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RESUMEN 
 

El presente trabajo se desarrolló con el propósito de encontrar una forma de agilizar 

las mediciones de clorofila total “in situ” en un cultivo y para el posterior 

procesamiento de los datos. En el invernadero de ITSON se cuenta con un 

instrumento de medición de clorofila llamado SPAD-501, es eficiente en la toma de la 

muestra, pero para el análisis de los datos obtenidos, tiene  muy poca memoria y  no 

cuenta con comunicación con la computadora para transferir dichos datos.  

 

Para los agrónomos es imprescindible tener un aparato que puede determinar en 

menos de dos segundos la cantidad relativa de concentración de clorofila total, ya 

que con esta información ellos puede conocer el estado nutrimental del cultivo y 

decidir aplicar más nutrientes o no. Para esto se buscó crear un prototipo que cumpla 

con las características básicas de: tomar una lectura en menos de dos segundos, 

portátil, capaz de almacenar un gran número de mediciones y con comunicación 

hacia la computadora para transferencia y almacenamiento de datos. 

 

Los componentes empleados en la creación de este prototipo fuero escogidos con 

base en las funciones específicas que se deseaban realizar, logrando una circuitería 

relativamente reducida. Se empleó el microcontrolador PIC16F877A como el cerebro 

del instrumento, se utilizó su convertidor de analógico a digital (ADC) interno de 

10bits, ahorrando usar un ADC externo y la memoria para almacenar las mediciones 

fue una EEPROM serial de 512Kbytes,  de tan solo ocho patas. 

 



 

Los resultados obtenidos fueron muy favorables, se logró caracterizar el instrumento 

con las pruebas realizadas con diferentes concentraciones de clorofila y grosores de 

hoja. Se obtuvo un rango de 0 a 50 unidades SPAD con un error de ±0.5.  

 

El prototipo aun requiere de realización de pruebas de campo, todas las mediciones 

realizadas fueron bajo condiciones de laboratorio.  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 

A pesar de que hoy en día se procura ajustar la dosis de fertilizante, siguen 

existiendo muchos problemas a la hora de dar una recomendación, 

fundamentalmente cuando se trata de abonado nitrogenado. Esto se debe a que 

los métodos tradicionales de estimación de clorofila en las plantas no son los más 

adecuados, hablando de tiempo y dinero, que son factores de gran relevancia. 

 

Por ello estos métodos están siendo reemplazados por otros más prácticos, 

rápidos y más económicos. Buscando así obtener los mejores beneficios de la 

aplicación de nitrógeno (N), lo que se requiere y nada más.  

 

Un indicador alternativo al N total es el obtener la concentración total de clorofila, 

esta determinación se puede realizar en forma rápida y económica in situ.  
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1.1  Antecedentes 

El siguiente material es un resumen del artículo “Evaluación de un instrumento 

medidor de clorofila en la determinación de niveles de nitrógeno foliar en maíz”, la 

bibliografía es la número uno. 

 

Es un hecho conocido desde hace años, que el maíz (Zea mays L.) es un cultivo 

muy exigente en N y que la fracción de recuperación del N que se le aplica es 

baja, normalmente inferior al 50 % (Novoa y Loomis, 1981). En Chile las 

estimaciones más recientes de la eficiencia de uso del N para maíz van de 27 a 

38% (Fernández, 1995). Por otra parte la creciente necesidad de reducir costos, 

de mejorar la eficiencia en el uso de los fertilizantes nitrogenados, y evitar la 

contaminación con nitratos, hace necesario el uso de nuevas herramientas de 

medición de la condición nutricional de los cultivos y, mejor aún, si ello se logra 

con mediciones no destructivas de las plantas.  

 

La técnica por método químico más ampliamente usada para la determinación 

cuantitativa de nitrógeno total es la de Kjeldahl (Bremmer y Mulvaney, 1982), la 

cual fue desarrollada en el siglo pasado y, debido al firme principio químico en el 

que se fundamenta, prácticamente no ha sido modificada. No obstante, tiene el 

inconveniente de requerir equipo especializado y, cuando se tiene un gran 

número de muestras para analizar, el gasto de reactivos es excesivo, lo que 

ocasiona que el costo de la determinación sea alto (Wood et al., 1994). Otro de 

los inconvenientes es el tiempo invertido desde la toma de la muestra hasta su 

preparación y análisis (el método completo se encuentra en el apéndice 6).  

 

Otro método químico para determinar el estado nutrimental del cultivo es el 

método de Harbone, el cual sirve para la determinación de clorofila en tejidos 

vegetales por extracción con acetona a 80% o con N, Ndimetilformamida (Moran, 

1982), es un método utilizado para estimar el estado nutrimental del cultivo en lo 

que se refiere al nitrógeno, magnesio y fierro  principalmente (Sachdchina y 

Dimitrieva, 1995) y conlleva los mismos inconvenientes de tiempo y costo que la 
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técnica de Kjeldahl. El método completo de Harbone lo puede consultar en el 

apéndice 6.  

 

Por ello se ha buscado técnicas alternativas a los métodos tradicionales de medir 

el estado de una planta. En investigaciones recientes, se determinó que existe 

una alta correlación entre la concentración de clorofila y el porcentaje de N total 

en hoja (Schepers et al., 1992; Peterson et al., 1993; Murdock, 1996; Echeverría 

y Studdert, 1998). La figura 1.1 muestra el resultado de la investigación en donde 

se puede observar una alta relación entre el valor obtenido del SPAD y porcentaje 

de N. 
 

 
Figura No. 1.1 Relación entre porcentaje de N y valores SPAD en hojas de maíz al estado de 

seis hojas. 
 

Las unidades SPAD nos indican el índice de verdor de la planta, estas unidades 

son asignadas por la empresa que fabrica el instrumento, pero igual tienen una 

alta relación con las unidades de µg/cm2 utilizada en la determinación de clorofila 

total por medios químicos. La figura 1.2 muestra el resultado de la investigación 

realizada en el trabajo citado en la bibliografía dos. Se tomaron mediciones con el 

SPAD 502 y por medios químicos. El estudio se realizó con duraznos, a los 

cuales se les aplico análisis estadísticos para obtener los resultados mostrados. 
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Figura No. 1.2 Gráfica de lectura con el SPAD contra mediciones por medios químicos. 

 

Para cada tipo de cultivo la curva se modifica, pero sigue habiendo una gran 

relación. Lo que podemos concluir a raíz de estos resultados es que el medidor 

de clorofila por medio ópticos, puede ser utilizado para realizar una estimación ya 

sea de clorofila o de N. 

 

Estos son algunos factores que motivaron a iniciar un proyecto apoyado por el 

ITSON en el 2000 a Carlos Castro Trasviña, para la medición de la clorofila. Por 

alguna razón no le fue posible culminarlo. Se retomó el proyecto, prácticamente 

desde cero. 

 

1.2  Definición del problema 

El procedimiento para obtener una medida del nitrógeno de cierta planta, por la 

técnica más utilizada que es la de Kjeldahl. Primeramente se toma una muestra 

(hoja) de la planta, luego se lleva al laboratorio para partirla en muchas partes, se 

le aplica reactivos, para evaluar los niveles de nitrógeno, este paso lleva cuando 

menos un día, antes de saber los resultados. 

 

En base a esto podemos afirmar que las técnicas habituales de medición de 

nitrógeno son tardadas y costosas, debido a que se utilizan grandes cantidades 

de reactivos para obtener este parámetro, y requiere de tomar muestras de la 

planta, esto ocasiona un daño significativo, sí por ejemplo se toma la muestra 

cuando la planta tiene tan sólo 3 hojas.  
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1.3  Justificación 

El instrumento en desarrollo es una alternativa económica, práctica y sencilla, 

pero sobre todo rápida, para estimar la cantidad de clorofila que contiene cierta 

planta in situ. La relación que existe entre la clorofila y el Nitrógeno es muy 

importante,  ésta última se utiliza para determinar la cantidad de nutriente que 

necesita la planta. 

 

Conocer la concentración de nitrógeno en la planta permite tomar una referencia, 

para decidir si se le aplica más nutriente o esperar hasta que lo requiera. Esto se 

traduce en un gran ahorro en fertilizante, además tanto la falta como el exceso 

del mismo son perjudiciales para la planta. 

 

El instrumento traerá beneficios a los agrónomos del ITSON. Ellos cuentan con 

un invernadero, donde se realizan investigaciones y prácticas de laboratorio. Por 

ello, es indispensable que cuenten con un medidor de clorofila electrónico. Pero 

no solamente al ITSON sino a toda la comunidad que se dedique al estudio de las 

plantas y este proyecto da pie a otras investigaciones, en donde el instrumento 

puede ser caracterizado para diferentes cultivos y así hacerlo mas versátil.  

 

1.4  Objetivos 

Agilizar la toma de muestras de la concentración de clorofila del cultivo y el 

proceso para iniciar el procesamiento de las mediciones realizadas, para ello 

almacenar 4000 mediciones y contara con comunicación con la computadora. 

 

Las mediciones se realizarán in situ, por esa razón el aparato debe de ser 

práctico y ligero. El trabajo desarrollado permitirá construir un aparato con las 

características antes citadas, no se llegará a este punto, por limitantes que se 

verán más adelante. 
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1.5  Limitaciones 

Se cuenta con muy pocas herramientas para trabajar con sistemas ópticos, como 

para construir lentes difusores y filtros, que serian de gran utilidad. 

 

No se cuenta con material (plástico, aluminio u otros), ni herramientas para poder 

construir una estructura con acabo de producto final, es decir, con una 

presentación comercial. 
 

1.6  Delimitaciones 

Se realizan pruebas con plantas de hojas planas, cultivadas en el invernadero del 

ITSON Unidad Naínari o de las cercanas a dicha institución. 

 

Todas las pruebas se realizaran dentro del  laboratorio, en otras palabras, no se 

realizan pruebas al aire libre. 

 

El programa que fungirá como interfaz con el instrumento y la computadora de 

desarrollara en Visual Basic 6 y la comunicación se hará a través del puerto serie 

de la computadora. 

 

La presentación final del instrumento en el presente trabajo, será un prototipo 

para pruebas, el cual en un futuro podría servir como base para un producto 

comercial. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

II. MARCO TEÓRICO 
 

 

En esta sección se presentarán los conceptos fundamentales para comprender el 

principio, en el cual se basa el dispositivo que se pretende desarrollar y los 

componentes necesarios para el procesamiento de la lectura del transductor, 

para su despliegue y almacenamiento.   

 

A continuación analizaremos algunas propiedades de la luz y de las plantas que 

nos serán útiles para comprender como se realiza la medición de la clorofila. 

 
2.1 Naturaleza de la luz  

El siguiente material es un resumen del artículo Fotosíntesis elaborado por el 

profesor de fisiología vegetal Rubén Hernández Gil. La luz se comporta como una 

onda y como una partícula. Las propiedades de onda de la luz incluyen la 

curvatura de la onda cuando pasa de un medio a otro. Las propiedades de 

partícula se demuestran mediante el efecto fotoeléctrico. En el siglo XIX, con 

James Clerk Maxwell (1831-1879), se empieza a descifrar la verdadera identidad 



CAPÍTULO II. Marco teórico 
 

 
ITSON                            Fco. Javier Rodríguez P. 
 

8 

de la luz, como parte muy pequeña de un espectro continuo de radiación, el 

espectro de radiación electromagnética. Todas las radiaciones de este espectro 

se comportan como ondas.    

 

La longitud de onda, es decir, la distancia entre la cresta de una onda y la cresta 

de la siguiente, va desde décimas de nanómetro (1 nm = 10-9 m) en los rayos 

gamma, hasta kilómetros (1 km = 103 m) en las ondas de radio de baja frecuencia 

(Figura 2.1).  

 

 
Figura  2.1 Características de una onda. 

 

Dentro del espectro de luz visible, la luz violeta tiene la longitud de onda más 

corta y la roja, la más larga. Los rayos violetas más cortos contienen casi el doble 

de energía que los rayos más largos de la luz roja. 

 
2.2 La fotosíntesis 

La mayoría de los autótrofos fabrican su propio alimento utilizando la energía 

luminosa, ésta se convierte en la energía química que se almacena en la glucosa. 

El proceso mediante el cual los autótrofos fabrican su propio alimento se llama 

fotosíntesis. La mayoría de los seres vivos dependen directa o indirectamente de 

la luz para conseguir su alimento 

 

Para que la energía de la luz pueda ser usada por los seres vivos, primero ha de 

ser absorbida. Una sustancia que absorbe la luz se denomina pigmento. 

 

Algunos pigmentos absorben la luz en todas las longitudes de onda y por lo tanto 

tienen un color negro. Otros sólo absorben ciertas longitudes de onda y reflejan o 

transmiten las longitudes de onda que no absorben. En la figura 2.2 por ejemplo 

(c) (ν) 
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se ve  la clorofila, el pigmento que hace que las hojas sean verdes, absorbe la luz 

en el espectro violeta y azul y también en el rojo. Puesto que transmite y refleja la 

luz verde, su aspecto es verde. 

 

 
Figura  2.2 Absorción de determinadas longitudes de onda por un pigmento. 

 

Cuando la luz choca con la materia, parte de la energía de la luz se absorbe y se 

convierte en otras formas de energía. En los eucariotas fotosintéticos (plantas y 

algas), la clorofila a es el pigmento implicado directamente en la transformación 

de la energía de la luz en energía química.  Por ello cuando en una célula la luz 

del sol choca con las moléculas de clorofila, ésta absorbe alguna de la energía de 

luz que, eventualmente, se convierte en energía química y se almacena en las 

moléculas de glucosa que se producen. 
 

La clorofila b, los carotenoides y las ficobilinas son capaces de absorber la luz a 

diferentes longitudes de onda de la clorofila a. Al parecer, pueden hacer pasar la 

energía a la clorofila, con lo que se incrementa la cantidad de luz disponible para 

la fotosíntesis (Figuras 2.3).  
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Figura  2.3 Espectros de absorción de los pigmentos fotosintéticos. 

 

Las radiaciones con longitudes de ondas menores de 400 nm (como la luz 

ultravioleta) y mayores de 700 (como las infrarrojas) pueden tener diversos 

efectos biológicos, pero no pueden ser aprovechadas para la fotosíntesis. 

 
2.3 Análisis de absorción 

2.3.1 Definición 

La espectrometría de absorción es una técnica de análisis para la determinación 

de  elementos básicos en la absorción  de radiación por átomos libres. Desde el 

principio y por Walsh en la mitad de los años 50's, el método ha sido mejorado y 

ahora está establecido en el laboratorio clínico para el análisis cuantitativo de 

elementos metálicos de interés clínico. La absorción atómica puede ser usada 

en fluidos corporales y tejidos, para determinar electrolitos, elementos 

esenciales, uso en terapia y monitoreo de procesos industriales. La relativa 

simplicidad y facilidad de la instrumentación para la absorción atómica hace 

posible muchos análisis, que con otras técnicas, serían muy tardadas y costosas. 

 

2.3.2 Principios de la absorción atómica 

El átomo que se necesita para la medición de absorción atómica es producido por 

la aplicación de una energía térmica a la muestra, suficiente para disociar los 

componentes químicos y producir dicho átomo libre. Los átomos de cada elemento 

tienen un número de electrones los cuales son asociados con el núcleo y una 

estructura orbital característica. Para cada electrón en un átomo dado, hay 

lugares discretos de niveles de energía que el electrón  puede  ocupar. La  
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configuración  electrónica  más estable (de baja energía) de un átomo se conoce como 

estado bajo. Si se aplica energía de radiación de una longitud de onda 

apropiada, a los átomos de estado bajo, la energía será absorbida y un electrón 

orbital externo será lanzado a un nivel de energía alto como se observa en la figura 

2.4. 

 
Figura  2.4 Absorción atómica. 

 

Si la energía que se  requiere para esta transición es E, entonces un fotón de 

longitud de onda (λ): 

E
ch*

=λ  

elevará el electrón del estado bajo a el primer nivel de energía excitado  

(donde h es la constante de Planck y c es la velocidad de la luz).  

 

Aunque  el  requerimiento de  energía para  la excitación varía de elemento  a 

elemento, los  niveles de energía  para un elemento dado son similares, para cada 

átomo de  este elemento. Esto  resulta  en   una  banda   de  absorción   muy  

estrecha, típicamente sólo 0.001 nm de ancho. 

 

Las longitudes de onda a las cuales ocurre la excitación de los electrones de 

valencia en estado bajo, se refiere a las longitudes de onda de resonancia. 

 

Si la luz a las longitudes de onda resonante de cierto elemento, se dirige a través 

de una nube de varios átomos, sólo los átomos de dicho elemento van a 

absorber los fotones. El requerimiento del ancho de banda de la fuente de 

emisión se satisface por la emisión de una lámpara especial que genera dicha 

frecuencia. 

 

 



CAPÍTULO II. Marco teórico 
 

 
ITSON                            Fco. Javier Rodríguez P. 
 

12 

 

 
Figura   2.5 Diagrama   básico  de  un fotoespectrómetro de absorción atómica. 

 

El proceso de absorción atómico básico se ilustra en la figura 2.5. La luz a una 

longitud de onda resonante es enfocada a través del material a analizar. El 

análisis de absorción de este material, se hace  con una proporción de la 

radiación incidente (I0); la sobrante (I) es trasmitida a un detector donde se genera 

una señal eléctrica. La cantidad de radiación  absorbida se determina por  la 

comparación de  I e I0. 

 

La transmitancia (T) es definida como la razón de la intensidad de radiación que no 

fue absorbida a la intensidad de la radiación incidente: 

0I
IT =  

Desde un punto de vista práctico, absorbancia es más utilizado. La absorbancia 

(A) es definida como el logaritmo base 10 del recíproco de la transmitancia: 

)log()1log( 0

I
I

T
A ==  

 De la ley de Beer, A es directamente proporcional a la concentración de la 

materia absorbente puesta para la medición de sus condiciones. Por lo tanto, si 

el detector suministra a un amplificador logarítmico, la señal resultante deberá ser 

proporcional a la concentración de átomos analizados, asumiendo, por 

supuesto, que la salida del detector es proporcional a la energía restante.  

 

Cuando la absorbancia de contenidos normales de concentraciones conocidas 

son trazados contra concentración, el resultado es una gráfica lineal de 

concentración. En la práctica sin embargo, muchos trazos de calibración no 

son l ineales,  part icularmente cuando se involucran al tas 

absorbancias. Las desviaciones de la ley de Beer son aparentemente 
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absorbancias alrededor de 0.5, la curva de calibración se dobla hacia el eje de 

concentración, como se observa en la Figura 2.6. La curvatura es causada 

frecuentemente por luz externa incidente. El detector monocromático 

pasabanda es típicamente de 0.4 nm, éste es apreciablemente más ancho que la 

luz de emisión y la absorbida por el elemento. Esto permite a la luz que no fue 

absorbida por el elemento, la oportunidad de alcanzar el detector. 

 
Figura   2.6 Curvas   de calibración ideal (negra) y real (roja). 

 

La luz externa que entra al sistema, estará en una señal residual, la cual a alta 

absorbancia de la longitud de onda resonante, puede influir en la señal de salida, 

produciendo una calibración no lineal. 

 

2.3.3 Extinción, absorción y coeficiente de dispersión 

Hasta aquí, hemos visto sólo el efecto de absorción, ahora veremos que pasa en 

conjunto con una energía radiante monocromática cuando pasa a través de un 

medio isotrópico. 

La intensidad de radiación será decrecida porque la energía será extraída por 2 

procesos: 

1. Una verdadera absorción que como ya se vió, la energía radiante 

será convertida en energía térmica por absorción de fotones en el 

material y las moléculas y los átomos aceptan una cantidad de energía y 

convierten la energía radiante en energía molecular o atómica y no 

térmica. 

2. Una dispersión con la heterogeneidad dentro del medio, causa cambios en 

algunos componentes de la radiación, algunas veces drásticas, de 

dirección de propagación. Estos componentes aún pasan 
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consecuentemente en forma de energía radiante. 

 

Una simple fórmula, la ley de Beer-Lambert, considera el cambio en intensidad: 
klII −= 100  

donde:  I0 = Intensidad de radiación inicial. 

 I  = Intensidad restante después de pasar a través de un medio con 

espesor l.  

k  = coeficiente de extinción. 
 

Esta extinción puede ser causada por ambos procesos: absorción y dispersión, 

así que puede ser expresada como la suma del coeficiente de absorción y el 

coeficiente de dispersión: 

CCK βα +=  

Si se  asume un  medio homogéneo,  con el  coeficiente de absorción igual a cero, 

la relación es: 
)(

010
lII α−=  

dicha ecuación  fue descubierta  en el  siglo XVIII  por Pierre Bouguer, y ahora es la 

ley de Bouguer. 
 

Cerca de 100 años después A. V. Beer, encontró que el coeficiente de absorción 

es proporcional a la concentración en un material absorbente, disuelto en un 

solvente no absorbente. En suma, si el material absorbente es una 

mezcla, el coeficiente de absorción acordado por la ley de Beer está dado por: 

...44332211 ++++= ccccC εεεεα  

donde: 

c1,c2 ,c3 = concentraciones individuales de los componentes.    

ε1 ,ε2,ε3 = características constantes de cada componente. 
 

La ley de absorción, puede ser derivada del postulado de que cada capa 

infinitesimal de material absorbente reduce la intensidad por una cantidad di que 

es proporcional a 2 cantidades, la intensidad de la energía radiante emitida 

incidente y el espesor de la capa dl: 

dlIdi Cα−=  

Cuando esto es integrado en los límites: 
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∫ ∫α=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
I

I

l

C dl
I
di

0 0

 

Obtenemos la ecuación de la ley de absorción. 

La constante de proporcionalidad αc de la ecuación es el 

coeficiente de absorción. La ley de Beer-Lambert sigue el 

postulado, el cual no siempre es válido, que cada molécula del 

material absorbente, absorbe independientemente de otra molécula, las 

leyes de Beer-Lambert y la de Bouguer son entonces solamente 

aproximaciones.  

 

Si la  longitud de  onda  de  la emisión  de  energía  es variable continuamente en 

todo  un rango, la razón I/I0 varía. 

 

La trama de esta razón como función de la frecuencia o longitud de onda es 

llamada espectro de absorción. La transmitancia I/I0 a través de una muestra 

de material, como una función de la longitud de onda. Entonces la ecuación 

cambia como  función   dependiente   de   la   longitud   de   onda: 
])([

0 10)()( lCII λαλλ −=  

En la figura 2.7 una emisión de intensidad Il es mostrada entrando a un 

material con longitud l. Debido a la pérdida de la interfase, la intensidad emitida 

es reducida a I2, y después de la transmisión a través del material, la intensidad 

es reducida a I3. Finalmente, a la salida del material, la segunda interfase hace 

que la emisión se reduzca a I4, por lo tanto, definimos: Transmitancia externa I4/I1, 

Transmítancia Interna I3/I2 
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Figura   2.7 Transmitancia interna. 

El tema Análisis de absorción se obtuvo de la bibliografía 3. 

2.4.-  Elementos ópticos 

Para medir la clorofila se hará uso de componentes ópticos, el diodo emisor de 

luz (LED) y el fotodiodo, los cuales son el tema de estudio en este apartado. 

 

2.4.1 El led 

Casi todos estamos familiarizados con los leds, los conocemos de verlos en el 

frente de muchos equipos de uso cotidianos, como radios, televisores, teléfonos 

celulares y display de relojes digitales, sin embargo la falta de una amplia gama 

de colores y una baja potencia lumínica han limitado su uso considerablemente.  

 

No obstante eso está cambiando gradualmente con la introducción de nuevos 

materiales que han permitido crear leds de prácticamente todo el espectro visible 

de colores y ofreciendo al mismo tiempo una eficiencia lumínica que supera a la 

de las lámparas incandescentes. Estos brillantes, eficientes y coloridos nuevos 

leds están expandiendo su dominio a un amplio rango de aplicaciones de 

iluminación desplazando a su anterior campo de dominio que era el de la mera 

indicación.  

 

Si consideramos su particularidad de bajo consumo energético y su 

prácticamente imbatible ventaja para su uso en señalamiento exterior (carteles de 

mensaje variables y señales de transito) tendremos que el futuro de estos 

pequeños dispositivos semiconductores es realmente muy promisorio tal como lo 

indican los números actuales de crecimiento de mercado a nivel mundial. 

 

Si la energía que se necesita para encenderse el led es pequeña, se tendrá que 

dicha energía se emitirá en ondas infrarrojas de relativamente baja frecuencia, si 

el material necesitara más energía para que se produzca el paso de la corriente, 

las ondas que emitirá el diodo tendrían más energía y se pasaría de emitir luz 

infrarroja a  roja, naranja, amarilla, verde, azul, violeta y ultravioleta. 
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Figura  2.8 Partes constitutivas de un LED 

 

En el esquema de la figura 2.8, podemos observar, que la parte interna de la 

terminal del cátodo es más grande que el ánodo, la razón es que el cátodo está 

encargado de sujetar al sustrato de silicio, por lo tanto será éste el encargado de 

disipar el calor generado hacia el exterior ya que la terminal del ánodo se conecta 

al chip por un delgado hilo de oro, el cual prácticamente no conduce calor. 

 
Tabla  2.1 Materiales y frecuencias de emisión típicas de un LED. 

Frecuencia 

(nm) 

Color  Material   Frecuencia 

(nm) 

Color Material 

940  Infrarrojo  GaAs   565  Verde  GaP  

890  Infrarrojo  GaAlAs   555  Verde  GaP  

700  Rojo profundo  GaP   525  Verde  InGaN  

660  Rojo profundo  GaAlAs   525  Verde  GaN  

640  Rojo  AlInGaP   505  Verde turquesa  InGaN/Zafiro  

630  Rojo  GaAsP/GaP   498  Verde turquesa  InGaN/Zafiro  

626  Rojo  AlInGaP   480  Azul  SiC  

615  Rojo – Naranja  AlInGaP   450  Azul  InGaN/Zafiro  

610  Naranja  GaAsP/GaP   430  Azul  GaN  

590  Amarillo  GaAsP/GaP   425  Azul  InGaN/Zafiro  

590  Amarillo  AlInGaP   370  Ultravioleta  GaN  

 

Es muy importante hacer notar que en todos los casos el sustrato del led es el 

que determina el color de emisión y no el encapsulado.  
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2.4.2 El fotodiodo de silicio (FDS) 

Este transductor es capaz convertir la luz incidente en una pequeña corriente 

eléctrica. Los fotodiodos de silicio están construidos por singulares obleas de 

silicio, similares a las utilizadas en la construcción de circuitos integrados. La 

mayor diferencia es que los fotodiodos requieren de un grado mayor de pureza 

del silicio. La pureza del silicio está directamente relacionada con su resistividad, 

con una alta resistividad indica una alta pureza del silicio. 

 

La constitución típica de un fotodiodo de silicio se muestra en la figura 2.9. Se 

inicia con material de silicio de tipo “n”. Una pequeña capa de tipo “n” se forma en 

el área frontal del dispositivo y por difusión térmica o por implantación de ión de 

un adecuado dopamiento del material (usualmente boro). La unión entre la capa 

“p” y la capa “n” de silicio se conoce como unión “pn”. Un pequeño contacto de 

metal se coloca en la cara frontal del dispositivo y toda el área de atrás se 

recubre con un contacto de metal. El contacto trasero es el cátodo y el frontal es 

el ánodo. El área activa se reviste ya sea con nitrito de silicio, monóxido de silicio 

o dióxido de silicio para protección como recubrimiento anti-reflexión. El grosor 

del recubrimiento está optimizado para unas longitudes de onda en particular. 

 

 
Figura 2.9 Partes de un fotodiodo. 

 

Cuando la luz se absorbe en el área activa, se forma un par electrón-hueco. Los 

electrones y huecos se separan, los electrones pasan a la región  “n” y los huecos 

a la “p”. Esto resulta en la generación de una corriente debido a la luz. A la 

migración de electrones y huecos a sus regiones respectivamente, se llama 

efecto fotovoltaico. 
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2.5  El microcontrolador (µC) 

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye casi todos, si no es que 

todos los componentes necesarios para tener un sistema de control completo. 

 

2.5.1 Generalidad 

Fue a principios de los años 70 cuando apareció en el mercado electrónico, el 

circuito integrado denominado microprocesador, que revolucionó el campo de la 

electrónica digital y analógica de una manera rapidísima y eficaz. Se 

implementaron numerosos sistemas de control e instrumentación industrial en 

torno a los microprocesadores, que sin duda alguna se imponían, no solamente 

en precio sino además en rendimiento y nuevas posibilidades, a los sistemas 

hasta entonces existentes. Los microprocesadores funcionan básicamente, como 

una unidad de procesamiento y control de datos. Para llevar a cabo todas las 

operaciones que son capaces de realizar, necesitan disponer en su entorno de 

una serie de elementos, sin los cuales les resultaría imposible llevar a buen 

término ninguna de ellas. Estos componentes auxiliares del microprocesador son 

entre otros, las memorias RAM, las memorias PROM, las memorias EPROM, los 

periféricos de entradas / salidas y más. 

 

Los fabricantes de este tipo de microcircuitos, dándose cuenta de todo esto, 

desarrollaron componentes que engloban en un solo chip gran parte de estos 

elementos, es decir, resuelven en un solo componente las funciones propias del 

microprocesador. Estos nuevos microcircuitos especializados generalmente en 

aplicaciones industriales, constituyen lo que llamamos los microcontroladores. 

 

Se están lanzando al mercado microcontroladores muy diversos con 

características particulares, que los diferencian de forma muy apreciable. Incluso 

un mismo fabricante pone a disposición de los usuarios varios modelos de 

microcontroladores, que basados en un mismo concepto tecnológico, disponen 

de muy diferentes posibilidades, pudiendo, de este modo el usuario elegir el 

modelo que mejor se ajuste a sus necesidades, no sólo en cuanto a servicio o 

utilidad técnica, sino también económicamente.  
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Hay un elemento particularmente importante que hace más o menos populares a 

estos elementos, que es el conjunto de herramientas de desarrollo y 

programación puestas a disposición del usuario. Estas herramientas nos permiten 

diseñar, programar, depurar, simular e implementar nuestros propios sistemas de 

control con relativa facilidad.  

 

Es por esto, entre otras cosas, que la empresa Microchip, está imponiendo en el 

mercado con gran fuerza sus componentes microcontroladores denominados 

PIC. 

 

2.5.2 Modelo de los PIC  

En general, podemos afirmar que todos los PIC siguen el modelo Harvard de 

estructura interna, de forma tal que, la Unidad Central de Proceso dispone de los 

buses necesarios para comunicarse por un lado con la memoria de programa y 

por otro lado con la memoria de datos, de forma totalmente independiente. En la 

figura 2.10 podemos ver, cómo internamente, el microcontrolador dispone de 

buses separados para acceder a las distintas unidades de  memoria. 
 

 
Figura 2.10 Modelo Harvard. 

 

Estos microcontroladores, están diseñados según la tecnología RISC, por la cual 

disponen de un juego de instrucciones bastante reducido.  

 

En la ejecución de las instrucciones, durante el desarrollo de un programa, los 

PIC emplean un procedimiento de segmentación que les permite ejecutar la 

instrucción en curso y al mismo tiempo buscar el código de la instrucción 

siguiente, ahorrando de este modo un precioso tiempo de ejecución. Cada 

instrucción se ejecuta en "un ciclo de instrucción" que equivale a "cuatro ciclos de 

reloj". 
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Memoria no volátil para contener el programa. No hay posibilidad de utilizar 

memorias externas de ampliación. Son 5 los tipos de memoria adecuados para 

soportar esta función, estas son: 

1. ROM. Se graba el chip durante su fabricación, implica costos altos y sólo se 

recomienda cuando se produce en serie. 

2. OTP. Se graba una sola vez con un dispositivo que se gobierna mediante un 

computador personal, que recibe el nombre de grabador, se borra con rayos 

UV para reprogramarse. 

3. EPROM. Se graba por el usuario igual que la memoria OTP, a diferencia de 

la OTP se puede grabar varias veces.  

4. EEPROM. La grabación es similar a la de las memorias EPROM y OTP, la 

diferencia es que el borrado se efectúa de la misma forma que el grabado, o 

sea eléctricamente. 

5. FLASH. Posee las mismas características que la EEPROM, pero ésta tiene 

menor consumo de energía y mayor capacidad de almacenamiento, por ello 

está sustituyendo a la memoria EEPROM. 

 

2.5.3 Trayectoria de datos en la arquitectura del µC 

Algunas funciones internas las realiza como sigue: 

o La memoria de datos (RAM) está organizada en cuatro bancos de 512 

registros de 8 bits,  

o La RAM contiene todos los registros del µC, incluyendo los utilizados para 

puertos y periféricos como para datos. 

o Una dirección a la memoria tiene 9 bits y se calcula de dos modos: directo 

o indirecto. La dirección directa llega del IR y la dirección indirecta llega del 

registro FSR. 

o La ALU trabaja con datos de 8 bits y utiliza los bits de acarreo (C), de 

acarreo de dígito (DC) y de cero (Z), del STATUS. 

o El bus de datos comunica a los registros del µC con la salida de la ALU. 

o Los datos de entrada a la ALU son: el registro de trabajo W y otro dato que 

llega del registro de instrucción o por el bus. 

o El resultado que obtiene la ALU puede ir al registro de trabajo W o por el 

bus a otro destino. 
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2.5.4 Memoria de programa y Pila (stack) 

La memoria de programa de 8kx14 bits está organizada en cuatro bancos de 

2kx14bits. Una dirección a la memoria debe tener 13 bits. El registro contador de 

programa (PC) es de 13 bits y contiene la dirección completa. El stack de 8 

niveles guarda el contador de programa en llamadas a subrutinas e 

interrupciones. El µC no dispone de instrucciones para meter y retirar datos en el 

stack. 

 

2.5.5 Contador del programa (PC) 

Cuenta con las siguientes características: 

o El contador de programa de 13 bits, apunta a la instrucción que el 

procesador va a ejecutar. La ejecución de la instrucción deja al PC 

apuntando a la siguiente instrucción.  

o La memoria de programa es de 8kx14 (8 x 1024 localidades de 14 bits).  

o El stack o pila tiene 8 lugares por lo que se pueden anidar hasta ocho 

llamadas a subrutinas o servicios a interrupciones.  

o La operación de inicialización se ejecuta con el reset manual o al encender 

la fuente de voltaje, y deja al PC apuntado a la dirección 0x0000, por lo 

que en esta localidad de la memoria de programa debe estar el programa 

de inicio o el vector al programa de inicio. 

 

2.5.6 Memoria de datos y registros especiales 

La memoria de datos, está organizada en cuatro bancos de 128 bytes, Los 

primeros 32 bytes se utilizan para manejar periféricos y recursos internos del PIC 

y el resto queda disponible para uso general, como se detalla enseguida:  

o Banco 0:   96 bytes disponibles 

o Banco 2:  80 bytes disponibles 

o Bancos 2  y  3: 96 bytes cada uno 
 

 

2.6 Memoria EEPROM serial 

Las memorias EEPROM (electrically erasable and reprogrammable ROM) o 

E2PROMs como son llamadas habitualmente, son memorias más caras y más 
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rápidas que las EPROM (pueden tener tiempos de acceso alrededor de 35 ns) y 

una vida media en torno a los 10.000 ciclos de borrado/escritura.  

 

EL componente principal para almacenamiento de las mediciones será éste 

precisamente, el cual se escogió por las facilidades que brinda como se citan a 

continuación.  

 

La tecnología de EEPROM de serie es uno de las tecnologías de memoria no-

volátiles que han surgido como una solución principal de diseño.  

 

2.6.1 Características 

El rasgo principal de este dispositivo de serie es, como su nombre implica, la 

habilidad de comunicar a través de una interfaz de serie. Esta memoria tiene 

numerosos beneficios: 

1. Primero, la comunicación serial se realiza con un número mínimo de I/O.  

2. Otro beneficio de comunicación serie es el tamaño del paquete. Que va de 

las densidades de 16 a 1 Mbit; esta memoria  está disponible en un chip de 

8 pines, esto es muy útil para las aplicaciones donde el tamaño del 

producto y el peso es un factor del plan importante.  

3. Consumo actual bajo. Debido a un número limitado de puertos de I/O 

operando corrientes que están normalmente debajo de 3 mA. 

4. El byte de programación,  habilidad de borrar y programar al mismo tiempo 

sin afectar el volumen del paquete. 

5. La tasa del reloj está entre 100kHz y 400kHz para dispositivos de dos 

conductores. 

 

2.6.2 Descripción de los pines 

La figura 2.13 nos muestra la distribución de pines, los cuales tienen las 

funciones que a continuaciones se describen: 

o A0, A1, A2  son los pines  de entrada, los cuales son usados por la 

memoria para múltiples operaciones. Los niveles de entrada son 

comparados con los bits correspondientes en la dirección del esclavo. El 

chip habilita si la comparación es verdad. 
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o SDA (data serial).  Es un pin bidireccional (entrada y salida de datos). 

Para habilitar el pin de SDA debe tener conectada una resistencia del pin 

(SDA) a VCC (10 kΩ desde 100 kHz y 2kΩ desde 400 kHz). SDA puede 

estar habilitado solo cuando el pin SCL está en nivel bajo. La cual puede 

trabajar en dos condiciones START o STOP.  
o SCL (serial clock).  Sincroniza la transferencia de datos  del dispositivo. 
o WP.   Pata de protección, sí está conecta a tierra o no está conectada la 

memoria está desprotegida y se puede leer y escribir, pero sí esta a Vcc se 

encuentra en sólo lectura. 

 
Figura  2.11 Distribución de pines de la EEPROM serial 24LC512. 

 

2.6.3 Descripción funcional 

Las principales características de esta memoria son: 

o Es una memoria de 512 kbits  organizada a 32 k *8 Bits. 

o Soporta protocolo de transmisión de datos en bus de dos líneas.  

o El bus se controla mediante un master que se encarga de generar el reloj 

(SCL), el control de acceso al bus y además genera las condiciones de 

START y STOP mientras la memoria actúa como slave. 
o El rango de voltaje de alimentación de 1.8 a 5.5 V. 
o Máxima frecuencia del reloj de 400kHz. 
o Máxima corriente en escritura 3mA a 5.5 V. 
o Máxima corriente en lectura 400µA a 5.5 V.  
 

La figura 2.12 muestra una configuración típica de esta memoria: 
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Maestro
transmisor

SDA
SCL

Configuración típica del sistema

Maestro
transmisor/
receptor

VCC

Esclavo
transmisor/
receptor

R

Esclavo
receptor

R

Maestro
transmisor/
receptor

 
Figura  2.12 Configuración típica de la EEPROM serial. 

 
2.6.4 Características del bus 

Sólo puede iniciarse transferencia de datos cuando el bus está libre. Durante la 

transferencia de datos, estos deben permanecer estables mientras la línea de 

reloj esté a nivel alto. Si se producen cambios se interpretan como un Start o un 
Stop.  
 

2.6.5 Condiciones del protocolo 

Las condiciones que se deben de cumplir en un tiempo determinado, 

dependiendo de la operación que se esté realizando. 

o Bus libre - Las líneas de datos y de reloj están a valor alto.  
o Start en la transferencia - Transición de alto a abajo mientras el reloj está 

alto.  
o Stop en la transferencia - Transición de bajo a alto mientras el reloj está 

alto.  
o Validación de datos - La línea de datos presenta un valor válido cuando 

después de la condición start, la línea se mantiene estable mientras el 

reloj está alto. Los datos únicamente pueden cambiar mientras el reloj 

esté en valor bajo (Un pulso por dato). Cada transferencia se inicia con un 

start y finalizada con un stop. El número de bytes entre ambos está 

determinado por el master y teóricamente no está limitado, a pesar de 

todo sólo los últimos 16 bytes se almacenan durante una operación de 

escritura. Cuando se produce una sobré-escritura se reemplazan los 

datos en un esquema FIFO (First In First Out). 
o Reconocimiento - Cada receptor, cuando se le direcciona, está obligado a 

generar un ACK después de la recepción de cada byte. El master debe 
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generar un pulso de reloj extra que se asocia al ACK. 
 

El ACK se da colocando un valor bajo sobre SDA durante el valor alto del reloj. 

La figura 2.13 muestra cada fase: 

 
Figura  2.13 Condición de  STAR y STOP.  

 

2.6.6 Direccionamiento de un dispositivo y operación 

Después del START se envía un byte de control, éste consiste en cuatro bits que 

indican la operación, tres bits indicando la página (A2, A1, A0) que corresponden 

realmente a los bits de direccionamiento más altos y el último bit que indica la 

operación a realizar (un 1 - lectura, un 0 - escritura). Una vez enviado el 

dispositivo responde con un ACK. 

 

 
Figura  2.14 Direccionamiento de un dispositivo. 

 
 

2.6.7 Operaciones de escritura 

La escritura comienza por un START, direccionamiento del dispositivo, dirección 

del byte y finalmente el byte a escribir, después de cada elemento se añade un 

ACK por parte de la memoria como se indica en la figura. 
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Figura  2.15 Trama de escritura. 

 

Si lo que se desea es escribir un grupo de 16 bytes sólo es necesario enviar la 

dirección del primero de ellos y a continuación el resto, la memoria posee un 

contador interno que determina la dirección actual, éste se irá incrementando 

para cada byte, a esto se le llama escritura secuencial. 

 
Figura  2.16 Trama de lectura. 

 
La diferencia respecto a la escritura de un único byte estriba en el hecho del 

señalizador del STOP, si éste no aparece significa que se van escribir sucesivos 

bytes. La figura 2.18 muestra el caso. Una escritura incluye un borrado del 

contenido de la dirección por lo que es mucho más lento que una lectura. 

 
2.6.8 Operación de lectura 

Las operaciones de lectura son 3, la lectura de la dirección actual (almacenada 

por el contador de dirección), lectura arbitraria en cualquier posición de la 

memoria y finalmente la lectura secuencial, como se describe a continuación: 

o Lectura actual: Toma la posición actual de la memoria, como puede verse 

en la figura, después del dato no hay un ACK, ya que éste va dirigido al 

master. 
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Figura  2.17 Trama para leer el dato de la dirección actual. 

 
o Lectura arbitraria: En esta lectura se indica la posición a leer la 

información, hay que destacar que primero se ha de enviar la dirección y 

después se recibe el dato, por eso existe un ACK después de la dirección. 

 

 
Figura  2.18 Trama para acceder a una localidad específica de la memoria. 

 
 

o Lectura secuencial: La lectura secuencial toma la dirección actual y va 

extrayendo los datos uno detrás del otro, hay que tener en cuenta que se 

lee la página actual y ésta no se cambia cuando se llega al final por lo que 

la lectura como máximo es de 255 bytes. 

 
Figura  2.19 Trama para una lectura secuencial de la memoria. 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

III. MÉTODO 
 

 

En este capítulo conoceremos el diseño del instrumento medidor de clorofila, 

tanto de la parte electrónica, óptica y mecánica. Por otro lado veremos las 

herramientas para: programar el PIC, simular parte del sistema y el programa de 

interfaz con la computadora, pero antes veremos el proceso que se siguió para el 

diseño de cada etapa.  

 

3.1 Bosquejo general del diseño 

Los pasos que se siguieron en el diseño del instrumento fueron los siguientes: 

• Se investigó el espectro de absorción de las hojas de las plantas y  de la 

forma de tomar las muestras y se idearon las formas de realizarlas. 

• Elección del modelo del PIC, el cual se escogió en base a las funciones 

que se necesita que realice el aparato. 

• Se armó el circuito propuesto a la vez que se realizaba el programa del 

PIC. 
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• Se realizó la pinza de medición y la interfaz para la computadora. 

• Por último se realizaron pruebas y ajustes. 

 

Este proceso condujo a realizar el sistema como el que se muestra en el 

diagrama a bloques a continuación. 

 
Figura No. 3.1 Diagrama a bloques del sistema diseñado. 

 

3.2 Diseño óptico y mecánico 

Como se vio en los antecedentes teóricos en la  figura 2.3, donde se muestran los 

pigmentos que intervienen en la fotosíntesis de la planta, el espectro de color rojo 

se ve una zona donde la clorofila tipo a tiene una mediana absorbancia, muy poco 

por la clorofila de tipo “b” y no hay otros pigmentos que absorben en el espectro 

del rojo que está entre los 640 y 700nm. La pequeña absorción debido a la 

clorofila b la podemos despreciar. 

 

Siendo más específicos el pico de absorción de la clorofila de tipo a, se encuentra 

en aproximadamente 660nm, por lo cual el led utilizado corresponde con este 

requerimiento, ya que  tiene su máxima intensidad a esta misma longitud de onda, 

según el fabricante.  

 

Las unidades en las que se realizan la medición son µg/cm2, como se puede 

notar, se está considerando solamente un área, aunque obviamente un grosor 
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muy pequeño casi despreciable, pero no un volumen, por ese motivo se necesita 

eliminar la absorción debido al grosor de la hoja. 

 

Para ello a pesar de que se cuente con un led con las características deseadas,  

existe factores como el grosor de hoja ya mencionado, coloraciones obscuras y 

entre otros, que absorben la luz roja,  y que impiden realizar una medición directa, 

es decir, con una sola longitud de onda. 

 

Es usar una longitud de onda que no sea absorbida por la clorofila a,  las 

longitudes de ondas dentro del infrarrojo no son absorbidas por ningún pigmento 

de hoja. El led infrarrojo se usa para tener dos patrones, primero realizando la 

medición de absorción con la luz infrarroja y luego con la roja, para determinar 

que tanto de la absorción del rojo se debió a la clorofila y no a otros factores. 

 

Se colocaron los leds rojo e infrarrojo de manera que los dos tengan dirigido su 

haz de luz hacia un mismo punto. La manera más sencilla de lograrlo se coloca 

directamente el led infrarrojo hacia un punto y el led rojo inclinado apuntando al 

mismo punto, gracias a que la luz roja es más sensible a la difracción, se facilita 

cambiar la dirección de la luz, con sólo hacerla incidir en un material traslucido de 

color blanco (de este color para que no se atenué demasiado), como se muestra 

en la figura 3.2. 

 
Figura No. 3.2 Acomodo del led rojo e infrarrojo. 

 

El fotodiodo de silicio (FDS100), se escogió con las características adecuadas a 

nuestras necesidades, dentro de las cuales están: alta sensibilidad a la luz visible 

(sobre todo para el rojo) y también para la no visible en las longitudes de ondas 

del infrarrojo, la cual se encuentra arriba de los 700 nm y la capacidad de sensar 

al menos un área de 2x3 mm. 
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La figura 3.3 muestra la estructura para montar los leds, en la cual se incluye un 

interruptor para saber cuando la pinza se ha cerrado. El tope es con la intención 

de que la pinza cierre a la misma distancia y exista la misma distancia entre 

emisor y receptor cuando permanezca cerrada. El limitador de área de sensado 

tiene una ventan de aproximadamente 1.7x2.5 mm.        

 
Figura No. 3.3 Diseño de la pinza de medición. 

 

3.3 Diseño del circuito 

3.3.1 Polarización de los leds 

Se realizará el análisis de varios aspectos que hay que tener en cuenta para el 

correcto funcionamiento del led rojo e infrarrojo. Es necesario ajustar la intensidad 

independiente de estos dos ya que se tiene un sólo sensor. 

 

3.3.1.1 Led rojo 
La luz roja será absorbida en mayor cantidad, es necesario que ésta sea lo más 

intensa posible, pero hay dos aspectos a considerar: 

1. A mayor corriente que circule a través de el led, tenderá a disminuir la 

longitud de onda a la que se presenta su pico máximo de luz, por ello lo 

ajustaremos, para hacer circular una corriente menor de 20mA, que es 

donde sabemos que tiene un pico máximo arriba de 660nm, según las 

hojas de datos del  fabricante (ver anexo 7). 

2. Como se trata de un instrumento portátil, éste será alimentado con una pila 

de 9V, lo cual es de tomarse en cuenta para disminuir lo más posible el 

consumo de corriente. 

 

Por estas dos razones expuestas anteriormente fue necesario hacer más 

sensitivo al fotodiodo, colocando una resistencia más grande de la propuesta 
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inicialmente cuando se ajustó la polarización del led rojo para que circulara una 

corriente de 20mA, pero se presentó una variación en el voltaje considerable en la 

salida del regulador de voltaje (LM7805), en el momento de que el led se 

encendía, provocando errores en las mediciones. 

 

El PIC tiene suficiente corriente para alimentar al led, como máximo puede 

suministrar una corriente de 25mA en cualquier pata de todos sus puertos. En la 

figura 3.4 se muestra la configuración, donde el diodo rojo se alimenta 

directamente de la pata 2 del puerto A (RA2) a través de un potenciómetro (P1), el 

cual servirá para ajuste de intensidad a causa de algún cambio que se realice. 

D1
ROJO

RA2
500 P1

 
Figura No. 3.4 Polarización del diodo emisor rojo. 

 
3.3.1.2 Led infrarrojo 
El emisor infrarrojo requiere aun menor corriente para funcionar, 

aproximadamente  10 mA menor, por ello al igual que el led rojo se alimenta por 

una pata del puerto, en este caso RC2. Se ajusta su intensidad de acuerdo a la 

intensidad que se alcance con el emisor rojo y la sensibilidad del fotodiodo. Por 

ello se colocó un potenciómetro (P2), como se muestra en la figura 3.5. 

RC2

D2
INFRARROJO

10k P2

 
Figura No. 3.5 Polarización del diodo emisor infrarrojo. 
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3.3.2 Polarización del fotodiodo 

Está etapa del diseño, ha requerido de mayor tiempo de desarrollo, ya que con las 

pruebas realizadas, fue posible determinar la configuración que se adecua a 

nuestras necesidades.  

 

El fotodiodo se polariza de forma inversa como se muestra en la figura 3.6. Se 

polariza con una combinación de cuatro resistencias para conectarlas a tierra  se 

utiliza un circuito integrado que cuenta con cuatro interruptores, es un interruptor 

bidireccional pero se escogió las patas Dx para ser conectadas entre sí y polarizar 

al fotodiodo. Combinando las resistencias que se conectan en paralelo a través 

del interruptor analógico, se logra tener una escala exponencial la cual se muestra 

en la figura 3.7, la resistencia equivalente va desde 545kΩ hasta 8.2MΩ. Para 

obtener la resistencia equivalente hay que ir obteniendo el equivalente en paralelo 

de cada una de las resistencia que están conectadas al interruptor, cuando hay un 

cero en RDx el interruptor se cierra, por tanto la resistencia equivalente será todas 

las combinaciones en paralelo excepto cuando queden todos en uno, es una 

combinación no valida, porque quedarían todas las resistencias desconectadas. 

Para ir aumentando paso a paso la resistencia, a los cuatros interruptores se le 

introduce las combinaciones de un contador ascendente, donde el bit menos 

significativo es el RD0 y el más el RD3. 

Fi
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Figura No. 3.6 Polarización del fotodiodo. 
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Como observación decimos que los interruptores presentan una resistencia de 

168Ω cuando están cerrados, la cual es muy despreciable, ya que estamos 

manejando valores de resistencia arriba de los 200kΩ.  

 
 

Figura  No. 3.7 Resistencia equivalente de polarización del fotodiodo. 

 

El capacitor y la resistencia de 1kΩ es un filtro recomendado por el fabricante del 

fotodiodo para reducir el ruido de alimentación. 

 

Por último tenemos un seguidor de voltaje, como acoplador de impedancia con la 

entrada del convertidor de analógico a digital. 

 
3.3.3 Control y procesamiento de la señal 

3.3.3.1 Características del PIC 
El PIC16F877A se escogió dadas las características que a continuación se 

describen: 

1. Memoria FLASH de programa de 8 K x 14 bits. 

2. SRAM de 368 localidades.  

3. Tres puertos de 8 bits, uno de 6 bits y otro de tres bits. 

4. Comunicación serial RS232. 

5. Convertidor de analógico a digital (ADC) de 10 bits. 

 

El factor más importante de los mencionados anteriormente es la memoria de 

PIC, ya que se preveía que se necesitaría mucha memoria de programa, porque 

se realizan operaciones de punto flotante, las cuales consumen mucho espacio. 

Además, para realizar el programa se usó un compilador en C, del cual se 

R
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iv
al

en
te

 (Ω
) 

Combinación del contador 
0                        4                              9                            14           
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explicará un poco más adelante, éste facilitó mucho la programación, pero la 

desventaja es la poca eficiencia en el uso de la memoria. 

 

El ADC del PIC en un principio no se pensó usar, ya que se tenía el AD974 de 16 

bits, pero conforme se realizaron  pruebas se concluyó que para el uso que se le 

da, resulta igual de útil el ADC interno de 10 bits del PIC, ahorrando espacio, 

costo del diseño y consumo de corriente, ya que el AD974 es de 24 patas, con 

comunicación serial y con cuatro entradas analógicas, quedando sobrado para lo 

que se requiere.  
 

3.3.3.2 Distribución de los pines del PIC 
La asignación de los pines del PIC para el manejo de los diferentes dispositivos 

periféricos se ha hecho de la manera más ordenada posible, esto pensando en 

facilitar la programación y el diseño de la placa del circuito impreso. En la figura 

3.8 podemos ver la conexión básica del PIC para que funcione y la distribución de 

los pines, para el manejo de los diferentes componentes periféricos. El PIC tiene 

un cristal de 8MHz, el reset (MCLR) se pone a un nivel alto directamente al no ser 

necesario reiniciar el PIC constantemente. 
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Figura No. 3.8 Distribución de pines del PIC. 
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3.3.4  EEPROM serial 

La conexión de este componente se realiza como se muestra en la figura 3.9, es 

muy sencilla ya que consta de sólo dos cables.  

24LC512

8

5

6

1
2
3

VCC

SDA

SCL

A0
A1
A2

VCC

RC3

4.7K VCC

4.7KRC4

 
Figura No. 3.9 Conexión de la EEPROM serial. 

 

3.3.5  Reloj en tiempo real (RTC) 

Cuenta con calendario, reloj, alarma y además con un espacio para 50 

localidades de RAM para uso general. Se utiliza para tener la hora y la fecha 

actual al momento de que se realiza la medición, ya que esta información se 

almacenará junto con otros datos. Específicamente lo que se almacena son las 

horas, minutos, día del mes y el mes. 

 
3.3.5.1 Diagrama de conexión 
El bus de direcciones/datos, está implementado igual que el LCD, con AS 

distingue si es dato o dirección lo que se le envía. DS funciona como habilitación 

de salida. 
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Figura No. 3.10 Conexión del reloj en tiempo real. 
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3.3.5.2 Mapa de direcciones 
La memoria podríamos decir que se encuentra seccionada en dos partes 

principalmente, como se pude observar en la figura 3.11, de la localidad $00 hasta 

la $0D, para las funciones que  realiza y de la $0E a la $3F como RAM de uso 

general. 

 
Para obtener la hora actual y/o la fecha sólo basta con leer la localidad de 

memoria correspondiente al parámetro que se desea obtener, se tiene que 

realizar varias lecturas para obtener por ejemplo la hora completa, es decir, 

primero se leería la localidad $04 que corresponde a la de las horas, luego los 

minutos y los segundos.  

 

 
Figura No. 3.11 Mapa de memoria del reloj en tiempo real. 

 
Las localidades destinadas para almacenar la fecha y la hora pueden configurarse 

para un formato binario o BCD. En la tabla 3.1, se muestra un ejemplo completo, 

de la forma en que podemos representar una fecha y hora en diferentes formatos. 
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Tabla No. 3.1 Hora, calendario, fecha y alarma en diferentes modalidades. 

Dirección Función 
Rango 

en 
decimal 

Rango *Ejemplo 

Dato en modo 
binario 

Dato en modo 
BCD 

Dato en 
modo 

binario 

Dato en 
modo 
BCD 

0 Segundos 0-59 $00-$3B $00-$59 15 21 

1 Segundos de la 
alarma 0-59 $00-$3B $00-$59 15 21 

2 Minutos 0-59 $00-$3B $00-$59 3A 58 

3 Minutos de la 
alarma 0-59 $00-$3B $00-$59 3A 58 

4 

Horas 
(Modo de 12Hrs.) 
(Modo de 24Hrs.) 
 

1-12 
 

0-23 

$01-$0C(AM) y 
$81-$8C (PM) 

 
$00-$17 

$01-$12(AM) y 
$81-$92 (PM) 

 
$00-$23 

05 
 

05 

05 
 

05 

5 

Horas de la 
alarma 

(Modo de 12Hrs.) 
(Modo de 24Hrs.) 
 

1-12 
 

0-23 

$01-$0C(AM) y 
$81-$8C (PM) 

 
$00-$17 

$01-$12(AM) y 
$81-$92 (PM) 

 
$00-$23 

05 
 

05 

05 
 

05 

6 Día de la semana 
Domingo = 1 1-7 $01-$07  $01-$07 05 05 

7 Día del mes 1-31 $01-$1F $01-$31 0F 15 
8 Mes 1–12 $01-$0C $01-$12 02 02 
9 Año 0-99 $00-$63 $00-$99 05 05 

*Ejemplo: 5:58:21 AM, jueves 15 de febrero de 2005. 

 

Para actualizar algún dato sólo se necesita escribir en la localidad donde se 

encuentra el dato a modificar y automáticamente el dispositivo continúa 

funcionando con el nuevo valor, pero hay que comprobar que el dato se encuentre 

dentro del rango, ya que no cuenta con ninguna protección contra valores 

erróneos, por ejemplo si está en formato binario y se escribe un $50 en los 

segundos, esto ocasiona que se siga incrementando cada segundo normalmente, 

más como se pasó de los 60, no mide un segundo, éste se incrementaría hasta 

255 y regresa a cero entonces ahora si, cuando llegue a 60 se resetea a cero el 

mismo e incrementa los minutos, esto mismo sucede con la fecha.  

 

Este dispositivo se debe de configurar al momento de iniciar por primera vez, ya 

que no se encuentra habilitado ningún divisor del oscilador interno. Esto lo 

retomaremos en el programa en donde se explica en cual registro y que valor 

escribir. 

 

3.3.6  Comunicación Serial RS232 

Para la comunicación del instrumento con una PC,  se utiliza el puerto serie, y 

para ello se requirió el MAX232A, la conexión de este componente se muestra en 
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la figura 3.12. Además el conector de la computadora es un DB9 hembra, 

mientras que el conector que va al instrumento es un conector estéreo, esto con 

el fin de ahorrar el espacio que requeriría una conector DB9.  

 

C2
0.1uF

Jack Stereo 

1

2
3

C3
0.1uF

C4

0.1uF

MAX232A

12

14
710

11

13
8 9

1
3

4
5

2
6

R1OUT

T1OUT
T2OUTT2IN

T1IN

R1IN
R2IN R2OUT

C1+
C1-

C2+
C2-

V+
V-

C5

0.1uF

Jack Stereo

1
2
3

GND
Tx
Rx

C1
0.1uF

VCC

TX

PC DB9

5
9
4
8
3
7
2
6
1

RX

 
Figura No. 3.12 Conexión del MAX232 y el conector a la PC. 

 

3.3.7 Medidor de carga de la pila 

Para medir la carga de la pila se tiene que monitorear el voltaje principal, es decir, 

el que proviene directamente de la pila, el dispositivo se alimenta con una pila de 

9V y el voltaje de referencia del convertidor es de 5 V, por eso se necesita bajar 

este voltaje para medirlo, por ello usa un divisor de voltaje como se muestra en la 

figura 3.13, el amplificador operacional es para acoplar impedancias con la 

entrada AN1 del ADC. El voltaje obtenido a plena escala es de 4.5 V, cuando se 

tiene una 100% de la carga, pero el voltaje de la pila no tiene que bajar a menos 

de 7 V, porque la salida del regulador de voltaje (LM7805)  no puede mantener el 

voltaje de 5 V y esto podría afectar las mediciones. 

33k

33k

-

+

OPA1013

5

6
7

8
4

LM7805
1 2

VIN VOUT +5V+9V

AN1

 
Figura No. 3.13 Medidor de carga de la pila. 
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3.4 Interfaz con el usuario 

3.4.1 Teclado matricial 

Por medio de un teclado matricial de 4x4, conectado en el puerto B del PIC, se 

manejará el menú, las opciones y se podrán introducir directamente números o 

letras, ya que algunas teclas tienen hasta cuatro funciones en cierta parte de los 

formularios del sistema como se muestra en la siguiente figura.  

 
Figura No. 3.14 Funciones del teclado. 

 

Cuando se pide introducir el cultivo que se está midiendo, el teclado se convierte 

en alfanumérico, por ejemplo al presionar la tecla 1, una vez, será una A, pero al 

volver a oprimirla sin presionar otra tecla será una ‘B’, al igual  la ‘C’ y  luego un ‘1’ 

y así permanece en un círculo.  

 

Las teclas Derecha/Arriba, Enter e Izquierda/Abajo nos permiten movernos por el 

menú y seleccionar alguna opción.  
 

La tecla Cancelar funciona cuando se encuentra en alguna opción del menú y 

desea salir rápidamente y detener la operación. 
 

Como se pude observar en la siguiente figura la conexión de teclado al PIC, 

ocupando todo el puerto B, no tiene una señal de interrupción cuando se presiona 

una tecla, como se acostumbra implementar en algunos casos, lo usaremos por 

medio de sondeo, es decir, se estará constantemente leyendo el nible más 

significativo (NMS) del puerto para detectar cambios y cuando se dé, significará 

que se presionó una tecla. En el nible menos significativo (NLS) se hacen 

corrimientos con cero, esto permite que cuando se presione una tecla se refleje 
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en uno de los bits del NMS del puerto, por tanto, todos los bits del NMS están en 

uno lógico, excepto la columna correspondiente a la tecla presionada.  

 

El PIC permite poner en PULL-UP todo el puerto B, no siendo necesario colocar 

resistencias externas. El PIC no requiere de hacer otra actividad, mientras se 

espera que elija una opción el usuario por eso se puede hacer por sondeo. La 

figura 3.15 muestra el acomodo de las teclas y la conexión al PIC. 
 

RB2

RB4

2def

<

4jkl ENTERRB6
RB7

>0*-#

3ghi

RB5

9y z_

RB1

5mno

RB0

Cancelar

6pqr

8vwx

1abc

RB3

7stu

 
Figura No. 3.15 Teclado matricial. 

 

3.4.2 Pantalla de cristal líquido (LCD) 

Se utilizó un LCD para visualizar el menú del aparato y visualizar las mediciones 

que se realicen. 

El LCD dispone de una matriz de 5x8 puntos para representar cada carácter. En 

total se pueden representar 256 caracteres diferentes. 240 caracteres están 

grabados dentro del LCD y representan las letras mayúsculas, minúsculas, signos 

de puntuación, números, y demás. 

 

Dispone de dos líneas con 16 caracteres cada una. El bus de datos/direcciones 

está conectado al puerto D del PIC, ya que se utilizará el LCD en configuración 

con bus de datos de 4 bits. Para la entrada Vee, la cual sirve para ajustar el 

contraste del LCD, se conecta a tierra con una resistencia de 330 Ω, con la cual 

se obtenga el contraste deseado en la pantalla. La tensión nominal de 

alimentación es de 5 V, con un consumo menor de 5 mA. 
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En la figura 3.16 se pude observar como está conectado el LCD con el PIC. El 

bus de control está formado por 3 señales: RS, R/W y E.  

 
Figura No. 3.16 Conexión del LCD. 

 

La señal E es la señal de validación de los datos. Cuando no se utiliza el LCD 

esta señal debe permanecer a 0. Sólo en las transferencias de información 

(lecturas o escrituras) es cuando se pone a nivel 1 para validar los datos, pasando 

después de un tiempo a nivel 0.  

La señal R/W permite seleccionar si la operación que se va a realizar sobre el 

LCD es una lectura o una escritura. Cuando R/W=1 se realizan lecturas y cuando 

R/W=0 escrituras. 
 

Con RS (Register Select) se selecciona el registro interno del LCD sobre el que se 

va a leer/escribir. El LCD dispone de dos registros internos: Registro de control y 

registro de datos. Ambos registros son de lectura y escritura. RS=0 selecciona el 

registro de control. RS=1 el registro de datos. 
 

3.5 Diseño del programa para el PIC 

Primero se mencionarán algunas herramientas utilizaron en el desarrollo del 

programa y posteriormente veremos algunos diagramas a bloques de las 

funciones principales. El listado completo del programa se encuentra en el 

apéndice 3. 

 

3.5.1 Herramientas computacionales 

3.5.1.1 Matemática 
MatLab es la herramienta matemática empleada para el análisis de los resultados 

obtenidos de  las pruebas y además para la obtención del polinomio de ajuste. Se 
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empleó la función polyfit() para encontrar el polinomio que permite ajustar los 

valores obtenidos con el instrumento a los valores de nuestro patrón de 

referencia, este proceso se explica más adelante. 
 

3.5.1.2 Compilador en C  
Existen diversas formas para programar el PIC, la principal es en ensamblador, 

así  fue como se inició el programa, pero al ir agregando más funciones se 

comenzó a volver más complicado y previendo que se tendría que realizar 

operaciones de punto flotante, se optó por utilizar un compilador para PIC, con 

programación en lenguaje C. Es una gran ventaja, obviamente al ser un lenguaje 

de más alto nivel, hay que tener cuidado con la memoria, ya que siempre existen 

varias formas de hacer una misma operación. Al no ser un factor a considerar la 

rapidez de ejecución del programa, se trata de adecuar el código para consumir lo 

menos posible de la memoria de programa.  

 

El programa se llama PCW C Compiler versión 3.34, en la figura 3.16 muestra 

una captura de pantalla del programa. Contiene algunas librerías, para manejar 

algunos dispositivos como: un teclado matricial, un LCD, un convertidor de 

analógico a digital, una E2PROM serial, entre otros dispositivos periféricos.  

Esto tiene una gran ventaja principalmente en ahorro de tiempo y flexibilidad al 

programar. 

 
Figura 3.17 Captura de pantalla del PCW C Compiler. 
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3.5.1.3 Simulación 
Mientras se fue desarrollando el programa fue necesario ir realizando pruebas, 

para ello se apoyó en el programa Proteus ISIS Professional, el cual puede 

realizar simulación y maneja diferentes modelos de PIC’s, en la figura 3.18 se ve 

una captura del programa. 

 
Figura 3.18 Captura de programa Proteus ISIS Professional. 

Sólo se logró programar parte del sistema, ya que no cuenta con reloj en tiempo 

real, pero se hizo un arreglo con compuertas y un SRAM, para asemejar el 

funcionamiento del mismo, con esto se facilitó la elaboración de las rutinas para 

su manejo. Y obviamente no se puede simular la etapa óptica. 

 

Básicamente en todas las etapas del desarrollo del programa fue de gran utilidad 

ya que a pesar de las limitantes descritas anteriormente, se pudo monitorear el 

comportamiento de los puertos, como por ejemplo para verificar alguna secuencia 

en específico, pero sobre todo fue muy útil en la etapa de despliegue y de 

interacción con el usuario. 

 

3.5.1.4 Grabación del programa en el PIC  
Para este propósito se empleo el software IC_Prog v.1.05A, el cual es un 

software con capacidad de manejar diferentes hardware de programación serial. 

El modelo del programador que se armó fue el jdm programmer, el diagrama 

esquemático lo puede consultar en el apéndice 1. El compilador en C genera un 

archivo .HEX, el cual es un archivo hexadecimal y se carga directamente al 
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programador y contiene la palabra de configuración para el PIC, el programa y los 

datos para EEPROM interna, si los hubiera. Una captura del programa se muestra 

a continuación. 

 
Figura No. 3.19 Captura de pantalla del programa IC Prog. 

 

3.5.2 Diseño de la estructura de datos 

Uno de los puntos principales en el desarrollo del programa fue el asignar  una 

estructura a los datos que se almacenarán en la memoria EEPROM, para ello se 

hizo un análisis de nuestras necesidades de almacenamiento, para ello se 

consideraron los siguientes aspectos: 

o Identificador del cultivo: Este nos sirve para identificar fácilmente a que 

cultivo se le realizó la medición, se obtuvo información de primera mano de 

la persona que realiza muestreo de plantas y  mencionó que con seis 

caracteres alfanuméricos es suficiente para identificar el cultivo.  

o Hora y fecha: Sólo se almacenará del horario, horas y minutos y de la 

fecha el día del mes y el mes, con un byte cada uno, tenemos un total de 4 

bytes.  

o Número de hoja: En la toma de las muestras siempre se hacen más de una 

medición por hoja, por ello se incluye un campo, para indicar la hoja a la 

que se le realizó la medición, con un rango de 1 a 255 hojas. 

o Número  de muestra: Es importante este campo para facilitar el manejo e 

interpretación de los datos obtenidos de la toma de las muestras, se puede 

identificar 255 muestras. 
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o Valor del rojo e infrarrojo: Lo que se almacenará será el valor obtenido del 

convertidor de analógico a digital, por tanto para cada led se necesitara dos 

bytes. Cuando se desea mostrar la concentración de clorofila se necesita 

aplicar operaciones matemáticas. 

 

Ahora ya sabiendo lo que se quiere se forma la estructura, y como ya se sabe los 

rangos que se manejarán es muy sencillo designar el tipo de dato. La siguiente 

tabla 3.2 nos muestra la estructura. 

 
Tabla No. 3.2 Estructura de los datos. 

Posición Descripción del campo Tamaño 
(byte) 

0 Clave del cultivo (cultivo) 6 
6 Número de Hoja (h) 1 
7 Número de muestra (m) 1 
8 Día 1 
9 Mes 1 

10 Horas 1 
11 Minutos 1 
12 Valor del Infrarrojo (LInfra) 2 
15 Valor del rojo (LRojo) 2 

TOTAL 16 
 

Ya que se tuvo el tamaño que ocupa cada medición, fue posible determinar que el 

instrumento es capaz de almacenar 4094 mediciones. 

 

3.5.3 Rutinas principales 

Se realizará un diagrama de flujo de las rutinas principales, buscando dejar un 

bosquejo general del procedimiento que se sigue durante la navegación dentro 

del menú del sistema y durante la toma de las muestras. 

 

3.5.3.1 Menú del sistema 
void main()  
Al iniciar, llama a la rutina de inicialización del PIC y los periféricos. La rutina 

principal permite navegar por el menú principal del sistema, en cual permanece en 

un ciclo infinito, esperando una orden a través del teclado, ya sea para cambiar de 

opción del menú o para entrar en una de ellas. 
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Figura No. 3.20 Diagrama a bloques de la función principal. 

 

3.5.3.2 Rutinas para el proceso de medición  
 

void opt_medir() 
Esta rutina lleva acabo el control del proceso de la toma de muestras y del 

almacenamiento de las mismas en la memoria EEPROM. Comprueba que el 

instrumento esté calibrado, de no estarlo se llama a la función para calibrar, la 

manera en que sabe si está calibrado es por medio de una variable global que se 

inicializa en menos uno cuando empieza a funcionar el PIC, y una vez que se 

calibra la variable contiene un número mayor a 0. 

 

Una vez listo para medir el dispositivo dos, da la opción borrar la última medición 

(si existiera), incrementar el número de hoja (si ya se ha tomado al menos una 

muestra de la actual) y también nos da la opción de cancelar y no almacenar las 

mediciones realizadas.  
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Figura No. 3.21 Diagrama a bloques del proceso de medición. 

 

signed byte opt_calibrar()  
En esta función se obtiene los factores de calibración tanto del led infrarrojo como 

del rojo. ¿Por qué es necesario esto?, hay diversas condiciones que podrían 

hacer que varíe la intensidad de los leds o la que le llega al FDS y con los factores 

se hace un ajuste de ganancia para tener los mismos que los de un inicio. 

Algunas condiciones que se podrán compensar son: ventana de medición sucia, 

deterioro de los componentes, y otras como la luz muy intensa del sol, humedad, 

temperatura, pero de estos últimos sólo se puede hacer una aseveración teórica 
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ya que no se realizaron pruebas para comprobarlos. Realmente es muy sencillo el 

proceso, como se puede apreciar en el siguiente diagrama a bloques. 

 

 
Figura No. 3.22 Diagrama a bloques del proceso de calibración. 

 

Lo que se obtiene son dos factores que se estarán multiplicando con las 

mediciones que se realicen con el led rojo e infrarrojo, para obtenerlo se mide la 

intensidad del infrarrojo sin ningún obstáculo al igual con el rojo, ahora para 

obtener el factor, en el programa se le introduce un valor constante llamado valor 

de fábrica (VAL_FAB_INFRA), el cual es el valor que presentó el infrarrojo cuando 

se realizó la caracterización y se obtuvo el polinomio de ajuste, para el rojo 

también se tiene un valor de fábrica (VAL_FAB_ROJO). Para obtener el factor se 

divide el valor de fábrica entre el valor obtenido del rojo o infrarrojo según 

corresponda.  
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signed byte medir() 
En esta rutina se llevan a cabo las operaciones para controlar el proceso de la 

toma de una muestra. Primero se coloca en la primer escala (cero) a través del 

puerto D del PIC. La función signed int16 leer_adc_prom(byte led) realiza varias 

mediciones con el infrarrojo y elimina el offset que existe en ausencia de la luz de 

cualquiera de los dos leds, con led=1 realizará la medición con el infrarrojo y con 2 

lo hace con el rojo. De abrirse la pinza en este proceso regresa un “-1”. 
 

 
Figura No. 3.23 Diagrama a bloques del proceso para obtener la relación del rojo con 

respecto al infrarrojo. 

 

Realiza primero la medición con el infrarrojo y si el valor que se obtiene del ADC 

está por debajo del mínimo incrementa la escala y la resistencia equivalente de 

polarización del fotodiodo va incrementándose, hasta llegar a un valor validado o 

al final de la escala y regresa un “-1”, como error. De tenerse un valor válido se 

realizará la medición ahora con el rojo que sigue el mismo proceso que el 

infrarrojo, pero ahora los dos estarán encendiéndose hasta tener un valor válido 

del rojo o hasta sobrepasar la escala máxima en donde también regresará “-1”. Si 

los valores obtenidos tanto del infrarrojo como del rojo son válidos, el resultado se 

almacena en una variable global llamadas LRojo y LInfra, pero antes de salir de la 
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función se multiplican tanto LRojo, como LInfra por su factor de calibración y la 

función regresará un “0” indicando una medición correcta hasta este punto. 

 

signed byte leer_adc_prom(byte led) 
Mide la intensidad del infrarrojo si led=1 o del rojo si led=2, pero antes obtiene el 

offset que se encuentra en la salida del amplificador operacional. El offset puede 

ser debido a que se está incidiendo luz al FDS o es propio del circuito.  

 

 
Figura No. 3.24 Diagrama a bloques para obtener la medición promedio de uno de los leds. 

 

Luego toma la medición ya con el led correspondiente y le resta el offset. De abrir 

la pinza durante este proceso inmediatamente regresa un “-1”, en señal de que 

ocurrió este suceso. 

 

3.5.3.3 Rutina de despliegue de datos almacenados 
void opt_ver_datos() 
 
En la rutina se realizan los pasos necesarios para ir desplegando las mediciones 

que se encuentra almacenada en memoria, como se puede apreciar en el 

siguiente diagramas a bloques lo primero que se realiza es tomar el número de 

mediciones almacenadas, es un dato de 16 bits localizado al final de la EEPROM 

serial, es decir, en la dirección $FFFE.   
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Figura No. 3.25 Diagrama a bloques para ver las mediciones. 

 
3.5.3.4 Rutina para calcular la concentración de clorofila 
float ajuste_poli()  
 

La manera en que se calcula la concentración de clorofila es obteniendo una 

relación de transmitancia de la luz infrarroja con la transmitancia tanto de la roja 

como de la infrarroja, lo cual se hace de la siguiente manera: 

LInfraLRojo
LInfrari
+

=  

Donde:  ri = relación de intensidad del infrarrojo con respecto a la 

suma de la roja roja e infrarrojo, que corresponde a la variable del 

polinomio. 

LRojo = transmisión desde el led rojo. 

LInfra = transmisión desde el led infrarrojo. 

 

Éste es el primer paso, lo siguiente es aplicar dos polinomios de ajuste. Los 

valores de relación que se tuvieron son los correspondientes para 
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concentraciones de clorofila de 0 a 51.2. La aplicación del primer polinomio va 

desde 1 hasta RI_CAM y el segundo de RI_CAM hasta 0. RI_CAM es una 

constante que nos sirve para establecer un punto donde se cambiará de 

polinomio. 

 
Figura No. 3.26 Diagrama a bloques de la aplicación del polinomio de ajuste. 

 

Se aplican dos polinomios, ya que con uno de quinto orden no es posible lograr 

un buen ajuste de la curva y en el PIC no fue posible introducir uno de décimo 

orden. El programa en MatLab para calcular los polinomios se puede consultar en 

el apéndice III. En el siguiente diagrama se muestran los pasos que se realizan 

para calcular la concentración de clorofila. 

 

3.6 Interfaz con la computadora 

En este apartado veremos el programa de la computadora, para transferir los 

datos desde el instrumento de medición, la comunicación es a través del puerto 

serial de manera asíncrona.  

 

El programa fue realizado en Visual Basic 6. El programa no requiere de muchas 

funciones. El propósito fue hacer es un programa intermedio, entre el instrumento 

y el programa con el cual se llevará la estadística del estado del cultivo, por ello el 
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programa cuenta con sólo unas cuantas funciones. La figura 3.27 muestra la 

captura de pantalla del programa. 
 

 
Figura No. 3.27 Captura de pantalla de la interfaz. 

 

Las opciones del programa son las siguientes: 

• Transferir mediciones: Inicia la transferencia de datos desde el 

instrumento hacia la computadora. En el instrumento debe de haberse 

seleccionado la opción del menú “Conectar a PC”, así éste sólo espera la 

orden desde la computadora para enviar los datos. Al iniciar la 

transferencia el instrumento le comienza a mandar los datos byte por byte,  

mientras que la interfaz le regresa los datos recibidos, para que el 

instrumento los compare y puede saber si ha ocurrido un error. 

• Borrar tabla: Borra la tabla de mediciones cargadas con anterioridad. 

• Exportar a Excel: Nos permite transferir todo el contenido de la tabla tal 

cual a una hoja de Excel, de ser este programa con el cual se llevará el 

análisis de los datos, de no serlo está la siguiente opción. 

• Exporta a archivo de texto: Transfiere todo el contenido de la tabla a un 

archivo de texto sin formato, separada cada columna con tabulación para 

alinear los datos. 

• Configuración: Aquí podremos cambiar número del puerto serial por el 

cual se realizará el enlace con el instrumento. La figura 3.28 nos muestra la 

ventana que nos aparece con está opción.  
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Figura No. 3.28 Captura de pantalla de la opción configuración. 

 

Podemos ver además el botón de Ajustar polinomio, éste nos permite acceder a 

una  ventana como la mostrada en la figura 3.29, en la cual podremos cambiar los 

valores del polinomio de ajuste, el cual a diferencia del aplicado en el programa 

del PIC, aquí estamos manejando números de doble precisión y un polinomio de 

décimo orden. La interfaz recibe los valores binarios de 16 bits de la medición con 

el led rojo como con el infrarrojo por ello realiza la operación tal como se hace en 

el PIC, a excepción de que en la computadora es un sólo polinomio.  

 
Figura No. 3.29 Captura de pantalla de la opción de ajustar polinomio. 

 

La barra vertical  de color blanco que se encuentra dentro del cilindro, sirve para 

indicar el progreso de la transferencia, mientras a su vez se indica el porcentaje 

completado de la transferencia en la parte superior del mismo cilindro. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 

 

En  este apartado se describen los resultados obtenidos durante el desarrollo del 

trabajo. 

 

4.1  Situación actual 

En términos generales el sistema se encuentra como prototipo. Se ha logrado 

tener un rango de cero a cincuenta unidades SPAD con una precisión de ±0.5 

unidades SPAD.  

 

El programa del microcontrolador está totalmente funcional, cuenta con las 

funciones de: medición y despliegue, visualización de datos almacenados, 

transferencia a la computadora, visualización de la fecha y hora actual, 

modificación de la fecha y la hora. 
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El programa de la computadora se utilizó durante las pruebas, para transferir a la 

computadora las mediciones, y posteriormente analizar, ver el resultado y realizar 

ajustes. 

 

4.2 Análisis de resultados 

En este apartado se describe en análisis de las pruebas realizadas tanto en la 

programación como en el hardware.  

 

4.2.1 Sujetos de prueba  

Las mediciones hechas en la parte final de esta etapa del proyecto arrojaron los 

resultados que se describen a continuación: 

 

Al principio se utilizaron hojas de plantas con diferentes concentraciones de 

clorofila, escogidas por sus diferentes grosores y tonalidades de verdes, se tenía 

que realizar la medición con el SPAD y posteriormente realizarlas con el 

instrumento en desarrollo. Los problemas para tomar las muestras son: las hojas 

de las plantas no son uniformes en su superficie, tiene venas, diferentes 

tonalidades en la misma hoja y debe de coincidir el mismo punto de análisis con 

los dos aparatos, de lo contrario produce en un error y se pierde el patrón de 

referencia.  

 

Todos estos factores dificultaron mucho las pruebas, por ello se optó por simular 

diferentes concentraciones de clorofila y grosores de hojas, imprimiendo en hojas 

blancas bloques con diferentes tonalidades de azul, verde, morado, amarillo entre 

otros colores, recortando la hoja en tiras como se muestra en la figura 4.1, para 

facilitar la toma de las muestras. Se logró obtener medición de concentración de 

clorofila de 0 hasta 52, este rango es suficiente para medir la concentración de  

clorofila de las hojas a las cuales se les estuvo realizando pruebas y según 

información proporcionada por el doctor encargado de proyectos de mejoras en el 

aprovechamiento de los nutrientes para las plantas en el invernadero del ITSON, 

las hojas de las plantas no están fuera del rango de 0 a 50.      
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Figura No. 4.1 Tira de muestra de diferentes colores y tonalidades. 

 

4.2.2 Alimentación 

El instrumento es portátil, por tanto, será alimentado con pilas, lo cual se hubo 

que tomar muy en cuenta al momento de realizar el diseño del instrumento, esto 

por varias razones, la primera es que si no se ahorraba lo más posible, en el 

consumo de corriente, la pila no duraría mucho, es una molestia, ya que lo último 

que se quiere es estar recargando la pila a cada instante o en el peor de los casos 

comprando pila nueva.  

 

La pila es de 9V, lo que nos conduce al otro aspecto a considerar, la corriente 

máxima que puede brindarnos, según se ha observado comercialmente algunas 

pilas dan como máximo 500mA, lo cual es relativamente poco,  si la comparamos 

con las doble A. 

 

Se escogió una pila cuadrada por el gran ahorro de espacio. Con una sola es 

posible tener varios niveles de tensión, como se pudo apreciar en el diseño el 

amplificador operacional está alimentado directamente de la pila, mientras el resto 

de los componentes lo hace del regulador de 5V. 

 

Aun así, no se alimentó al circuito con pila, una fuente de voltaje del laboratorio 

hizo su función, por lo cual no es posible hacer una aseveración del 

comportamiento con la misma. Pero lo que si se puede asegurar es que el circuito 

no consume más de 35mA, eso asegura de que si pueda ser alimentado con una 

pila de 9V sin ningún problema. 

 
4.2.3 Determinación de la concentración de clorofila 

El primer paso es la toma de la muestra de la hoja por transmitancia, la gráfica de 

la figura 4.2 muestra la respuesta obtenida a diferentes concentraciones de 

clorofila, se muestra por separado las valores obtenidos de la medición del led 

rojo e infrarrojo. 
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Figura 4.2 Gráfica de los valores obtenidos del ADC del led rojo e infrarrojo. 

 
Como se puede observar a mayor absorción de la luz roja,  podemos decir que 

hay una mayor concentración de clorofila, claro que no necesariamente ya que 

también está en relación a la absorción de la luz infrarroja, como se menciona en 

el tema 4.5.3.4. El paso es obtener el porcentaje del infrarrojo con respecto al 

rojo, como se aprecia en la siguiente gráfica. 
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Figura 4.3 Gráfica de la relación del infrarrojo con respecto al rojo. 
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Por último aplicaremos el polinomio de ajuste (ver apéndice 5), para obtener los 

valores de concentración de clorofila similar al SPAD (patrón de prueba). La 

gráfica muestra la respuesta del SPAD contra el medidor de concentración de 

clorofila desarrollado. 
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Figura 4.4 Gráfica del medidor de concentración de clorofila comercial contra el 

desarrollado. 

 

Como se mencionó al principio de este capítulo el error que se tiene en el rango 

es de ±0.5, repetición de ±0.2 unidades SPAD. 

 

Cuando se comenzó a hacer pruebas se utilizó un fototransistor, se comportó 

adecuadamente con buena sensitividad y ganancia, pero el principal problema   

era una corriente que oscuridad alta. Se eliminaba por software, pero por la 

sensitividad adecuada que debería de tener el elemento no fue posible lograr un 

buen ajuste, y no ayudó el hecho de que sólo se contaba con una sola escala, es 

decir, una sola resistencia de polarización, lo cual dificultaba mucho el ajuste de la 

misma ya que si se hacia muy sensible se saturaba el fototransistor. 
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Después se cambió el fototransistor por un fotodiodo de silicio y de una escala 

paso a tener 3. Con estos cambios se logró una mejor respuesta principalmente 

disminuyo muchísimo la corriente de oscuridad, lo cual a primera instante 

aumento el rango de medición y con las tres escalas, fue posible tener mayor 

control para evitar la saturación del FDS. Pero aun así el ajuste de los tres valores 

de resistencia no era fácil, el cambio de escala era brusco y en algunos casos se 

saturaba.  

 

Todas estas pruebas condujeron al circuito de polarización que se tiene 

actualmente, cuenta con 15 escalas como se vio en el capítulo III. Esta 

configuración es la que mejor ha resultado. Aun así presenta un problema debido 

al ruido ambiental cuando se encuentra en la escala 13 y 14, que es cuando el 

FDS está más sensitivo, y por tanto es más susceptible al ruido, la señal empieza 

a deformarse ligeramente, tendiendo a figurar como una onda senoidal montada 

sobre el nivel de voltaje que se tenga y la respuesta del FDS es más lenta. 

 

El sistema fue diseñado para ser lo más amigable posible. Fue diseñado sobre las 

pruebas, es decir, mientras se realizaba las mediciones para caracterizarlo, se le 

fueron haciendo cambios para volverlo más práctico y con ello más eficiente. 



 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

El objetivo principal se considera cumplido, se sabía que era necesario 

establecer una relación entre la absorción de la luz roja con respecto a la 

infrarroja. Aun existen algunas deficiencias debido a una respuesta inesperada, 

es decir, para algunas hojas funciona adecuadamente con un error de ±0.5, 

mientras que para otras su respuesta es errónea con respecto al patrón de 

referencia. 

 

No fue posible determinar a que se debe esto, sólo se pueden hacer algunas 

sugerencias para quién retome el proyecto, y es que, los led’s montados en la 

pinza de medición, su uso no es el más eficiente, al no contar un difusor de luz 

adecuado, para hacer un bañado uniforme de los haz de luz, provocando tal 

vez modificaciones a las características.  

 

Se mejoraría la respuesta obtenida incrementando la intensidad y 

disminuyendo la sensibilidad, para reducir el ruido a una alta sensibilidad, ya 

que la intensidad de los leds es muy baja y la sensibilidad del FDS es muy alta, 

el encontrar una buena relación, tomando en consideración el consumo de 

corriente, si ésta fuera un factor. 
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Programador de PIC’s y EEPROM serial 

Cuando se escogió el PIC, se buscó un programador adecuado a las necesidades. Se intentó con uno que tiene un software muy 

básico, no programaba muchos modelos, pero si el PIC16F877A. Se armó y sólo funcionó para el PIC16F84A. Por lo que mejor se 

buscó uno más completo, que pudiera programar más modelos de PIC’s. Se encontró un programador serial en la página 

http://www.maxoverclocking.com/ele_jdmprog.html, además de PIC’s puede programar EEPROM serial. Su software es el IC Prog 

v.1.05A, el cual está muy completo. Se armó el circuito y hasta el  momento no se ha tenido ningún problema una vez que se hizo 

funcionar. El cable para conectar a la computadora se fabricó, pero puede ser uno comercial. El circuito es el siguiente: 
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Programa principal  
 
//======================================== 
// La estructura de los datos almacenado en la 
// EEPROM es la siguiente: 
// 
// Posicion    Descripcion bytes 
//------------------------------- 
//        0    Cultivo     6 
//        6    hoja        1 
//        7    muestra     1 
//        8    dia         1 
//        9    mes         1 
//        10   Horas       1 
//        11   minutos     1 
//        12   V. d.Infra. 2 
//        14   V. d.Rojo   2 
//======================================== 
#if defined(__PCM__) 
#include <16F877A.h> 
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP 
#device *=16 ADC=10 
#use delay(clock=8000000) 
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) 
#endif 
//--------------------------------------------- 
#include <lcd.c> 
#include <Teclado.c> 
#include <24LC512.c> 
#include <math.h> 
#include <rtc.c> 
//--------------------------------------------- 
#byte escalaD = 8    // on to port D (at address 8) 
//--------------------------------------------- 
#define LED_ROJO  PIN_A2 
#define SW_PINZA  PIN_A4 
#define BUZZER    PIN_A5 
#define LED_INFRA PIN_C2 
#define ADC_CLK   PIN_D0 
#define ADC_AD0   PIN_D1 
#define ADC_RC    PIN_E0 
//--------------------------------------------- 
char CONST str_menu[9][14] = 
{{'M','e','d','i','r',' ',' ',' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '}, 
 {'V','e','r',' ','M','e','d','i','c','i','o','n','e','s'}, 
 {'E','s','t','a','d','o',' ','a','c','t','u','a','l',' '}, 
 {'B','o','r','r','a','r',' ','m','e','m','o','r','i','a'}, 
 {'C','o','n','e','c','t','a','r',' ','a',' ','P','C',' '} 
 {'V','e','r',' ','h','o','r','a','/','F','e','c','h','a'}, 
 {'A','j','u','s','t','a','r',' ','H','o','r','a',' ',' '}, 
 {'A','j','u','s','t','a','r',' ','f','e','c','h','a',' '}, 
 }; 
byte CONST F2[10]= {'*','A','D','G','J','M','P','S','V','Y'}; 
byte CONST F3[10]= {'-','B','E','H','K','N','Q','T','W','Z'}; 
byte CONST F4[10]= {'#','C','F','I','L','O','R','U','X',' '}; 
byte CONST P1[8] = {1,1,0,1,1,0,1,1}; 
byte CONST P2[6] = {1,1,1,1,1,1}; 
//--------------------------------------------- 
#define max_menu 7 
#define HRS  " Hrs." 
#define LIMPIAR '\f' 
#define BLINK 0x0F 
#define NO_BLINK 0x0C 
#define DELAY_REP 20000 
#define DELAY_SW  10000 
#define NUM_MED 0xFFFE 
#define ESP_RS232 2000 
#define PROM 128 
#define MaxMed 4094 
#define LS 16 
#define pos_med 13 
#define adc_max 65400 
#define val_min_Rojo 50000 
#define MIN_ESC_R 100 
#define MIN_ESC_I 100 

#define MIN_CAL_R 500 
#define MIN_CAL_I 200 
#define VAL_FAB_INFRA 244 
#define VAL_FAB_ROJO 821 
//--------------------------------------------- 
//-------DECLARACIÓN DE VARIABLES GLOBALES--- 
//--------------------------------------------- 
byte cont, menu, horas, minutos, segundos, dia, mes; 
byte anno, tranDat; 
byte  dato, x, h, m, Linea[16], validacion, escala; 
int16  nMediciones, n, nMedicionesAnt, Dir, adc_word, i; 
int16 datPorTran, contDatTran, LInfra, LRojo; 
char k, dato_str[5]; 
float CalRojo, calInfra; 
//////////////////////////////////////////////////// 
//=======================================// 
//            INICIO DEL PROGRAMA                 // 
//============================================
====// 
//////////////////////////////////////////////////// 
// char t_getchar(void) 
// 
// LEE EL TECLADO HASTA QUE SE PRESIONE 
// UNA TECLA 
//  RECIBE: -- 
//  REGRESA: LA TECLA PRESIONADA  
////////////////////////////////////////////////// 
char t_getchar(void) { 
   while(TRUE){ 
       k=kbd_getc(); 
      if(k!='X') return(k); 
      delay_us(500); 
   } 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// float ajuste_poli() 
// 
// CALCULA LA CONCENTRACIÓN DE CLOROFILA (CC) 
// 
//  RECIBE: LROJO Y LINFRA 
//  REGRESA: CC  
////////////////////////////////////////////////// 
float ajuste_poli(){ 
float a,b,c,d,f,fa,fb,fc,fd,ff,ti,med,ri; 
 
   ri = (float)LRojo/(LRojo+LInfra); 
 
   if(ri > 0.41) { 
      fa=-16535.4267700572; 
      fb=49579.7488254241; 
      fc=-59378.4453662765; 
      fd=35546.0721624531; 
      ff=-10736.9014684035; 
      ti=1344.79830362072; 
   } 
   else 
   { 
      fa=-607874600.730108; 
      fb=1103729475.82339; 
      fc=-800834643.580081; 
      fd=290242866.784024; 
      ff=-52543379.6572231; 
      ti=3801096.63868286; 
   } 
 
   f= ri; 
   d= f*ri; 
   c= d*ri; 
   b= c*ri; 
   a= b*ri; 
 
   med=a*fa + b*fb + c*fc + d*fd + f*ff + + ti; 
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   if( med < 0 || med > 200) return(-1); 
   return(med); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
//       int16 leer_adc(byte canal)              
// 
// REALIZA UN PROMEDIO DE MEDICIONES DEL ADC, 
UN 
// NUMERO DE VECES DADO POR "PROM" CON  
// EL LED  INDICADO COMO SIGUE: 
//   Led = 0  promedio con el led infrarrojo 
//   Led = 1  promedio con el led rojo 
// 
// RECIBE: LED  
// REGRESA: PROMEDIO  
////////////////////////////////////////////////// 
signed int16 leer_adc_prom(byte Led){ 
int32 suma; 
int16 dato, offset; 
int1 led_enc; 
   led_enc=0; 
   suma=0; 
   set_adc_channel( 0 ); 
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL ); 
 
CON_LED: 
   delay_ms(15); 
   for(i=0;i<PROM; ++i){ 
      dato=read_adc(); 
      suma+=dato; 
      if(input(SW_PINZA)) 
      {  output_low(LED_INFRA); 
         output_low(LED_ROJO); 
         setup_adc(ADC_OFF); 
         return(-1); 
      } 
   } 
   suma=suma/PROM; 
   dato=suma; 
 
   if(led_enc==0) 
   {  offset=dato; 
      if( Led == 1 ) output_high(LED_INFRA); 
      else if( Led == 2 ) output_high(LED_ROJO); 
      led_enc=1; 
      goto CON_LED; 
   } 
   else 
   {  output_low(LED_INFRA); 
      output_low(LED_ROJO); 
      setup_adc(ADC_OFF); 
      return(dato-offset); 
   } 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// signed int8 medir() 
// 
// REALIZA LA MEDICIÓN CON EL LED ROJO E 
// INFRARROJO, AJUSTANDO LA ESCALA SEGÚN SEA  
// LA ABSORBANCIA PRESENTE EN LA HOJA. 
// 
// REGRESA: SI LA OPERACIÓN SE REALIZÓ 
// CORRECTAMENTE UN 1, DE LO CONTRARIO UN -1. 
////////////////////////////////////////////////// 
signed int8 medir(){ 
   escalaD=0; 
   escala=0; 
aumenta_R: 
//-----------------------Medicion Led Infrarrojo 
   LInfra=leer_adc_prom(1); 
 
   if(LInfra==-1) return(-2); 
   else if(LInfra < MIN_ESC_I) 

   {  if( escala < 14 ) goto Ajuste; 
      else return(-1); 
   } 
//-----------------------Medicion Led Rojo 
   LRojo=leer_adc_prom(2); 
 
   if(LRojo==-1) return(-2); 
   else if(LRojo < MIN_ESC_R) 
   {  if( escala < 14) goto Ajuste; 
      else  return(-1); 
   } 
   if(input(SW_PINZA)) return(-2); 
   LRojo=(float)LRojo*CalRojo; 
   LInfra= (float)LInfra*calInfra; 
   return(0); 
Ajuste: 
   escala+=1; 
   escalaD=escala; 
   goto aumenta_R; 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// void muestra_menu() 
////////////////////////////////////////////////// 
void muestra_menu() { 
byte row; 
 
   row=menu; 
   if(menu==max_menu) 
   { 
      lcd_putc("\f\n>"); 
      --row; 
   } 
   else lcd_putc("\f>"); 
   lcd_gotoxy(3,1); 
   for(i=0;i<28;++i) 
   { 
      lcd_putc(str_menu[row][i]); 
      if(i==13) lcd_gotoxy(3,2); 
   } 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// void lee_hora() 
////////////////////////////////////////////////// 
void lee_hora(){ 
   horas=read_byte_rtc(4); 
   minutos=read_byte_rtc(2); 
   segundos=read_byte_rtc(0); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// void lee_fecha() 
////////////////////////////////////////////////// 
void lee_fecha(){ 
   dia=read_byte_rtc(7); 
   mes=read_byte_rtc(8); 
   anno=read_byte_rtc(9); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// void despliega_hora() 
////////////////////////////////////////////////// 
void despliega_hora(){ 
byte K2; 
   lee_hora(); 
   lcd_gotoxy(1,2); 
   linea[0]=(horas>>4)+0x30; 
   linea[1]=(horas&0xf0f)+0x30; 
   linea[2]=':'; 
   linea[3]=(minutos>>4)+0x30; 
   linea[4]=(minutos&0xf0f)+0x30; 
   linea[5]=':'; 
   linea[6]=(segundos>>4)+0x30; 
   linea[7]=(segundos&0xf0f)+0x30; 
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   for(i=0;i<8;++i) 
      lcd_putc(Linea[i]); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// void despliega_fecha(int1 Mod) 
////////////////////////////////////////////////// 
void despliega_fecha(int1 Mod){ 
   lee_fecha(); 
   if(Mod==0) 
      lcd_putc(LIMPIAR); 
   else 
      lcd_gotoxy(1,2); 
   Linea[0]=(dia>>4)+0x30; 
   Linea[1]=(dia&0xf0f)+0x30; 
   Linea[2]='/'; 
   Linea[3]=(mes>>4)+0x30; 
   Linea[4]=(mes&0xf0f)+0x30; 
   Linea[5]='/'; 
   Linea[6]=(anno>>4)+0x30; 
   Linea[7]=(anno&0xf0f)+0x30; 
 
   for(i=0;i<8;++i) 
      lcd_putc(Linea[i]); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// int opt_despliega_FH() 
////////////////////////////////////////////////// 
int1 opt_despliega_FH(){ 
   despliega_fecha(0); 
   lcd_gotoxy(9,2); 
   lcd_putc(HRS); 
   while(TRUE){ 
    despliega_hora(); 
         for(x=0;x<6;++x){ 
            for(i=0;i<3000;++i){ 
               k=kbd_getc(); 
               if(k!='X') return(0); 
            } 
         } 
   } 
} 
 
 
 
 
///////////////////////////////////////////////// 
// void MoverCursor(byte P, byte n, byte Dir) 
// 
// Dir 
// 1     Derecha 
// 0     Izquierda 
///////////////////////////////////////////////// 
void MoverCursor(byte P, byte n, byte Dir){ 
boolean estado; 
 
   while(TRUE){ 
      if(Dir) 
      {  if(i== (n-1)) goto SALIR; 
         else ++i; 
      } 
      else 
      {  if(!i) goto SALIR; 
         else --i; 
      } 
      switch(P){ 
      case 1: estado = P1[i]; break; 
      case 2: estado = P2[i]; break; 
      } 
      if(estado==1) goto SALIR; 
   } 
SALIR: 
   lcd_gotoxy(i+1,2); 
} 
 

////////////////////////////////////////////////// 
// int1 plantilla(byte P, byte n) 
// 
// PERMITE INTRODUCIR LOS DATOS DE UN  
// FORMULARIO, 
// POR EJEMPLO CUANDO SE MODIFICA LA HORA 
////////////////////////////////////////////////// 
int1 plantilla(byte P, byte n){ 
char k2, k; 
int16 y; 
 
   lcd_send_byte(0,BLINK); 
   lcd_gotoxy(1,2); 
   i=0; 
 
   while(TRUE){ 
CICLO: 
      k=t_getchar(); 
tec_no_rep: 
      if(k >= 10) goto comando; 
      else { 
         if(P==1){ 
            k+=0x30; 
            Linea[i]=k; 
            lcd_putc(k); 
         } 
         else { 
            Linea[i]=F2[k]; 
            lcd_putc(F2[k]); 
            k+=0x30; 
            cont=1; 
esp_rep: 
            lcd_gotoxy(i+1,2); 
            for(y=0;y<DELAY_REP;++y) 
            {  k2=kbd_getc(); 
               if(k2 == 'X') Continue; 
               if(k2>9) 
               {  k=k2; 
                  goto COMANDO; 
               } 
               if((k2+0x30)==k) 
               {  ++cont; 
                  if(cont==4) cont=0; 
                  if(cont==1) k2=F2[k2]; 
                  else if(cont==2) k2=F3[k2]; 
                  else if(cont==3) k2=F4[k2]; 
                  else k2+=0x30; 
                  lcd_putc(k2); 
                  Linea[i]=k2; 
                  goto esp_rep; 
               } 
               else 
               { 
                  MoverCursor(P,n,1); 
                  k=k2; 
                  lcd_putc(F2[k2-0x30]); 
                  Linea[i]=F2[k2-0x30]; 
                  cont=1; 
                  goto  esp_rep; 
               } 
            } 
            MoverCursor(P,n,1); 
            goto  CICLO; 
      } 
      Linea[i]=k; 
      MoverCursor(P,n,1); 
      } 
Comando: 
      switch(k){ 
         case 11: 
            lcd_send_byte(0,NO_BLINK);  return(0); 
         case 13: 
            MoverCursor(P,n,0); break; 
         case 14: 
            MoverCursor(P,n,1); break; 
         case 15: 
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            lcd_send_byte(0,NO_BLINK);  return(1); 
      } 
   } 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// byte lee_byte_linea(byte posIni) 
////////////////////////////////////////////////// 
byte lee_byte_linea(byte posIni){ 
byte dato; 
   dato=(Linea[posIni]-0x30)<<4; 
   return(dato| (Linea[posIni+1]-0x30)); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// void opCancelada() 
////////////////////////////////////////////////// 
void opCancelada(){ 
   lcd_putc("\fOperacion\ncancelada"); 
   delay_ms(1000); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// int1 CancelarOp() 
////////////////////////////////////////////////// 
int1 CancelarOp(){ 
   lcd_putc("\fDesea abortar\nla operacion?"); 
   if(t_getchar()==11) return(1); 
   else  return(0); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// int1 PreguntaSiNo() 
////////////////////////////////////////////////// 
int1 PreguntaSiNo(){ 
   if(t_getchar()==11) return(1);  //Si 
   else  return(0);              //No 
} 
 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// void despliega_rtc(byte num) 
////////////////////////////////////////////////// 
void despliega_rtc(byte num){ 
   lcd_putc((num>>4)+0x30); 
   lcd_putc((num & 0x0F)+0x30); 
} 
 
int8 esta_pila(void){ 
int16 adc; 
signed int16 vol; 
byte carga; 
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL ); 
   set_adc_channel(1); 
   delay_ms(2); 
   adc = read_adc(); 
   if(adc>935) adc=935; 
   vol = adc - 728; 
   if(vol < 0) return(0); 
   carga = vol / 20; 
      if(carga > 9) carga= 9; 
   setup_adc(ADC_OFF ); 
   return(carga); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// void opt_estado(void) 
////////////////////////////////////////////////// 
void opt_estado(void){ 
byte pila; 
   lcd_putc("\fMO:"); 
   printf(lcd_putc,"%lu",leer_long_eeprom(NUM_MED)); 
   lcd_putc(" ML:"); 
   printf(lcd_putc,"%lu",MaxMed-
leer_long_eeprom(NUM_MED)); 
   lcd_putc("\nPILA: ["); 

   pila=esta_pila(); 
   for(i=2; i<=pila; i++) 
      lcd_putc(255); 
   lcd_gotoxy(15,2); lcd_putc("]"); 
   t_getchar(); 
} 
void preparar_lcd(byte x, byte y, byte n_pos){ 
lcd_gotoxy(x,y); 
for(i=0;i<n_pos;++i) 
   lcd_putc(' '); 
for(i=0;i<n_pos;++i) 
   lcd_putc('\b'); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// int1 opt_calibrar() 
// 
// OPTIENE LOS FACTORES DE CALIBRACIÓN. 
////////////////////////////////////////////////// 
int1 byte opt_calibrar(){ 
int16 offset; 
Inicio: 
   lcd_putc(LIMPIAR); 
   lcd_gotoxy(2,1); 
   lcd_putc("> CALIBRAR <\ncierre la pinza "); 
 
espera: 
   do 
   {   k=kbd_getc(); 
   }while(k=='X' && input(SW_PINZA)); 
 
   if(!input(SW_PINZA)) 
   { 
      for(i=0;i<DELAY_SW;++i) 
      { 
         k=kbd_getc(); 
         if(input(SW_PINZA)) goto espera; 
         else if(k==15) return(0); 
      } 
       lcd_putc(LIMPIAR); 
       BEEP(100, 30); 
       escalaD=0; 
       LInfra=leer_adc_prom(1); 
       LRojo=leer_adc_prom(2); 
       if(LRojo < MIN_CAL_R  || LInfra < MIN_CAL_I) 
       { lcd_putc(LIMPIAR); 
         lcd_gotoxy(3,1); lcd_putc("(X) ERROR"); 
         BEEP(120, 250); 
         delay_ms(1000); 
         goto inicio; 
       } 
 
       calInfra= (float)VAL_FAB_INFRA/LInfra; 
       calRojo=(float)VAL_FAB_ROJO/LRojo; 
       BEEP(100, 30); delay_ms(40); 
       BEEP(100, 40); 
       lcd_gotoxy(1,1); 
       lcd_putc("*. CALIBRADO .*"); 
       delay_ms(1000); 
       return(1); 
   } 
   else if( k != 15 ) goto espera; 
   return(0); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// int opt_medir() 
////////////////////////////////////////////////// 
int opt_medir(){ 
signed int8 medOK; 
float valorClor; 
   if(calRojo == -1) 
      if(opt_calibrar() == 0) return(0); 
   nMediciones = leer_long_eeprom(NUM_MED); 
   nMedicionesAnt=nMediciones; 
   lee_fecha(); 
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//-.-.-.-.-.-.-.pregunta inical.-.-.-.-.-.-.-.-.-. 
Supr: 
   Dir=(nMediciones-1)*LS; 
   h=leer_eeprom(Dir);    ++Dir; 
   m=leer_eeprom(Dir); 
 
NuevaMed: 
   lcd_putc(LIMPIAR); 
   lcd_putc("Cultivo:"); 
   lcd_gotoxy(1,2); 
   for(i=0;i<8;++i) { 
      Linea[i]=' '; 
   } 
   if(plantilla(2,6)) return(0); 
   h=1; m=0; 
//-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-. 
REINICIAR: 
   lcd_putc(LIMPIAR); 
   for(i=0;i<6;++i) 
      lcd_putc(linea[i]); 
   lcd_gotoxy(1,2); 
   lcd_putc("H:"); 
   lcd_gotoxy(7,2); 
   lcd_putc("M:"); 
 
SIG_M: 
   preparar_lcd(3,2,3); 
   printf(lcd_putc,"%u",h); 
   preparar_lcd(9,2,3); 
   printf(lcd_putc,"%u",m); 
 
SWT: 
   while(!input(SW_PINZA)); 
   do 
   {   k=kbd_getc(); 
   }while(k=='X' && input(SW_PINZA)); 
 
   if(!input(SW_PINZA)) 
   { 
      for(i=0;i<DELAY_SW;++i) 
      {  k=kbd_getc(); 
         if(input(SW_PINZA)) goto SWT; 
         else if(k!='X') goto T_PRESIONADA; 
      } 
      BEEP(100, 20); 
 
      medOK= medir(); 
      preparar_lcd(13,2,4); 
 
      if(medOK < 0) valorClor=ajuste_poli(); 
 
      if(medOK < 0 || valorClor == -1) 
      {  BEEP(125, 100); delay_ms(80); 
         BEEP(120, 250); 
         lcd_putc("--.-"); 
         lcd_gotoxy(14,1); 
         if(medOK==-2) lcd_putc("PA"); 
         else   lcd_putc("FR"); 
         goto SWT; 
      } 
      lcd_gotoxy(14,1); lcd_putc("  "); 
      if(m== 255) {m=1; h++;} 
      else ++m; 
 
      printf(lcd_putc,"%01.1f",valorClor); 
      BEEP(98, 30); 
//-------------------------------------ALMACENAR MEDICION 
      Dir=nMediciones*LS; 
      for(i=0;i<6;++i) 
      {  escribir_eeprom(Dir, Linea[i]); 
         ++Dir; 
      } 
 
      escribir_eeprom(Dir,h); 
      ++Dir; 
      escribir_eeprom(Dir,m); 

      ++Dir; 
      escribir_eeprom(Dir, dia); 
      ++Dir; 
      escribir_eeprom(Dir, mes); 
      ++Dir; 
      lee_hora(); 
      escribir_eeprom(Dir,horas); 
      ++Dir; 
      escribir_eeprom(Dir,minutos); 
      ++Dir; 
      escribir_long_eeprom(Dir,LInfra); 
      Dir+=2; 
      escribir_long_eeprom(Dir,LRojo); 
      ++nMediciones; 
      escribir_long_eeprom(NUM_MED, nMediciones); 
      goto SIG_M; 
   } 
T_PRESIONADA: 
   switch(k){ 
   case 15: 
      if(!CancelarOp()) 
         goto REINICIAR; 
         escribir_long_eeprom(NUM_MED, nMedicionesAnt); 
      return(0); 
   case 11: 
      return(0); 
   case 1: 
      if(m!=0) 
      {   ++h ; m=0; 
      }   goto REINICIAR; 
   case 2: 
      if(h==1 && m==1) 
      {  m=0; 
         --nMediciones; 
         escribir_long_eeprom(NUM_MED, NMediciones); 
         goto  SIG_M; 
      } 
      else if(h==1 && m==0) goto SWT; 
      else 
      {  --nMediciones; 
         escribir_long_eeprom(NUM_MED, NMediciones); 
         goto  Supr; 
      }  goto SWT; 
   default:    goto SWT; 
   } 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// int opt_ver_datos() 
////////////////////////////////////////////////// 
int opt_ver_datos(){ 
   nMediciones=leer_long_eeprom(NUM_MED); 
   lcd_putc("\fTotal: "); 
   printf(lcd_putc,"%lu",nMediciones); 
   lcd_putc("\nMediciones"); 
   delay_ms(1000); 
      n=0; 
      Dir=0; 
   while(TRUE && nMediciones > 0){ 
      Dir=n*LS; 
      lcd_putc(LIMPIAR); 
      for(i=0;i<6;++i){ 
         lcd_putc(leer_eeprom(Dir)); 
         ++Dir; 
      } 
      lcd_putc(' '); 
      printf(lcd_putc,"%u",leer_eeprom(Dir)); 
      ++Dir; 
      lcd_putc('/'); 
      m=leer_eeprom(Dir); 
      printf(lcd_putc,"%u",m); 
      ++Dir; 
      lcd_putc("\n"); 
      despliega_rtc(leer_eeprom(Dir)); 
      ++Dir; 
      lcd_putc('/'); 
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      despliega_rtc(leer_eeprom(Dir)); 
      ++Dir; 
      lcd_putc('-'); 
      despliega_rtc(leer_eeprom(Dir)); 
      ++Dir; 
      lcd_putc(':'); 
      despliega_rtc(leer_eeprom(Dir)); 
      ++Dir; 
      LInfra=leer_long_eeprom(Dir); 
      Dir+=2; 
      LRojo=leer_long_eeprom(Dir); 
 
      printf(lcd_putc,"%1.1f",ajuste_poli()); 
 
      switch(t_getchar()){ 
      case 14: if(n<(nMediciones-1)) ++n; break; 
      case 12: 
            if(n>0) --n; 
            else n= nMEdiciones-1; 
            break; 
      case 15: return(0); 
      } 
   } 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// int opt_mod_Hora() 
////////////////////////////////////////////////// 
int1 opt_mod_Hora(){ 
START: 
   lcd_putc(LIMPIAR); 
   lcd_putc("Nueva hora:"); 
   despliega_hora(); 
   lcd_putc(HRS); 
   if(plantilla(1,8)== 1) 
   { 
      opCancelada(); 
      return(0); 
   } 
   horas=lee_byte_linea(0); 
   minutos=lee_byte_linea(3); 
   segundos=lee_byte_linea(6); 
   if(horas>0x23 | minutos>0x59 | segundos >0x59) 
      goto MAL; 
   write_clock_rtc(horas,minutos,segundos); 
   return(0); 
MAL: 
   lcd_putc(LIMPIAR); 
   lcd_putc("Hora incorrecta"); 
   delay_ms(1000); 
   goto START; 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// int1 opt_mod_Fecha() 
////////////////////////////////////////////////// 
int1 opt_mod_Fecha(){ 
START: 
   lcd_putc(LIMPIAR); 
   lcd_putc("Nueva fecha:"); 
   despliega_fecha(1); 
   if(plantilla(1,8)== 1) 
   { 
      opCancelada(); 
      return(0); 
   } 
   dia=lee_byte_linea(0); 
   mes=lee_byte_linea(3); 
   anno=lee_byte_linea(6); 
   if(dia>0x31 | mes >0x12 | dia==0 | mes==0 ) 
      goto MAL; 
   write_date_rtc(dia,mes,anno); 
   return(0); 
MAL: 
   lcd_putc(LIMPIAR); 
   lcd_putc("Fecha incorrecta"); 

   delay_ms(1000); 
   goto START; 
 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// byte prueba_dato() 
////////////////////////////////////////////////// 
byte prueba_dato(){ 
   i=ESP_RS232; 
   while(!kbhit() && (--i>0)){ 
      delay_ms(1);} 
   if(kbhit()){ 
      if(dato == getc()) return(1); 
      else return(0); 
   } 
   else return(0); 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// int opt_transferir() 
////////////////////////////////////////////////// 
int1 opt_transferir(){ 
   datPorTran=leer_long_eeprom(NUM_MED)*LS; 
   contDatTran=0; 
   if(!datPorTran) { 
      lcd_putc("\fMemoria vacia"); 
      t_getchar(); 
      return(0); 
   } 
   lcd_putc("\fListo para\ntransferir datos"); 
// -------------------Espera comando de envio o cancelar la 
operacion 
espera: 
   if(kbhit()) getc(); 
   do { k=kbd_getc(); 
   }while(!kbhit() && k == 'X'); 
 
   if(kbhit()) { 
      if(getc()=='E') goto iniciar; 
      else  goto espera; 
   } else if(k == 15) { 
      opCancelada(); 
      return(0); 
   } else goto espera; 
 
iniciar: 
   lcd_putc("\fEnviando datos..."); 
// ---------------------------Envia el numero de byte que se 
enviaran 
   dato=datPorTran>>8; 
   putc(dato); 
   if(!prueba_dato()) goto Error; 
   dato=datPorTran; 
   putc(dato); 
   if(!prueba_dato()) goto Error; 
 
   while(contDatTran != datPorTran && kbd_getc( ) != 15){ 
      dato=leer_eeprom(contDatTran); 
      putc(dato); 
      if(!prueba_dato()) goto Error; 
         contDatTran++; 
   } 
   lcd_putc("\fTransferencia\nfinalizada"); 
   t_getchar(); 
   return(1); 
Error: 
   lcd_putc("\f(X) Error de\ncomunicacion"); 
   t_getchar(); 
   return(0); 
} 
////////////////////////////////////////////////// 
// opt_borrar_mem() 
////////////////////////////////////////////////// 
void opt_borrar_mem(){ 
   lcd_putc("\fDesea borrar\nla memoria?"); 
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   if(!PreguntaSiNo()) 
   {  opCancelada(); 
      break; 
   } 
   escribir_long_eeprom(NUM_MED,0); 
   if(leer_long_eeprom(NUM_MED)>0){ 
      lcd_putc("\fError <24512>"); 
      t_getchar(); 
} 
} 
 
////////////////////////////////////////////////// 
// void ini_pic(void) 
////////////////////////////////////////////////// 
void ini_pic(void){ 
   port_b_pullups(TRUE); 
   set_tris_e(0); 
   output_low(LED_ROJO); 
   output_low(LED_INFRA); 
   output_low(BUZZER); 
   setup_adc_ports( RA0_RA1_RA3_ANALOG ); 
   setup_adc(ADC_OFF); 
   init_ext_eeprom(); 
   lcd_init(); 
   ini_rtc(); 
   calRojo=-1; 
} 
 
////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//  vod main(void) 
////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void main() { 
byte pila; 
   ini_pic(); 
    menu=0; 
   while (TRUE) { 
ciclo: 
   muestra_menu(); 
no_key: 
 
   k=t_getchar(); 
   switch (k){ 
   case 13: 
      if(menu==max_menu) menu=0; else  ++menu;  break; 
   case 14: 
      if(menu==0) menu=MAX_MENU; else --menu;   break; 
   case 0x0B: goto   ENTER; break; 
   default: goto no_key; 
   } 
   goto  ciclo; 
ENTER: 
   switch(menu){ 
   case 0:              // REALIZA LAS MEDICIONES 
      if(esta_pila()<2) 
      {  lcd_putc("\f(!) ADVERTENCIA\n pila muy baja"); 
         BEEP(80,100); 
         t_getchar(); 
      } 
      opt_medir();        break; 
   case 1:              // DESPLIEGA LAS MEDICIONES 
ALMACENADAS 
      opt_ver_datos();    break; 
   case 2:    //MUESTRA LA MEMORIA OCUPADA Y 
LIBRE, Y EL ESTADO 
      opt_estado();       break;             //DE LA PILA 
   case 3: 
      opt_borrar_mem();   break; 
   case 4:              // TRANSFIERE A LA COMPUTADORA 
      opt_transferir();   break; 
   case 5:              // DESPLIEGA LA FECHA Y LA HORA 
      opt_despliega_FH(); break; 
   case 6:              // AJUSTAR RELOJ 
      opt_mod_Hora();     break; 
   case 7:              // AJUSTAR LA FECHA 
      opt_mod_Fecha();    break; 
   } 

   } 
} 
 
 
 
Rutinas para manejar el lcd (LCD.C) 
 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
////                             LCD.C 
////                         Driver for LCD 
//// 
////  lcd_init()   
//// Tiene que se llamada antes de utilizar cualquier 
////               rutina del LCD 
//// 
////  lcd_putc(c)  Coloca un carácter en la posición 
actual 
////   y se mueve a la siguiente posición 
////                      \f  limpia el display 
////                      \n  Salta el cursor a la segunda línea 
////                      \b  Regresa una posición 
//// 
////  lcd_gotoxy(x,y) Mueve el cursor a la posición 
correspondiente 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
#define RW PIN_E0 
#define RS PIN_E1 
#define E PIN_C0 
 
#define set_tris_lcd(x) set_tris_d(x) 
 
#define lcd_type 2           
#define lcd_line_two 0x40     
 
 
byte CONST LCD_INIT_STRING[4] = {0x20 | 
(lcd_type << 2), 0xc, 1, 6}; 
 
#define LCD_WRITE 0x00 
#define LCD_READ 0xFF 
 
 
byte lcd_read_byte() { 
      byte low,high; 
      set_tris_lcd(LCD_READ); 
      output_high(rw); 
      delay_cycles(1); 
      output_high(E); 
      delay_cycles(5); 
      high = input_d(); 
      output_low(E); 
      delay_cycles(1); 
      output_high(E); 
      delay_us(1); 
      low = input_d(); 
      output_low(E); 
      set_tris_lcd(LCD_WRITE); 
      return( (high<<4) & low); 
} 
 
 
void lcd_send_nibble( byte n ) { 
      output_d(n); 
      delay_cycles(1); 
      output_high(E); 
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      delay_us(30); 
      output_low(E); 
} 
 
 
void lcd_send_byte( byte address, byte n ) { 
 
      output_low(RS); 
      while ( bit_test(lcd_read_byte(),7) ) ; 
      if(address==0) 
      output_low(RS); 
      else 
      output_high(RS); 
 
      delay_cycles(4); 
      output_low(RW); 
      output_low(E); 
      delay_cycles(4); 
      lcd_send_nibble(n >> 4); 
      lcd_send_nibble(n & 0xf); 
} 
 
void lcd_init() { 
    byte i; 
    set_tris_lcd(LCD_WRITE); 
    output_low(RS); 
    output_low(RW); 
    output_low(E); 
    delay_ms(15); 
    for(i=1;i<=3;++i) { 
       lcd_send_nibble(3); 
       delay_ms(5); 
    } 
    lcd_send_nibble(2); 
    for(i=0;i<=3;++i) 
       lcd_send_byte(0,LCD_INIT_STRING[i]); 
} 
 
void lcd_gotoxy( byte x, byte y) { 
   byte address; 
 
   if(y!=1) 
     address=lcd_line_two; 
   else 
     address=0; 
   address+=x-1; 
   lcd_send_byte(0,0x80|address); 
} 
 
void lcd_putc( char c) { 
   switch (c) { 
     case '\f'   : lcd_send_byte(0,1); 
                   delay_ms(2); 
                                           break; 
     case '\n'   : lcd_gotoxy(1,2);        break; 
     case '\b'   : lcd_send_byte(0,0x10);  break; 
     default     : lcd_send_byte(1,c);     break; 
   } 
} 
 
 
Rutinas para el manejo del teclado 
(KBD.C) 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
////                             KBDD.C                                //// 

////                  Driver para el teclado                           
//// 
////                                                                   //// 
////  c = kbd_getc(c)   Regresa una 'X' cuando  
////  no se ha presionado la   
////                    y cuando se  presiona una  
////  tecla regresa el valor de la  
////             correspondiente.              
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
#byte kbd = 6                   
#define set_tris_kbd(x) set_tris_b(x) 
 
#define COL0 (1 << 0) 
#define COL1 (1 << 1) 
#define COL2 (1 << 2) 
#define COL3 (1 << 3) 
 
#define ROW0 (1 << 7) 
#define ROW1 (1 << 6) 
#define ROW2 (1 << 5) 
#define ROW3 (1 << 4) 
 
 
#define ALL_ROWS (ROW0|ROW1|ROW2|ROW3) 
#define ALL_PINS 
(ALL_ROWS|COL0|COL1|COL2|COL3) 
 
char const KEYS[4][4] = {{1,2,3,10}, 
                         {4,5,6,11}, 
                         {7,8,9,12}, 
                         {13,0,14,15}}; 
 
#define KBD_DEBOUNCE_FACTOR 80   
 
void BEEP(byte Periodo, long int time){ 
long int i; 
byte p; 
for(i=0;i<time;++i){ 
   output_high(BUZZER); 
   for(p=0;p<periodo;++p); 
   output_low(BUZZER); 
   for(p=0;p<periodo;++p); 
} 
} 
char kbd_getc( ) { 
   static byte kbd_call_count; 
   static short int kbd_down; 
   static char last_key; 
   static byte col; 
   byte kchar; 
   byte row; 
 
   kchar='X'; 
   if(++kbd_call_count>KBD_DEBOUNCE_FACTOR) 
{ 
       switch (col) { 
         case 0   : set_tris_kbd(ALL_PINS&~COL0); 
                    kbd=~COL0&ALL_PINS; 
                    break; 
         case 1   : set_tris_kbd(ALL_PINS&~COL1); 
                    kbd=~COL1&ALL_PINS; 
                    break; 
         case 2   : set_tris_kbd(ALL_PINS&~COL2); 
                    kbd=~COL2&ALL_PINS; 
                    break; 
         case 3   : set_tris_kbd(ALL_PINS&~COL3); 
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                    kbd=~COL3&ALL_PINS; 
                    break; 
       } 
 
       if(kbd_down) { 
         if((kbd & (ALL_ROWS))==(ALL_ROWS)) { 
           kbd_down=false; 
           kchar=last_key; 
           last_key='X'; 
         } 
 
       } else { 
          if((kbd & (ALL_ROWS))!=(ALL_ROWS)) { 
             if((kbd & ROW0)==0) 
               row=0; 
             else if((kbd & ROW1)==0) 
               row=1; 
             else if((kbd & ROW2)==0) 
               row=2; 
             else if((kbd & ROW3)==0) 
               row=3; 
             last_key =KEYS[row][col]; 
             kbd_down = true; 
             BEEP(80, 40); 
          } 
          else { 
             ++col; 
             if(col==4) 
               col=0; 
          } 
       } 
      kbd_call_count=0; 
   } 
  set_tris_kbd(ALL_PINS); 
  return(kchar); 
} 
 
Rutinas para el manejo de la memoria 
serial (24LC512.C) 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
////   Librerias para una EEPROM serial  
////   24LC512                         
////                                                                   //// 
////   init_ext_eeprom();        
//// Inicializa las patas de comunicación   
////                                                                   //// 
////   escribir_eeprom(a, d);    
////   Escribe un byte d en la dirección a     
////                                                                   //// 
////   d = leer_eeprom(a);    
////   Lee un byte d de la dirección a           
////                                                                   //// 
////   escribir_long_eeprom(a, d);    
////   Lee dos byte d de la dirección a                                                                 
//// 
////   d = leer_long_eeprom(a);    
////  Lee dos byte d en la dirección a      
////                                                                    
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
 
#ifndef EEPROM_SDA 
 
#define EEPROM_SDA  PIN_C4 
#define EEPROM_SCL  PIN_C3 
 
#endif 

 
#use I2C(master,sda=EEPROM_SDA, 
scl=EEPROM_SCL, 
address=0xa0,FAST,FORCE_HW) 
 
#define EEPROM_ADDRESS long int 
#define EEPROM_SIZE   65535 
 
void init_ext_eeprom() 
{ 
   output_float(EEPROM_SCL); 
   output_float(EEPROM_SDA); 
} 
 
 
void escribir_eeprom(int16 Direccion, byte dato) 
{ 
   init_ext_eeprom(); 
   i2c_start(); 
   i2c_write(0xa0); 
   i2c_write(Direccion>>8); 
   i2c_write(Direccion); 
   i2c_write(dato); 
   i2c_stop(); 
   delay_ms(11); 
   Direccion++; 
} 
 
byte leer_eeprom(int16 Direccion) { 
   byte dato; 
   init_ext_eeprom(); 
   i2c_start(); 
   i2c_write(0xa0); 
   i2c_write(Direccion>>8); 
   i2c_write(Direccion); 
   i2c_start(); 
   i2c_write(0xa1); 
   dato=i2c_read(0); 
   i2c_stop(); 
   return(dato); 
} 
 
void escribir_long_eeprom(int16 Direccion, int16 
Dato){ 
    escribir_eeprom(Direccion, dato >>8); 
    ++Direccion; 
    escribir_eeprom(Direccion, dato); 
} 
 
int16 leer_long_eeprom(int16 Direccion){ 
int16 dato; 
    dato=leer_eeprom(Direccion); 
    dato = dato <<8; 
    ++Direccion; 
    dato=dato | leer_eeprom(Direccion); 
    return(dato); 
} 
 
 
Rutinas para el manejo del Reloj en 
tiempo real (RTC.C) 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//                                 RTC.C 
//                DRIVER PARA MANEJAR UN RELOJ EN 
TIEMPO REAL 
// 
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// read_rtc(ADDR) 
// 
// write_rtc(ADDR, DATO) 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//----------------------------------------------  ------/// 
 
 
 
 
//                           DALLAS SEMICONDUCTOR 
//                                 DS12887A 
//                                 +--------------+ 
//                                 | O               | 
//                       GND  -|MOT      VCC|- VCC 
//                                -|NC       SQW|- 
//                                -|NC          NC|- 
//                        RD0  -|AD0    /RCLR|- 
//                        RD1  -|AD1        NC|- 
//                        RD2  -|AD2       /IRQ|- 
//                        RD3  -|AD3   /RESET|- VCC 
//                        RD4  -|AD4         DS|- RE2 
//                        RD5  -|AD5         NC|- 
//                        RD6  -|AD6        R/W|- RE0 
//                        RD7  -|AD7          AS|- RE1 
//                        GND  -|GND        /CS|- RC1 
//                                  +---------------+ 
// 
//******************************************* 
//                           DIRECCION | CONTENIDO 
//                          ------------------------------- 
//                           00          SEGUNDOS 
//                           02          MINUTOS 
//                           04          HORAS 
//                           06          DIA DE LA SEM. 
//                           07          DIA DEL MES 
//                           08          MES 
//                           09          AÑO 
//                           0A          REGISTRO A 
//                           0B          REGISTRO B 
//                           0C          REGISTRO C 
//                           0D          REGISTRO D 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
#define AS PIN_E1 
#define DS PIN_E2 
#define CS PIN_C1 
 
#define WRITE 0x00 
#define READ 0xFF 
#define tris_rtc(x) set_tris_d(x) 
 
byte read_byte_rtc(byte addr){ 
byte dato; 
 
   tris_rtc(WRITE); 
   output_high(RW); 
   output_high(DS); 
   output_high(AS); 
   output_d(addr); 
   output_low(CS); 
   delay_cycles(4); 
   output_low(AS); 
   delay_cycles(4); 
   tris_rtc(READ); 
   output_low(DS); 
   dato=input_d(); 
   output_high(CS); 

   return(dato); 
 
} 
 
 
void write_byte_rtc(byte addr, byte dato){ 
 
   tris_rtc(WRITE); 
   output_high(RW); 
   output_high(DS); 
   output_high(AS); 
   output_d(addr); 
   output_low(CS); 
   delay_cycles(4); 
   output_low(AS); 
   delay_cycles(4); 
   output_low(RW); 
   output_d(dato); 
   output_high(CS); 
} 
 
void ini_rtc(){ 
   write_byte_rtc(0x0B, 0x80); 
   write_byte_rtc(0x0A, 0x2C); 
   write_byte_rtc(0x0C, 0x04); 
   write_byte_rtc(0x0B, 0x02); 
} 
 
void write_clock_rtc(byte horas, byte minutos, byte 
segundos){ 
   write_byte_rtc(4, horas); 
   write_byte_rtc(2, minutos); 
   write_byte_rtc(0, segundos); 
} 
 
void write_date_rtc(byte dia, byte mes, byte anno){ 
   write_byte_rtc(7, dia); 
   write_byte_rtc(8, mes); 
   write_byte_rtc(9, anno); 
} 
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APÉNDICE 5 
 

PROGRAMA EN MATLAB PARA GENERAR  LOS POLINOMIOS DE 
AJUSTE 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Este código obtiene dos polinomios de quinto orden para ajustar la relación    
% ri, a los valores obtenidos con el patrón de referencia.        
%          
% Los datos los obtiene de una tabla dentro del archivo m.dat.         
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
load m.dat 
 
vs=m(:, 1); i=m(:,2); r=m(:,3);   
 
RI_CAM = 0.63; 
 
f1=1; 
f2=1; 
ri= r./(i+r); 
 
RI_1=0; vs_1=0; 
RI_2=0; vs_2=0; 
p1=0; p2=0; y1=0; y2=0; y=0; 
 
for i=1:size(vs) 
    if ri(i) > RI_CAM  
        RI_1(f1,1)=ri(i); 
        vs_1(f1,1)=vs(i); 
        f1=f1+1; 
    else 
        RI_2(f2,1)=ri(i); 
        vs_2(f2,1)=vs(i); 
        f2=f2+1; 
    end 
end 
 
p1 = polyfit(RI_1,vs_1,4); 
y1 = polyval(p1,RI_1); 
 
p2 = polyfit(RI_2,vs_2,5); 
y2 = polyval(p2,RI_2);  
 
f=1; 
 
for i=1:size(y1) 
    y(f,1)=y1(i); 
    f=f+1; 
end 
for i=1:size(y2) 
    y(f,1)=y2(i); 
    f=f+1; 
end 
 
figure; plot([vs, y]); 
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In situ: referido a conservación de recursos genéticos, la que se realiza en su 

medio natural, y que para las especies domesticadas se verifica en el medio 

donde desarrollaron sus propiedades distintivas 

 

Método del kjeldahl (El Proceso de Determinación de Nitrógeno. Una 

Aproximación al Sistema): El Análisis de Nitrógeno Kjeldahl se desarrolló a 

finales del siglo XIX por el científico danés, Johann Kjeldahl. Mientras que el 

análisis es usado con frecuencia para la determinación de proteína en productos 

agrícolas, también es aceptado como método opcional para la determinación de 

nitrógeno en materiales tales como tejidos de plantas, fertilizantes, desechos 

orgánicos y aguas de desecho. 

 

Los pasos del procedimiento son los siguientes: 

1. Los primeros pasos requeridos en los tres sistemas de digestión consisten 

en pesar las muestras y colocarlas en el matraz o tubo de tamaño 

apropiado. En el nivel macro, el tamaño del matraz es usualmente de 500 u 

800 ml. 

2. Cuando se analizan múltiples muestras, los portadores de matraces evitan 

numerosos viajes de una estación a otra. Labconco proporciona tres estilos 

diferentes, cada uno diseñado para un matraz o tubo de digestión de 

tamaño especifico. Esto facilita una rápida transportación de la muestras 

previamente pesadas a la unidad de acido y cáusticos. 

3. El cuarto paso es agregar ácido sulfúrico, sal y catalizador a la muestra 

pesada. 

4. Una vez que se agregan los reactivos a la muestra el proceso de digestión 

real puede empezar.  
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5. El proceso de digestión en este nivel toma cerca de dos horas. 

6. Antes de que el proceso de destilación pueda empezar en la escala macro, 

los matraces deben ser devueltos a la unidad de acido y cáustico. Las 

muestras son entonces colocadas en la unidad de destilación por 

aproximadamente 35 minutos. 

7. El paso final en el procedimiento es remover los matraces receptores y 

titular la muestra. Después de la titulación, el  contenido total de nitrógeno 

puede ser calculado de una formula estándar. El contenido de proteína 

entonces puede ser fácilmente determinado de este resultado. 

 

Método de Harbone (Procedimiento para la toma de datos de clorofila a, b y total en 

hoja bandera de trigo var. Sonora-64). 

Materiales 

Material biológico 
Semillas de trigo (Triticum aestivum) variedad Sonora-64  

Otros materiales y reactivos 
1.  Hielera 

2.  Papel filtro 

3.  Papel aluminio 

4.  Sacabocados de 11 mm aproximadamente 

5.  Balanza 

6. Estufa 

7.  Morteros 

8.  Acetona 

9. Centrífuga clínica 

10.  Espectrofotómetro 

11.  Carbonato de calcio 

Procedimiento: 
1. Las semillas de trigo son sembradas en macetas con 6 kg de suelo bien 

fertilizado y mantenido a capacidad de campo en un invernadero. Las 
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semillas de trigo también pueden ser sembradas en el campo. Después de 

que las plantas exponen la hoja bandera (antes de antesis) puede 

comenzarse a tomar la hoja bandera, colocándola en papel filtro húmedo, 

envueltas con papel aluminio y ponerlas en una hielera para su posterior 

traslado al laboratorio y almacenarlas a -20°C, hasta su análisis. 

2. De cada hoja se obtienen 6 discos utilizando el sacabocados, cada disco 

tiene aproximadamente 11 mm de diámetro. Tres discos se colocan en la 

estufa hasta su deshidratación para determinar el peso seco. Los otros tres 

discos se toman para hacer la extracción de clorofila. 

3. Esta técnica está basada en el método de Harborne, 1973. Se toman los 

tres discos de hoja y se maceran con 10 ml de acetona al 80%, agregando 

un poco de carbonato al calcio. La mezcla se centrifuga a 3000 r.p.m. 

durante 5 minutos, hasta que el "pellet" se compacta en el fondo de tubo, 

para tomar libremente el sobrenadante. El sobrenadante se lleva a un 

volumen conocido como 20 ml, para hacer la lecturas de absorbancia en el 

espectrofotometro. El volumen para la extraccion puede variar, como 

también el volumen a que se lleva el sobrenadante, ya que depende de si 

la clorofila esta muy concentrada, por lo que puede llevarse a un volumen 

mayor para diluir. Todo este procedimiento se realiza en luz difusa para 

que no se oxiden las muestras de clorofila. 

4. Se toman las lecturas de absorbancia en el espectrofotometro de las 

muestras a 645 y 663 nm. Es importante mencionar que las muestras 

deben de mantenerse siempre bajo hielo para evitar la oxidacion. Se utiliza 

un bianco de acetona al 80% sin clorofila. 

Las cantidades de clorofila a, b y total se obtienen de las siguientes 

ecuaciones (ver Figura 1 de la practica de clorofila total in situ, en donde se 

muestra una comparación de clorofila por este método y por el método del 

Minolta). 

 

Clorofila a = 12.7 Absorbancia (663 nm) - 2.69 Absorbancia (645 nm) = mg/l 

Clorofila b = 22.9 Absorbancia (645 nm) - 4.68 Absorbancia (663 nm) = mg/l 

Clorofila Total = 8.02 Absorbancia (663 nm) + 20.2 Absorbancia (645 nm) = mg/l 
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HOJA DE DATOS DEL LED INFRARROJO SLI – 0308CP    
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