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TEMPERATURA Y CONDUCTIVADAD ELÉCTRICA DEL AGUA DEL 
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2. RESUMEN. 

El presente trabajo de tesis se orienta al rediseño de un sistema de monitoreo de las 

variables de temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo, para su posterior 

implementación en una de las estaciones meteorológicas de la Reserva Biológica San 

Francisco.  

Forma parte del subproyecto A2 “Simulating response and effect mechanisms of global 

climate change on hydrological fluxes in tropical montane ecosystems: Simulando 

mecanismos de respuesta y efecto del cambio climático global en flujos hidrológicos en 

ecosistemas montanos tropicales”, del proyecto RESPECT (Environmental changes in 

biodiversity hotspot ecosystems of South Ecuador: RESPonse and feedback effECTs: 

Cambios Ambientales en Ecosistemas de Megabiodiversidad en el Sur del Ecuador: 

Efectos de Respuestas y Realimentación). 

El sistema de monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica consiste en la 

adquisición de datos de las variables obtenidos por una red de sensores. Estos datos son 

procesados por un microcontrolador y posteriormente almacenados. 

Para el rediseño se usan dispositivos (sensores, tentacle shield, módulo RTC, módulo SD) 

compatibles con la plataforma de software libre Arduino, para su posterior ensamblaje, y 

finalmente se lleva a cabo su implementación. 

Se procede a realizar una serie de pruebas para verificar la correcta adquisición y 

almacenamiento de datos, con el fin de validar el funcionamiento del sistema 

implementado, para realizar el análisis y discusión de los resultados obtenidos y 

posteriormente elaborar y presentar las conclusiones y recomendaciones del trabajo de 

tesis realizado. 
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ABSTRACT 

This thesis work is oriented to the redesign of a monitoring system for the variables of 

temperature and electrical conductivity of soil water, for later implementation in a 

meteorological station of the San Francisco Biological Reserve. 

It is part of subproject A2 “Simulating response mechanisms and effect of global climate 

change on hydrological flows in tropical montane ecosystems”, of the RESPECT project 

(Environmental Changes in Megabiodiversity Ecosystems in Southern Ecuador: Effects 

of Responses and Feedback). 

For the redesign, devices (sensors, tentacle shield, RTC module, SD module) compatible 

with the free software platform Arduino are implemented, for later assembly, and finally 

its implementation is carried out. 

A series of tests are carried out to verify the correct acquisition and storage of data, in 

order to validate the operation of the implemented system, to carry out the analysis and 

discussion of the results obtained and subsequently elaborate and present the conclusions 

and recommendations of the work of thesis carried out. 
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3. INTRODUCCIÓN.  

En la actualidad el uso de sistemas de monitoreo para distintas aplicaciones es de vital 

importancia debido a que proporcionan una interfaz para poder visualizar el 

funcionamiento del sistema, y obtener datos o información de las variables que se 

monitorean. 

La importancia de medición de variables meteorológicas ha tenido un crecimiento en los 

últimos años, debido a que la información suministrada por las estaciones es importante 

para monitorear el cambio climático, el comportamiento de las cuencas hidrográficas y 

en la determinación de recursos solares y eólicos. 

Los sistemas de monitoreo meteorológicos permiten el registro permanente de variables 

durante largos periodos de tiempo en zonas remotas o de difícil acceso, sin contar con la 

presencia de personal humano. 

En el presente trabajo de titulación se rediseña e implementa el sistema de monitoreo en 

tiempo real de temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo de la Reserva 

Biológica San Francisco, proyecto con el cual los datos almacenados serán utilizados por 

parte del subproyecto A2 del proyecto RESPECT para el análisis y mejoramiento de los 

modelos de superficie terrestre en el sur del Ecuador. 

Objetivo general. 

 Rediseñar e implementar un sistema de monitoreo de temperatura y 

conductividad eléctrica del agua del suelo de la Reserva Biológica San 

Francisco. 

Objetivos específicos. 

 Rediseñar un sistema de monitoreo y medida para variables de temperatura y 

conductividad eléctrica del agua del suelo de la Reserva Biológica San Francisco. 

 Implementar el sistema de monitoreo en la reserva biológica San Francisco. 

Alcance. 

El presente trabajo de titulación denominado “Rediseño e instalación de un sistema de 

monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo de la Reserva 

Biológica San Francisco”, el cual forma parte del proyecto A2 del grupo de investigación 
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RESPECT, se dedicará únicamente al rediseño e implementación del sistema basado en 

Arduino, que hará la adquisición y almacenamiento de datos de las variables de 

temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo. Se validará el funcionamiento 

del sistema mediante pruebas exhaustivas de monitoreo de las variables de temperatura y 

conductividad eléctrica del agua del suelo. 

En este trabajo no se analizará ni se llevará a cabo el desarrollo de creación y 

mejoramiento de los modelos de superficie terrestre LSM. 

En un futuro se implementarán réplicas del sistema en otros puntos dentro de la Reserva 

Biológica San Francisco, pero en el presente trabajo de titulación se implementará en una 

estación únicamente. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA. 

4.1. Sistemas de Monitoreo Ambiental 

Por medio de los sistemas de Monitoreo Ambiental se puede observar, medir y registrar 

de una manera fácil y automática muchas variables físicas en tiempo real, tales como, 

[27]: 

 Temperatura. 

 Humedad relativa. 

 Presión diferencial. 

 Gases. 

 Velocidad de aire. 

 Cambios de aire por hora. 

 Iluminación. 

 Ruido. 

Para llevar a cabo el desarrollo de un proyecto de monitoreo ambiental en el que se 

desea monitorear variables ambientales, se fundamenta en tres niveles. En primer lugar, 

la recogida de muestras (en agua, el aire o el suelo). En segundo lugar, el análisis de las 

muestras y finalmente, los datos recogidos se introducen en modelos matemáticos 

ecosistémicos para conocer el impacto en un hábitat determinado, [28]. 

 

Figura 1. Niveles de un proyecto de monitoreo ambiental. [27] 
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El monitoreo ambiental es un mecanismo complejo de intermediación entre un sistema 

de producción y las consecuencias medioambientales derivadas del mismo. De lo que se 

trata es de mantener el equilibrio entre una actividad y el ambiente en que se desarrolla, 

[28] 

Los profesionales dedicados al monitoreo ambiental se encargan de medir y analizar el 

impacto de un sector en el ambiente en el que actúa. Para ello, tienen presente toda una 

serie de factores, principalmente los de tipo preventivo y los de evaluación técnica, [28]. 

4.2. Temperatura. 

El concepto de temperatura se deriva de medir el grado de caliente o frío relativo y de la 

observación de que las variaciones de calor sobre un cuerpo producen una variación de 

su temperatura, mientras no se produzca la fusión o ebullición. Cuando se aporta calor a 

una sustancia, se eleva su temperatura, así los conceptos de temperatura y calor, aunque 

están relacionados, son diferentes: la temperatura es una propiedad de un cuerpo y el calor 

es un flujo de energía producido por las diferencias de temperatura, [29] 

En meteorología, la temperatura se registra en las estaciones meteorológicas, de las que 

existen miles en todo el mundo. En estas estaciones se miden, datos de temperatura a 

determinadas horas fijas, valores de temperaturas máximas y mínimas o se toman 

registros continuos en el tiempo. Con estas mediciones se pueden hacer los cálculos 

estadísticos para descripciones climatológicas generales, tales como: 

 Temperaturas medias diarias, mensuales, estacionales o anuales. 

  Valores extremos (máximas y mínimas). 

 Amplitudes térmicas, que es la diferencia entre el valor máximo y mínimo. 

 Desviaciones estándar, etc. [29] 

La principal escala de temperatura es el grado Kelvin, el cual se define como la fracción 

1/273.16 de la temperatura absoluta del punto triple del agua, [30]. 

El punto triple del agua es un punto fijo estándar en el cual los estados del agua, tales 

como líquido, sólido (hielo), y gaseoso (vapor) están en equilibrio. Adicionalmente se 

utilizan dos escalas de temperatura empírica: La escala Celsius y la Fahrenheit. Estas 

escalas están basadas en dos puntos fijos, [30]. 
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La escala de temperatura Celsius (centígrada) utiliza la unidad de grado centígrado (ºC) 

definido 1/100 de la diferencia entre la temperatura del punto de ebullición (100 ºC) y el 

punto de congelación (ºC) del agua, [31]. 

La relación entre la temperatura en grados ºK y en grados ºC viene dada por la siguiente 

fórmula, [31]: 

K = ºC + 273.15  Ec. 1 

La escala de temperatura Fahrenheit, usa la unidad de medida el grado Fahrenheit (ºF). 

La temperatura del punto de ebullición del agua se toma como 212 ºF, y el punto de 

congelación del agua como 32 ºF, [31] 

La relación entre las escalas Fahrenheit y Celsius se define como: 

ºF = 9/5 ºC + 32  Ec. 2 

4.3. Conductividad eléctrica. 

Los sólidos se encuentran en la naturaleza en forma disuelta. Las sales disueltas en agua 

se descomponen en iones cargados positivamente y negativamente. Se define a la 

conductividad como la capacidad que posee el agua para conducir una corriente eléctrica 

a través de los iones disueltos. 

Entre los iones más positivos están el sodio (Na+), calcio (Ca+2), potasio (K+) y 

magnesio (Mg+2).  Y entre los iones más negativos están cloruro (Cl-), sulfato (SO4-2), 

carbonato, bicarbonato. Los nitratos y fosfatos no contribuyen de forma apreciable a la 

conductividad, [1]. 

De la misma manera, la salinidad es la medida de cantidad de sales disueltas y presentes 

en el agua. La conductividad eléctrica y la salinidad se encuentran relacionadas, de tal 

manera que la cantidad de iones disueltos aumentan los valores de ambas, [1]. 

Para medir la conductividad eléctrica se utiliza una sonda electrónica la cual aplica un 

voltaje entre dos electrodos. La disminución del voltaje se usa para medir la resistencia 

del agua que se traduce a conductividad.  La conductividad es el valor inverso de la 

resistencia y se mide como la cantidad de conductancia en una distancia determinada.  

Las unidades son mhos/cm o Siemen, [1]. 



 

9 

 

4.3.1. Factores que afectan la conductividad eléctrica. 

 La descarga de iones de la tierra y las rocas hacen que varíen la conductividad 

eléctrica. 

 La marea influye en la salinidad y la conductividad de los ríos costeros. El aerosol 

del mar carga las sales en el aire hasta que la lluvia los descarga de nuevo en los 

ríos. 

 El agua dulce que se pierde por evaporación aumenta la conductividad y la 

salinidad de la masa de agua. 

 La salinidad es la cantidad de sal presente en el agua, por lo tanto, no depende de 

la temperatura, [1]. 

 

En la tabla 1 se detalla algunos valores de conductividad eléctrica del agua. 

 

 

Tabla 1. Tabla de conductividad del agua, [1]. 

La conductividad es directamente proporcional a la concentración de sólidos disueltos, 

por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentración, mayor será la conductividad. La 

conductividad de una solución se determina por un movimiento iónico. La temperatura 

afecta al movimiento iónico, por ello es necesario compensar la temperatura cuando se 

realizan mediciones de precisión. Generalmente, para realizar mediciones comparativas, 

la temperatura estándar es de 20 ºC o 25º C, [2]. 

Tabla de conductividad de agua 

Agua ultra pura 0.055 µS/cm 

Agua destilada 0.5 µS/cm 

Agua de montaña 1.0 µS/cm 

Agua domestica 500 a 800 µS/cm 

Max. Para agua potable 1055 mS/cm 

Agua de mar 56 mS/cm 

Agua salada 100 mS/cm 
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4.4. Sensores. 

Un sensor convierte una magnitud física o química en una señal eléctrica, a la cual se la 

puede procesar, almacenar o transmitir. Es decir, un sensor transforma una magnitud en 

otra diferente. Básicamente, un sensor es un transductor que reciben una señal y la 

convierten en otra a la cual se la puede utilizar en algún sistema, [3]. 

4.4.1. Características de los sensores.  

Al momento de evaluar sensores, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

 Precisión. Se debe procurar la máxima precisión posible.  

 Rango de funcionamiento. El sensor debe medir de manera exacta y precisa un 

determinado rango de valores de magnitud. 

 Velocidad de respuesta. El sensor debe responder a los cambios de la variable a 

medir en un tiempo mínimo. 

 Calibración. Es el proceso por el cual se establece la relación entre la variable 

medida y la señal de salida que produce el sensor. 

 Fiabilidad. El sensor no debe estar dar fallos inesperados. 

 Coste. Coste para comprar, instalar y manejar el sensor debe ser lo más bajo 

posible. 

 Facilidad de funcionamiento.  

 Ruido. Es el nivel de señal indeseable en la salida que no corresponde a la señal 

sensada, [3]. 

El concepto de sensor está relacionado con la definición de transductor, ya que un sensor 

hará uso de un transductor. La principal diferencia entre un sensor y un transductor radica 

en que el sensor no solo cambia el dominio de la variable física medida, sino que además 

la salida del sensor será un dato útil para un sistema de medición. De este modo, un sensor 

se define como un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de la variable 

física medida, [3]. 

4.4.2.  Tipos de sensores. 

Un sensor a la salida nos proporciona una señal la cual puede ser tensión, corriente o 

carga. Los sensores pueden ser resistivos o capacitivos. Existen distintas clasificaciones 
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de los sensores, las más comunes son por el tipo de variable o por el principio de 

transducción utilizado, [4]. 

4.4.2.1. Clasificación de los sensores por el principio de transducción. 

Los sensores se clasifican de acuerdo por el tipo de transductor que se utilice para su 

implementación; este tipo de clasificación es poco práctica, ya que no ofrece una idea 

clara acerca de qué tipo de variable física puede medir este, [4]. 

En la tabla 2 se detalla la clasificación de los sensores por el tipo de transducción. 

Clasificación de sensores por los 

principios de transducción. 

Piezoeléctrico 

Piezoresistivo 

Capacitivo 

Ultrasonido 

Magnético 

Termoeléctrico 

Fotoeléctrico 

Químico 

Tabla 2. Clasificación de los sensores por el principio de transducción, [4].  

 

4.4.2.2. Clasificación de los sensores por el tipo de variable medida. 

Esta clasificación es la más común. Dentro de esta clasificación de sensores, un mismo 

sensor puede ser utilizado para la medición de distintas variables físicas; por ejemplo, un 

sensor ultrasónico resulta muy útil si se desea medir proximidad, el nivel de un líquido, 

le presencia de un objeto, velocidad de un fluido, etc. Sin embargo, el principio de 

funcionamiento es el mismo, y solo depende del tipo de configuración y la manera en que 

se interprete la señal de salida del mismo, [4]. 

 

En la tabla 3 se detalla la clasificación de los sensores según la variable física a medir. 
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Clasificación de los sensores 

según la variable física a medir. 

De posición, velocidad y aceleración. 

De nivel y proximidad. 

De humedad y temperatura. 

De fuerza y deformación. 

De flujo y presión. 

De color, luz y visión. 

De gas y Ph. 

Biométricos. 

De Corriente. 

Tabla 3. Clasificación de los sensores según la variable a medir, [4]. 

 

4.5. Circuito de temperatura integrado Atlas Scientific ™ EZO RTD. 

El circuito de temperatura RTD de Atlas Scientific EZO ™ es un sistema informático de 

pequeño tamaño, diseñado específicamente para ser utilizado en aplicaciones donde se 

requiere mediciones precisas de la temperatura a través de una sonda de temperatura 

genérica PT100 / PT1000. [24] 

Pt = platino. 

Pt-100 = 100 Ω a 0 ° C 

Pt-1000 = 1 K Ω a 0 ° C 

En la figura 2 se observa el circuito de temperatura EZO RTD. 
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Figura 2. Circuito de temperatura EZO RTD, [24]. 

4.5.1. Características 

 Rango de detección: -126.000 ° C a 1254 ° C. 

 Detección automática de la sonda (PT100 o PT1000). 

 Salida de temperatura en grados Celsius, Kelvin o Fahrenheit. 

 Registrador de datos a bordo que almacena hasta 50 lecturas de Temperatura 

individuales. 

 Lectura única o modos de lectura continua. 

 Formato de los datos es ASCII. 

 Aislamiento no es necesario, [24]. 

4.5.2. Protocolos de datos. 

 Conectividad serie asíncrona UART. 

 (Oscilación de voltaje RX / TX 0-VCC). 

 I2C (dirección I2C predeterminada 0x66). 

 Compatible con cualquier microprocesador que admita el protocolo UART o I2C. 

 Voltaje de funcionamiento: 3.3V a 5V. 

 Lee la temperatura de cualquier sonda de temperatura PT100 o PT1000, [24]. 

 

4.5.3. Consumo de energía. 

El consumo de energía del módulo EZO RTD se detalla en la tabla 4. 
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Alimentación LED Operando Hibernación 

5 v 
ON 6.7 mA 4.8 mA 

OFF 4.7 mA 2.5 mA 

3.3 v 
ON 4.2 mA 2.9 mA 

OFF 3.7 mA 2.3 mA 

Tabla 4. Consumo de energía de chip EZO RTD, [24]. 

 

4.5.4. Resolución.  

La resolución de un sensor es el cambio más pequeño que puede detectar en la cantidad 

que está midiendo. El EZO RTD siempre producirá una lectura con una resolución de tres 

lugares decimales. Puede medir como ejemplo 100.123 ° C o -76.000 ° C, [24]. 

4.5.5. Encendido / arranque 

Al encender el EZO RTD, recibe comandos y tomar lecturas después de 1 ms. La 

comunicación se realiza mediante el protocolo UART/I2C, [24]. 

4.5.6. Conexión RTD 

El Atlas Scientific EZO RTD detectará automáticamente si la sonda adjunta es una sonda 

PT-100 o PT-1000, [24]. 

4.5.7. Resumen del sistema 

El circuito integrado Atlas Scientific EZO RTD es el núcleo electrónico necesario para 

leer la temperatura de cualquier marca de sonda de temperatura PT-100 o PT-1000 RTD. 

El EZO RTD es un dispositivo esclavo UART/I2C que se comunica con un dispositivo 

maestro a una velocidad de 10 a 100 kHz, [24]. 

4.6. Circuito de conductividad eléctrica EZO EC. 

El circuito de conductividad EZO EC, es un sistema informático que está diseñado 

específicamente para ser utilizado en aplicaciones donde se requiere mediciones precisas 

de conductividad eléctrica (EC), sólidos disueltos totales (TDS), salinidad, gravedad (SG) 

de agua de mar. Es importante tener en cuenta que el circuito de conductividad EZO EC 

solo se puede usar para tomar medidas en líquidos donde el solvente es agua, [25]. 

El circuito de conductividad EZO EC, es un dispositivo extremadamente complejo que 

consta de múltiples capas. La primera capa del dispositivo es el controlador de la sonda 
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de conductividad. El circuito de conductividad EZO EC transmite una onda cuadrada de 

corriente alterna en frecuencias variables (23.81 Hz a 41.27 KHz) , [25]. 

En la figura 3 observamos el circuito de conductividad eléctrica EZO EC. 

 

Figura 3. Circuito de conductividad eléctrica EZO EC, [25]. 

 

Es importante tener en cuenta que el circuito de conductividad eléctrica EZO EC de Atlas 

Scientific cuando realiza una lectura descarga una pequeña corriente eléctrica en el agua. 

Esta pequeña corriente crea un campo de interferencia que puede ser detectado por otros 

dispositivos, como una sonda de pH. Esto puede hacer que otros dispositivos sean 

imprecisos cuando el circuito de conductividad de la clase EZO EC está tomando una 

lectura de forma activa y por un corto tiempo. Cuando el dispositivo no está tomando una 

lectura, no se genera ningún campo de interferencia, [25]. 

La segunda capa del circuito de conductividad EZO EC, es la capa de procesamiento de 

señal analógica. Esta capa también se conoce como la capa de convolución. Aquí es donde 

la señal de entrada se combina con las funciones del sistema para encontrar la señal de 

salida, [25]. 

La tercera capa del circuito de conductividad EZO EC es el sistema operativo y la capa 

de comunicaciones. En esta capa, un dispositivo maestro se comunica con el circuito de 

conductividad EZO EC a través de la comunicación en serie asíncrona (UART / RS232 

con un cambio de voltaje 0-VCC), o un protocolo de comunicaciones I2C, [25]. 
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4.6.1. El consumo de energía 

En la tabla 5 se detalla el consumo de energía del circuito de conductividad EZO EC. 

Voltaje Led Min Max Standby Sleep 

5 v 

ON 22.5 mA 50 mA 18.14 mA 

0.7 mA 

OFF 17.5 mA 45 mA 15.64 mA 

3.3 v 

ON 20 mA 35 mA 16.85 mA 

0.4 mA 

OFF 19 mA 35 mA 15.85 mA 

Tabla 5. Consumo de energía de chip EZO EC, [25]. 

4.6.2. Pines de entrada, [25]. 

 GND Tierra 

 Vcc 3.5 - 5 V 

 TX/SDA Todos los circuitos de la clase EZO ™ pueden operar en modo UART 

o I2C. 

El estado predeterminado es el modo UART. En el modo UART, este pin actúa 

como la línea de transmisión (TX). La velocidad de transmisión predeterminada 

es 38400 baudios, 8 bits, sin paridad, sin flujo control, un bit de parada. 

Si el dispositivo está en modo I2C, este pin actúa como Serial Línea de datos 

serial (SDA). 

 RX/SCL Todos los circuitos de clase EZO ™ pueden operar en modo UART o 

modo I2C. 

El estado predeterminado es el modo UART. En el modo UART, este pin actúa 

como la línea de recepción (RX). 

Si el dispositivo está en modo I2C, este pin actúa como la línea de reloj serial 

(SCL). 

 PRB Dos pines están marcados PRB. Estos pines se deben conectar a una sonda 

E.C. No importa qué cable de la sonda E.C. está conectado a los dos pines de la 

sonda. 
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4.6.3. Funcionamiento del dispositivo, [25]. 

Cuando un circuito de EZO EC se enciende por primera vez, comenzará la secuencia de 

arranque. 

Esto se indica mediante el LED que se mueve de rojo a verde o a azul. La secuencia de 

arranque toma 1s. Una vez que el dispositivo haya arrancado, el circuito emitirá: 

RE <CR>, indicando que el dispositivo está listo para funcionar. 

El LED verde también permanecerá encendido, lo que indica que el circuito de EZO EC 

ahora está operativo en su estado predeterminado. 

El circuito de conductividad eléctrica integrado EZO EC de Atlas Scientific ofrece un 

protocolo de calibración flexible que puede utilizarse para adaptarse mejor a su operación 

prevista. 

4.6.4. Referencia de comandos del modo I2C, [25]. 

Hay un total de 15 comandos diferentes que pueden darse al circuito de conductividad de 

clase EZO EC, los cuales se detallan en la tabla 6. 

Comando Función Estado por defecto 

C,<1/0/? > Habilitar/desactivar lecturas continuas Habilitado 

Cal,<type,nm> Realizar la calibración El usuario debe calibrar 

I Información del dispositivo N/A 

I2C,<nnn> Establece el número de identificación 

I2C 

Not set 

K,<nn,nn> Configurar o consultar la constante k 

de la sonda 

K=0.1 

K=1.0 

K=10.0 

L,<1/0/?> Activar/desactivar/consulta estado de 

led 

LEDS habilitados 

Name,<nnn/?> Establecer o consultar el nombre del 

dispositivo 

Not set 

O,<parameter>,<1/0> Activa/desactiva o consulta partes de 

la cadena de salida 

Todos habilitados 
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R Devuelve una sola lectura N/A 

Response,<1/0/?> Habilitar/deshabilitar o consultar 

código de respuesta 

Habilitado 

Serial,<nnn> Establecer la velocidad de baudios 38400 

Sleep Entrar en modo de suspensión de baja 

potencia 

N/A 

Status Recuperar información de estado N/A 

T,<XX,XX> Establecer o consultar la 

compensación de temperatura 

N/A 

Tabla 6. Comandos modo I2C chip EZO EC, [25]. 

4.7. Circuito integrado PCF8523. 

El circuito integrado PCF8523 es un reloj en tiempo real (RTC) CMOS y un calendario 

optimizado para bajo consumo de energía. Los datos se transfieren en serie a través del 

bus I2C con una velocidad de datos máxima de 1000 kbit/s. Las funciones de alarma y 

temporizador están disponibles con la posibilidad de generar una señal de activación en 

un pin de interrupción. El PCF8523 tiene un circuito de conmutación de batería de 

respaldo, que detecta fallas de energía y cambia automáticamente al suministro de la 

batería cuando ocurre una falla de energía, [26]. 

En la figura 4 tenemos el circuito integrado PCF8523. 

 

Figura 4. Circuito integrado RTC PCF8523. [26]. 

4.7.1. Características, [26]. 

 Proporciona año, mes, día, día de la semana, horas, minutos y segundos en base a 

un cristal de cuarzo de 32.768 kHz. 

 Resolución: desde segundos hasta años 
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 Voltaje de funcionamiento del reloj: 1.0 V a 5.5 V. 

 Corriente de respaldo baja: 150 mA típico en VDD = 3.0 V y temperatura Interfaz 

I2C bidireccional de 1 MHz. 

 Pin de respaldo de batería y circuito de conmutación. 

 Temporizador y alarma libremente programables con capacidad de interrupción. 

 Pines de salida de reloj o interrupción de drenaje abierto. 

 Registro de desplazamiento programable para ajuste de frecuencia. 

 Ambiente 25 C. 

4.7.2. Aplicaciones, [26]. 

Algunas de las aplicaciones del C.I. PCF8523 son: 

 Aplicación de tiempo. 

 Dispositivos alimentados por batería. 

 Medida, entre otras. 

4.7.3. Diagrama de bloques. 

En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques del módulo PCF8523. 

 

Figura 5. Diagrama de bloques de RTC PCF8523. [26]. 
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4.7.4. Pines del circuito integrado   PCF8523. 

En la figura 6 se tiene la configuración de los pines del PCF8523.  

 

Figura 6. Pines de RTC PCF8523. [26]. 

4.7.5. Descripción funcional 

El PCF8523 contiene: 

 20 registros de 8 bits con un registro de dirección de incremento automático. 

 Un oscilador en chip de 32.768 kHz. 

 Un divisor de frecuencia, el cual proporciona el reloj de origen para el reloj en 

tiempo real (RTC) 

 Una salida de reloj programable. 

 Una interfaz I2C-bus de 1 Mbit / s 

 Un registro de desplazamiento. 

Los segundos, minutos, horas, días, semanas, meses y años de los registros están 

codificados en formato BCD, [26]. 

El PCF8523 contiene un circuito de detección el cual controla el estado de la batería, 

controla cuando la batería esta baja. Cuando el voltaje de la batería está por debajo de un 

cierto valor de umbral, se establece un indicador para indicar que la batería debe 

reemplazarse pronto. Esto asegura la integridad de los datos durante los períodos de 

respaldo de la batería, [26]. 

 

4.8. Tentacle shield. 

La placa electrónica tentacle Shield de Whitebox Labs aloja y aísla hasta 4 circuitos de 

Atlas Scientific, permite medir PH, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica (EC), 
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Potencial de reducción de oxidación y temperatura (RTD). Son compatibles con la gama 

de tarjetas Arduino con alimentación a 5 V, [32] 

En la figura 7, muestra el módulo Tentacle Shield de cuatro canales. 

 

 

Figura 7. Módulo Tentacle Shield de Whitebox Labs, [32] 

Entre algunas de sus características, [32]: 

 4 canales completamente aislados para Atlas Scientific EZO Circuits. 

 Alimentación 5v. 

 Funciona en modo I2C y modo UART. 

 Apilables. 

El aislamiento eléctrico incorporado significa que los sensores no interfieren entre sí. 

También elimina el ruido eléctrico exterior que puede interferir con las lecturas, [32]. 

Tentacle Shield lee de forma rápida y fácil múltiples sensores desde un Arduino. Así 

mismo, elimina la necesidad de cableado, multiplicación y aislamiento eléctrico. Debido 

a que es un Arduino Shield, simplemente se conecta a cualquier Arduino compatible con 

5 V, [32]. 

4.8.1. Protocolo I2C (Inter Integrated Circuits). 

El protocolo I2C es un protocolo creado para la transmisión de datos de manera 

bidireccional entre sistemas controlados por microcontroladores. El protocolo I2C se trata 

de un bus bidireccional que utiliza dos líneas para la transmisión de datos, una de datos 
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serie (SDA) y una de reloj serie (SCL). SCL es la línea de reloj, que se utiliza para 

sincronizar todos los datos SDA, [33] 

Cuando desde el microcontrolador se quiere mandar un comando se dirige al Tentacle 

shield y circuito EZO del sensor con el que quiere dialogar, envía una señal de inicio 

(Start) condicional y se procede al envío de un byte con los siete bits que componen la 

dirección (Address) del circuito EZO con el que se quiere comunicar, más un octavo bit 

de menor peso que corresponde con la operación deseada, escritura = 0 (enviar al circuito 

EZO), y lectura = 1 (recibir del circuito EZO), seguido del bit de reconocer.[5] 

A continuación, la dirección enviada es comparada por cada uno de los circuitos EZO del 

bus con su propia dirección, si ambas coinciden, el circuito EZO se considera 

direccionado como esclavo-receptor o esclavo-transmisor dependiendo del bit de menor 

peso escritura/lectura. El circuito EZO responde enviando un bit de reconocer (Respuesta 

del código) que le indica al microcontrolador que el circuito EZO reconoce la solicitud y 

está en condiciones de comunicarse y entonces comienza el intercambio de información 

entre ambos dispositivos. El microcontrolador envía la dirección del registro interno del 

dispositivo, en el que se desea leer o escribir, el circuito EZO responde con otro bit de 

reconocer, ahora el microcontrolador puede empezar a leer o escribir bytes de datos. Al 

final del proceso se intercambia una señal null y stop para terminar la comunicación, [5]. 

4.9. Arduino. 

Las tarjetas de desarrollo Arduino son una plataforma de electrónica abierta para la 

creación de prototipos basada en software y hardware flexibles y fáciles de usar. Arduino 

es Open Source y cualquiera puede contribuir al desarrollo de esta plataforma con nuevas 

ideas o proyectos. En la figura 8 tenemos una placa Arduino UNO, [34]. 
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Figura 8. Módulo Arduino UNO. [34] 

 

4.9.1. Estructura de Arduino 

Las tarjetas Arduino posee pines tanto de salida como de entrada los cuales permite leer 

desde otros dispositivos ya sea una señal de algún sensor u otro parámetro, o enviar 

señales o datos por los pines de salida hacia otros dispositivos. Usa un microcontrolador 

ATMEGA328 para que funcionen todos los dispositivos, [6] 

 

En la figura 9 se tiene el módulo Arduino UNO. La tarjeta tiene 14 pines digitales, los 

pines del 0 al 13, estos pines permiten leer y enviar señales digitales que van desde 0 a 5 

voltios, además entre esos pines se cuenta con 6 pines PWM, [34]. 

 

También cuenta con 6 pines analógicos, por medio de estos pines se puede realizar 

lecturas analógicas igualmente de 0 a 5 volts, además a estos pines también se pueden 

utilizar como digitales por medio del convertidor analógico digital. 
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Figura 9. Estructura de módulo Arduino UNO. [6] 

Cada pin de la tarjeta Arduino trabaja con voltajes de 0 a 5 volts CC y la máxima corriente 

por pin es de 40mA. La tarjeta posee un regulador de voltaje (7805) el cual se encuentra 

conectado al Jack y al pin Vin de la tarjeta con su respectivo diodo de protección. Se debe 

tener precaución de no invertir la polaridad en los pines de alimentación por lo que 

causaría un cortocircuito y dañaría nuestra tarjeta, [34]. 

En la tabla 7 se detalla los pines del módulo Arduino UNO. 

PIN NOMBRE DESCRIPCION 

2 PIN 0/RX Pin I/O, entrada de dato, comunicación serial  

3 PIN 1/TX  Pin I/O, salida de dato, comunicación serial. 

4 PIN 2/INT0 Pin I/O, resistencia pull up, interrupción ext. 

5 PIN 

3/INT1/PWM 

Pin I/O, resistencia pull up, interrupción ext. 

6 PIN 4/T0 Pin I/O, resistencia pull up, entrada reloj TIMER0. 
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11 PIN 5/T1/PWM Pin I/O, resistencia pull up, salida reloj TIMER0, PWM 

salida o entrada. 

12 PIN 

6/AIN0/PWM 

Pin I/O, resistencia pull up, salida reloj TIMER0, 

comparador, PWM salida o entrada 

13 PIN 7/AIN1 Pin I/O, resistencia pull up, comparador. 

14 PIN 8/CLKO Pin I/O, resistencia pull up, salida ¼ frecuencia osc. 

15 PIN 

9/OC1A/PWM 

Pin I/O, resistencia pull up, salida reloj TIMER1, PWM 

salida o entrada. 

16 PIN 

10/OC1N/PWM 

Pin I/O, resistencia pull up, salida reloj TIMER1, PWM 

salida o entrada. 

17 PIN 

11/OC2A/PWM 

Pin I/O, resistencia pull up salida reloj TIMER2, PWM 

salida o entrada. 

18 PIN 12 Pin I/O, resistencia pull up, MISO. 

19 PIN 13/LED Pin I/O, resistencia física, LED. 

23 A0/ADC0  Pin I/O, entrada comparador analógico 

24 A1/ADC1  Pin I/O, entrada comparador analógico. 

25 A2/ADC2  Pin I/O, entrada comparador analógico. 

26 A3/ADC3 Pin I/O, entrada comparador analógico. 

27 A4/ADC4/SDA Pin I/O, entrada comparador analógico, interfaz i2c. 

28 A5/ADC5/SCL  Pin I/O, entrada comparador analógico, interfaz i2c. 

Tabla 7. Pines de módulo Arduino UNO, [34]. 

4.9.2. Recomendaciones para usar Arduino,  

Se debe tener precauciones al usar el módulo arduino UNO, por ello se debe tener en 

cuenta las siguientes recomendaciones, [6]: 

 El consumo máximo es de 40 mA por cada pin, se recomienda no sobrepasar los 

niveles de corriente, tanto en los pines de entrada como de salida.  

 Utilizar una fuente de voltaje de 12V y ser alimentado por el Jack de la tarjeta. 

Para proyectos de alto consumo de energía no se debe alimentar por el puerto 

USB. 
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  Cuando la tarjeta arduino esté en funcionamiento se debe tener precaucion que 

no caiga ningún líquido sobre la tarjeta o alguna pieza de metal que haga contacto 

entre sí, ya que podría sufrir algún corto circuito y estropear la misma. 

 Adquirir una protección o una carcasa de acrílico para aislar la tarjeta arduino y 

así no sufra daño alguno. 

 Al usar otros dispositivos como sensores, relés, modulos, motores, etc., emplear 

usar una fuente externa para alimentar los mismos. 

El diseño hardware de la placa Arduino está inspirado originalmente en el de otra placa 

de hardware libre preexistente, la placa Wiring (http://www.wiring.co).  

El entorno de desarrollo de las tarjetas arduino es gratis, libre y multiplataforma (funciona 

en Linux, MacOS y Windows), se instala en nuestro ordenador y que permite escribir, 

verificar y guardar (“cargar”) en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino el 

conjunto de instrucciones que deseamos que este empiece a ejecutar. 

 Es decir: permite programarlo. La manera estándar de conectar nuestro computador con 

la placa Arduino para poder enviarle y grabarle dichas instrucciones es mediante un 

simple cable USB, gracias a que la mayoría de placas Arduino incorporan un conector de 

este tipo. [7] 

Los proyectos Arduino pueden ser autónomos o no. En el primer caso, una vez 

programado su microcontrolador, la placa no necesita estar conectada a ningún 

computador y puede funcionar autónomamente si dispone de alguna fuente de 

alimentación. En el segundo caso, la placa debe estar conectada de alguna forma 

permanente (por cable USB, por cable de red Ethernet, etc.) a un computador ejecutando 

algún software específico que permita la comunicación entre este y la placa y el 

intercambio de datos entre ambos dispositivos. Este software específico lo deberemos 

programar generalmente nosotros mismos mediante algún lenguaje de programación 

estándar como Python, C, Java, Php, etc., y será independiente completamente del entorno 

de desarrollo Arduino, el cual no se necesitará más, una vez que la placa ya haya sido 

programada y esté en funcionamiento. [7] 

 

 

http://www.wiring.co/
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4.9.3. Lenguaje de programación libre.  

Se entiende por “lenguaje de programación” a cualquier idioma artificial diseñado para 

realizar instrucciones (siguiendo unas determinadas reglas sintácticas) que pueden ser 

llevadas a cabo por máquinas. Dentro del lenguaje Arduino, se encuentran elementos 

parecidos a muchos otros lenguajes de programación existentes (como los bloques 

condicionales, los bloques repetitivos, las variables, etc.), así como también diferentes 

comandos que permite especificar de una forma coherente y sin errores las instrucciones 

exactas que se desea programar en el microcontrolador de la placa. Estos comandos se 

escriben mediante el entorno de desarrollo Arduino, [7]. 

Tanto el entorno de desarrollo como el lenguaje de programación Arduino están inspirado 

en otro entorno y lenguaje libre preexistente: Processing (http://www.processing.org). 

Con Arduino se pueden realizar multitud de proyectos de rango muy variado: desde 

robótica hasta domótica, pasando por monitorización de sensores ambientales, sistemas 

de navegación, telemática, etc. Realmente, las posibilidades de esta plataforma para el 

desarrollo de productos electrónicos son prácticamente infinitas, [6]. 

4.10. Proyecto de investigación RESPECT: (Environmental changes in 

biodiversity hotspot ecosystems of South Ecuador: RESPonse and feedback 

effECTs: Cambios Ambientales en Ecosistemas de Megabiodiversidad en el 

Sur del Ecuador: Efectos de Respuestas y Realimentación). 

Es un proyecto financiado por la Fundación alemana para la investigación, en el que 

trabajan varias universidades alemanas cuya coordinación se encuentra en la Universidad 

de Marburgo, desarrollándose principalmente en la Estación Científica San Francisco, así 

como en el Parque Nacional Podocarpus, una de las regiones más biodiversas del 

Ecuador. El Proyecto aborda temáticas estratégicas en el ámbito de la biodiversidad como 

bosques, servicios ecosistémicos, cambio climático, etc. 

El objetivo del proyecto es desvelar para el bosque lluvioso de montaña en el sur de 

Ecuador cómo las principales funciones del ecosistema (la producción de biomasa del 

ecosistema y los flujos de agua) se ven afectados por los cambios ambientales actuales y 

futuros a través de alteraciones en los rasgos de respuesta y efecto de la biota relevante, 

[35]. 

http://www.processing.org/
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4.10.1. Subproyectos. 

En la tabla 8 se observa que la unidad de investigación está dividida en dos subprogramas 

(A, B) y un proyecto de coordinación (Z) en el que el último es responsable de la 

administración y la gestión de datos. 

El subprograma A esta dedicado a la parametrización, ampliación y evaluación del LSM 

(modelo de superficie terrestre) regional y lleva a cabo la síntesis final de la modelización. 

Proporciona los escenarios de cambio climático necesarios para la prueba de hipótesis, y 

apoya la modelización del LSM proporcionando covariables abióticas, [35]. 

El subprograma B proporciona los rasgos bióticos seleccionados por encima y por debajo 

del suelo, su variabilidad y su relación con las interacciones bióticas, que son necesarios 

para la parametrización de los LSM. Las covariables del subprograma A proporcionan la 

base abiótica para la síntesis REF (marco de efecto-respuesta estadística), que se lleva a 

cabo dentro de este subprograma, [35].  

Consortium Contributions 

A – Modelling, 

scenarios and 

covariates 

B – Traits and functions A – Modelling, scenarios 

and covariates 

B – Traits and 

functions 

A1 Trachte/Bendix 

A2 Windhorst/ 

Breuer 

A3 Wilcke 

A4 Hickler 

B1 Leuschner/Homeier 

B2 Brauning/Beck 

B3 

Neuschulz/Schleuning/Bohning-

Gaese 

B4 Farwing/Brandl 

A1 Eddy covariance, 

optical traits, climate 

scenarios, LSM 

A2 Soil moisture, model 

coupling, LSM 

A3 Soil properties, 

nutrients 

A4 LSM, LSM synthesis 

model evaluation 

B1 Plant traits, 

above/below 

ground, PFT 

sampling. 

B2 Tree growth 

water relations, 

hydraulics, 

photosynthesis 

B3 Seed 

dispersal, plant 

establishment 

B4 Herbivory 

REF synthesis 

 Z – Coordination and Data management 

Bendix 

 Z – Coordination and Data management 

Organisation RU, communication, data 

warehouse, dutreach 

Tabla 8. Subprograma A, B y proyecto de coordinación Z. RESPECT [35] 
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En la tabla 9, se enlista los diferentes subproyectos que conforman el proyecto RESPECT: 

A – Modelling, Scenarios and covariates. 

A1 
Atmospheric fluxes and optical trait diversity under climate and land use 

changes - observations and LSM modelling 

A2 Simulating response and effect mechanisms of global climate change on 

hydrological fluxes in tropical montane ecosystems 

 

A3 Nutrient supply as driver of biomass production and associated ecosystem 

water fluxes along a land-use and climate gradient 

A4 Integration of ecophysiological processes and biotic interactions within a 

dynamic vegetation model (LSMBio): tree hydraulics, trait diversity, tree 

recruitment and insect herbivory 

 

B - Traits and Functions 

B1 Linking tree above- and belowground traits across environmental and 

disturbance gradients in highly diverse tropical montane forests 

B2 Tree physiological and structural properties as response and effect traits of 

bioticatmospheric interactions in natural and anthropogenic eco-systems in 

South Ecuador 

B3 Trait-dependent effects of biotic and abiotic filters on plant regeneration 

B4 Integrating abiotic covariates, functional trait diversity and consequences of 

important processes on the ecosystem level 

 

Z - Coordination and Data Management 

Tabla 9. Subproyectos del proyecto RESPECT. [35] 
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4.10.2. Subproyecto A2: Simulating response and effect mechanisms of global 

climate change on hydrological fluxes in tropical montane ecosystems: 

Simulando mecanismos de respuesta y efecto del cambio climático global en 

flujos hidrológicos en ecosistemas montanos tropicales. 

Los actuales Modelos de Superficie Terrestre (LSM) utilizados para investigar los efectos 

del cambio global han mostrado grandes deficiencias en la representación de los 

mecanismos de retroalimentación relacionados con el agua entre los procesos bióticos, 

climáticos e hidrológicos y componentes hidrológicos sobre-simplificados que afectan el 

movimiento del agua y las características de la vegetación. Como consecuencia, el 

impacto del flujo preferencial y lateral en la disponibilidad de agua y nutrientes, la 

competencia entre especies de raíces en la captación de agua o la adaptación dinámica de 

las plantas a las condiciones climáticas y de uso de la tierra están escasamente 

representados en los actuales LSMs. Estos efectos son especialmente pronunciados en 

paisajes complejos y diversos como los bosques tropicales de montaña del sur de Ecuador, 

[35]. 

Esto pone en duda la capacidad de los actuales LSMs para modelar correctamente la 

forma en que el cambio global podría afectar la producción futura de biomasa y los flujos 

de agua o dar forma a las estructuras de la vegetación en dichos ecosistemas. 

Los objetivos del subproyecto A2 son superar las deficiencias actuales de las rutinas 

hidrológicas comunes a la mayoría de los avances sobre LSMs. En particular: 

 Mejorar la representación de los procesos de flujo lateral y preferencial siguiendo 

el enfoque de permeabilidad dual y teniendo en cuenta el flujo de agua vecino. 

 Incorporaremos el trazado de isótopos de agua estables en el LSM para un testeo 

integral de los procesos de flujo de agua. 

 Probar la recientemente desarrollada dinámica de características relacionados con 

el agua a partir de este y otros subproyectos de la unidad de investigación 

RESPECT, [35]. 

El objetivo es crear un nuevo LSM con una representación sustancialmente mejorada de 

los procesos hidrológicos, que permita su aplicación incluso en ambientes complejos 

como los bosques tropicales de montaña del sur de Ecuador. Para realizar pruebas 



 

31 

 

exhaustivas de modelos, los esfuerzos de modelización se complementarán con una 

variedad de experimentos hidrológicos de campo para investigar el ciclo del agua y sus 

componentes de flujo. El monitoreo continuo incluye la conductividad y la 

temperatura del suelo por medio de registradores de datos automáticos. La dinámica 

del agua y la captación de agua de las raíces se investigarán mediante el muestreo de 

isótopos estables del agua de diferentes fuentes, como las precipitaciones directas y la 

niebla, el agua del suelo de diversas regiones porosas (mediante placas de succión con 

diferentes tensiones), y el agua del xilema, [35]. 

 

El LSM resultante se utilizará para evaluar los efectos del cambio global (es decir, el uso 

de la tierra y el cambio climático) en el ciclo del agua y la producción de biomasa de este 

ecosistema sensible y relevante para el clima y sus sistemas antropogénicos de 

sustitución. 

4.10.3. Área de estudio 

En la figura 10 se observa que el área de estudio comprende un gran gradiente climático 

que va desde el bosque seco de montaña en el oeste (Laipuna) hasta el bosque lluvioso de 

montaña (TMF) en las laderas orientales de los Andes ecuatorianos. En el Valle de San 

Francisco se encuentra la estación de investigación ECSF (Estación Científica San 

Francisco) a 1860 msnm, [35] 
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Figura 10. Área de estudio del proyecto RESPECT. [35] 

 

Los principales bosques de estudio y recolección de información son el bosque 

Bombuscaro a 1000 msnm, la ECSF a 2000 msnm y Cajanuma a 3000 msnm. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS. 

En el numeral anterior, se detalló las características de algunos de los dispositivos o 

equipos que se utilizaran en el proyecto, los cuales se utilizará en las diferentes etapas del 

rediseño e implementación. Los materiales (modulos tentacle shield, Arduino, chips EZO 

EC, EZO RTD, etc) y equipos a implementar en el desarrollo de este trabajo de titulación 

son adquiridos por parte del subproyecto RESPECT-A2.  

 

5.1. Metodología.  

El presente trabajo de titulación se enmarca en el método cuantitativo, puesto que implica 

medición numérica, análisis de datos y pruebas de funcionamiento del proyecto. 

Analítico. Se usó este tipo de metodología ya que fue necesaria para entender en forma 

particular el funcionamiento de cada uno de los componentes necesarios para el desarrollo 

del diseño de monitoreo y la forma de interactuar de cada uno de los componentes entre 

sí para que el sistema desempeñe su función. 

Técnica. La técnica que se empleó fue la Investigación Aplicada, debido a que se propone 

encontrar la forma idónea para realizar el sistema de monitoreo de las variables de 

temperatura y conductividad eléctrica. Por otro lado, la investigación aplicada se centra 

en el análisis y solución de problemas de varias índoles de la vida real. 

Técnica de recolección de datos. 

Observación: esta técnica permitió recoger la mayor cantidad de información que ayudó 

a resolver el problema planteado y desarrollar e implementar el sistema de monitoreo. 
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5.1.1. Información del lugar a implementar el proyecto. 

La Estación Científica San Francisco (ECSF) se encuentra ubicada en la provincia de 

Zamora Chinchipe, en la parroquia Sabanilla. La ECSF limita al norte con el Río San 

Francisco, al sureste con los límites del Parque Nacional Poducarpus, al este con los 

límites del Parque Nacional Poducarpus en la quebrada de Consuelo y la quebrada de San 

Ramón, [35] 

La Reserva de la ECSF tiene una superficie aproximada de 1 000 ha entre los 1800 y 3200 

msnm y se encuentra ubicada a 30 km. de la ciudad de Loja. 

Las coordenadas geográficas son las siguientes: 

03º 58’ 44” a 04º 00’ 13” latitud Sur. 

79º 03 ́ 29” a 79º 05 ́ 04” Longitud Oeste. 

 

Figura 11. Ubicación de la Estación Científica San Francisco. [35] 

 

El sistema de monitoreo a implementar, se instalará a 1 km (aproximado) del centro de 

investigación de la Estación científica San Francisco, en el lugar denominado Pastos, 

lugar en el cual se encuentra ubicado una estación meteorológica del proyecto RESPECT. 
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5.1.2. Análisis del sistema de monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica 

del agua del suelo que se encontraba implementado en la Reserva Biológica 

San Francisco, 

El sistema de recolección de muestras de suelo “SRMS”, está equipado por los siguientes 

elementos: 

 Una bomba de extracción de agua del suelo. 

 Sensores para medir: temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, sólidos 

totales disueltos y gravedad especifica del agua del suelo (solo se usan para medir 

las variables de temperatura y conductividad eléctrica). 

 Ensamble que consta de una placa Arduino, módulo RTC-PCF8523(Reloj en 

tiempo Real – Memoria SD) y módulos de expansión para la placa Arduino que 

permiten controlar el sistema.  

 El SRMS está compuesto por una tarjeta Arduino Uno que actúa como nodo 

central, cuatro extensores Tentacle shield by Whitebox Labs, 14 chips EZO 7 para 

temperatura y 7 para conductividad eléctrica, una fuente reguladora de DC a 3A 

máx. y una fuente de energía.  

El sistema se alimenta con una fuente de poder de 12 V 18 Ah con una corriente inicial 

de 4.5A máx. La protección de los dispositivos y circuitos se realiza mediante un 

regulador de voltaje y un fusible de 20 A. El sistema está configurado para empezar su 

funcionamiento segundo después de conectar la batería.  

El funcionamiento general del sistema SRMS consta de dos procesos:  

 Activar la bomba de succión y las válvulas magnéticas. 

 La lectura de los parámetros físico-químicos del suelo.  

El tiempo de ejecución del proceso de activar la bomba de succión y las válvulas 

magnéticas está determinado por el módulo RTC. Mientras que el tiempo de ejecución 

del proceso de la lectura de los parámetros físico-químicos del suelo es independiente del 

módulo RTC (el proceso se ejecuta cada vez que inicia un nuevo ciclo del programa). 

5.1.2.1. Verificación del estado actual del funcionamiento de los chips EZO. 

El sistema tiene siete chips EZO-EC (conductividad eléctrica) y siete EZO-RTD 

(temperatura) dando un total de 14 chips. En el SRMS se encuentran instalados 4 módulos 
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de expansión Tentacle cada uno enumerado del 1 al 4, y cada Tentacle puede alojar hasta 

cuatro chips EZO. En los Tentacles del 1 al 3 se encuentran conectados 4 chips; dos EZO-

EC y dos EZO-RTD que toman datos del agua del suelo, mientras que en el cuarto 

Tentacle contiene 2 chips EZO; un chip EZO-EC y EZO-RTD que toman datos del agua 

lluvia. 

Se observó que los leds indicativos de los chips EZO instalados en los tentacles 1, 2 y 3 

permanecen apagados en todo momento, lo cual indica que están configurados en modo 

ultra ahorro de energía. Mientras que los leds indicativos de los chips EZO instalados en 

el tentacles 4 permanecen encendidos indicando la configuración de standby del modo 

I2C 

Al conectar los Tentacles (1, 2 y 3), el sistema se ejecuta correctamente siguiendo los dos 

procesos que describen su funcionamiento.  

Al conectar el Tentacle 4 al sistema el funcionamiento se queda trabado o bloqueado en 

el instante que empieza a realizar las lecturas correspondientes a los chips EZO. 

Además, se observó que los sensores no estaban conectados en el orden correspondiente 

al que debían de estar. 

5.2. Características del sistema a rediseñar. 

Como se puede observar en la figura 12 el proyecto a rediseñar e implementar es un 

sistema de monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica, el cual consta de tres 

subsistemas básicamente, las cuales son: 

 

 Un subsistema de alimentación o de voltaje fotovoltaico (energía solar).  

Este sistema permite obtener y almacenar energía fotovoltaica para la 

alimentación y funcionamiento del sistema. 

 Un subsistema de control electrónico de presión. 

Controla que la presión se mantenga en un determinado rango y permite succionar 

el agua que nos sirve para medir los parámetros de temperatura y conductividad 

eléctrica. 

 subsistema de adquisición y almacenamiento de las variables especificadas. 
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Por medio de sensores, módulos y un microcontrolador, se adquiere, procesa y se 

almacena los datos de las variables a medir. 

Las variables a monitorear son temperatura y conductividad eléctrica del agua del 

suelo de la Reserva Biológica San Francisco. 

SUBSISTEMA DE ALIMENTACIÓN 
FOTOVOLTAÍCA

SUBSISTEMA DE CONTROL DE PRESIÓN 
ELECTRÓNICO

SUBSISTEMA DE ADQUISICIÓN Y 
ALMACENAMIENTO DE DATOS

 

Figura 12. Subsistemas que conforman en sistema de monitoreo. 

Fuente: [Autor]   
 

5.3. Subsistema de energía fotovoltaica. 

El sistema de monitoreo al ser implementado en lugares montañosos es de difícil acceso 

y no existe red de energía eléctrica, por tal motivo se utiliza energía solar (fotovoltaica) 

para la alimentación de los distintos elementos que conforman el sistema de monitoreo. 

Esta fuente de energía es permanente e inagotable, y es un tipo de energía limpia. 

5.3.1. Elementos del subsistema de energía solar. 

Los elementos que conforman el sistema de energía solar son: 

Batería: La energía eléctrica de los paneles se almacena en las baterías, para su posterior 

uso. 

Módulo o panel fotovoltaico: Reciben las radiaciones solares y las convierten en una 

corriente eléctrica continua. 

Regulador de carga: para regular el paso de la electricidad de los módulos a los puntos 

de consumo o la batería. 

En este proyecto al utilizar circuitos, placas y componentes electrónicos que funcionan 

solo con 5 y 12 voltios de corriente continua, no se utiliza inversor. 

En la tabla 10 se detallan los dispositivos utilizados para el subsistema de energía solar. 
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Elemento/Cantidad Gráfica Características 

Panel 

fotovoltaico/2 

unidades 

 

 

 

 

Marca: Victron energy. 

Modelo: SPM50-32/3ª 

Dimensiones:  630x545x25 

mm 

Potencia max(Wp): 50 W 

Voltaje óptimo de 

operación: 17.8 v 

Corriente optima de 

operación: 2.8 A 

 

Regulador de 

carga/1 unidad 

 

 

 

 

Marca: Victron energy 

Modelo: MPPT 75/15 

Voltaje 12/24 V / 15 Amp. 

Voltaje max: 75 V / 15 

Amp 
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Batería de plomo 

ácido Fiamm, 12V 

18Ah, AGM/2 

unidades 

 

 

 

 

Marca: Fiamm  

Capacidad: 18 Ah 

Tensión nominal: 12 V 

Dimensiones: 181x76x167 

mm 

Construcción: AGM 

(Separador de fibra de 

vidrio absorvente) 

Peso: 5.8 Kg 

Vida útil: 3 a 5 años 

Rango de temperatura de 

funcionamiento: -20 a 50 

°C 

Tabla 10. Dispositivos utilizados para el subsistema de energía solar. 

Fuente: [autor] 

5.3.2. Potencia estimada de consumo del sistema de monitoreo. 

Para calcular el consumo total de potencia del sistema, se obtiene el consumo máximo de 

energía de las hojas de datos de los dispositivos que conforman el sistema. Lo cual se 

demuestra en la tabla 11. 

 

Voltaje Dispositivo 

Consumo 

máximo de 

corriente (mA) 

Cantidad 
Corriente 

Total 

Potencia Total. 

(W) 

5 V Tentacle Shield T1 140 mA 4 560 mA 2.8 W 

5 V Chip EZO EC 50 mA 7 350 mA 1.75 W 

5 V Chip EZO RTD 16 mA 7 112 mA 0.56 W 

5 V ARDUINO UNO 1 200 mA 1 1 200mA 6 W 

5 V Módulo Adafruit Data 

Logging Shield 

15 mA 1 15 mA 0.075 W 

   
 

Potencia 

1 
2 237 mA 

11.185 W 
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12 V Bomba de Presión 1 200 mA 1 1 200 mA 14 W 

12 V Controlador de presión --------- 1 --------- 0.75 W 

  
 

Potencia 

2 
1 200 mA 

14.75 w 

Tabla 11 Potencia estimada de consumo del sistema de monitoreo 

Fuente: [autor] 

 

De la tabla 11 obtenemos los valores de potencia del consumo de los equipos para luego 

tener la potencia total del sistema. Se incrementa el 25 % de la potencia total encontrada 

para futuras implementaciones. La potencia final se detalla en la tabla 12. 

P(xi) Potencia (W) 

P(1) 11.185 

P(2) 14.75 

PSubtotal 25.935 

PSubtotal (25%) 6.4837 

PTotal 32.4187 

Tabla 12. Consumo de potencia del sistema. 

Fuente: [autor] 

 

Obtenemos que la potencia total que consume el sistema es de 32.4187 W aproximado.  

Para la comprobación del sistema fotovoltaico se utiliza el software en línea Delta Volt 

(https://deltavolt.pe/calculo-solar). Los datos para el desarrollo del sistema fotovoltaico son:  

Potencia Total del sistema: 32.4187 Vatios (W). (Tabla 11) 

Días aproximados que no hay sol: 2 días. (ATLAS SOLAR DEL ECUADOR)
 

Radiación solar del lugar en KWh/m2: 4 KWh/m2. 
(ATLAS SOLAR DEL ECUADOR). 

 

En la tabla 13 se detallan los datos obtenidos del programa: 

 

https://deltavolt.pe/calculo-solar
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Consumo por día 162.09 Wh 

Potencia de Módulo Solar 50 W (Wp) 

Capacidad de Batería 40 Ah a 12 Voltios 

Controlador Solar con mínimo 4 Amperios 

Tabla 13. Datos de la simulación del sistema de energía solar. 

Fuente: [autor]. 

 

Haciendo un análisis de los datos obtenidos del programa con las características técnicas 

de los equipos, se puede decir que los equipos son aceptables para el funcionamiento del 

sistema.  

En la figura del anexo 1.1 se muestra el diagrama del sistema de energía solar que se 

implementa. 

5.4. Subsistema de control de presión. 

Las variables a monitorear son temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo, 

la cual se almacena en placas de succión y filtración y luego es extraída mediante una 

bomba de succión. 

Por medio de este subsistema de control de presión se obtiene las muestras de agua que 

sirven para medir los valores de las variables especificadas. 

En la figura 13 se observa un diagrama de funcionamiento del sistema de control de 

presión.  
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COMPARADOR

PRESIÓN A PRESIÓN B

PRESIÓN A Ó 
PRESIÓN B 
FUERA DE 

RANGO

ENCIENDE 
BOMBA

BOMBA 
PERMANECE 

APAGADA

SI NO

 

Figura 13. Diagrama de funcionamiento del sistema de control de presión. 

Fuente: [Autor] 

 

La bomba de succión que extrae la muestra de agua, trabaja en función de dos sensores 

de presión, lo cual se tiene dos secciones de prisión denominadas presión A y presión B.  

Está conectada a dos secciones diferentes que trabajan a presiones diferentes. Por lo tanto, 

está configurada para que se active cuando una de las secciones llega a un umbral de 

presión. El agua extraída pasa por los sensores que miden temperatura y conductividad 

eléctrica, estos datos se utilizan para ser almacenados en el sistema de monitoreo que se 

describirá más adelante. Posteriormente, la muestra de agua se almacena en envases o 

botellas especialmente diseñadas para este tipo de sistemas de monitoreo. Para poder 

obtener las muestras de agua se controla un rango de presión negativa mediante un 

controlador electrónico de vacío, el cual crea una presión de succión y permite obtener 

las muestras desde las placas de succión hasta los sensores. 

En la figura 14 se observa la conexión del sistema de control de presión. 
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Figura 14. Conexión del sistema de control de presión. 

Fuente: [Autor] 

 

Los principales componentes a utilizar en el sistema de control de presión se detallan en 

la tabla 14. 

Componente/cantidad Grafica Características 

Placas de succión Ecotech 

/ 6 unidades 

 

 

 Adecuado para 

sustancias inorgánicas 

con altos coeficientes 

de sorción. 

 Alta conductividad de 

el agua. 

 Alto punto de entrada 

de aire 

 Marco de polietileno de 

poros gruesos o gasa de 

poliamida para una 

conexión hidráulica 

óptima a los poros del 



 

44 

 

suelo que contienen 

agua 

 Sistema ranurado y de 

resorte para la 

construcción de 

superficies 

arbitrariamente 

grandes. 

 Material del filtro: 

Membrana de 

poliamida. 

 Tamaño del poro: 0,45 

μm. 

 Dimensiones con 

lengüeta y ranura: 250 

mm x 250 mm. 

 Caudal / placa: 

aproximadamente 1000 

ml / min (a saturación 

de agua y 500 hPa de 

presión negativa) 

 

Control de vacío 

electrónico Ecotech / 1 

unidades 

 

 

 Vacío infinitamente 

ajustable 

 Los límites son 

precisos y 

ajustables 

independientement

e 

 La presión del 

sistema varía según 

sea necesario entre 

límites establecidos 

muy estrechos o 

muy amplios 

 Tamaño de la 

bomba y control de 

presión adaptados a 
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las condiciones de 

operación. 

 Conexión a la red 

independiente por 

funcionamiento con 

batería (opción 

solar) 

 

Sensor Marca Jumo 

Modelo 202922 / 7 

unidades. 

 

 

Pieza activa: platino 

K=0.1 hasta 3000 µS/cm 

 

 

Tabla 14. Componentes a utilizar en el sistema de control de presión 

Fuente: [Autor] 

 

5.4.1. Configuración y conexión de los equipos del subsistema de control de presión 

y extracción de muestras del agua del suelo. 

El control de presión consta de 6 placas de succión y filtración de agua, que se encuentran 

enterradas bajo el suelo a tres diferentes profundidades, 30 cm, 50 cm y 70 cm 

respectivamente como se observa en la figura 15. De las cuales 3 van conectadas a la 

sección A de presión y 3 a la sección B de presión. Estas placas se encargan de almacenar 

y filtrar el agua que será utilizada en pequeñas muestras para la medición de las variables. 

La muestra de agua es llevada hacia los sensores por la succión que genera el controlador 

de presión electrónico al mantener las presiones en los rangos establecidos. En la figura 

15 y la tabla 15 se detalla la profundidad de ubicación de las placas de succión y filtración.  
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Figura 15. Profundidad de las placas de succión. 

Fuente: [Autor] 

 

En el anexo 1.2 se observa el diagrama de conexión del subsistema de control de presión. 

Las sondas de las placas de succión, las cuales llevan las muestras de agua hasta los 

sensores, se conectan al extremo de un cuerpo de vidrio que en su interior contiene los 

sensores. Los sensores poseen dos bobinas en su interior y una abertura de paso que 

permite que pase el medio de muestra y puedan ser medidas las variables de temperatura 

y conductividad eléctrica y posteriormente estos valores de medida son enviados al 

subsistema de monitoreo.  

Sección de 

presión 

Placa de 

succión  

Sensor Envase de 

recolección de 

agua 

Profundidad 

de placa 

(cm) 

Presión A 

Placa A1 Sensor A1 EA1 30 

Placa A2 Sensor A2 EA2 50 

Placa A3 Sensor A3 EA3 70 

Presión B 

Placa B1 Sensor B1 EB1 30 

Placa B2 Sensor B2 EB2 50 

Placa B3 Sensor B3 EB3 70  

Tabla 15: Profundidad de las placas de succión 

Fuente: [autor]. 
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5.4.2. Configuración de los rangos de presión A y presión B del controlador 

electrónico de vacío. 

El controlador de vacío controla dos presiones que corresponden a dos secciones 

diferentes de presión (figura 14). La presión se mantiene en cada una de ellas y cuando 

varía el valor de presión de algunas de las secciones, se enciende la bomba, hasta volver 

al rango de presión configurado. 

 En la figura 16 se observa el controlador electrónico de vacío con los rangos de presión 

configurados. 

 

Figura 16. Controlador electrónico de vacío. 

Fuente: [autor] 

 

Los valores de presión tanto para la sección A y la sección B se detallan en la tabla 16.  

Sección de Presión. Rango de Presión (Pascales) 

Presión A -75 a -100 

Presión B -475 a -500 

Tabla 16. Rangos de presión de la sección A y la sección B. 

Fuente: [autor] 
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5.5. Subsistema de adquisición y almacenamiento de datos. 

El subsistema de adquisición y almacenamiento de datos está formado por una red de 

sensores que miden las variables de temperatura y conductividad eléctrica, chips EZO EC 

y EZO RTD que son circuitos que convierten la señal analógica a señales digitales emitida 

desde el sensor, un microcontrolador conformado por un Arduino UNO, módulo RTC y 

módulo SD para el almacenamiento de los datos. 

En la figura 17 se observa un diagrama de los procesos de funcionamiento del subsistema 

de adquisición y almacenamiento de datos. 

SENSORES

TENTACLE SHIELD Y 
CIRCUITO CHIP EZO

FUENTE DE ENERGÍA 
SOLAR  12 V

MICROCONTROLADOR 
ARDUINO UNO

RTC PCF8523 Y 
MÓDULO SD

 

Figura 17. Procesos de funcionamiento del subsistema de adquisición y almacenamiento de datos. 

Fuente: [autor] 

 

Los sensores se conectan al Tentacle Shield y circuitos EZO a través del conector BNC. 

Las lecturas de los sensores son obtenidas, procesadas y almacenadas a través de la tarjeta 

Arduino Uno en conjunto con el módulo Tentaclecle Shield y los circuitos EZO EC Y 

EZO RTD. Para la comunicación entre estos dispositivos se utiliza el protocolo I2C 

(Inter-integrated circuit). 

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza 14 chips EZO, 7 chips EZO EC y 7chips EZO 

RTD, por lo cual se necesita 4 tentacles shield. Una ventaja que nos ofrece el módulo 

tentacle shield es que se pueden apilar entre ellos, para posteriormente ensamblarlos en 

el arduino, como se puede observar en la figura 18. 
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Figura 18. Apilamiento de módulo Tentacle Shield 

Fuente: [autor] 

 

5.5.1. Materiales utilizados en el subsistema de adquisición y almacenamiento de 

datos. 

En la tabla 17 se encuentran los materiales y componentes que conforman el subsistema 

de adquisición y almacenamiento de datos. 

Dispositivo Cantidad  unidad 

Módulo Arduino UNO 1 unidad 

Chip EZO RTD Atlas 

Scientific 

7 unidad 

Chip  EZO EC Atlas 

Scientific 

7 unidad 

Módulo RTC PCF8523 1 unidad 

Módulo SD 1 unidad 

Memoria SD 4 GB 1 unidad 

Monitor VGA 1 unidad 

Adaptador HDMI-VGA 1 unidad 

Computadora Portátil 1 unidad 
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Tabla 17. materiales que conforman el subsistema de adquisición y almacenamiento de datos. 

Fuente: [autor] 

 

5.5.2. Configuración de los circuitos chips EZO EC y EZO RTD. 

Por medio del IDE de Arduino mostrado en la figura 19, configuramos los chips EZO EC 

y EZO RTD que se insertan o conectan en los módulos Tentacle Shield.  

 

Figura 19. Plataforma IDE de Arduino. 

Fuente: [autor] 
 

Para la configuración, cargamos el código tentacle_comunication (Anexo 2.1) desde el 

IDE Arduino   al Módulo Arduino por medio del puerto USB, que permite la 

comunicación entre el Arduino y el módulo Tentacle shield y así realizar la configuración 

de los chips EZO EC y EZO RTD. En la figura 20 se observa un diagrama para la 

configuración de los chips. 

IDE Arduino 1 unidad 

Mouse Óptico 1 unidad 

Relés 2 Unidad 
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El código tentacle_comunication nos sirve únicamente para configurar los chips EZO EC 

y EZO RTD, este código no cumple ninguna función en el proceso de adquisición y 

almacenamiento de los datos obtenidos desde los sensores. 

PC ARDUINO
TENTACLE 

SHIELD
EZO EC

EZO TDR

 

Figura 20. Diagrama de configuración de los chips EZO 

Fuente: [autor] 

 

Por medio del monitor serie del IDE (9 600 baudio), se realiza un escaneo para verificar 

los canales de comunicación en los que se encuentran los chips EZO EC y EZO RTD, 

como se observa en la figura 21. 

 

Figura 21. Escaneo de canales de comunicación. 

Fuente: [autor] 

 

Se selecciona el canal correspondiente al circuito EZO que se desee configurar con los 

comandos correspondientes a la configuración. 
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5.5.2.1. Configuración de las direcciones I2C de los chips EZO EC y EZO RTD. 

 

La configuración de las direcciones I2C de los chips se realiza por medio de la siguiente 

línea de comando:  

I2C,10 <cr> 

Las direcciones configuradas para la comunicación I2C se utilizarán de acuerdo al rango 

establecido por el protocolo I2C. 

En el caso de los sensores de conductividad EZO EC, se configura el valor de k=0.1. Para 

esta configuración usamos la siguiente línea de código: 

K,0.1 <cr> 

Al ser un sistema energizado por energía fotovoltaica, de debe ahorrar lo máximo posible 

de energía, por tal motivo, se configura los chips EZO EC y EZO RTD en el modo de 

ahorro de energía y se configura que los leds se mantengan siempre apagados. Para ello 

usamos las siguientes líneas de comando: 

 sleep <cr>  modo ahorro energía. 

L,0 <cr>  apaga leds. 

Las configuraciones de los chips se detallan en la tabla 18. 

Numero Chip Tentacle Dirección I2C Modo Led K 

EZO EC1 Tentacle  1 11 sleep OFF 0.1 

EZO EC 2 Tentacle 1 13 Sleep OFF 0.1 

EZO EC 3 Tentacle 2 21 Sleep OFF 0.1 

EZO EC 4 Tentacle 2 23 Sleep OFF 0.1 

EZO EC 5 Tentacle 3 31 Sleep OFF 0.1 

EZO EC 6 Tentacle 3 33 Sleep OFF 0.1 

EZO EC 7 Tentacle 4 41 Standby ON 0.1 
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EZO TDR 1 Tentacle 1 10 Sleep OFF -- 

EZO TDR 2 Tentacle 1 12 Sleep OFF -- 

EZO TDR 3 Tentacle 2 20 Sleep OFF -- 

EZO TDR 4 Tentacle 2 21 Sleep OFF -- 

EZO TDR 5 Tentacle 3 30 Sleep OFF -- 

EZO TDR 6 Tentacle 3 32 Sleep OFF -- 

EZO TDR 7 Tentacle 4 40 Standby ON -- 

Tabla 18. configuraciones de los chips EZO EC y EZO RTD. 

Fuente: [autor]. 

 

5.5.3. Configuración del módulo de procesamiento Arduino Uno. 

En la figura 22 se observa un diagrama para la adquisición, procesamiento y 

almacenamiento de datos, para lo cual se utiliza el microcontrolador Arduino Uno. El 

microcontrolador se comunica con los chips EZO EC y EZO RTD por medio del 

protocolo I2C y recibe los datos de las variables medidas, posteriormente, los procesa y 

los almacena en el módulo de almacenamiento, el cual consta de una tarjeta SD de 4 Gb 

de capacidad. 

SENSORES
TENTACLE 

SHIELD Y CHIP 
EZO

MICROCONTROLADOR 
ARDUINO UNO

D D

MÓDULO DE 
ALMACENAMIENTO 

SD

RECIBE LOS DATOS 
DESDE LOS SENDORES 
Y LOS CONVIERTE EN 
VALORES DIGITALES

RECIBE LOS DATOS DE 
LOS CHIPS EZO DESDE 
LOS MODULOS 
TENTACLE, LOS 
PROCESA Y 
POSTERIORMENTE LOS 
ALMACENA EN EL 
MÓDULO SD

RECIBE LOS DATOS 
DESDE EL 
MICROCONTROLADOR
ARDUINO PARA SU 
ALMACENAMIENTO

 

Figura 22. diagrama para la adquisición, procesamiento y almacenamiento de datos 

Fuente: [Autor] 
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El módulo Adafruit RST Datalogging Arduino shield, que contiene al módulo de tarjeta 

SD para el almacenamiento de datos y al módulo RST 2583, se ensambla al Arduino Uno 

de acuerdo al diagrama del anexo 1.3. 

Para la configuración del módulo Arduino Uno, se carga el archivo 

sistema_monitoreo_ECSF (Anexo 2.2), por medio del puerto serial del módulo y la 

computadora. 

5.5.3.1. Algoritmo de funcionamiento. 

Se desarrolla el algoritmo utilizando la plataforma IDE de Arduino, de acuerdo a los 

requerimientos establecidos. 

Las funciones principales del algoritmo es adquisición de datos desde los Chips EZO EC 

y EZO RTD, transmisión de datos desde el Tentacle Shield y finalmente el 

almacenamiento de los datos en el módulo de la tarjeta SD. 

En la elaboración del algoritmo, se inicializa con la instalación y llamado de las librerías 

que permiten que el programa sea sencillo de hacer y entender. 

Las librerías utilizadas inicializan el módulo Arduino, la comunicación I2C y permite 

interactuar los diferentes módulos con el Arduino.  

Las librerías usadas se detallan en la tabla 19. 

 

Librería Descripción. 

#include <Arduino.h> Inicializa la placa Arduino. 

#include <SPI.h> Gestiona la transmisión de datos en serie entre una placa 

Arduino y un dispositivo. 

#include <SD.h> Lee y escribe datos desde una memoria SD insertada en 

un módulo SD. 

#include <Wire.h> Lee o escribe datos en un dispositivo externo usando el 

protocolo Two Wire Interface (TWI o I2C). 

#include "RTClib.h"  Librería para relojes RTC. 

#include <time.h> Gestiona un calendario con fecha y hora. 

Tabla 19. Librerías usadas en la programación. 

Fuente: [autor] 
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A continuación, se crean variables para la elaboración del programa las cuales se detallan 

en la tabla 20. 

Variable Descripción 

File dataFile;  Almacenamiento de los datos. 

File logFile;  Graba los mensajes de errores 

int address[] = {10, 12, 20, 22, 30, 32, 40}; Direcciones de los Chips EZO EC 

short chips_amount = 7; Número de chips. 

unsigned long Next_delay; Proximo retardo para iniciar lecturas de 

datos 

const int chipSelect = 10; Pin para la comunicación SD 

RTC_PCF8523 rtc; Variable para el acceso RTD. 

Tabla 20. Variables usadas en la programación. 

Fuente: [autor] 

 

La velocidad de transferencia de los datos se realiza a 9 600 baudios. Los pines 2 al 9 del 

módulo Arduino se los configura como salida, para lo cual se utiliza las líneas de código 

como se detalla en la figura 23. 

void setup() { 

  Wire.begin(); // enable I2C port. 

  Serial.begin(9600); 

  for (int i = 2; i <= 9; i++) //set pins 2 - 9 to output 

  { 

    pinMode(i, OUTPUT); 

    digitalWrite(i, LOW); 

  } 

  digitalWrite(7, 1); 

  delay(50); // wait at leas 4.5ms until relay has been switched 

  digitalWrite(7, 0); 

 Figura 23. Configuración de pines en Arduino. 

Fuente: [autor] 
 

Para obtener fecha y hora se utiliza el RTC PCF8523 integrado en el módulo Adafruit 

Data Logging Shield, con la línea de comando mostrada en la figura 24. Es importante 
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mencionar que se debe sincronizar la hora y fecha del PC con el RTC PCF8523 solamente 

una vez, posteriormente dicha línea de código se la pone como comentario para que no 

se ejecute cada vez q se inicie el programa.  

 

//rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); //copy line to set time using the 

compiler time from the PC 

  //rtc.adjust(DateTime(2019, 1, 21, 1, 50, 0)); 

  DateTime now = rtc.now(); // get current time from RTC shield 

Figura 24. Líneas de código para obtener hora y fecha del módulo RTC PCF8523 

Fuente: [Autor] 

 

Es importante que el sistema verifique que todos los chips EZO EC y EZO RTD estén 

disponibles para la transmisión de datos. Para iniciar la comunicación entre el arduino 

con los chips EZO EC y EZO RTD que se encuentran insertados en el módulo Tentacle 

Shield, se realiza usando las líneas de código mostradas en la figura 25. 

String sentCMDToEZO(int address, char cmd[]) { //function to talk to EZO chips 

  char RTD_data[50]; 

  String back = ""; 

  byte in_char = 0; 

  byte code = 0; 

  delay(600); 

  Wire.setClock(100); 

  Wire.beginTransmission(address); 

  Wire.write(cmd); 

  Wire.endTransmission(); 

  delay(1000); 

  byte i = 0; // reset data counter 

  memset(RTD_data, 0, sizeof(RTD_data));        // clear RTD_data array 

  Wire.requestFrom(address, 50, 1); 

  code = Wire.read();             //the first byte is the response code, we read this separately. 

Figura 25. comunicación entre los chips EZO y Arduino. 

Fuente: [autor] 
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Para el almacenamiento de datos de las variables de temperatura y conductividad eléctrica 

que se leen desde los chips EZO EC y EZO RTD, se verifica que ta tarjeta SD se encuentre 

disponible. Al inicializar el programa por primera vez, se crea un archivo “dalolog.csv”. 

que posteriormente, el algoritmo abrirá y almacenará los datos de la hora, fecha y de las 

variables medidas. Para la comunicación con la tarjeta SD se usan las líneas de código 

mostradas en la figura 26. 

// prepare SD Card 

  pinMode(SS, OUTPUT); //set SS pin to output 

  // see if the card is present and can be initialized: 

  if (!SD.begin(chipSelect)) { 

    Serial.println("SD error"); 

    // don't do anything more: 

    //while (1) ; 

  } else { 

    Serial.println("SD ok"); 

  } 

  dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE); 

  if (! dataFile) { 

    Serial.println("Error: Could not open datafile"); 

  } 

  logFile = SD.open("log.txt", FILE_WRITE); 

  if (! logFile) { 

    Serial.println("Error: Could not open log file"); 

  } 

  // start rtc for this process 

  if (!rtc.begin()) { 

    Serial.println("Couldn't find RTC"); 

    //while (1); 

  } 

} 

Figura 26. Comunicación entre Arduino y tarjeta SD. 

Fuente: [Autor] 
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Una vez que se verifique que tanto los chips EZO y le tarjeta SD se encuentren disponibles 

en el sistema, se procede a realizar las lecturas de los datos tanto de los chips EZO RTD 

y EZO EC. Para ellos se realiza la comunicación entre el arduino uno y el módulo 

Tentacle Shield por medio del protocolo I2C. La lectura de datos se realiza de acuerdo a 

la configuración de las direcciones I2C que se detalló en la tabla 18. 

La lectura de los datos desde los chips EZO se realiza mediante las líneas de código que 

se detallan en la figura 27. 

for (int k = 0; k < chips_amount; k++){ 

    String dataString = ""; 

    sentCMDToEZO(address[k], "r"); //first reading is frequently an error value -1023 

    delay(1000); 

    String temp = sentCMDToEZO(address[k], "r"); 

    setTempToEZO(address[k] + 1, temp); //set Temp-EZO for temperature parameter 

    sentCMDToEZO(address[k] + 1, "o,SG,1"); //tell EC-EZO to measure SG parameter 

    sentCMDToEZO(address[k] + 1, "o,EC,1"); //tell EC-EZO to measure EC parameter 

    sentCMDToEZO(address[k] + 1, "o,TDS,1"); //tell EC-EZO to measureTDS 

parameter 

    sentCMDToEZO(address[k] + 1, "o,S,1"); //tell EC-EZO to measureS parameter 

    // The order of feedback is: EC,TDS,S,SG 

    dataString += temp; 

    dataString += ","; 

 

    dataString += sentCMDToEZO(address[k] + 1, "r"); //request measurment results 

    //Serial.println(address[k]); 

    if (k < chips_amount - 1) { 

      dataString += ","; 

    } 

Figura 27. Lectura de datos. 

Fuente: [autor] 
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Finalmente, una vez obtenidos los datos se almacenan   y se guardan en la memoria SD. 

La lectura de datos de las variables se realiza en intervalos de 5 minutos cada uno. Las 

líneas de código utilizadas para dicho proceso, se observa en la figura 28. 

dataFile.print(dataString); 

    Serial.print(dataString); 

    // more saver but needs more power 

    dataFile.flush(); 

      delay(300); //delay before talking to the next chip 

  } 

  Serial.print("\n"); 

  dataFile.flush(); 

  dataFile.close(); 

  logFile.close(); 

  Serial.println("SD Close"); 

Figura 28. Almacenamiento de datos. 

Fuente: [autor] 

 

5.6. Implementación. 

En el siguiente apartado, se indica los procesos de integración e implementación de cada 

uno de los elementos y componentes de los subsistemas que conforman el sistema de 

monitoreo. Los equipos utilizados para el rediseño e implementación del sistema, fueron 

los mismos que se encontraban en el sistema anterior. Este proceso incluye la adecuación 

de equipos, calibración de cada elemento de acuerdo al subsistema. 

Todos los equipos (excepto el panel solar y placas de succión) que conforman el sistema 

general de monitoreo, se ensamblan y se instalan dentro de una caja hermética, que 

protege los dispositivos de los fenómenos naturales como son lluvia, viento, sol.  

5.6.1. Implementación del subsistema de energía fotovoltaica. 

Una vez diseñado el subsistema de energía fotovoltaica, en función de las necesidades 

energéticas del sistema, se procede a realizar la instalación y conexión de los equipos de 

acuerdo al diagrama del anexo 1.1. La instalación de los diversos equipos se observa en 

la figura 29 y figura 30. 



 

60 

 

 
Figura 29. Implementación de panel solar. 

Fuente: [autor] 

 

 

 

 
Figura 30. Implementación de batería y regulador de carga. 

Fuente: [autor] 
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5.6.2. Implementación del subsistema de control de presión. 

Una vez configurados los parámetros de presión establecidos en la tabla 14 (sección 

5.4.2), se conecta los distintos elementos y dispositivos que conforman el subnivel de 

presión de acuerdo al diagrama establecido en el anexo 1.2. 

En la figura 31 y figura 32 se observa la conexión e instalación del subsistema de presión. 

 
Figura 31. Implementación de controlador electrónico de vacío. 

Fuente: [autor] 

 

 

 
Figura 32. Implementación de elementos que conforman subsistema de presión. 

Fuente: [autor] 
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5.6.3. Implementación del subsistema de adquisición y almacenamiento de datos.  

Tras la configuración de los chips EZO y los diferentes módulos y dispositivos que 

conforman este subsistema, se realiza la conexión de acuerdo al diagrama del anexo 1.3. 

En la figura 33 y figura 34 se observa la conexión y ensamblaje de los dispositivos y 

elementos de este subsistema. 

 

Figura 33. Ensamblaje de dispositivos de Subsistema de adquisición y almacenamiento de datos. 

Fuente: [autor]  

 

 
Figura 34. Ensamblaje de dispositivos de Subsistema de adquisición y almacenamiento de datos. 

Fuente: [autor] 
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5.6.4. Ensamblaje final del sistema de monitoreo de temperatura y conductividad 

eléctrica. 

Una vez instalados los subsistemas se procede a realizar la conexión de todos los 

subsistemas para que funcionen y trabajen en forma íntegra y conformen el sistema de 

monitoreo. 

En la figura 35 se observa la instalación final de todos los subsistemas. 

 

Figura 35. Ensamblaje final del sistema de monitoreo. 

Fuente: [autor] 
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6.  RESULTADOS. 

Para determinar los resultados del presente trabajo fue necesario la implementación del 

sistema de monitoreo para realizar pruebas de campo y poder justificar su funcionamiento 

y resultados. 

El sistema de monitoreo funciona de manera permanente las 24 horas del día, obteniendo 

datos de las variables de temperatura y conductividad eléctrica cada 5 minutos, 

independientemente de la hora de inicio. 

Para el análisis de los resultados de las diferentes pruebas realizadas, se toma un 

determinado rango de muestras de valores por cada prueba, con el fin de evaluar el 

funcionamiento del sistema. Se evaluará si el sistema es estable y continuo en la 

adquisición y almacenamiento de datos de las variables medidas. 

6.1. Prueba de funcionamiento 1. 

La prueba de funcionamiento 1 se realizó en la fecha 30 de junio de 2019, por un lapso 

de tiempo de 3 horas (09:00-11:55). Los datos registrados se muestran en la tabla 21 del 

anexo 3.1. 

Análisis de estabilidad. 

Para realizar el análisis de estabilidad se usan los datos registrados y almacenados por el 

chip EZO_TDR1 del TENTACLE_4. De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 21 de 

anexo 3.1 y de la figura 36, se puede concluir que el sistema es inestable, ya que en el 

periodo de una hora y 50 minutos (09:40 am hasta 11:25 am) el sistema no lee y no guarda 

los datos en la memoria SD. 
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Figura 36. Gráfica de resultados de datos Chip EZO_TDR1 de prueba de funcionamiento 1. 

Fuente: [autor]. 

 

6.2. Prueba de funcionamiento 2. 

La prueba de funcionamiento 2 se realizó en la fecha 13 de julio de 2019 por un lapso de 

tiempo de 3 horas (10:40-13:35). Los datos registrados se muestran en la tabla 22 del 

anexo 3.2. 

Análisis de estabilidad. 

 De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 22 del anexo 3.2 y de la gráfica 37 se puede 

concluir que el sistema es estable, ya que en el periodo de prueba el sistema lee y almacena 

los datos en la memoria SD. 

 

Figura 37. Gráfica de resultados de datos Chip EZO_TDR1 de prueba de funcionamiento 2. 

Fuente: [autor] 

0

5

10

15

20

25
TE

M
P

ER
A

TU
R

A
 °

C

INTERVALO DE TIEMPO

15.5

16

16.5

17

17.5

18

1
0

:4
0

:0
1

1
0

:4
5

:0
0

1
0

:5
0

:0
0

1
0

:5
5

:0
0

1
1

:0
0

:0
0

1
1

:0
5

:0
1

1
1

:1
0

:0
0

1
1

:1
5

:0
0

1
1

:2
0

:0
0

1
1

:2
5

:0
0

1
1

:3
0

:0
1

1
1

:3
5

:0
0

1
1

:4
0

:0
0

1
1

:4
5

:0
0

1
1

:5
0

:0
0

1
1

:5
5

:0
1

1
2

:0
0

:0
0

1
2

:0
5

:0
0

1
2

:1
0

:0
0

1
2

:1
5

:0
0

1
2

:2
0

:0
0

1
2

:2
5

:0
0

1
2

:3
0

:0
0

1
2

:3
5

:0
0

1
2

:4
0

:0
0

1
2

:4
5

:0
0

1
2

:5
0

:0
0

1
2

:5
5

:0
1

1
3

:0
0

:0
0

1
3

:0
5

:0
0

1
3

:1
0

:0
0

1
3

:1
5

:0
0

1
3

:2
0

:0
1

1
3

:2
5

:0
0

1
3

:3
0

:0
0

1
3

:3
5

:0
0

TE
M

P
ER

A
TU

R
A

 °
C

INTERVALO DE TIEMPO



 

66 

 

6.3. Prueba de funcionamiento 3. 

La prueba de funcionamiento 3 se realizó en la fecha 23 de julio de 2019 por un lapso de 

tiempo de 12 horas (08:30-20:30) Los datos registrados se muestran en la tabla 23 del 

anexo 3.3. 

 Análisis de estabilidad. 

 De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 23 del anexo 3.3 y a la gráfica 38 se puede 

concluir que el sistema es estable, ya que en el periodo de prueba el sistema lee y almacena 

los datos en la memoria SD. 

 

Figura 38. Gráfica de resultados de datos Chip EZO_TDR1 de prueba de funcionamiento 3. 

Fuente: [autor] 

 

6.4. Prueba de funcionamiento 4. 

 

La prueba de funcionamiento 4 se la realizó la fecha 25 de julio de 2019 por un lapso de 

tiempo de 12 horas (14:55 hasta 03:00.), el sistema funciona de manera continua. 

Los datos registrados se muestran en la tabla 24 del anexo3.4. 
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Análisis de estabilidad. 

 De acuerdo a los datos obtenidos (anexo 3.4) y a la gráfica 39 se puede concluir que el 

sistema es estable, ya que en el periodo de prueba el sistema lee y almacena los datos en 

la memoria SD. 

 

Figura 39. Gráfica de resultados de datos Chip EZO_TDR1 de prueba de funcionamiento 4. 

Fuente: [autor] 
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7. DISCUSIÓN. 

El presente proyecto tuvo como finalidad el rediseño de un sistema de monitoreo de 

temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo, y posteriormente su respectiva 

implementación en una de las estaciones meteorológicas de la reserva Biológica San 

Francisco, con el fin de corregir los errores que se presentaban en el sistema que se 

encontraba en la reserva. 

Para el rediseño del sistema de monitoreo, como primer punto se consideró un análisis 

del sistema existente para evaluar los problemas presentes en dicho sistema, entre los 

cuales se encontró la inestabilidad del sistema, el sistema no realizaba las lecturas ni 

almacenaba los datos de las variables medidas de manera continua, lo cual se puede 

evidenciar en la tabla 24 del anexo 3.1 y la gráfica 36. 

Posteriormente se realiza la configuración de los distintos sensores, chips y módulos que 

conforman el sistema y se procede a realizar las conexiones entre los mismos. Las 

configuraciones se realizan de acuerdo a las hojas de datos de los chips y módulos. 

Una vez realizada la integración de todos los elementos del sistema, se procede a la 

implementación del mismo en el sector denominado Pastos, lugar en la que se encuentra 

un punto o una estación meteorológica del proyecto RESPECT. 

Se realizó pruebas de verificación del sistema rediseñado e implementado para comprobar 

su funcionamiento. Una vez estabilizado el sistema se procede a realizar un análisis del 

monitoreo con lo cual se comprueba que los datos obtenidos se registran en una memoria 

SD para su posterior recolección.  

Desde la fecha 25 de julio de 2019, el sistema funciona de manera estable, la lectura y 

almacenamiento de datos se realizan de manera continua las 24 horas del día, en intervalos 

de 5 minutos. 

Luego de analizar las tablas de valores de temperatura y conductividad eléctrica y los 

análisis de estabilidad del sistema, se podría discutir que se corrigió los problemas 

presentados en el sistema de monitoreo que se encontraba implementado, y con ello se 

logró alcanzar los objetivos planteados haciendo que el sistema de monitoreo funcione de 

manera estable y de forma continua.  
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De esta manera el presente trabajo contribuye al desarrollo del subproyecto RESPECT-

A2 del proyecto de investigación RESPECT. 

Este proyecto contribuirá al mejoramiento del LSM (Modelo de superficie terrestre) 

objeto de estudio del Subproyecto RESPECT-A2. Por consiguiente, también aportará a 

la evaluación de los efectos del cambio global (es decir, el uso de la tierra y el cambio 

climático) en el ciclo del agua y la producción de biomasa de este ecosistema sensible y 

relevante para el clima, [35]. 
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8. CONCLUSIONES. 

 Se rediseñó el sistema de monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica del 

agua del suelo de la reserva biológica San Francisco, corrigiendo los problemas 

presentados en el sistema anterior. 

 

 Se ha implementado el sistema de monitoreo en la estación meteorológica ubicada 

en el sector denominado Pastos, sector perteneciente al Área de estudio del 

proyecto RESPECT, lo cual, tras pruebas realizadas se puede verificar que el 

sistema funciona de manera estable y continua. 

 

 El sistema de monitoreo implementado cumple las funciones de adquisición, 

procesamiento y almacenamiento de datos de las variables de temperatura y 

conductividad eléctrica del agua del suelo de la reserva biológica San Francisco. 

 

 Se consiguió que el sistema de monitoreo funcione de manera estable y continua, 

con lecturas precisas de los datos de temperatura y conductividad eléctrica. 

 

 El sistema permite la integración de más sensores para medir otras variables, es 

decir el sistema es escalable, ya que el módulo Tentacle Shield By whiteBox, se 

pueden apilar entre módulos y por lo tanto permite el uso e integración de otros 

sensores. 
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9. RECOMENDACIONES. 

 El sistema al contener dispositivos electrónicos, se recomienda realizar las 

conexiones de manera correcta de los dispositivos de acuerdo a los diagramas 

especificados en los anexos. Así mismo se recomienda usar los voltajes 

correspondientes de acuerdo a las hojas de datos de los dispositivos. 

 

 Si se desea aumentar otros dispositivos o módulos al sistema de monitoreo, se 

recomienda cambiar el módulo Arduino UNO por el módulo Arduino Mega o uno 

de mayor capacidad de procesamiento, ya que la memoria del módulo Arduino 

UNO se encuentra en un 62% de su capacidad total y las variables globales ocupan 

un 73 %. Al implementar otros dispositivos o módulos ya no se contaría con la 

cantidad suficiente de memoria. 

 

 El sistema al estar implementado en lugares distantes y de difícil acceso, se 

recomienda la transmisión de los datos de manera inalámbrica, para evitar la 

recolección de datos de manera manual por parte del personal encargado. 

 

  

 Como el sistema se encuentra instalado en zonas con alto índice de precipitación 

de lluvia, se recomienda tener precaución al momento de abrir la caja hermética 

para el mantenimiento del sistema y la recolección de los datos almacenados en 

la memoria SD. 

 

 Al configurar los chips EZO EC y EZO RTD, tomar en consideración las 

versiones de los mismos, y verificar en sus respectivas hojas de datos los 

comandos para su correcta configuración de parámetros. 
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11. ANEXOS. 

ANEXO 1. Diagramas de conexión. 

Anexo 1.1 Diagrama de conexión subsistema alimentación solar.  

 

Figura 40. Diagrama de conexión subsistema alimentación solar. 

Fuente: [autor] 
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Anexo 1.2 Diagrama de conexión del subsistema de control de presión. 

 

Figura 41. Diagrama de conexión del subsistema de control de presión. 

Fuente: [autor] 
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Anexo 1.3 diagrama de conexión de Subsistema de adquisición y almacenamiento de datos. 

 

Figura 42. . Diagrama de conexión del subsistema de adquisición y almacenamiento de datos. 

Fuente: [autor] 
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ANEXO 2. Códigos. 

Anexo 2.1. Tentacle_comunication. 

(Ver adjunto en cd) 

Anexo 2.2 Sistema_Monitoreo_ECSF 

#include <Arduino.h> 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

#include <Wire.h> 

#include "RTClib.h" 

#include <time.h> 

File dataFile;  

File logFile;  

unsigned int WarmUp_TentacaleShields = 30; 

unsigned int Measurement_Intervall_EC = 5*60;  

int address[] = {10, 12, 20, 22, 30, 32, 40};  

short chips_amount = 7; 

unsigned long Next_delay; 

char computerdata[100]; 

int computer_in_byte; 

boolean computer_msg_complete = false; 

byte computer_bytes_received = 0; 

char *cmd; 

const int chipSelect = 10; //pin for SD communication 

RTC_PCF8523 rtc; //variable for RTC access 
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void setup() { 

  Wire.begin();  

  Serial.begin(9600); 

  for (int i = 2; i <= 9; i++)  

  { 

    pinMode(i, OUTPUT); 

    digitalWrite(i, LOW); 

  } 

  digitalWrite(7, 1); 

  delay(50);  

  digitalWrite(7, 0); 

  DateTime now = rtc.now(); // get current time from RTC shield 

  Next_delay = (Measurement_Intervall_EC - (now.unixtime() % 

Measurement_Intervall_EC)) * 1000; 

  Serial.println(Next_delay, DEC); 

} 

String sentCMDToEZO(int address, char cmd[]) {  

  char RTD_data[50]; 

  String back = ""; 

  byte in_char = 0; 

  byte code = 0; 

  delay(600); 

  Wire.setClock(100); 

  Wire.beginTransmission(address); 
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  Wire.write(cmd); 

  Wire.endTransmission(); 

  delay(1000); 

  byte i = 0;  

  memset(RTD_data, 0, sizeof(RTD_data 

  Wire.requestFrom(address, 50, 1); 

  code = Wire.read();              

  if (code == 1)  

  { 

    while (Wire.available()) {         

      in_char = Wire.read();            

      if (in_char == 0) {              

        Wire.endTransmission();      

        break;                       

      } 

      else { 

        RTD_data[i] = in_char;            

        i += 1; 

      } 

      } 

    } 

  else if (code == 2)  

  { 
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    Serial.println("command failed"); 

  } 

  else if (code == 254) 

  { 

    Serial.println("circuit not ready");  

  } 

  else if (code == 255) 

  { 

    Serial.println("no data");  

  } 

  back += RTD_data; 

  return back; 

} 

void setTempToEZO(int ad, String temp)  

{ 

  String for_set_tmp_command = "T,"; 

  for_set_tmp_command += temp;   

  char buf[20]; 

  for_set_tmp_command.toCharArray(buf, 20); 

  sentCMDToEZO(ad, buf); 

} 

void open_files() 

{   
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    pinMode(SS, OUTPUT);  

  if (!SD.begin(chipSelect)) { 

    Serial.println("SD error"); 

  } else { 

    Serial.println("SD ok"); 

  } 

  dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE); 

  if (! dataFile) { 

    Serial.println("Error: Could not open datafile"); 

  } 

  logFile = SD.open("log.txt", FILE_WRITE); 

  if (! logFile) { 

    Serial.println("Error: Could not open log file"); 

  } 

  if (!rtc.begin()) { 

    Serial.println("Couldn't find RTC"); 

  } 

} 

void loop() { 

  delay(Next_delay);  

  open_files(); 

  Serial.println("SD Open");   

       digitalWrite(8, 1); 
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  delay(1000);  

  digitalWrite(8, 0); 

  delay(5000); 

  Serial.println("Power ON"); 

  digitalWrite(9, 1); 

  delay(1000);  

  digitalWrite(9, 0); 

  delay(1000);  

  Serial.println("SDA/SLC ON"); 

  DateTime current_time = rtc.now(); 

  long current_timestamp = current_time.unixtime(); 

  char formated_time[22]; 

  sprintf(formated_time, "%04u-%02u-%02u,%02u:%02u:%02u,", current_time.year(), 

current_time.month(), current_time.day(), current_time.hour(), current_time.minute(), 

current_time.second()); 

  puts(formated_time); 

   

  dataFile.print("\n"); 

  dataFile.print(formated_time); 

  Serial.print(formated_time); 

  //Serial.println("Next_ECTime is ready and we sending data"); 

  for (int k = 0; k < chips_amount; k++){ 

    String dataString = ""; 

    sentCMDToEZO(address[k], "r");  
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    delay(1000); 

    String temp = sentCMDToEZO(address[k], "r"); 

    setTempToEZO(address[k] + 1, temp);  

    sentCMDToEZO(address[k] + 1, "o,SG,1");  

    sentCMDToEZO(address[k] + 1, "o,EC,1");  

    sentCMDToEZO(address[k] + 1, "o,TDS,1");  

    sentCMDToEZO(address[k] + 1, "o,S,1");  

    dataString += temp; 

    dataString += ","; 

    dataString += sentCMDToEZO(address[k] + 1, "r");  

    if (k < chips_amount - 1) { 

      dataString += ","; 

    } 

    while (Serial.available() > 0) {               

      computer_in_byte = Serial.read();            

      if (computer_in_byte == '\n' || computer_in_byte == '\r') {       

        computerdata[computer_bytes_received] = 0; 

        computer_msg_complete = true; 

        computer_bytes_received = 0; 

      } else {                                      

        computerdata[computer_bytes_received] = computer_in_byte; 

        computer_bytes_received++; 

      } 
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    } 

    if (computer_msg_complete) { 

      cmd = computerdata;                          

      char * comma_pos = strchr(cmd, ','); 

      char * split_pointer = strtok(cmd, comma_pos); 

      char * date_time_str; 

      if (split_pointer != NULL) 

      { 

         if (strcmp(split_pointer, "setTime") == 0) 

        { 

          computer_msg_complete = false; 

          split_pointer = strtok (NULL, " ,"); 

          date_time_str = split_pointer; 

          int year, month, day, hour, minute, second; 

          sscanf(date_time_str, "%d-%d-%d;%d:%d:%d", &year, &month, &day, &hour, 

&minute, &second); 

          rtc.adjust(DateTime(year, month, day, hour, minute, second)); 

          Serial.print("\nNew time: "); 

          Serial.println(DateTime(year, month, day, hour, minute, second).unixtime()); 

        } 

      } 

    } 

    dataFile.print(dataString); 

    Serial.print(dataString); 
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    dataFile.flush();   

    delay(300); //delay before talking to the next chip 

  } 

  Serial.print("\n"); 

  dataFile.flush(); 

  dataFile.close(); 

  logFile.close(); 

  Serial.println("SD Close"); 

  delay(1000); 

  digitalWrite(7, 0); 

  delay(1000);  

  digitalWrite(7, 1); 

  delay(1000);  

  digitalWrite(7, 0);  

  Serial.println("Power and SDA/SCL OFF"); 

  current_time = rtc.now(); 

  current_timestamp = current_time.unixtime(); 

  Serial.println(current_timestamp); 

  Next_delay = (Measurement_Intervall_EC - (current_timestamp % 

Measurement_Intervall_EC)) * 1000;  

} 
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ANEXO 3. Tabla de Resultados 

Anexo 3.1. Prueba de funcionamiento 1. 

 
 TENTACLE_4 TENTACLE_3 TENTACLE_2 TENTACLE_1 

EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 

Fecha Hora Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) 

30/06/2019 09:00:08 14.99 0.19 110.275 0.19 16.989 0.27 16.523 0.48 70.382 0.08 47.044 0.11 24.651 0.38 

30/06/2019 09:05:08 14.983 0.19 110.272 0.19 16.979 0.27 16.511 0.66 70.361 0.08 47.041 0.12 24.64 0.38 

30/06/2019 09:10:09 14.942 0.19 110.264 0.19 16.948 0.26 16.467 0.65 70.255 0.08 47.021 0.11 24.596 0.38 

30/06/2019 09:15:08 14.939 0.19 110.271 0.13 16.943 0.25 16.469 0.6 70.232 0.08 47.022 0.11 24.586 0.38 

30/06/2019 09:20:08 14.936 0.19 110.264 0.19 16.938 0.25 16.47 0.17 70.197 0.08 47.026 0.11 24.579 0.38 

30/06/2019 09:25:08 14.936 0.19 110.25 0.19 16.932 0.24 16.471 0.14 70.174 0.08 47.033 0.11 24.58 0.38 

30/06/2019 09:30:08 14.939 0.19 110.249 0.11 16.931 0.23 16.476 0.14 70.151 0.08 47.045 0.11 24.59 0.38 

30/06/2019 09:35:08 14.947 0.19 110.281 0.08 16.935 0.23 16.491 0.38 70.109 0.08 47.069 0.11 24.609 0.38 

30/06/2019 11:30:08 21.171 0.17 104.689 0.11 21.921 0.16 21.199 0.13 74.863 0.08 53.982 0.1 32.749 0.34 

30/06/2019 11:35:08 21.277 0.17 104.576 0.2 22.023 0.16 21.339 0.13 74.939 0.08 54.038 0.12 32.817 0.34 

30/06/2019 11:40:09 21.371 0.17 104.503 0.09 22.121 0.16 21.428 0.13 75.023 0.08 54.082 0.1 32.915 0.34 

30/06/2019 11:45:08 21.432 0.17 104.491 0.21 22.229 0.16 21.546 0.13 75.101 0.08 54.149 0.11 33.012 0.34 

30/06/2019 11:50:08 21.49 0.17 104.456 0.21 22.318 0.16 21.644 0.13 75.169 0.08 54.182 0.14 33.098 0.34 

30/06/2019 11:55:08 21.503 0.17 104.43 0.21 22.361 0.16 21.642 0.13 75.187 0.08 54.189 0.1 33.162 0.34 

Tabla 211. Tabla de datos de temperatura y conductividad eléctrica. Prueba 1. 

Fuente: [autor]. 
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Anexo 3.2. Prueba de funcionamiento 2. 

 
 TENTACLE_4 TENTACLE_3 TENTACLE_2 TENTACLE_1 

EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 

Fecha Hora Temp CE Temp CE Temp CE Temp CE Temp CE Temp CE Temp CE 

13/07/2019 10:40:01 16.515 0.18 54.401 0.08 19.407 0.17 17.86 0.14 49.132 0.1 49.571 0.1 27.507 0.28 

13/07/2019 10:45:00 16.575 0.18 54.462 0.08 19.468 0.17 17.921 0.14 49.195 0.1 49.635 0.1 27.538 0.28 

13/07/2019 10:50:00 16.64 0.18 54.535 0.08 19.539 0.17 17.991 0.14 49.269 0.1 49.715 0.1 27.586 0.28 

13/07/2019 10:55:00 16.723 0.18 54.623 0.08 19.623 0.17 18.074 0.14 49.353 0.1 49.8 0.1 27.655 0.28 

13/07/2019 11:00:00 16.818 0.18 54.716 0.08 19.712 0.17 18.163 0.14 49.437 0.1 49.887 0.1 27.723 0.28 

13/07/2019 11:05:01 16.916 0.18 54.807 0.08 19.799 0.17 18.246 0.14 49.516 0.1 49.969 0.1 27.762 0.28 

13/07/2019 11:10:00 17.001 0.18 54.883 0.08 19.871 0.17 18.319 0.14 49.583 0.1 50.034 0.1 27.762 0.28 

13/07/2019 11:15:00 17.058 0.18 54.937 0.08 19.921 0.17 18.371 0.14 49.638 0.1 50.084 0.1 27.723 0.27 

13/07/2019 11:20:00 17.083 0.18 54.963 0.08 19.946 0.17 18.399 0.13 49.671 0.1 50.107 0.1 27.672 0.27 

13/07/2019 11:25:00 17.08 0.18 54.968 0.08 19.95 0.17 18.405 0.13 49.682 0.1 50.104 0.1 27.621 0.27 

13/07/2019 11:30:01 17.052 0.18 54.954 0.08 19.94 0.17 18.398 0.14 49.682 0.1 50.091 0.1 27.589 0.27 

13/07/2019 11:35:00 17.015 0.18 54.939 0.08 19.93 0.17 18.39 0.14 49.677 0.1 50.077 0.1 27.59 0.27 

13/07/2019 11:40:00 16.99 0.18 54.932 0.08 19.928 0.17 18.388 0.14 49.68 0.1 50.072 0.1 27.609 0.27 

13/07/2019 11:45:00 16.973 0.18 54.926 0.08 19.929 0.17 18.39 0.14 49.681 0.1 50.067 0.1 27.619 0.27 

13/07/2019 11:50:00 16.958 0.18 54.92 0.08 19.926 0.17 18.388 0.13 49.682 0.1 50.06 0.1 27.616 0.27 

13/07/2019 11:55:01 16.941 0.18 54.911 0.08 19.92 0.17 18.385 0.14 49.682 0.1 50.049 0.1 27.613 0.27 

13/07/2019 12:00:00 16.927 0.18 54.904 0.08 19.917 0.17 18.382 0.14 49.678 0.1 50.037 0.1 27.625 0.27 

13/07/2019 12:05:00 16.916 0.18 54.901 0.08 19.917 0.17 18.383 0.14 49.677 0.1 50.031 0.1 27.651 0.27 

13/07/2019 12:10:00 16.913 0.18 54.906 0.08 19.924 0.17 18.39 0.13 49.681 0.1 50.036 0.1 27.689 0.27 

13/07/2019 12:15:00 16.919 0.18 54.918 0.08 19.938 0.17 18.405 0.14 49.695 0.1 50.05 0.1 27.724 0.27 

13/07/2019 12:20:00 16.938 0.18 54.94 0.08 19.964 0.17 18.43 0.14 49.715 0.1 50.075 0.1 27.827 0.27 

13/07/2019 12:25:00 16.985 0.18 54.992 0.08 20.019 0.17 18.486 0.14 49.764 0.1 50.137 0.1 27.967 0.27 
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13/07/2019 12:30:00 17.078 0.18 55.083 0.08 20.106 0.17 18.575 0.13 49.85 0.1 50.235 0.1 28.169 0.27 

13/07/2019 12:35:00 17.217 0.18 55.215 0.08 20.236 0.17 18.703 0.13 49.966 0.1 50.378 0.1 28.358 0.26 

13/07/2019 12:40:00 17.391 0.18 55.366 0.08 20.378 0.17 18.848 0.13 50.096 0.1 50.53 0.1 28.49 0.26 

13/07/2019 12:45:00 17.56 0.18 55.505 0.08 20.506 0.17 18.981 0.13 50.214 0.1 50.659 0.1 28.569 0.26 

13/07/2019 12:50:00 17.699 0.18 55.619 0.08 20.612 0.17 19.085 0.13 50.314 0.1 50.758 0.1 28.609 0.26 

13/07/2019 12:55:01 17.803 0.18 55.708 0.08 20.693 0.17 19.165 0.13 50.39 0.1 50.831 0.1 28.602 0.26 

13/07/2019 13:00:00 17.87 0.18 55.767 0.08 20.744 0.17 19.214 0.13 50.44 0.1 50.872 0.1 28.557 0.26 

13/07/2019 13:05:00 17.896 0.18 55.798 0.08 20.765 0.16 19.232 0.13 50.466 0.1 50.886 0.1 28.487 0.26 

13/07/2019 13:10:00 17.889 0.18 55.805 0.08 20.768 0.17 19.231 0.13 50.478 0.1 50.885 0.1 28.404 0.26 

13/07/2019 13:15:00 17.862 0.18 55.798 0.08 20.758 0.17 19.219 0.13 50.472 0.1 50.87 0.1 28.318 0.26 

13/07/2019 13:20:01 17.824 0.18 55.776 0.08 20.74 0.16 19.2 0.13 50.46 0.1 50.851 0.1 28.227 0.26 

13/07/2019 13:25:00 17.774 0.18 55.746 0.08 20.713 0.17 19.172 0.13 50.438 0.1 50.823 0.1 28.12 0.26 

13/07/2019 13:30:00 17.714 0.18 55.704 0.08 20.676 0.17 19.137 0.13 50.408 0.1 50.78 0.1 28.018 0.26 

13/07/2019 13:35:00 17.641 0.18 55.65 0.08 20.631 0.17 19.094 0.13 50.37 0.1 50.726 0.1 27.926 0.26 

Tabla 222. Tabla de datos de temperatura y conductividad eléctrica. Prueba 2. 

Fuente: [autor]. 
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Anexo 3.3. Prueba de funcionamiento 3. 

 
 TENTACLE_4 TENTACLE_3 TENTACLE_2 TENTACLE_1 

EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC
1 

Fecha Hora Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) 

23/07/2019 08:30:00 14.072 0.96 51.759 0.09 14.885 0.75 15.414 0.14 60.101 0.09 46.823 0.23 41.991 0.17 

23/07/2019 08:35:00 14.151 0.96 51.901 0.08 14.95 0.75 15.542 0.34 60.203 0.09 46.974 0.25 42.244 0.17 

23/07/2019 08:40:01 14.283 0.96 52.097 0.09 15.128 0.76 15.649 0.34 60.356 0.09 47.185 0.23 42.501 0.17 

23/07/2019 08:45:00 14.556 0.95 52.341 0.08 15.259 0.75 15.769 0.33 60.55 0.09 47.432 0.23 42.788 0.17 

23/07/2019 08:50:00 14.803 0.96 52.608 0.08 15.418 0.73 15.926 0.33 60.772 0.09 47.702 0.23 43.066 0.17 

23/07/2019 08:55:00 15.042 0.96 52.875 0.08 15.597 0.65 16.164 0.32 61.006 0.09 47.967 0.17 43.27 0.17 

23/07/2019 09:00:00 15.246 0.95 53.122 0.08 15.809 0.75 16.364 0.32 61.226 0.09 48.207 0.23 43.402 0.16 

23/07/2019 09:05:00 15.455 0.97 53.336 0.08 16.131 0.76 16.549 0.32 61.421 0.09 48.416 0.22 43.505 0.16 

23/07/2019 09:10:00 15.647 0.9 53.533 0.08 16.308 0.75 16.725 0.31 61.584 0.09 48.593 0.22 43.581 0.16 

23/07/2019 09:15:00 15.811 0.95 53.715 0.08 16.447 0.75 16.928 0.3 61.753 0.09 48.754 0.23 43.646 0.16 

23/07/2019 09:20:01 15.947 0.94 53.892 0.08 16.569 0.75 17.091 0.29 61.919 0.09 48.924 0.23 43.727 0.16 

23/07/2019 09:25:00 16.077 0.94 54.074 0.08 16.718 0.75 17.249 0.28 62.077 0.09 49.077 0.23 43.835 0.16 

23/07/2019 09:30:00 16.231 0.86 54.271 0.08 16.902 0.75 17.43 0.2 62.252 0.09 49.234 0.21 43.962 0.16 

23/07/2019 09:35:00 16.396 0.88 54.482 0.08 17.077 0.75 17.689 0.14 62.434 0.09 49.403 0.22 44.125 0.16 

23/07/2019 09:40:00 16.561 0.93 54.708 0.08 17.255 0.75 17.925 0.27 62.625 0.09 49.581 0.23 44.304 0.16 

23/07/2019 09:45:00 16.743 0.92 54.943 0.08 17.429 0.74 18.148 0.29 62.882 0.09 49.773 0.22 44.489 0.16 

23/07/2019 09:50:00 16.934 0.91 55.187 0.08 17.615 0.73 18.362 0.45 63.126 0.09 49.971 0.23 44.676 0.16 
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23/07/2019 09:55:01 17.15 0.52 55.424 0.08 17.822 0.74 18.582 0.14 63.412 0.09 50.185 0.21 44.897 0.16 

23/07/2019 10:00:00 17.343 0.92 55.649 0.08 18.016 0.73 18.811 0.17 63.756 0.09 50.388 0.19 45.119 0.16 

23/07/2019 10:05:00 17.513 0.95 55.845 0.08 18.202 0.66 18.981 0.3 64.078 0.09 50.577 0.21 45.275 0.16 

23/07/2019 10:10:00 17.653 0.95 56.007 0.08 18.373 0.52 19.099 0.43 64.392 0.09 50.753 0.23 45.419 0.16 

23/07/2019 10:15:00 17.759 0.94 56.131 0.08 18.513 0.42 19.218 0.47 64.688 0.09 50.901 0.2 45.536 0.16 

23/07/2019 10:20:01 17.839 0.94 56.229 0.08 18.633 0.36 19.305 0.47 65.009 0.09 51.023 0.22 45.762 0.15 

23/07/2019 10:25:00 17.878 0.95 56.319 0.08 18.73 0.74 19.44 0.51 65.326 0.09 51.137 0.21 46.239 0.15 

23/07/2019 10:30:00 17.963 0.61 56.416 0.08 18.83 0.73 19.552 0.52 65.636 0.09 51.254 0.21 46.516 0.15 

23/07/2019 10:35:00 18.038 0.81 56.496 0.08 18.916 0.74 19.633 0.53 65.926 0.09 51.357 0.22 46.606 0.15 

23/07/2019 10:40:00 18.084 0.94 56.534 0.08 18.978 0.74 19.644 0.53 66.183 0.09 51.428 0.22 46.478 0.15 

23/07/2019 10:45:01 18.099 0.94 56.532 0.08 19.013 0.72 19.627 0.54 66.365 0.09 51.465 0.2 46.218 0.15 

23/07/2019 10:50:00 18.084 0.93 56.494 0.08 19.022 0.65 19.56 0.54 66.491 0.09 51.466 0.21 45.882 0.15 

23/07/2019 10:55:00 18.043 0.94 56.43 0.08 19.006 0.53 19.453 0.54 66.558 0.09 51.418 0.21 45.517 0.15 

23/07/2019 11:00:00 17.967 0.94 56.349 0.08 18.968 0.42 19.338 0.54 66.581 0.09 51.355 0.19 45.174 0.15 

23/07/2019 11:05:00 17.737 0.95 56.257 0.08 18.874 0.72 19.225 0.55 66.586 0.09 51.273 0.19 44.865 0.15 

23/07/2019 11:10:01 17.549 0.95 56.163 0.08 18.808 0.71 19.127 0.54 66.593 0.09 51.169 0.22 44.594 0.15 

23/07/2019 11:15:00 17.365 0.96 56.069 0.08 18.75 0.65 19.045 0.54 66.615 0.09 51.07 0.18 44.36 0.16 

23/07/2019 11:20:00 17.199 0.96 55.978 0.08 18.694 0.56 18.978 0.53 66.56 0.09 50.976 0.21 44.178 0.15 

23/07/2019 11:25:00 17.068 0.96 55.899 0.08 18.642 0.43 18.928 0.52 66.496 0.09 50.89 0.19 44.057 0.15 

23/07/2019 11:30:00 16.924 0.96 55.829 0.08 18.549 0.72 18.89 0.47 66.431 0.09 50.816 0.21 44.003 0.15 

23/07/2019 11:35:01 16.835 0.96 55.774 0.08 18.502 0.71 18.873 0.45 66.402 0.09 50.765 0.1 43.991 0.15 

23/07/2019 11:40:00 16.803 0.95 55.734 0.08 18.449 0.72 18.861 0.53 66.369 0.09 50.725 0.17 44.012 0.15 



 

92 

 

23/07/2019 11:45:00 16.82 0.97 55.714 0.08 18.431 0.72 18.864 0.56 66.333 0.09 50.711 0.19 44.054 0.15 

23/07/2019 11:50:00 16.958 0.96 55.746 0.08 18.415 0.73 18.911 0.13 66.322 0.09 50.635 0.32 43.824 0.15 

23/07/2019 11:55:00 17.051 0.96 55.783 0.08 18.418 0.73 18.935 0.53 66.332 0.09 50.144 0.34 43.749 0.15 

23/07/2019 12:00:01 17.158 0.96 55.834 0.08 18.446 0.74 18.994 0.57 66.359 0.09 49.885 0.35 43.756 0.16 

23/07/2019 12:05:00 17.297 0.96 55.909 0.08 18.495 0.74 19.087 0.13 66.388 0.09 49.692 0.36 43.821 0.15 

23/07/2019 12:10:00 17.434 0.96 55.989 0.08 18.555 0.74 19.169 0.13 66.433 0.09 49.493 0.37 43.886 0.15 

23/07/2019 12:15:00 17.506 0.95 56.061 0.08 18.615 0.73 19.216 0.3 66.453 0.09 49.275 0.36 43.917 0.15 

23/07/2019 12:20:00 17.552 0.96 56.112 0.08 18.665 0.66 19.231 0.54 66.462 0.09 49.19 0.37 43.912 0.15 

23/07/2019 12:25:00 17.592 0.96 56.152 0.08 18.713 0.57 19.232 0.59 66.456 0.09 49.154 0.37 43.875 0.15 

23/07/2019 12:30:00 17.565 0.95 56.183 0.08 18.734 0.73 19.291 0.48 66.469 0.09 49.162 0.37 43.853 0.15 

23/07/2019 12:35:01 17.563 0.95 56.217 0.08 18.767 0.72 19.33 0.13 66.488 0.09 49.311 0.37 43.86 0.15 

23/07/2019 12:40:00 17.616 0.96 56.271 0.08 18.811 0.67 19.373 0.18 66.521 0.09 49.304 0.37 43.861 0.15 

23/07/2019 12:45:00 17.681 0.96 56.325 0.08 18.861 0.59 19.384 0.48 66.557 0.09 49.135 0.37 43.836 0.15 

23/07/2019 12:50:00 17.631 0.95 56.356 0.08 18.777 0.73 19.328 0.6 66.553 0.09 49.012 0.37 43.782 0.15 

23/07/2019 12:55:00 17.563 0.95 56.368 0.08 18.75 0.73 19.363 0.58 66.557 0.09 49.042 0.37 43.723 0.15 

23/07/2019 13:00:01 17.523 0.95 56.369 0.08 18.756 0.74 19.37 0.13 66.57 0.09 49.103 0.37 43.671 0.15 

23/07/2019 13:05:00 17.527 0.95 56.372 0.08 18.778 0.74 19.351 0.25 66.58 0.09 49.186 0.37 43.641 0.15 

23/07/2019 13:10:00 17.515 0.95 56.377 0.08 18.799 0.74 19.315 0.6 66.562 0.09 49.335 0.1 43.632 0.15 

23/07/2019 13:15:00 17.529 0.95 56.385 0.08 18.831 0.74 19.333 0.58 66.559 0.09 49.651 0.1 43.643 0.15 

23/07/2019 13:20:00 17.579 0.95 56.402 0.08 18.863 0.74 19.375 0.55 66.566 0.09 49.956 0.1 43.68 0.15 

23/07/2019 13:25:01 17.666 0.95 56.436 0.08 18.908 0.73 19.432 0.51 66.587 0.08 50.233 0.1 43.73 0.15 

23/07/2019 13:30:00 17.781 0.95 56.497 0.08 18.969 0.74 19.572 0.62 66.628 0.09 50.495 0.1 43.794 0.15 
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23/07/2019 13:35:00 17.915 0.95 56.589 0.08 19.058 0.74 19.652 0.6 66.734 0.09 50.749 0.1 43.864 0.15 

23/07/2019 13:40:00 18.084 0.96 56.707 0.08 19.154 0.74 19.743 0.57 66.824 0.09 51.005 0.1 43.961 0.15 

23/07/2019 13:45:00 18.438 0.96 56.865 0.08 19.431 0.74 19.862 0.58 66.964 0.09 51.279 0.1 44.092 0.15 

23/07/2019 13:50:01 18.722 0.95 57.068 0.08 19.602 0.74 20.057 0.55 67.153 0.09 51.589 0.1 44.236 0.15 

23/07/2019 13:55:00 18.994 0.95 57.316 0.08 19.785 0.74 20.564 0.62 67.372 0.09 51.93 0.1 44.108 0.15 

23/07/2019 14:00:00 19.395 0.96 57.578 0.08 20.02 0.74 20.784 0.6 67.612 0.08 52.285 0.1 44.061 0.15 

23/07/2019 14:05:00 19.64 0.94 57.834 0.08 20.231 0.74 20.908 0.58 67.857 0.08 52.632 0.1 44.144 0.15 

23/07/2019 14:10:00 19.83 0.93 58.08 0.08 20.446 0.74 21.065 0.58 68.036 0.08 52.96 0.1 44.151 0.15 

23/07/2019 14:15:00 20.021 0.95 58.315 0.08 20.634 0.73 21.23 0.58 68.079 0.08 53.268 0.1 43.881 0.15 

23/07/2019 14:20:00 20.232 0.95 58.541 0.08 20.865 0.74 21.632 0.63 68.161 0.08 53.56 0.1 43.761 0.15 

23/07/2019 14:25:01 20.406 0.94 58.769 0.08 21.056 0.73 21.798 0.6 68.18 0.08 53.841 0.1 43.83 0.15 

23/07/2019 14:30:00 20.589 0.94 58.995 0.08 21.236 0.73 21.974 0.58 68.192 0.08 54.116 0.1 44.159 0.15 

23/07/2019 14:35:00 20.845 0.94 59.232 0.08 21.437 0.73 22.14 0.57 68.264 0.08 54.391 0.1 44.65 0.15 

23/07/2019 14:40:00 21.048 0.94 59.475 0.08 21.628 0.73 22.333 0.56 68.336 0.08 54.668 0.1 46.231 0.15 

23/07/2019 14:45:00 21.229 0.94 59.715 0.08 21.838 0.73 22.668 0.12 68.442 0.08 54.941 0.1 46.332 0.15 

23/07/2019 14:50:01 21.423 0.94 59.945 0.08 22.049 0.73 22.897 0.12 68.541 0.08 55.204 0.1 46.278 0.14 

23/07/2019 14:55:00 21.591 0.94 60.161 0.08 22.244 0.73 23.081 0.12 68.62 0.08 55.446 0.1 46.025 0.15 

23/07/2019 15:00:00 21.721 0.93 60.361 0.08 22.44 0.73 23.282 0.42 68.729 0.08 55.665 0.1 45.849 0.15 

23/07/2019 15:05:00 21.774 0.93 60.535 0.08 22.61 0.73 23.386 0.45 68.804 0.08 55.857 0.09 45.814 0.15 

23/07/2019 15:10:00 21.865 0.93 60.683 0.08 22.765 0.73 23.476 0.44 68.877 0.08 56.009 0.09 45.811 0.15 

23/07/2019 15:15:01 21.901 0.89 60.793 0.08 22.875 0.73 23.587 0.42 68.856 0.08 56.115 0.1 45.712 0.15 

23/07/2019 15:20:00 21.905 0.93 60.864 0.08 22.973 0.72 23.692 0.4 68.827 0.08 56.176 0.09 45.551 0.14 
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23/07/2019 15:25:00 21.767 0.92 60.899 0.08 22.932 0.72 23.745 0.49 68.799 0.08 56.187 0.09 45.321 0.15 

23/07/2019 15:30:00 21.653 0.92 60.898 0.08 22.948 0.72 23.776 0.48 68.72 0.08 56.159 0.09 45.089 0.15 

23/07/2019 15:35:00 21.554 0.92 60.862 0.08 22.966 0.72 23.785 0.43 68.637 0.08 56.09 0.1 44.877 0.15 

23/07/2019 15:40:00 21.291 0.92 60.799 0.08 22.944 0.72 23.773 0.41 68.51 0.08 55.989 0.09 44.683 0.15 

23/07/2019 15:45:00 21.127 0.92 60.713 0.08 22.936 0.72 23.746 0.41 68.371 0.09 55.863 0.09 44.501 0.14 

23/07/2019 15:50:01 20.999 0.92 60.616 0.08 22.874 0.72 23.701 0.42 68.242 0.09 55.723 0.1 44.332 0.15 

23/07/2019 15:55:00 20.768 0.92 60.509 0.08 22.64 0.71 23.646 0.39 68.143 0.09 55.577 0.1 44.188 0.15 

23/07/2019 16:00:00 20.649 0.92 60.397 0.08 22.527 0.72 23.583 0.39 68.054 0.09 55.426 0.1 44.072 0.15 

23/07/2019 16:05:00 20.56 0.92 60.282 0.08 22.477 0.72 23.512 0.34 67.952 0.09 55.282 0.1 43.974 0.15 

23/07/2019 16:10:00 20.393 0.92 60.169 0.08 22.406 0.72 23.384 0.47 67.857 0.09 55.139 0.1 43.897 0.15 

23/07/2019 16:15:01 20.318 0.92 60.059 0.08 22.374 0.72 23.31 0.46 67.745 0.09 55.006 0.1 43.84 0.15 

23/07/2019 16:20:00 20.268 0.92 59.956 0.08 22.319 0.72 23.241 0.45 67.641 0.09 54.887 0.1 43.791 0.15 

23/07/2019 16:25:00 20.17 0.92 59.858 0.08 22.196 0.72 23.174 0.44 67.549 0.09 54.778 0.1 43.756 0.15 

23/07/2019 16:30:00 20.144 0.92 59.765 0.08 22.104 0.72 23.109 0.42 67.437 0.09 54.682 0.1 43.734 0.15 

23/07/2019 16:35:00 20.124 0.91 59.678 0.08 22.067 0.72 23.042 0.37 67.329 0.09 54.59 0.1 43.712 0.15 

23/07/2019 16:40:00 20.027 0.92 59.59 0.08 22.012 0.72 22.972 0.35 67.22 0.09 54.499 0.1 43.665 0.15 

23/07/2019 16:45:00 19.971 0.92 59.502 0.08 21.984 0.71 22.898 0.35 67.129 0.09 54.407 0.1 43.619 0.15 

23/07/2019 16:50:01 19.922 0.92 59.408 0.08 21.957 0.65 22.821 0.31 67.035 0.09 54.313 0.1 43.55 0.15 

23/07/2019 16:55:00 19.807 0.92 59.318 0.08 21.872 0.71 20.869 0.61 66.936 0.09 54.214 0.1 43.48 0.15 

23/07/2019 17:00:00 19.74 0.92 59.231 0.08 21.822 0.7 21.131 0.61 66.846 0.09 54.116 0.1 43.415 0.15 

23/07/2019 17:05:00 19.691 0.92 59.145 0.08 21.78 0.64 21.386 0.58 66.75 0.09 54.023 0.1 43.354 0.15 

23/07/2019 17:10:00 19.608 0.92 59.06 0.08 21.534 0.71 21.574 0.61 66.639 0.09 53.933 0.1 43.307 0.15 
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23/07/2019 17:15:01 19.557 0.92 58.977 0.08 21.422 0.71 21.52 0.61 66.528 0.09 53.841 0.1 43.257 0.15 

23/07/2019 17:20:00 19.507 0.92 58.894 0.08 21.314 0.72 21.552 0.61 66.428 0.09 53.755 0.1 43.209 0.15 

23/07/2019 17:25:00 19.425 0.92 58.809 0.08 21.258 0.72 21.59 0.58 66.345 0.09 53.666 0.1 43.158 0.15 

23/07/2019 17:30:00 19.356 0.92 58.719 0.08 21.19 0.72 21.392 0.61 66.257 0.09 53.573 0.1 43.104 0.15 

23/07/2019 17:35:00 19.302 0.92 58.623 0.08 21.077 0.72 21.311 0.61 66.151 0.09 53.479 0.1 43.037 0.15 

23/07/2019 17:40:01 19.196 0.92 58.527 0.08 20.958 0.72 21.312 0.59 66.048 0.09 53.379 0.1 42.955 0.15 

23/07/2019 17:45:00 19.107 0.92 58.425 0.08 20.884 0.72 21.322 0.57 65.95 0.09 53.275 0.1 42.864 0.15 

23/07/2019 17:50:00 18.981 0.92 58.318 0.08 20.794 0.72 21.022 0.62 65.846 0.09 53.167 0.1 42.756 0.15 

23/07/2019 17:55:00 18.883 0.92 58.207 0.08 20.734 0.71 20.942 0.6 65.733 0.09 53.055 0.1 42.646 0.15 

23/07/2019 18:00:00 18.794 0.92 58.096 0.08 20.683 0.69 20.934 0.55 65.629 0.09 52.939 0.1 42.534 0.15 

23/07/2019 18:05:00 18.714 0.92 57.983 0.08 20.544 0.71 20.936 0.51 65.514 0.09 52.818 0.1 42.424 0.15 

23/07/2019 18:10:00 18.59 0.92 57.866 0.08 20.483 0.71 20.634 0.61 65.396 0.09 52.698 0.1 42.32 0.15 

23/07/2019 18:15:01 18.484 0.92 57.749 0.08 20.423 0.68 20.563 0.64 65.289 0.09 52.572 0.1 42.214 0.15 

23/07/2019 18:20:00 18.395 0.92 57.632 0.08 20.282 0.71 20.551 0.57 65.176 0.09 52.447 0.1 42.109 0.15 

23/07/2019 18:25:00 18.269 0.92 57.514 0.08 20.057 0.71 20.542 0.46 65.065 0.09 52.319 0.1 42.002 0.15 

23/07/2019 18:30:00 18.168 0.92 57.395 0.08 19.934 0.72 20.28 0.61 64.953 0.09 52.194 0.1 41.901 0.15 

23/07/2019 18:35:00 18.016 0.92 57.274 0.08 19.811 0.72 20.197 0.62 64.826 0.09 52.068 0.1 41.804 0.15 

23/07/2019 18:40:01 17.904 0.92 57.15 0.08 19.703 0.72 20.164 0.58 64.709 0.09 51.942 0.1 41.699 0.15 

23/07/2019 18:45:00 17.81 0.92 57.027 0.08 19.629 0.71 19.944 0.62 64.591 0.09 51.815 0.1 41.596 0.15 

23/07/2019 18:50:00 17.685 0.91 56.903 0.08 19.533 0.72 19.803 0.62 64.472 0.09 51.688 0.1 41.505 0.15 

23/07/2019 18:55:00 17.608 0.25 56.783 0.08 19.463 0.71 19.765 0.54 64.356 0.09 51.566 0.1 41.418 0.15 

23/07/2019 19:00:00 17.539 0.18 56.667 0.08 19.369 0.71 19.743 0.36 64.23 0.09 51.446 0.1 41.333 0.15 
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23/07/2019 19:05:01 17.469 0.18 56.55 0.08 19.267 0.72 19.505 0.63 64.125 0.09 51.33 0.1 41.267 0.15 

23/07/2019 19:10:00 17.395 0.18 56.435 0.08 19.163 0.72 19.438 0.6 64 0.09 51.222 0.1 41.201 0.15 

23/07/2019 19:15:00 17.315 0.18 56.321 0.08 19.084 0.72 19.411 0.43 63.886 0.09 51.107 0.1 41.138 0.15 

23/07/2019 19:20:00 17.231 0.18 56.209 0.08 18.99 0.72 19.209 0.64 63.768 0.09 50.996 0.1 41.094 0.15 

23/07/2019 19:25:00 17.144 0.18 56.1 0.08 18.909 0.71 19.109 0.64 63.669 0.09 50.884 0.1 41.055 0.15 

23/07/2019 19:30:01 17.055 0.18 55.993 0.08 18.769 0.72 19.076 0.54 63.55 0.09 50.776 0.1 41.018 0.15 

23/07/2019 19:35:00 16.967 0.18 55.891 0.08 18.583 0.72 19.051 0.31 63.44 0.09 50.668 0.1 40.982 0.16 

23/07/2019 19:40:00 16.879 0.18 55.791 0.08 18.461 0.72 18.858 0.64 63.335 0.09 50.566 0.1 40.946 0.15 

23/07/2019 19:45:00 16.794 0.18 55.691 0.08 18.372 0.72 18.797 0.57 63.227 0.09 50.465 0.1 40.909 0.16 

23/07/2019 19:50:00 16.708 0.18 55.591 0.08 18.305 0.72 18.764 0.31 63.137 0.09 50.367 0.1 40.879 0.15 

23/07/2019 19:55:00 16.623 0.18 55.495 0.08 18.249 0.71 18.572 0.64 63.044 0.09 50.273 0.1 40.85 0.16 

23/07/2019 20:00:00 16.539 0.18 55.399 0.08 18.191 0.69 18.515 0.62 62.958 0.09 50.184 0.1 40.822 0.16 

23/07/2019 20:05:01 16.458 0.19 55.307 0.08 18.121 0.72 18.492 0.36 62.866 0.09 50.101 0.1 40.8 0.16 

23/07/2019 20:10:00 16.382 0.18 55.223 0.08 17.973 0.72 18.434 0.62 62.775 0.09 50.02 0.1 40.782 0.16 

23/07/2019 20:15:00 16.309 0.19 55.144 0.08 17.868 0.73 18.332 0.62 62.701 0.09 49.948 0.1 40.778 0.16 

23/07/2019 20:20:00 16.24 0.19 55.069 0.08 17.799 0.73 18.295 0.5 62.625 0.09 49.879 0.1 40.784 0.16 

23/07/2019 20:25:00 16.178 0.19 54.999 0.08 17.747 0.73 18.275 0.22 62.557 0.09 49.814 0.1 40.794 0.16 

23/07/2019 20:30:01 16.122 0.19 54.934 0.08 17.708 0.72 18.186 0.64 62.48 0.09 49.755 0.1 40.808 0.16 

Tabla 233. Tabla de datos de temperatura y conductividad eléctrica. Prueba 3. 

Fuente: [autor]. 
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Anexo 3.4.  Prueba de funcionamiento 4. 

 

 TENTACLE_4 TENTACLE_3 TENTACLE_2 TENTACLE_1 

EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_E
C1 

Fecha Hora Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) 

25/07/2019 14:55:01 25.638 0.15 64.087 0.08 26.452 0.64 26.618 0.11 43.96 0.11 0 0 0 0 

25/07/2019 15:00:00 25.7 0.15 63.902 0.08 26.419 0.64 26.639 0.11 43.869 0.11 26.637 0.1 41.182 0.26 

25/07/2019 15:05:01 25.718 0.15 63.757 0.08 26.421 0.64 26.638 0.11 43.774 0.11 46.677 0.1 41.044 0.26 

25/07/2019 15:10:00 25.751 0.15 64.013 0.08 26.452 0.64 26.629 0.11 56.277 0.1 26.144 0.15 38.315 0.28 

25/07/2019 15:15:00 25.731 0.15 64.101 0.08 26.437 0.68 26.539 0.11 54.535 0.1 26.101 0.15 38.389 0.27 

25/07/2019 15:20:00 25.754 0.15 64.168 0.08 26.497 0.66 26.554 0.11 54.074 0.1 26.159 0.15 38.561 0.28 

25/07/2019 15:25:00 25.879 0.15 64.304 0.08 26.647 0.66 26.696 0.11 55.628 0.1 26.376 0.15 38.821 0.28 

25/07/2019 15:30:01 26.129 0.15 64.537 0.08 26.972 0.67 27.025 0.11 55.9 0.1 26.76 0.15 38.959 0.28 

25/07/2019 15:35:00 26.492 0.15 64.844 0.08 27.296 0.66 27.43 0.11 57.96 0.09 27.275 0.15 38.927 0.28 

25/07/2019 15:40:00 26.927 0.15 65.206 0.08 27.645 0.66 27.827 0.11 57.449 0.1 28.747 0.14 38.693 0.28 

25/07/2019 15:45:00 27.374 0.15 65.557 0.08 28.021 0.66 28.225 0.11 55.24 0.1 28.982 0.14 38.373 0.27 

25/07/2019 15:50:00 27.776 0.15 65.863 0.08 28.341 0.66 28.569 0.11 53.149 0.1 29.289 0.14 38.058 0.27 

25/07/2019 15:55:01 28.081 0.15 66.083 0.08 28.593 0.65 28.842 0.11 52.931 0.1 29.584 0.14 37.724 0.27 

25/07/2019 16:00:00 28.275 0.15 66.23 0.08 28.785 0.66 29.078 0.11 52.626 0.1 29.804 0.14 37.398 0.26 

25/07/2019 16:05:00 28.365 0.15 66.315 0.08 28.917 0.65 29.259 0.11 53.044 0.1 29.936 0.14 37.053 0.26 

25/07/2019 16:10:00 28.363 0.15 66.344 0.08 29 0.64 29.366 0.11 54.358 0.1 29.993 0.14 36.716 0.26 

25/07/2019 16:15:00 28.296 0.15 66.332 0.08 29.043 0.59 29.429 0.11 54.549 0.1 29.985 0.14 36.416 0.26 

25/07/2019 16:20:01 28.191 0.15 66.3 0.08 29.047 0.64 29.441 0.11 54.911 0.1 29.931 0.14 36.202 0.27 

25/07/2019 16:25:00 28.071 0.15 66.263 0.08 29.051 0.64 29.402 0.11 55.336 0.1 29.871 0.14 36.11 0.27 

25/07/2019 16:30:01 27.977 0.15 66.249 0.08 29.072 0.64 29.418 0.11 55.733 0.1 29.835 0.14 36.206 0.27 

25/07/2019 16:35:00 27.937 0.15 66.278 0.08 29.126 0.66 29.474 0.11 56.109 0.1 29.87 0.14 36.463 0.28 
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25/07/2019 16:40:00 27.982 0.15 66.371 0.08 29.233 0.66 29.593 0.11 56.531 0.1 29.983 0.14 36.787 0.28 

25/07/2019 16:45:00 28.106 0.15 66.516 0.08 29.362 0.66 29.742 0.11 58.052 0.1 30.171 0.14 37.01 0.27 

25/07/2019 16:50:00 28.271 0.15 66.657 0.08 29.49 0.67 29.899 0.11 58.291 0.1 30.37 0.14 37.069 0.26 

25/07/2019 16:55:01 28.412 0.15 66.753 0.08 29.59 0.66 29.985 0.11 58.67 0.09 30.529 0.14 37.019 0.26 

25/07/2019 17:00:00 28.191 0.15 66.3 0.08 29.047 0.64 29.441 0.11 54.911 0.1 29.931 0.14 36.202 0.27 

25/07/2019 17:05:00 28.538 0.15 66.82 0.08 29.714 0.65 30.123 0.11 59.184 0.09 30.673 0.14 36.82 0.26 

25/07/2019 17:10:00 28.537 0.15 66.803 0.08 29.708 0.62 30.112 0.11 59.313 0.09 30.672 0.14 36.609 0.26 

25/07/2019 17:15:00 28.493 0.15 66.75 0.08 29.688 0.61 30.115 0.11 59.417 0.09 30.623 0.14 36.364 0.26 

25/07/2019 17:20:00 28.4 0.15 66.664 0.08 29.64 0.61 30.091 0.11 59.44 0.09 30.525 0.14 36.107 0.26 

25/07/2019 17:25:00 28.261 0.15 66.542 0.08 29.55 0.63 30.011 0.11 59.377 0.09 30.378 0.14 35.846 0.26 

25/07/2019 17:30:01 28.081 0.15 66.392 0.08 29.456 0.62 29.915 0.11 59.246 0.09 30.193 0.14 35.593 0.26 

25/07/2019 17:35:00 27.875 0.15 66.221 0.08 29.356 0.61 29.8 0.11 59.072 0.09 29.978 0.14 35.359 0.26 

25/07/2019 17:40:00 27.653 0.15 66.249 0.08 29.072 0.64 29.418 0.11 55.733 0.1 29.835 0.14 36.206 0.27 

25/07/2019 17:45:00 27.437 0.15 64.253 0.08 28.181 0.57 28.569 0.11 95.874 0.07 29.465 0.14 36.32 0.27 

25/07/2019 17:50:00 27.227 0.15 65.697 0.08 28.943 0.63 29.325 0.15 58.597 0.09 29.278 0.14 34.852 0.26 

25/07/2019 17:55:01 27.025 0.15 65.525 0.08 28.772 0.63 29.199 0.19 58.432 0.09 29.055 0.14 34.694 0.26 

25/07/2019 18:00:00 26.826 0.15 65.348 0.08 28.606 0.63 29.081 0.18 58.27 0.1 28.835 0.14 34.531 0.26 

25/07/2019 18:05:01 26.627 0.15 65.166 0.08 28.451 0.63 28.955 0.19 58.099 0.1 28.623 0.14 34.346 0.25 

25/07/2019 18:10:00 26.422 0.15 64.973 0.08 28.287 0.63 28.817 0.17 57.885 0.1 28.393 0.14 34.128 0.25 

25/07/2019 18:15:00 26.204 0.15 64.766 0.08 28.112 0.63 28.664 0.18 57.656 0.1 28.155 0.15 33.886 0.25 

25/07/2019 18:20:00 25.973 0.15 64.552 0.08 27.938 0.63 28.498 0.17 57.364 0.1 27.909 0.15 33.61 0.25 

25/07/2019 18:25:00 25.728 0.15 64.322 0.08 27.763 0.63 28.313 0.27 57.012 0.1 27.647 0.15 33.303 0.25 

25/07/2019 18:30:01 25.466 0.16 64.081 0.08 27.559 0.63 27.949 0.38 56.612 0.1 27.375 0.15 32.986 0.25 

25/07/2019 18:35:00 25.192 0.16 63.83 0.08 27.321 0.63 27.692 0.34 56.147 0.1 27.099 0.15 32.677 0.25 

25/07/2019 18:40:00 24.912 0.16 63.573 0.08 27.098 0.62 27.367 0.48 55.691 0.1 26.826 0.15 32.393 0.25 

25/07/2019 18:45:00 24.63 0.16 63.314 0.08 26.884 0.58 27.16 0.48 55.283 0.1 26.557 0.15 32.137 0.25 

25/07/2019 18:50:00 24.348 0.16 63.054 0.08 26.662 0.55 26.981 0.47 54.921 0.1 26.284 0.15 31.908 0.25 



 

99 

 

25/07/2019 18:55:00 24.069 0.16 62.799 0.08 26.391 0.62 26.803 0.48 54.445 0.1 26.025 0.15 31.699 0.25 

25/07/2019 19:00:00 23.798 0.16 62.546 0.08 26.131 0.62 26.626 0.49 53.061 0.1 25.78 0.15 31.519 0.25 

25/07/2019 19:05:01 23.538 0.16 62.296 0.08 25.888 0.62 26.443 0.46 52.58 0.1 25.542 0.15 31.366 0.25 

25/07/2019 19:10:00 23.285 0.16 62.056 0.08 25.663 0.62 26.25 0.49 50.421 0.1 25.297 0.15 31.238 0.25 

25/07/2019 19:15:00 23.04 0.16 61.813 0.08 25.461 0.62 26.063 0.49 49.898 0.11 25.07 0.15 31.112 0.25 

25/07/2019 19:20:00 22.799 0.16 61.575 0.08 25.273 0.62 25.885 0.49 47.467 0.11 24.848 0.15 30.972 0.25 

25/07/2019 19:25:00 22.565 0.16 61.34 0.08 25.053 0.62 25.708 0.49 47.08 0.11 24.636 0.15 30.82 0.25 

25/07/2019 19:30:01 22.338 0.16 61.11 0.08 24.85 0.61 25.531 0.48 45.716 0.11 24.431 0.16 30.645 0.25 

25/07/2019 19:35:00 22.119 0.17 60.889 0.08 24.672 0.62 25.343 0.48 45.795 0.11 24.236 0.16 30.471 0.25 

25/07/2019 19:40:00 21.907 0.17 60.675 0.08 24.496 0.57 25.159 0.46 45.942 0.11 24.049 0.16 30.293 0.25 

25/07/2019 19:45:00 21.705 0.17 60.467 0.08 24.302 0.62 24.979 0.46 45.942 0.11 23.861 0.16 30.129 0.25 

25/07/2019 19:50:00 21.515 0.17 60.264 0.08 24.119 0.62 24.462 0.55 45.927 0.11 23.694 0.16 29.964 0.25 

25/07/2019 19:55:01 21.334 0.17 60.069 0.08 23.948 0.61 24.211 0.53 45.834 0.11 23.514 0.16 29.818 0.25 

25/07/2019 20:00:00 21.164 0.17 59.882 0.08 23.783 0.61 24.057 0.51 46.277 0.11 23.334 0.16 29.684 0.25 

25/07/2019 20:05:00 21.002 0.17 59.701 0.08 23.605 0.62 23.934 0.5 48.348 0.11 23.183 0.16 29.562 0.25 

25/07/2019 20:10:00 20.849 0.17 59.526 0.08 23.449 0.61 23.469 0.58 50.662 0.1 23.03 0.16 29.446 0.25 

25/07/2019 20:15:00 20.705 0.17 59.357 0.08 23.306 0.61 23.073 0.12 51.075 0.1 22.868 0.16 29.327 0.25 

25/07/2019 20:20:00 20.567 0.17 59.194 0.08 23.165 0.61 22.941 0.12 51.043 0.1 22.694 0.16 29.212 0.25 

25/07/2019 20:25:00 20.433 0.17 59.036 0.08 23.006 0.63 22.831 0.13 51.083 0.1 22.551 0.16 29.105 0.25 

25/07/2019 20:30:00 20.307 0.17 58.886 0.08 22.86 0.62 22.788 0.13 50.607 0.1 22.428 0.16 28.996 0.25 

25/07/2019 20:35:00 20.185 0.17 58.743 0.08 22.722 0.61 22.746 0.13 50.108 0.1 22.354 0.16 28.883 0.25 

25/07/2019 20:40:00 20.07 0.17 58.602 0.08 22.592 0.62 22.697 0.13 49.595 0.1 22.29 0.16 28.785 0.25 

25/07/2019 20:45:00 19.961 0.17 58.464 0.08 22.465 0.62 22.636 0.13 49.098 0.11 22.25 0.16 28.693 0.25 

25/07/2019 20:50:00 19.856 0.17 58.329 0.08 22.348 0.62 22.569 0.13 47.109 0.11 22.199 0.16 28.604 0.26 

25/07/2019 20:55:01 19.754 0.17 58.199 0.08 22.238 0.61 22.495 0.13 47 0.11 22.133 0.16 28.52 0.26 

25/07/2019 21:00:00 19.657 0.17 58.074 0.08 22.127 0.61 22.402 0.12 46.814 0.11 22.026 0.16 28.433 0.26 

25/07/2019 21:05:00 19.562 0.17 57.953 0.08 22.021 0.56 22.318 0.13 46.534 0.11 21.902 0.16 28.352 0.25 
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25/07/2019 21:10:00 19.473 0.17 57.837 0.08 21.915 0.62 22.235 0.12 46.276 0.11 21.796 0.16 28.288 0.26 

25/07/2019 21:15:00 19.386 0.17 57.728 0.08 21.82 0.62 22.153 0.13 46.146 0.11 21.684 0.16 28.245 0.26 

25/07/2019 21:20:01 19.303 0.17 57.626 0.08 21.731 0.62 22.073 0.13 46.212 0.11 21.57 0.16 28.231 0.26 

25/07/2019 21:25:00 19.224 0.17 57.526 0.08 21.642 0.62 21.968 0.13 46.565 0.11 21.469 0.17 28.241 0.26 

25/07/2019 21:30:00 19.151 0.17 57.432 0.08 21.559 0.62 21.892 0.13 47.919 0.11 21.39 0.17 28.274 0.26 

25/07/2019 21:35:00 19.08 0.18 57.342 0.08 21.483 0.62 21.822 0.13 48.344 0.11 21.317 0.17 28.315 0.26 

25/07/2019 21:40:00 19.014 0.18 57.255 0.08 21.409 0.62 21.755 0.13 50.159 0.1 21.251 0.17 28.358 0.26 

25/07/2019 21:45:01 18.951 0.18 57.172 0.08 21.332 0.62 21.687 0.13 50.464 0.1 21.181 0.17 28.399 0.26 

25/07/2019 21:50:00 18.889 0.18 57.094 0.08 21.257 0.62 21.598 0.13 50.923 0.1 21.11 0.17 28.442 0.54 

25/07/2019 21:55:00 18.826 0.18 57.018 0.08 21.181 0.62 21.53 0.13 52.784 0.1 21.038 0.17 28.462 0.61 

25/07/2019 22:00:00 18.762 0.18 56.94 0.08 21.106 0.57 21.459 0.13 52.698 0.1 20.975 0.17 28.455 0.61 

25/07/2019 22:05:00 18.693 0.18 56.86 0.08 21.03 0.63 21.388 0.13 52.597 0.1 20.908 0.17 28.424 0.61 

25/07/2019 22:10:01 18.623 0.18 56.777 0.08 20.954 0.62 21.311 0.13 52.57 0.1 20.837 0.17 28.382 0.61 

25/07/2019 22:15:00 18.55 0.18 56.693 0.08 20.88 0.62 21.218 0.13 52.699 0.1 20.752 0.17 28.339 0.61 

25/07/2019 22:20:00 18.474 0.18 56.613 0.08 20.806 0.62 21.134 0.13 52.94 0.1 20.671 0.17 28.291 0.61 

25/07/2019 22:25:00 18.397 0.18 56.535 0.08 20.731 0.62 21.053 0.13 54.836 0.1 20.593 0.17 28.082 0.54 

25/07/2019 22:30:00 18.321 0.18 56.463 0.08 20.656 0.62 20.974 0.13 55.168 0.1 20.521 0.17 28.008 0.55 

25/07/2019 22:35:01 18.244 0.18 56.394 0.08 20.581 0.62 20.874 0.13 56.676 0.09 20.448 0.17 27.964 0.52 

25/07/2019 22:40:00 18.168 0.18 56.329 0.08 20.503 0.63 20.792 0.13 56.994 0.09 20.374 0.17 27.923 0.52 

25/07/2019 22:45:00 18.092 0.18 56.266 0.08 20.43 0.62 20.715 0.13 57.392 0.09 20.296 0.17 27.886 0.52 

25/07/2019 22:50:00 18.017 0.18 56.206 0.08 20.355 0.62 20.641 0.13 57.543 0.09 20.222 0.17 27.853 0.51 

25/07/2019 22:55:00 17.944 0.18 56.148 0.08 20.281 0.47 20.565 0.13 57.371 0.09 20.152 0.17 27.818 0.51 

25/07/2019 23:00:01 17.872 0.18 56.081 0.08 20.198 0.64 20.494 0.13 57.235 0.09 20.065 0.17 27.779 0.5 

25/07/2019 23:05:00 17.801 0.18 56.011 0.08 20.128 0.63 20.426 0.13 57.301 0.09 19.976 0.17 27.747 0.51 

25/07/2019 23:10:00 17.732 0.18 55.943 0.08 20.057 0.63 20.36 0.13 57.675 0.09 19.885 0.17 27.725 0.51 

25/07/2019 23:15:00 17.664 0.18 55.888 0.08 19.986 0.62 20.284 0.13 57.932 0.09 19.798 0.17 27.699 0.49 

25/07/2019 23:20:00 17.597 0.18 55.842 0.08 19.915 0.62 20.213 0.13 57.978 0.09 19.732 0.17 27.673 0.49 
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25/07/2019 23:25:01 17.529 0.18 55.797 0.08 19.845 0.62 20.142 0.13 57.959 0.09 19.668 0.17 27.646 0.49 

25/07/2019 23:30:00 17.461 0.18 55.747 0.08 19.779 0.62 20.067 0.13 58.165 0.09 19.597 0.17 27.626 0.5 

25/07/2019 23:35:00 17.395 0.18 55.69 0.08 19.712 0.61 19.992 0.13 58.287 0.09 19.522 0.17 27.61 0.5 

25/07/2019 23:40:00 17.33 0.18 55.63 0.08 19.646 0.62 19.924 0.13 58.352 0.09 19.45 0.17 27.6 0.5 

25/07/2019 23:45:00 17.268 0.18 55.565 0.08 19.584 0.62 19.857 0.13 58.41 0.09 19.386 0.17 27.593 0.49 

25/07/2019 23:50:01 17.209 0.18 55.502 0.08 19.519 0.62 19.798 0.13 58.444 0.09 19.324 0.17 27.595 0.49 

25/07/2019 23:55:00 17.151 0.18 55.433 0.08 19.454 0.62 19.735 0.24 58.461 0.09 19.267 0.17 27.598 0.49 

26/07/2019 00:00:00 17.099 0.18 55.37 0.08 19.396 0.64 19.682 0.23 58.411 0.09 19.226 0.17 27.601 0.49 

26/07/2019 00:05:00 17.047 0.18 55.323 0.08 19.348 0.63 19.636 0.22 58.424 0.09 19.169 0.17 27.604 0.5 

26/07/2019 00:10:00 16.998 0.18 55.274 0.08 19.295 0.62 19.591 0.25 58.437 0.09 19.12 0.17 27.623 0.49 

26/07/2019 00:15:01 16.95 0.18 55.233 0.08 19.245 0.63 19.547 0.23 58.459 0.09 19.076 0.17 27.651 0.49 

26/07/2019 00:20:00 16.903 0.18 55.181 0.08 19.193 0.63 19.509 0.23 58.47 0.09 19.038 0.17 27.672 0.49 

26/07/2019 00:25:00 16.856 0.18 55.126 0.08 19.14 0.62 19.469 0.13 58.476 0.09 18.979 0.17 27.68 0.49 

26/07/2019 00:30:00 16.81 0.18 55.066 0.08 19.085 0.62 19.422 0.13 58.486 0.09 18.923 0.17 27.679 0.49 

26/07/2019 00:35:00 16.758 0.18 55.002 0.08 19.032 0.64 19.366 0.13 58.437 0.09 18.866 0.17 27.664 0.49 

26/07/2019 00:40:01 16.706 0.18 54.933 0.08 18.977 0.63 19.307 0.13 58.188 0.09 18.8 0.17 27.644 0.49 

26/07/2019 00:45:00 16.652 0.19 54.867 0.08 18.921 0.63 19.251 0.13 56.693 0.09 18.753 0.17 27.616 0.49 

26/07/2019 00:50:00 16.599 0.18 54.809 0.08 18.86 0.62 19.202 0.13 56.489 0.09 18.715 0.18 27.59 0.49 

26/07/2019 00:55:00 16.551 0.18 54.753 0.08 18.806 0.64 19.155 0.13 56.304 0.1 18.683 0.17 27.573 0.49 

26/07/2019 01:00:00 16.504 0.18 54.696 0.08 18.756 0.63 19.103 0.13 56.149 0.09 18.647 0.17 27.566 0.49 

26/07/2019 01:05:01 16.458 0.19 54.623 0.08 18.707 0.63 19.055 0.13 56.053 0.09 18.614 0.17 27.557 0.5 

26/07/2019 01:10:00 16.415 0.18 54.543 0.08 18.661 0.64 19.012 0.13 56.359 0.09 18.575 0.18 27.541 0.49 

26/07/2019 01:15:00 16.369 0.18 54.455 0.08 18.609 0.63 18.972 0.13 57.799 0.09 18.525 0.18 27.519 0.5 

26/07/2019 01:20:00 16.319 0.19 54.373 0.08 18.554 0.62 18.932 0.13 58.028 0.09 18.474 0.18 27.487 0.5 

26/07/2019 01:25:00 16.266 0.19 54.297 0.08 18.5 0.63 18.891 0.13 58.201 0.09 18.42 0.18 27.462 0.5 

26/07/2019 01:30:01 16.214 0.19 54.224 0.08 18.448 0.64 18.843 0.13 58.287 0.09 18.366 0.18 27.432 0.5 

26/07/2019 01:35:00 16.162 0.19 54.151 0.08 18.393 0.63 18.787 0.24 58.312 0.09 18.313 0.18 27.404 0.48 
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26/07/2019 01:40:00 16.114 0.19 54.071 0.08 18.338 0.63 18.733 0.23 58.243 0.09 18.265 0.18 27.372 0.48 

26/07/2019 01:45:00 16.063 0.19 53.985 0.08 18.281 0.64 18.67 0.23 58.093 0.09 18.219 0.18 27.352 0.49 

26/07/2019 01:50:00 16.012 0.19 53.915 0.08 18.236 0.64 18.6 0.21 57.875 0.09 18.168 0.18 27.34 0.49 

26/07/2019 01:55:01 15.964 0.19 53.85 0.08 18.187 0.63 18.54 0.21 57.575 0.09 18.12 0.18 27.337 0.49 

26/07/2019 02:00:00 15.913 0.19 53.77 0.08 18.137 0.64 18.48 0.19 57.244 0.09 18.072 0.18 27.324 0.49 

26/07/2019 02:05:00 15.859 0.19 53.687 0.08 18.084 0.61 18.422 0.35 56.866 0.09 18.022 0.18 27.306 0.49 

26/07/2019 02:10:00 15.806 0.19 53.606 0.08 18.033 0.63 18.37 0.34 56.487 0.09 17.978 0.18 27.284 0.49 

26/07/2019 02:15:00 15.755 0.19 53.518 0.08 17.977 0.63 18.32 0.33 56.103 0.09 17.939 0.18 27.262 0.49 

26/07/2019 02:20:01 15.702 0.19 53.428 0.08 17.922 0.63 18.275 0.57 55.736 0.1 17.879 0.18 27.236 0.49 

26/07/2019 02:25:00 15.647 0.19 53.345 0.08 17.864 0.62 18.232 0.57 55.403 0.1 17.822 0.18 27.206 0.49 

26/07/2019 02:30:00 15.594 0.19 53.27 0.08 17.806 0.64 18.198 0.54 55.116 0.1 17.76 0.18 27.173 0.49 

26/07/2019 02:35:00 15.543 0.19 53.2 0.09 17.76 0.63 18.155 0.58 54.841 0.1 17.704 0.18 27.15 0.49 

26/07/2019 02:40:00 15.497 0.19 53.139 0.09 17.719 0.64 18.111 0.58 54.651 0.1 17.664 0.18 27.133 0.49 

26/07/2019 02:45:01 15.453 0.19 53.082 0.08 17.679 0.64 18.072 0.57 54.479 0.1 17.629 0.18 27.118 0.49 

26/07/2019 02:50:00 15.416 0.19 53.029 0.08 17.636 0.64 18.034 0.55 54.306 0.1 17.595 0.18 27.118 0.49 

26/07/2019 02:55:00 15.379 0.19 52.982 0.09 17.595 0.63 17.994 0.55 54.167 0.1 17.561 0.18 27.11 0.49 

26/07/2019 03:00:00 15.346 0.19 52.938 0.09 17.551 0.64 17.953 0.55 54.061 0.1 17.528 0.18 27.091 0.49 

Tabla 244. Tabla de datos de temperatura y conductividad eléctrica. Prueba 4. 

Fuente: [autor].
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ANEXO 4. Análisis URKUND. 

 

 


