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Resumen— En este articulo se presenta el diseiio e
implementacion de un prototipo robotico movil, el cual tiene como
Sfuncion monitorear de forma remota parametros de conductividad,
humedad y temperatura en suelos agricolas, con el fin de servir
como herramienta para facilitar el proceso de estudio de salinidad
de suelos. Para este propdsito se implementé una estructura
mecdnica, un sistema de procesamiento y un modulo de
comunicacion inalambrica con Xbee. Las variables fueron medidas
con el sensor Decagon 5TE, procesadas con un Arduino nano y
posteriormente enviadas via Ethernet a la plataforma Ubidots. Los
resultados obtenidos demuestran la funcionalidad del prototipo, el
cual puede ser operado de forma inalambrica por un operario para
la medicion de los parametros del suelo.
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I. INTRODUCCION

Segun el monitoreo y seguimiento del estado de la calidad
de los suelos realizado en 2015 por el instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales-IDEAM [1], en Colombia
un 5% de los suelos equivalente a 5.639.245 hectareas y un
28,6% equivalente a 32.658.873 hectareas, presentan una
susceptibilidad alta y media respectivamente de degradacion
por salinizacién. Esto provoca la disminucién de la fertilidad
del suelo para la produccién de cultivos, afectando la
productividad del sector agricola en el pais.

Los procesos de degradacién mas relevantes en Colombia
corresponden a la erosion, sellamiento de suelos,
contaminacién, pérdida de la materia organica, salinizacion,
compactacion y desertificacion; procesos que afectan a las
regiones Caribe, Andina y Orinoquia, y que comienzan a
notarse en la Amazonia y en el litoral Pacifico [2].

Debido a la infertilidad que produce la salinizacion en los
suelos donde se realizan actividades agricolas, regularmente se
realizan estudios para diagnosticar el nivel de salinidad. Este
proceso tiende a ser realizado de forma manual mediante un
conductimetro, necesitando personal de trabajo que se
encargue de realizar esta labor [3].

Con el fin de realizar un aporte que permita hacer mas
eficiente el proceso de estudio del suelo, en este trabajo se
disefi6 e implementé un prototipo robdtico movil para
monitorear en tiempo real parametros relacionados con la
degradacién del suelo como lo son la conductividad eléctrica,

temperatura y humedad. Este robot busca reducir el tiempo de
toma de muestras sobre el suelo.

Con la implementacion final de este prototipo se busca
obtener con mas precision y rapidez la informacion que
permita al agricultor tomar las decisiones necesarias para
prevenir o mejorar las condiciones del suelo, reduciendo la
tasa de infertilidad ocasionada por esta afectacién. Esto
beneficia directamente al agricultor reduciendo tiempo de
trabajo, costos de recurso humano y de maquinaria necesaria
para realizar el estudio manualmente, individualizando puntos
donde se presenta la salinidad y asi encontrar los motivos por
los cuales se produce la degradacion del suelo.

Il. MATERIALES Y METODOS

El prototipo esté estructurado con dos bloques principales,
las cuales se comunican de forma bidireccional (Ver Figura 1).
La primera etapa, Agrobot Mdvil, estd ubicada directamente
en el campo de trabajo para tomar las mediciones. Luego de
obtener las mediciones, son enviadas a la segunda plataforma
denominada Estacion Agrobot para ser visualizadas por el
usuario.
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Fig.1 Diagrama de bloques general del prototipo Agrobot.

A. Agrobot Movil

El prototipo de Agrobot movil estd compuesto por la
estructura mecénica y eléctrica del robot, un sistema
electronico para la medicion de los sensores, un sistema de
posicionamiento global (en construccion), un sistema de
comunicacién inalambrica 'y un sistema central de
procesamiento. Ver Figura 2.
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Fig.2 Diagrama de bloques del Agrobot Moévil.

El disefio y construccion del sistema electromecanico esta
dividido en 2 subestructuras principales las cuales son: el
sistema de traccion y el sistema de inyeccién mecénica.

El sistema de traccibn estd soportado sobre una
plataforma principal y se encarga del desplazamiento del robot
a través del terreno. Este sistema incorpora motorreductores de
12 kg/cm a 200 rpm y llantas todoterreno de 12.7 cm de
didmetro por 6 cm de ancho. Para regular la corriente de los
motores se utilizaron los drivers L298N [4].

El sistema de inyecciébn mecanica se utiliz6 para el
desplazamiento e insercién del sensor de medicion en el suelo.
Este sistema incorpora dos motores paso a paso Nema 17 de 5
kg, dos varillas roscadas, dos drivers TB6560 y dos sensores
finales de carrera [5]. Ver Figura 3.

Fig. 3 Disefio 3D de la estructura eléctrica y mecénica.

Ademés, este mecanismo cuenta con un sensor Decagon
5TE para obtener parametros fisicos y quimicos del suelo,
humedad, temperatura y conductividad. Esta Gltima variable
fue utilizada para estimar la salinidad presente en el terreno.
Para el procesamiento de las sefiales obtenidas por el sensor,
se utiliz6 un Arduino Nano V3.0 FT232, con conexion a través
del protocolo SDI-12. Ver Figura 4.
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Fig. 4 Esquematico del sistema electrénico del sensor 5TE.

Para la comunicacion inalambrica del Agrobot moévil con
la Estacion Agrobot, se utiliz6 un mdédulo Xbee Pro S3B
configurado de forma bidireccional [6], con el fin de recibir la
distancia a recorrer ordenada por el usuario y transmitir los
parametros medidos del suelo. La comunicacién entre los
Xbee y el Arduino nano se realiz6 por medio del protocolo
serial.

B. Estacion Agrobot

La estacion cuenta con un sistema de comunicacion
inalambrica, un sistema de conexién a internet, una interfaz
grafica en tiempo real y un sistema central de procesamiento.
Ver Figura 5.
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Fig. 5 Diagrama de blogues de la Estacion Agrobot.

Para este sistema se utiliz6 un médulo Xbee pro S3B
configurado de forma bidireccional para recibir los datos
enviados por el Xbee del Agrobot Mévil. Para el control de
este dispositivo se utilizé un Arduino Nano V3.0 FT232.

Ademas, se utiliz6 un médulo Ethernet W5100 para subir
a internet los datos recibidos por el Xbee de la Estacion
Agrobot. Para el control de este dispositivo se utilizd un
Arduino Nano V3.0 FT232 utilizando las librerias SPI y
Ethernet de Arduino. Ver Figura 6.
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Fig. 6 Diagrama esquematico del sistema de conexidn ethernet.

Para la interfaz gréfica se utilizo la plataforma Ubidots
Education [7]. Se utilizaron widgets de mapas predisefiados
por esta herramienta, con el fin de facilitar el proceso de
visualizacion de la informaciéon (Ver Figura 7). Ademas, se
diseid un widget con la herramienta HTML Canvas para
enviar el dato de la distancia a recorrer por el prototipo
Agrobot Movil.
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Fig. 7 Widget utilizado para la conductividad eléctrica.

En la Figura 8 se muestra el circuito implementado para la
Estacién Agrobot.
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Fig. 8 Circuito final de la Estacion Agrobot.

I1l. RESULTADOS

Luego de acoplar todas las etapas se obtuvo como
resultado el prototipo Agrobot de prueba que se muestra en la
Figura 9.

Fig. 9 Prototipo implementado para el Agrobot.

Para las primeras pruebas de campo se selecciond una
parcela en la granja de la Universidad del Magdalena, donde
se realizaron mediciones durante tres dias seguidos, en
horarios entre las 15:00 y 19:00 horas, para evaluar el
desempefio y autonomia del prototipo Agrobot y validar los
resultados obtenidos a través de la interfaz grafica. Para llevar
a cabo estas mediciones, se realizaron labores de regado y
arado del terreno cada dia.

Se realizaron 20 mediciones diariamente, con lo que se
obtuvieron los resultados mostrados. En las Figuras 10, 11 y
12, se muestran los resultados obtenidos para las tres variables
de estudio en el dia 2, las cuales se muestran en ds/m, m¥/m3y
°C respectivamente. Durante estas pruebas iniciales el robot
realiz6 recorridos de maximo 20 metros.
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Fig. 10 Mediciones de conductividad eléctrica.
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Fig. 11 Mediciones de contenido volumétrico de agua.
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Fig. 12 Mediciones de temperatura.

De la Figura 10 se puede apreciar como en diferentes
puntos de una misma parcela existe una gran variacion de la
conductividad eléctrica, siendo este el parametro esencial para
determinar la salinidad presente en el suelo.

En la Figura 11 se observa que se presentan mayores
niveles de contenido volumétrico de agua en algunos puntos de
la parcela, lo cual se debe a que se encuentran alrededor del
area de regado de los aspersores. Finalmente, en los datos de
temperatura de la Figura 12 se puede apreciar una variacion
minima en cuanto a la temperatura, lo cual dependen del punto
de la parcela donde se realiz6 la medicion.

IV. CONCLUSIONES

Luego de finalizar esta primera etapa del trabajo, se logré
implementar un prototipo de robot (Agrobot) que permite
monitorear la conductividad, humedad y temperatura de suelos
agricolas. El prototipo se puede operar y monitorear por un
usuario, a través de una comunicacion inalambrica con los
mabdulos Xbee. Los datos recolectados son enviados a la nube
y visualizados a través de la plataforma de Ubidots. Como
trabajo futuro el prototipo sera complementado con un sistema
GPS con brdjula y giroscopio para implementar un modo
autébnomo, el cual las variables seran almacenadas en la
memoria del robot. Ademas, se implementara un sistema de
amortiguamiento y suspension para facilitar la tarea del robot
en terrenos irregulares. Se utilizara el sensor Decagon GS3
que cuenta con agujas de acero inoxidable, las cuales permiten
trabajar con mayor facilidad en cualquier tipo de suelo y tiene
un éarea superficial extendida para optimizar las mediciones.
En la etapa final se implementaran pruebas de toma de
muestras en diferentes profundidades, seguimiento de rutas,
confiabilidad de la comunicacién inaldmbrica y del sistema
auténomo. Finalmente, se realizar un estudio de costos para
establecer las bondades del prototipo.
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