. 
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ANEXOS



 

   
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

ANEXO I Programación del microcontrolador 1/7 
 

//Declaración de variables y librerías 

#include <Wire.h> 

#include <SD.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <RtcDS3231.h> 

#include <SoftwareSerial.h>   // Librería software serial: 1=rx; 2=tx 

#define rojo 10 

#define verde 12 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 4); //16,4 es el tamaño de la pantalla 

float LDR; 

SoftwareSerial Gases(1, 2); 

RtcDS3231<TwoWire> Rtc(Wire); 

 

const int MQ_PIN = A4;      // Pin del sensor 

const float RL_VALUE = 10;      // Resistencia RL del módulo en Kilo ohms 

const float R0 = 2;          // Resistencia R0 del sensor en Kilo ohms 

 

//Datos para lectura multiple 

const int READ_SAMPLE_INTERVAL = 5;    // Tiempo entre muestras 

const int READ_SAMPLE_TIMES = 100; 

const float X0 = 400; 

const float Y0 = 325; 

const float X1 = 10000; 

const float Y1 = 265; 

const float punto0[] = { log10(X0), log10(Y0) }; 

const float punto1[] = { log10(X1), log10(Y1) }; 

//Calcular pendiente y coordenada abscisas 

const float scope = (punto1[1] + punto0[1]) / (punto1[0] + punto0[0]); 

const float coord = punto0[1] + punto0[0] * scope; 

 

//Datos medición iluminación 

const long A = 1000;     //Resistencia en oscuridad en KΩ 

const int B = 15;        //Resistencia a la luz (10 Lux) en KΩ 

const int Rc = 10;       //Resistencia calibración en KΩ 

const int LDRPin = A0;   //Pin del LDR 

float RS; 

int V; 

int ilum; 
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#include "DHT.h"        //datos de medición humedad y temperatura 

#define DHTPIN 3 

#define DHTTYPE DHT11 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

 

void setup() 

  { 

  lcd.backlight();      //Inicio de fondo retroalimentado 

  lcd.init();           //inicializacion de la pantalla 

  lcd.clear(); 

  dht.begin(); 

    

  Serial.begin(9600); 

  Rtc.Begin();// Comenzamos el sensor DHT 

  Gases.begin(38400); 

  if (! SD.begin()) {       // si falla la inicializacion del modulo 

  Serial.println("Fallo la tarjeta, o no hay tarjeta!");  // muestra mensaje de error 

  return; 

   } 

  SD.remove("datalog.txt"); 

  pinMode(rojo, OUTPUT); 

  pinMode(verde, OUTPUT); 

  lcd.clear(); 

  delay(500); 

 

  //Datos generales 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("UNIVERSIDAD TECNICA  "); 

  lcd.setCursor(4, 2); 

  lcd.print("DE  COTOPAXI  "); 

  delay(2500); 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("ING. ELECTROMECANICA"); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("Postulantes:  "); 

  lcd.setCursor(0, 2); 

  lcd.print("Rene Quishpe  "); 

  lcd.setCursor(0, 3); 

  lcd.print("Angel Ulco  "); 

  delay(1500); 
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  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(6, 0); 

  lcd.print("MEDICION Y"); 

  lcd.setCursor(3, 1); 

  lcd.print("CUANTIFICACION"); 

  lcd.setCursor(6, 2); 

  lcd.print("DE GASES"); 

  delay(1500); 

  //Limpieza de la pantalla 

  } 

 

 void loop() 

 { 

 RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime(); 

 printDateTime(now); 

 Serial.println(); 

 

  } 

 

 #define countof(a) (sizeof(a) / sizeof(a[0])) 

 void printDateTime(const RtcDateTime& dt) 

 { 

  char datestring[20]; 

  snprintf_P(datestring, 

             countof(datestring), 

             PSTR("%02u/%02u/%04u %02u:%02u:%02u"), 

             dt.Month(), 

             dt.Day(), 

             dt.Year(), 

             dt.Hour(), 

             dt.Minute(), 

             dt.Second() ); 

  Serial.print(datestring); 

  V = analogRead(LDRPin); 

  ilum = ((long)V * A * 10) / ((long)B * Rc * (1024 - V)); //usar si LDR entre A0 y Vcc 

  float h = dht.readHumidity();                  //Leemos la humedad relativa 

  float h1 = h * 0.86; 
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float temp = dht.readTemperature();  //Leemos la temperatura en grados centígrados (por 

defecto) 

  float t1 = temp * 0.886; 

  float f = dht.readTemperature(true); //Leemos la temperatura en grados Fahreheit 

  if (isnan(h) || isnan(temp) || isnan(f))       //Comprobamos si ha habido algún error en la 

lectura 

  float hif = dht.computeHeatIndex(f, h);   // Calcular el índice de calor en Fahreheit 

  float hic = dht.computeHeatIndex(temp, h, false);// Calcular el índice de calor en grados 

centígrados 

 

  ///Medicion de MQ4 

  int adc_MQ = analogRead(A1); //Lemos la salida analógica del MQ4 

  float voltaje = adc_MQ * (0.0048); //5/1023= 0.0048Convertimos la lectura a voltaje 

  float RSS = 20000 * ((5 - voltaje) / voltaje); //Calculamos Rs con un RL de 20k 

  double ppm = 23.341 * pow(RSS / 5463, -1.456); // calculamos la concentración  ppm. 

 

  //Medicion de MQ135 

  int adc_MQ135 = analogRead(A2); //Lemos la salida analógica del MQ135 

  float voltaje2 = adc_MQ135 * (0.0048); //5/1023= 0.0048Convertimos la lectura a voltaje 

  float RSS2 = 20000 * ((5 - voltaje2) / voltaje2); //Calculamos Rs con un RL de 20k 

  double ppm2 = 23.341 * pow(RSS2 / 5463, -1.456); // calculamos la concentración  ppm. 

 

     //Medicion de MG811 

  float rs_med = readMQ(MQ_PIN);      // Obtener la Rs promedio 

  float concentration = getConcentration(rs_med / R0); // Obtener la concentración 

  float lec = analogRead(MQ_PIN); 

  float ppm3 = concentration / 20; 

 

  //Indicadores 

  if ((ppm > 1) || (ppm2 > 1) || (ppm3 > 1000)) 

  { 

    digitalWrite(rojo, HIGH); 

    digitalWrite(verde, LOW); 

  } 

  else 

  { 

    digitalWrite(rojo, LOW); 

    digitalWrite(verde, HIGH); 

  } 
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  // Mostrar en LCD 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("T:"); 

  lcd.setCursor(2, 0); 

  lcd.print(t1); 

  lcd.setCursor(7, 0); 

  lcd.print(char(223)); 

  lcd.print("C"); 

  lcd.setCursor(10, 0); 

  lcd.print("H:"); 

  lcd.setCursor(12, 0); 

  lcd.print(h1); 

  lcd.setCursor(17, 0); 

  lcd.print("%"); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("Ilum:"); 

  lcd.setCursor(5, 1); 

  lcd.print(ilum); 

  lcd.setCursor(10, 1); 

  lcd.print("lux"); 

  lcd.setCursor(0, 2); 

  lcd.print("CH4:"); 

  lcd.setCursor(4, 2); 

  lcd.print(ppm); 

  lcd.setCursor(8, 2); 

  lcd.print(""); 

  lcd.setCursor(10, 2); 

  lcd.print("N2O:"); 

  lcd.setCursor(14, 2); 

  lcd.print(ppm2); 

  lcd.setCursor(0, 3); 

  lcd.print("CO2:"); 

  lcd.setCursor(4, 3); 

  lcd.print(ppm3); 

  lcd.setCursor(13, 3); 

  lcd.print("(ppm)"); 
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  // Enviar datos por Bluetooth 

  Serial.print(t1); 

  Serial.print(" °C|"); 

  Serial.print(ilum); 

  Serial.print(" lux|"); 

  Serial.print(h1); 

  Serial.print(" %|"); 

  Serial.print(ppm2); 

  Serial.print(" ppm|"); 

  Serial.print(ppm3); 

  Serial.print(" ppm|"); 

  Serial.print(ppm); 

  Serial.println(" ppm|"); 

  Serial.print(punto1[1]); 

  Serial.println(" p1"); 

  delay(1000); 

 

  //if ((dt.Minute() == 0) or (dt.Minute() == 10)or(dt.Minute() == 20)or(dt.Minute() == 

30)or(dt.Minute() == 40)or(dt.Minute() == 50)) { 

  //if ((dt.Minute() == 0) or (dt.Minute() == 30)) { 

 

  if (dt.Second() == 30)  

  { 

    //if (dt.Second() == 0) { 

    File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE); 

 

    if (dataFile) { 

      dataFile.print(dt.Day()); 

      dataFile.print("/"); 

      dataFile.print(dt.Month()); 

      dataFile.print("/"); 

      dataFile.print(dt.Year()); 

      dataFile.print("  "); 

      dataFile.print(dt.Hour()); 

      dataFile.print(":"); 

      dataFile.print(dt.Minute()); 

      dataFile.print("  "); 

      dataFile.print("T: "); 

      dataFile.print(t1); 

      dataFile.print(", "); 

      dataFile.print("H: "); 

      dataFile.print(h1); 
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dataFile.print(", "); 

      dataFile.print("Ilum: "); 

      dataFile.print(ilum); 

      dataFile.print(" lux"); 

      dataFile.print(", "); 

      dataFile.print("CO2:"); 

      dataFile.print(ppm3); 

      dataFile.print(", "); 

      dataFile.print("CH4: "); 

      dataFile.print(ppm); 

      dataFile.print(", "); 

      dataFile.print("N2O:"); 

      dataFile.print(ppm2); 

      dataFile.println("   "); 

      dataFile.close(); 

    } 

   } 

   //delay(1000); 

   //} 

  } 

 

  float readMQ(int mq_pin) 

  { 

  float rs = 0; 

  for (int i = 0; i < READ_SAMPLE_TIMES; i++) 

  { 

    rs += getMQResistance(analogRead(mq_pin)); 

    delay(READ_SAMPLE_INTERVAL); 

  } 

  return rs / READ_SAMPLE_TIMES; 

  } 

  // Obtener resistencia a partir de la lectura analógica 

  float getMQResistance(int raw_adc) 

 { 

  return (((float)RL_VALUE / 100.0 * (1023 - raw_adc) / raw_adc)); 

 } 

 // Obtener concentracion 10^(coord + scope * log (rs/r0) 

 float getConcentration(float rs_ro_ratio) 

 { 

 return pow(10, coord + scope * log(rs_ro_ratio)); 

 } 
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Figura II.1. Diseño de la interfaz principal “Diseñador”. 

 

 
 

Figura II.2. Programación del estado inicio. 
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Figura II.3. Comprobación si el Bluetooth está conectado. 

 
 

Figura II.4. Subrutina para recibir los datos y visualizar en la pantalla. 
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Figura II.5. Subrutina de alerta de gases 
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Tabla III.1. Datos permisibles para los gases analizados 

NIVEL DEL CONTAMINANTE (PPM) AFECCIONES A LA SALUD DE ACUERDO 

AL NIVEL DE EXPOSICIÓN 

Dióxido de Carbono CO2 

350 a 450  Concentración atmosférica típica 

600 a 800 Calidad del aire interno aceptable 

800 a 1000 Calidad del aire interno tolerable 

1000 a 5000 Limite promedio de exposición de 8 horas 

6000 a 30000 Preocupación, solo exposición breve 

3-8% Incremento de la frecuencia, Dolor de cabeza 

>10 Nauseas, Vómito, Pérdida de conocimiento 

>20% Pérdida de conocimiento repentina, Muerte 

Metano CH4 

1000 El valor límite que una persona puede ser 

sometida al gas antes de que empiece a sentir 

síntomas en su salud 

50000-150000 Potencialmente explosivo 

500000 Asfixia 

Óxido Nitroso N2O 

10 a 20 Ligeramente irritante 

25 Límite de exposición recomendado (10 horas) 

50 Límite de exposición profesional recomendado (8 

horas) 
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Tabla VIII.1. Selección de materiales y software 

 

COMPONENTES ELECTRÓNICOS DEL DISPOSITIVO 

Referencia Nombre Características Imagen 

Microcontrolador Arduino 

Mega 2560 

Microcontrolador: ATMega328P. 

Velocidad de reloj: 16 MHz. 

Voltaje de trabajo: 5V. 

Voltaje de entrada: 7,5 a 12 

voltios. 

Pinout: 14 pines digitales (6 

PWM) y 6 pines analógicos. 

1 puerto serie por hardware. 

Memoria: 32 KB Flash (0,5 para 

bootloader), 2KB RAM y 1KB 

Eeprom 

 

 

 

 

 
 

Conexión 

inalámbrica 

Bluetooth 

Módulo HC-

06 

Voltaje de operación: 3.6V - 6V 

DC Consumo corriente: 50mA 

Bluetooth: V2.0+EDR 

Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz 

Potencia de transmisión: 4dBm, 

Sensibilidad: -84dBm a 0.1% 

BER Alcance 10 metros Interface 

comunicación: Serial TTL 

Velocidad de transmisión: 

1200bps hasta 1.3Mbps Baudrate 

por defecto: 38400,8,1, n. 

Seguridad: Autenticación y 

encriptación Temperatura de 

trabajo: -20C a +75C Compatible 

con Android Dimensiones: 37*16 

mm Peso: 3.6 gramos 
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Tabla VIII.2. Selección de materiales y software 

 

COMPONENTES ELECTRÓNICOS DEL DISPOSITIVO 

Referencia Nombre Características Imagen 

Detección de 

concentraciones 

de dióxido de 

carbono de CO2 

Sensor 

MG-811 

Alimentación: 5V Salida: Analógica 

(2.7 a 4.1V) Un pin digital de salida 

(Alarma) Rango: 0 a 10000ppm 

Precisión: ±100ppm@400ppm Circuito 

de precalentamiento integrado 

Dimensiones: 32x42 mm Principio de 

medida: Electroquímico Tiempo de 

captura: inferior a 20 segundos 

 
 

 

Detección de 

concentraciones 

de Metano CH4 

Sensor 

MQ-4 

Alimentación 5V DC Temperatura de 

funcionamiento: -10 a 50 °C Consumo 

de potencia: menos de 900 mW 

Concentración: 300 hasta las 10000 

ppm Sensibilidad: Rs (aire) / 

Rs(1000ppm C4H10)> 5 Integrado 

comparador de tensión LM393 y 

potenciómetro para calibrar la salida 

digital. Condiciones de trabajo: 

Temperatura ambiente: -10℃ to 65℃, 

Humedad: ≤95% RH Alta sensibilidad 

al Gas Metano (Gas Natural), Gas 

Carbónico (CO), etc. Respuesta rápida 

Amplio rango de detección 

Funcionamiento estable, larga vida, 

bajo costo 
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Tabla VIII.3. Selección de materiales y software 

 

COMPONENTES ELECTRÓNICOS DEL DISPOSITIVO 

Referencia Nombre Características Imagen 

Detección de 

concentraciones 

de Óxido Nitroso 

N2O 

Sensor MQ-

135 

Chip principal: sensor de gas 

natural MQ-135 y comparador 

LM393 

Voltaje de trabajo: 5V 

Corriente :150mA 

Salida digital : TTL 0/1 

Salida analogico: valor analogico 

de detecta tension 

Detection concentration: 

  10ppm - 300ppm NH3 

  10ppm - 1000ppm Benceno 

  10ppm - 300ppm Alcohol 

Sensibilidad ajustable con el 

potenciómetro 

Tamaño: 32mm x 20mmx 18mm 

 
 
 

 

Sensor para medir 

la temperatura 

ambiental 

D HT11 Alimentación de 3,5 V a 5 V 

Consumo 2,5 mA Señal de salida 

Digital Temperatura Rango de 0ºC 

a 50ºC Precisión a 25ºC ± 2ºC 

Resolución 1ºC (8-bit) 
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Tabla VIII.4. Selección de materiales y software 

 

COMPONENTES ELECTRÓNICOS DEL DISPOSITIVO 

Referencia Nombre Características Imagen 

Alimentación Batería de 

Li-Po 

Corriente 1000mAh Voltaje 

de salida 3.7V Soporta picos 

de corriente hasta 20 Amp. 

Tecnología LIPO Peso: 27g 

Medidas: 30 x 60 x 11 mm 

 

 
Visualización Pantalla 

LCD de 

128X64 

LCD monocromo, gráfico 

128x64 pixeles. Luz de 

fondo verde ajustable por 

software. Contraste 

ajustable por potenciómetro 

incluido en placa. 

Alimentación 6-7v (se puede 

alimentar perfectamente con 

el pin de 5v del Arduino). 

Consumo 220mA con la luz 

de fondo al 100%. Entrada 

de datos: 0-5v 115200bps 

(velocidad por defecto, 

ajustable por software). 
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Tabla VIII.5. Selección de materiales y software 

 

ENTORNO DESARROLLO DEL SOFTWARE 

Referencia Nombre Características Imagen 

Programación del 

microcontrolador 

Arduino IDE El software Arduino (IDE) de 

código abierto facilita la 

escritura de código y su carga 

en la placa. Este software se 

puede utilizar con cualquier 

placa Arduino. 

 

 
 

Diseño de la App App Inventor Es software libre, no es 

necesario la adquisición de 

licencias por parte del profesor 

y los alumnos Es 

multiplataforma: requiere sólo 

de un navegador y la máquina 

virtual de Java instalada, con 

“java web start”. Es 

programación para dispositivos 

móviles 
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Tabla XII.1. Comparación de los valores obtenidos por el dispositivo patrón y el dispositivo 

implementado. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dispositivo patrón Dispositivo Implemetado Dispositivo patrón Dispositivo Implemetado

17/01/2022 56,6 56,8 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 56,8 57 292,76 292,76

17/01/2022 57 57,3 292,76 292,76

17/01/2022 56,8 57,1 292,76 292,76

17/01/2022 57,1 56,9 292,76 292,76

17/01/2022 57,8 57,7 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,4 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,5 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,3 57,6 292,76 292,76

17/01/2022 57,4 57,9 292,76 292,76

17/01/2022 57,6 56,7 292,76 292,76

17/01/2022 57,6 56,8 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,7 292,76 292,86

17/01/2022 57,4 56,8 292,76 292,76

17/01/2022 57,4 56,7 292,76 292,76

17/01/2022 57,2 57,7 292,76 292,86

Promedio 57,25 57,30 292,8 292,77

Fecha

Humedad (%) Temperatura (◦K)
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Figura XII.1. Inter comparación de datos  
 

 
 

Figura XII.2. En ceración de los gases (CO2, N2O, CH4) a cero. 
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Tabla XII.2. Comparación de los valores obtenidos por el dispositivo patrón y el dispositivo 

implementado. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CO2 (ppm) CH4 (ppm) N2O (ppm) CO2 (ppm) CH4 (ppm) N2O (ppm)

19/02/2022 619 0,5 0,9 594 0,49 0,85

19/02/2022 619 0,5 0,8 588 0,52 0,86

19/02/2022 619 0,5 0,9 590 0,49 0,86

19/02/2022 619 0,5 0,9 585 0,5 0,84

19/02/2022 619 0,5 0,9 570 0,48 0,84

19/02/2022 619 0,5 0,9 582 0,46 0,86

19/02/2022 616 0,5 0,9 570 0,48 0,85

19/02/2022 616 0,5 0,9 582 0,49 0,87

19/02/2022 615 0,5 0,9 582 0,51 0,86

19/02/2022 614 0,5 0.9 594 0,46 0,86

19/02/2022 614 0,5 0,8 574 0,46 0,86

19/02/2022 613 0,5 0,9 582 0,48 0,85

19/02/2022 612 0,5 0,9 592 0,47 0,85

19/02/2022 613 0,5 0,9 582 0,51 0,88

19/02/2022 613 0,5 0,9 582 0,48 0,87

19/02/2022 613 0,5 0,9 584 0,5 0,86

19/02/2022 613 0,5 0,9 588 0,48 0,87

19/02/2022 613 0,5 0,9 594 0,49 0,86

19/02/2022 613 0,5 0,9 586 0,47 0,86

Promedio 615,4 0,50 0,89 584,3 0,49 0,86

Fecha

Dispositivo Patrón Dispositivo Implemetado
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Figura XII.3. Inter comparación de datos del CO2 

 

 
 

Figura XII.4. Inter comparación de datos del CH4 y N2O 
 

 
 

 

 



 

   
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

ANEXO XIII Planos esquemáticos de la carcasa 1/3 

 
 



 

   
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

ANEXO XIII Planos esquemáticos de la carcasa 2/3 

 
 



 

   
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

ANEXO XIII Planos esquemáticos de la carcasa 3/3 

 
 



 

   
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

ANEXO XIV Manual de mantenimiento y funcionamiento 1/7 

MANUAL DE MANTENIMIENTO Y FUNCIONAMIENTO 

DISPOSITIVO ELECTRÓNICO QUE PERMITE MEDIR Y CUANTIFICAR 

EMISIONES DE CARBONO EN LOS INVERNADEROS DE TOMATE RIÑÓN 

 

MANUAL DE MANTENIMIENTO Y FUNCIONAMIENTO 

El dispositivo electrónico que permite medir y cuantificar emisiones de carbono en los 

invernaderos de tomates riñón ha sido fabricado para tener unas correctas mediciones y 

calidad en su funcionamiento. 

IMPORTANTE 

Antes del encendido de este dispositivo se debe leer claramente este manual de 

mantenimiento y funcionamiento, un mal uso podría ocasionar riesgos en el usuario y fallas 

en la misma. 

RESUMEN 

En esta sección del proyecto describiremos sobre el manual de mantenimiento y 

funcionamiento adecuado del dispositivo electrónico que permite medir y cuantificar 

emisiones de carbono, donde el encargado de utilizar el dispositivo (trabajadores, dueño) los 

pasos que debe seguir antes de poner en funcionamiento el dispositivo electrónico, este 

manual va dirigido para evitar daños en el dispositivo y salvaguardar la salud de la misma. 

1. INTRODUCCIÓN 

El Plan de Mantenimiento y Uso del dispositivo electrónico, es planteado de acuerdo a un 

método estratégico, el cual va a permitir su mantenimiento preventivo y el uso adecuado del 

dispositivo electrónico. 

1.1 Planteamiento del problema 

El área de mantenimiento es fundamental en la Ingeniería Electromecánica, de tal manera 

que se haya construido y puesto a punto al dispositivo, llevar al límite y asegurar su vida útil 

de funcionamiento.  

Gestionar de manera eficaz el mantenimiento del dispositivo electrónico, es una manera de 

garantizar la disponibilidad del activo y el control de costos durante la vida útil o el periodo 

de funcionamiento del dispositivo electrónico.  



 

   
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

ANEXO XIV Manual de mantenimiento y funcionamiento 2/12 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo General 

Elaborar un Plan de Mantenimiento preventivo del dispositivo electrónico que permita la 

medición y cuantificación de las emisiones de carbono en los invernaderos de tomates riñón, 

para su mejoramiento de desempeño operacional, mejorando la seguridad y procurando la 

disminución de los impactos ambientales. 

2.2 Objetivos Específicos  

 Obtener mayores conocimientos sobre el mantenimiento para la identificación de 

fortalezas y debilidades con respecto al dispositivo electrónico. 

 Identificar el sistema de información, de acuerdo a los indicadores, para su correcta 

efectividad y el control del plan propuesto.   

3. INFORMACIÓN DE SEGURIDAD 

Este manual contiene información general acerca del mantenimiento y funcionamiento del 

dispositivo electrónico lo cual ayudará al usuario a prevenir posibles daños en el dispositivo. 

3.1 Descripción del dispositivo electrónico 

El dispositivo electrónico de medición y cuantificación de emisiones de carbono en los 

invernaderos de tomates riñón está construida primordialmente por una tarjeta de Arduino 

Mega 2560, con sensores electroquímicos que es del Dióxido de Carbono (CO2), Metano 

(CH4), Óxido Nitroso (N2O) y de los sensores de las variables edafoclimáticas como el sensor 

de humedad y temperatura (DHT 11) y el sensor de luminosidad (LDR), una pantalla LCD, 

un módulo de Bluetooth HC-06, un almacenamiento de datos mediante una memoria  micro 

SD (Datalogger), cuenta con cables de conexión N°20, una batería LIPO, un interruptor ON-

OFF, una carcasa que protege de deferentes corrosiones a los elementos internos y una App 

instalada en celulares inteligentes que permite visualizar de manera real los datos en el 

celular. 
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3.2 Funcionamiento del dispositivo electrónico 

El dispositivo electrónico de medición y cuantificación de emisiones de carbono en los 

invernaderos de tomate riñón está construida primordialmente en el armado o ensamble de 

una carcasa, con un interruptor ON-OFF que nos permite encender y apagar el dispositivo, 

también por una tarjeta de Arduino Mega 2560 de los cuales esta recibe la información de 

los sensores electroquímico que son del Dióxido de Carbono (CO2), Metano (CH4), Óxido 

Nitroso (N2O), de los sensores de las variables edafoclimáticas como el sensor de humedad 

y temperatura (DHT 11) y el sensor de luminosidad (LDR) y se visualizan a través de una 

pantalla LCD, también a través de un módulo de Bluetooth HC-06 nos perite visualizar los 

datos de forma real en una App instalada en celulares inteligentes y a través el 

almacenamiento de datos mediante una memoria  micro SD (Datalogger) permite guardar los 

datos que nos proporcionan los sensores, cuenta con cables de conexión N°20 y con una 

batería LIPO. 

Los datos recibidos a diario van a variar dependiendo de las variables edafoclimáticas y 

también dependiendo si el trabajador haya fumigado o no. 

3.3 Modo de encendido del dispositivo electrónico 

3.3.1 Encendido del dispositivo electrónico 

     

a) Interruptor ON-OFF                         b) Encendido el dispositivo 

Figura 1. Encendido del dispositivo a través del interruptor ON-OFF. 

El encendido del dispositivo electrónico se lo realiza presionando el interruptor ON-OFF de 

0 a 1, cuando se visualice el número 1 en el interruptor el dispositivo electrónico ya este 

encendido. 
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3.3.2 Trabajo que realizan los sensores 

 

 

Figura 2. Trabajo que cumple cada sensor de gas 

 

 

Figura 3. Trabajo que cumple cada sensor de temperatura y humedad 

Cada sensor realiza su trabajo al momento de cuantificar a través de las celdas 

electroquímicas y de acuerdo a las variables edafoclimáticas. 

Sensor de 

luminosidad  

Sensor de 

Óxido 

Nitroso 

Sensor de Dióxido 

de Carbono 

Sensor de 

Metano  

Sensor de Temperatura y Humedad 
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3.3.3 Trabajo que realiza la pantalla LCD 

 

Figura 4. Trabajo que cumple la pantalla LCD. 

En la pantalla LCD nos muestra los valores que los respectivos sensores nos van presentando.  

3.3.4 Indicadores 

 

Figura 5. Trabajo que cumple nuestros indicadores. 

Si pasa un punto ya crítico de los gases se encenderá la luz roja para indicarnos el peligro en 

que se encuentra y con la luz verde se puede trabajar normal en el invernadero. 

 

 

Pantalla LCD 

Indicadores 
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3.3.5 Batería Li-Po 

  

 

 

Figura 6. Batería Li-Po y ubicación en el dispositivo. 

La batería es seleccionada en base al consumo de corriente máxima usada por los 

componentes electrónicos de acuerdo a ello se selecciona una batería recargable de Li-Po con 

corriente de 1000 mA y una duración de una hora. 

3.3.6 Almacenamiento o lector SD 

 

 

 

Figura 7. Memoria de almacenamiento. 

Un lector SD es un dispositivo que permite emplear como almacenamiento una tarjeta SD, 

que podemos incorporar en nuestros proyectos de electrónica y Arduino. 

Batería 

Lector SD 
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3.3.7 Reloj de tiempo real 

 

 

 

Figura 8. Reloj de tiempo real. 

Los RTC (Real Time Clock) o reloj en Tiempo Real son la solución ideal cuando necesitamos 

integrar mediciones de tiempo a los proyectos electrónicos. 

3.3.8 Arduino Mega 2560 

 

 

   

Figura 9. Arduino Mega 2560. 

Es una plataforma de hardware libre, asentada en una placa con un microcontrolador y 

un entorno de desarrollo, creada para facilitar el uso de la electrónica en gran variedad 

de proyectos. 

Reloj 

RTC 

Arduino Mega 2560 
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3.3.9 Módulo Bluetooth 

 

 

 

Figura 10. Módulo Bluetooth. 

Tecnología Inalámbrica Bluetooth es un estándar para comunicación inalámbrica de corta 

distancia. 

3.3.10 App en el celular 

 

Figura 11. Trabajo que cumple nuestra App en el celular. 

En esta App nos va a permitir visualizar de forma real los datos que nos proporciona nuestro 

dispositivo electrónico a una distancia que no estemos en peligro de inhalar el gas a través de 

nuestro módulo Bluetooth. 

 

Bluetooth 
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3.4 Descripción general del dispositivo electrónico 

En este ítem se describirá la justificación correcta que se desea implementar para nuestro plan 

de mantenimiento preventivo por medio del diagnóstico del dispositivo y costo de cada 

elemento electrónico.  

 

Figura 12. Circuito del dispositivo electrónico 

Distribución de pines:  

Sensores de gases  

Los tres sensores de gases están alimentados con 5v desde los pines VCC y GND del 

Arduino, para la lectura analógica el mg 811 con A4; mq-135 con A2; mq-4 con A1.  

Sensor de temperatura  

El sensor DTH-11 es alimentado con 5v desde los pines VCC y GND del Arduino, y el pin 

data del sensor al pin 3 del Arduino.  

Sensor de luminosidad 

El sensor LDR es alimentado con 5v desde los pines VCC y GND del Arduino, para la lectura 

analógica es pin A0 del Arduino. 
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Módulo Bluetooth  

Alimentado con 5V desde los pines VCC y GND del Arduino, TXD en el pin 0 y RXD con 

el pin 1.  

Pantalla LCD  

Para la instalación de la pantalla se realizó la siguiente distribución de los pines pantalla y 

Arduino respectivamente: VCC con VCC, GND con GND, SCL con el pin 21, SDA con el 

pin 20. 

Led 

Los led rojo y verde están conectados en serie con una resistencia de 330 ohmios al pin 10 y 

pin 12 respectivamente. 

Lector de tarjetas micro SD 

Alimentado con 5V desde los pines VCC y GND del Arduino, Cs en el pin 53, SCK en el pin 

52, MOSI con el pin 51 y MISO con el pin 50.  

Reloj RTC 

Alimentado con 5V desde los pines VCC y GND del Arduino, SCL en el pin 21 (R3) y SDA 

con el pin 20(R3).  

Tabla 1. Nombre de los elementos de conforman el dispositivo electrónico.  

Número Nombre del elemento Descripción Cantidad 

1 Arduino Mega 2560 1 

2 Sensor MG-811 CO2 1 

3 Sensor Mq-4 CH4 1 

4 Sensor MQ-135 N2O 1 

5 Sensor DHT-11 Temperatura y Humedad 1 

6 Sensor LDR GL-5528 Luminosidad 1 

7 Módulo Bluetooth HC-06 1 

8 Pantalla LCD 128X64 1 

9 Lector SD FAT 32 1 

10 Reloj RTC DS3231 1 

11 Batería Li-Po 1000 mA 1 

12 Cables N°20 50 

13 Led Verde, Rojo 2 

14 Resistencia 10 k 1 

15 Resistencias 330  2 
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4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL DISPOSITIVO ELECTRONICO 

Tabla 2. Nombre de los elementos que conforman el dispositivo electrónico. 

Descripción Actividad 

Mantenimiento preventivo del dispositivo 

electrónico 

Cada 6 meses 

Revisión de los sensores  Cada 6 meses 

Revisar las pilas del reloj Cada 12 meses 

Descargas los datos del lector SD Cada 1 mes 

Revisar la calibración de los sensores Cada 6 meses 

 

4.1 Fallas y solución del dispositivo electrónico 

Tabla 3. Fallas y soluciones del dispositivo electrónico. 

Ítem Descripción Falla Solución 

1 No enciende el dispositivo 

electrónico. 

No está cargado la 

batería. 

Cargar la batería. 

2 No nos marca correctamente el 

sensor. 

No está conectado 

el cable de 

alimentación. 

Conectar el cable de 

alimentación. 

3 No enciende el dispositivo 

electrónico.  

No hay tarjeta SD Insertar la tarjeta SD 

4 No se carga el código de 

programación en el Arduino. 

No se puede volver 

a cargar de nuevo 

el programa al 

Arduino Mega 

2056. 

Desconectar los cables 

de conexión inalámbrica 

“Bluetooth”. 

5 No hay datos registrados con fecha 

y hora diariamente. 

No está cargado la 

batería del reloj. 

Cambiar de pila del 

reloj. 

6 No marca algún sensor. Cable 

desconectado. 

Colocar bien el cable. 

7 Observar que todos los elementos 

estén bien ubicados. 

Algún elemento 

despegado. 

Volver a fijar 

correctamente ese 

elemento. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

 Este dispositivo nos permite medir y cuantificar de forma real en nuestra App sin 

ingresar al invernadero y poder evitar riesgos de inhalación de gases. 

 Con la ayuda de este dispositivo se podrá verificar las cantidades de gases que hay en 

el invernadero de tomates riñón de tal manera que el trabajador pueda ingresar con su 

respectivo equipo de protección. 

5.2 Recomendaciones 

 Se recomienda no exceder el tiempo de uso del dispositivo electrónico, ya que 

dependerá de las condiciones edafoclimáticas. 

 Usar el equipo correcto de seguridad. 

 En caso de que se moje o haga caer el dispositivo electrónico apagar de inmediato.  
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Tabla XV.1. Registro de datos del invernadero obtenidos en la noche 
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Figura XV.1. Registro de datos con el dispositivo implementado. 

 
 

 
 

Figura XV.2. Gráfica de los valores obtenidos en la noche 
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Tabla XV.2. Registro de datos del invernadero obtenidos en la mañana 
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Figura XV.3. Registro de datos con el dispositivo implementado. 
 
 

 
 

Figura XV.4. Gráfica de los valores obtenidos en la mañana 
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Tabla XV.3. Registro de datos del invernadero obtenidos en la mañana 
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Figura XV.5. Registro de datos con el dispositivo implementado. 
 
 

 
 

Figura XV.6. Gráfica de los valores obtenidos en la mañana 
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Tabla XV.4. Registro de datos del invernadero obtenidos en la tarde 
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Figura XV.7. Registro de datos con el dispositivo implementado. 
 

 

 
 

Figura XV.8. Gráfica de los valores obtenidos en la tarde 
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Tabla XV.5. Registro de datos del invernadero obtenidos en la tarde 
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FiguraXV.9. Registro de datos con el dispositivo implementado. 
 

 

 
Figura XV.10. Gráfica de los valores obtenidos en la tarde 
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Tabla XV.6. Registro de datos del invernadero obtenidos en la tarde 
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Figura XV.11. Registro de datos con el dispositivo implementado. 
 

 
 

Figura XV.12. Gráfica de los valores obtenidos en la tarde 
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Tabla XV.7. Registro de datos del invernadero obtenidos en la mañana 
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Figura XV.13. Registro de datos con el dispositivo implementado. 
 

 
 

Figura XV.14 Gráfica de los valores obtenidos en la mañana 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

p
p

m

Invernadero "Toapanta Oswaldo"

Concentración de CO2 Concentración de CH4

Concentración de N2O



 

   
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

ANEXO XII Registro de datos y resultados obtenidos 15/20 

 

Tabla XV.8. Registro de datos del invernadero obtenidos en la tarde 
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Figura XV.15. Registro de datos con el dispositivo implementado. 
 

 
 

Figura XV.16. Gráfica de los valores obtenidos en la tarde 
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Tabla XV.9. Registro de datos del invernadero obtenidos en la tarde 

 

 
 



 

   
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

ANEXO XV Registro de datos y resultados obtenidos 18/20 

 

 
 

Figura XV.17 Registro de datos con el dispositivo implementado. 
 

 
 

Figura XV.18 Gráfica de los valores obtenidos en la tarde 
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Tabla XV.10. Registro de datos del invernadero obtenidos en la mañana 
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Figura XV.19. Registro de datos con el dispositivo implementado. 
 

 
 

Figura XV.20. Gráfica de los valores obtenidos en la mañana 
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TablaXVI.1 Descripción de gastos directos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gastos directos 

ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT PRECIO U TOTAL 

1 Arduino Mega 2560 1 $ 23,00 $ 23,00 

2 Sensor BT alcanzable regulable HB06 1 $ 10,00 $10,00 

3 LCD 128 x 64 Incluye controlador módulo i2c 1 19,00 $ 19,00 

4 Cargador de batería LI-PO 1 $ 10,00 $ 10,00 

5 Batería de LI-PO 1 $ 25,00 $ 25,00 

6  Módulo MG-811 1 $ 82,00 $ 82,00 

7 Módulo MQ-4 1 $ 12,50 $1 2,50 

8 Módulo MQ-135 1 $ 11,50 $ 11,50 

9 Módulo DHT11 1 $ 11,00 $ 11,00 

10  Luminosidad + regulador e integrado SS9013 – 
7805 

1 $ 5,50 $ 5,50 

11  Cable Flexible 20 AWG 1 $ 4,99 $ 4,99 

12 Protoboard 177 x 44,6 1 $ 6,50 $ 6,50 

13  Conector Batería - Arduino Plug 1 $ 1,80 $ 1,80 

14  Baquelita 7 cm x 5 cm  1 $ 1,50 $ 1,50 

15  Conectores Plug 2 posiciones 3 $ 0,45 $1,35 

16  Pulsador On/Off 1 $ 0,95 $ 0,95 

17 Integrado diferencial para sensores NE555 - 2N3904 1 $ 5,90 $ 5,90 

Envío 1 $ 9,50 $ 9,50 

 Total $ 
241,99 
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Tabla XVI.2 Descripción de gastos de mano de obra. 

Mano de obra 

ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT PRECIO U TOTAL 

1 Diseño de la carcasa 2 pers $ 35,00 $ 70,00 

2 Impresión 3D Carcasa 41 h $ 1,20 $ 49,20 

3 Programador y electrónico 2 pers $ 180,00 $ 360,00 

4 Calibración de los sensores 4 sensores $ 80,00 $ 320,00 

 Total $ 799,20 

 

Tabla XVI.3 Descripción de gastos indirectos. 

Gastos Indirectos 

ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT PRECIO U TOTAL 

1 Transporte 2 pers $ 20,00 $ 40,00 

2 Imprevistos 1 $ 30,00 $ 30,00 

3 Viáticos 2 pers $ 20,00 $ 40,00 

4 Materiales indirectos 1 $ 30,00 $ 30,00 

 Total $ 140,00 

 
Tabla XVI.4 Descripción de la inversión total 

Inversión Total 

Costos directos $ 241,99 

Mano de obra $ 799,20 

Costos indirectos $ 140,00 

Total $ 1181,19 
 

 


