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Resumen

El proyecto tiene como objetivo el disefio e implementacion de un sistema de control y monitoreo
de nutrientes en una solucién por medio de los pardmetros pH, CE, temperatura y el flujo utilizado
en un sistema hidropdnico NFT para optimizar el consumo de agua. El control de variables se
realiza por medio de una interfaz desarrollada en LabVIE y una tarjeta Arduino para la
adquisicion de datos. Se realizan mediciones comparativas para validar el sistema y determinar
si es fiable en el uso de posteriores estudios. La comparacion de los instrumentos portatiles con los
sensores seleccionados es crucial para procesar los datos y seguir evaluando el crecimiento de
la hortaliza. Entre los resultados mas importantes se determina que no existen diferencias
significativas luego del andlisis estadistico mediante una prueba de Tukey.

Palabras Clave: Hidropdnico; Sistema NFT; Monitoreo cultivo; Sistema Embebido; Adquisicion
de datos; LabVIEW; Arduino.

Abstract

The objective of the project is the design and implementation of a nutrient control and monitoring
system in a solution by means of the pH, EC, temperature and flow parameters used in an NFT
hydroponic system to optimize water consumption. Variable control is performed through an
interface developed in LabVIEW and an Arduino card for data acquisition. Comparative
measurements are made to validate the system and determine if it is reliable in the use of further
studies. The comparison of the portable instruments with the selected sensors is crucial to process
the data and further evaluate the growth of the vegetable. Among the most important results, it is
determined that there are no significant differences after statistical analysis using a Tukey test.
Keywords: Hydroponic; NFT system; Crop monitoring; Embedded System; Data acquisition;
LabVIEW; Arduino.

Resumo

O objetivo do projeto é a concepcao e implementacao de um sistema de controle e monitoramento
de nutrientes em uma solucéo por meio dos parametros de pH, EC, temperatura e vazéo utilizados
em um sistema hidropdnico NFT para otimizar o consumo de agua. O controle de variaveis é
realizado através de uma interface desenvolvida em LabVIEW e uma placa Arduino para aquisi¢do

de dados. Medidas comparativas séo feitas para validar o sistema e determinar se ele é confiavel
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no uso de estudos posteriores. A comparacdo dos instrumentos portateis com 0s sensores
selecionados é fundamental para processar os dados e avaliar ainda mais o crescimento do vegetal.
Entre os resultados mais importantes, determina-se que ndo ha diferencas significativas apos a
analise estatistica por meio do teste de Tukey.

Palavras-chave: Hidropdnico; sistema NFT; Monitoramento de safras; Sistema Embarcado;
Aquisicao de dados; LabVIEW; Arduino.

Introduccion

Un sistema hidroponico se basa en el crecimiento de las plantas sin uso de tierra para recibir los
diferentes nutrientes, en este tipo de sistemas el uso del agua es el medio de conduccion de los
nutrientes. EI método de hidroponia usa varias técnicas y da un valor nutricional mas completo,
permite llevar un mejor control de la produccion y facilita el desarrollo productivo, sostenible y
ecoldgico de las plantas [1], ademas muestra un efecto positivo en sus consumidores [2], [3]. Para
muchos paises la agricultura es muy importante por su aporte econémico, sin embargo, existen
regiones que deben tecnificar sus procesos para mejorar la calidad y la produccion. Los cultivos
por hidroponia suponen algunas ventajas sobre el método tradicional como lo es el control de
plagas, enfermedades exceso de nutrientes, mejor calidad, aumento de la produccién y
optimizacion en el aprovechamiento del area. En este sistema no requiere rotacion de cultivos
porgue no hay problema con el consumo de nutrientes ni desgaste del suelo, las raices se desarrollan
mejor y existe una pérdida de agua minima. La produccion horticola usa de manera muy intensa la
hidroponia por la creciente demanda por alimentos y escasez de suelos generado por la agricultura
tradicional. Los sistemas hidropdnicos usan tecnologia de punta y su inversién suele ser alta, de
esta manera es importante realizar la investigacion orientada en la mejora de la produccion usando
este método, en especial en lugares como la sierra del Ecuador. El sistema NFT (Técnica de
Pelicula de Nutrientes), es un sistema que este compuesto por un tanque que tiene una solucién

con nutrientes, un sistema de bombeo, canales de cultivo y el retorno al tanque.

Metodologia
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Se hace un resumen de conceptos, criterios de varios autores y el andlisis del disefio e
implementacion de un sistema de monitoreo de variables usando sensores para medir pH,
conductividad eléctrica, temperatura y flujo. Por medio de la experimentacion sentar las bases para
entender el funcionamiento y uso de este tipo de sistema para mejorar el cultivo, controlando una
bomba centrifuga.

A. Requisitos y especificaciones del sistema

A continuacion, se describen las caracteristicas y especificaciones de los sensores y actuadores
y controlador que conforman el sistema. Las mismas fueron determinadas a partir de un analisis
de las condiciones de funcionamiento del sistema de cultivo hidropdnico y considerando la
capacidad de recursos técnicos y econdmicos para su adquisicion. Tambien serd muy importante
analizar las condiciones externas en las que se va a instalar el sistema, debido a que los sensores
deben cumplir con requerimientos de espacio, resistencia, tipos de conectores, precision, tipos de
alimentacion, etc. En la siguiente figura se indica las caracteristicas de las tuberias usadas en el
cultivo y la disposicion de las plantas.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.

LABVIEW /
Controlador

Sensores / pH /

DAQ /[ Arduino | 4€———————— Temperatura/ TDS/
Caudalimetro

Valores de referencia 43‘ ‘—) Actuadores / Bomba

B. Medicion de parametros

1. Medicién del PH en cultivos Hidroponicos. Mediante el valor de pH se puede conocer si el
estado de una solucion nutritiva que circula por un cultivo es acida o bésica, esto afecta a las raices
de las plantas en la capacidad de absorcion de nutrientes. Los valores determinados en el
invernadero de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, después de varias investigaciones, arrojan un rango optimo entre 5,5y 6,5 de acidez,
el mismo que se debe monitorear para evitar problemas o perdidas en los cultivos[4]. Un aspecto
importante al momento de medir el pH es que se debe entender que se lo relaciona con dos

funciones relacionadas al crecimiento de las plantas, la primera relacionada al proceso de 6xido-
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reduccion que afecta la solubilidad de algunos elementos y la segundo relacionada con la absorcion
de iones realizado por la raices de la planta siendo esto critico en la asimilacion de nutrientes. [5]

Figura 2. Disposicion de plantas del cultivo y tuberias utilizadas en el sistema hipédromo

Tabla i. Caracteristicas técnicas de los sensores y actuadores
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Caractaristica Deseripeien
Contwlader del Sensor de pH { pH-metro)
Medelo Logo pH Sensor V1.1
Voltaje de alimentacion 3.3V 55V
Veltaje de salida o 30V
Cemector de probeta BMC
Conector de seflal PHL0-3F
Precision de medicion H.1@25°C
Probeta de pH
Tipe de sonda Grade de laboraterio
Fango de deteccion 0-14
Fangp de tenperatura 5 - o0°C
Funto caro 705
Tiempe de respuesta <2 min
Fesistercia interna <250 M
Lengitud delcable 100 e
Sensor TDS (Total Dissobed Solids)
Medelo Crade de laberateriTDS Meter VIO
Tipe de sonda Grads de laberaterio
Fango de deteccion 0-12
Fangp de tenperatura 5 - o0°C
Tenpe de respuesta <2 min
Fesistenwia interna <230 M
Lengitud del cable 100 cm
Fensor de temperatura (Termocupla tipeK)
Fesolucion 12 bits| 025°C
Frecision 113°C
Aliment acion 33V a5V
Fangp 0 al024°C
Fremmencia 4.3 MHz
Tiempe de conversien 0.17seg
Interfaz SPIL
Sensor Sers or de Flujo de asua (Caud alimstro )
Medelo YF-5201
Tipe Efecto Hall
Veltaje de operacien FVdea 18Vde
Comiente maxima de operacion 15ma
Veltaje de Salida W
Velecidad de Fluje 1230 L/min
Precision +10Fresion Madma de agua
2.0 MPa
Conectores de tuberia -
Diamstre axtermns 235
Bomba centrifuga
Medelo Aml MDYF-5201

Caudel Maxime
Fotercia

60 Iymin
0wy HY

2. Medicion de la temperatura La temperatura también juega un papel importante en el crecimiento
de un cultivo, dependeré principalmente de la zona o ubicacién del cultivo o si se encuentra al aire
libre o protegido con algin medio aislante de su entorno. Su variabilidad también dependera de las
estaciones y de la hora del dia, de aqui la utilidad de los invernaderos en los que se hace uso de
distintas formas de conservacion de los cultivos conservando el calor del interior del invernadero
0 el uso de métodos de sistemas de calefaccion o mediante una ventilacion de forma natural. De
aqui que se requiere seleccionar un censor capaz de sensar todas las variaciones de temperatura y
trabajar correctamente bajo condiciones limites, se considerara aspectos como temperatura de

operacion al ambiente donde va a trabajar el sensor y seré instalado. [6]

Tabla Il. Caracteristicas técnicas de los sensores y actuadores
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Cultivo  Conductividad eléctrica Ds/m

Lechuga 1.3
Espinaca 2.0
Tomate 2.5
Frutilla 1.0
Apio 1.8

3. Medicion de la conductividad  eléctrica en cultivos hidropénicos En un cultivo la
conductividad eléctrica que se medira es proporcional al contenido de iones, de tal manera que
una reduccion serd proporcional a una caida proporcional en la cantidad total de iones disponibles
para su absorcion por las raices. Por otro lado, algunos componentes como las sales presentaran
un valor diferente de conductividad eléctrica. Es asi que, para cada formulacion habra una funcion
lineal relacionada C.E. e iones disueltos totales [7]. La conductividad eléctrica al ser una variable
de solucién nutritiva nos da a conocer la cantidad de sales disueltas en el agua susceptibles de ser
medidas en micro Siemens por centimetro (ms/cm) o en partes por millon (ppm), con una variacion
de valores en el rango de 1400 a 2000 ppm.[4]

C. Sistema de control

El sistema de control para la bomba es del tipo ON/OFF, facilitando asi el procesamiento de los
datos medidos por los instrumentos para dar dos puntos uno superior Yy uno inferior (estados
verdadero y falso), la programacién tanto del monitoreo como del control de los actuadores es
como se muestra en la llustracion 2: Control de accionamiento de la bomba.Con el control de las
funciones de tiempo que podemos realizar en nuestra DAQ (tarjeta de adquisicién de datos)
podemos establecer el control on-off del actuador mencionado y mediante la interfaz con
LabVIEW podemos establecer los tiempos de accionamiento de la bomba segun los requerimientos
del sistema hidropdnico. El tiempo 6ptimo luego de un analisis de aplicaciones similares y
observaciones in situ se define que labomba deba encenderse durante 40 segundos cada 5 minutos

en un ciclo repetitivo.

Resultados
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El control del sistema hidroponico NFT estara conformado por un sensor de pH, temperatura,
conductividad eléctrica y un flujometro, y por una bomba. Para determinar la cantidad de sales
disueltas en el agua por medio del sensor analégico TDS (Total Disolved Solids /  Solidos
Disueltos Totales), se puede medir la conductividad eléctrica, siendo un dato muy importante
para alcanzar la cantidad de los nutrientes necesarios (la sonda debe estar entre 1200 a 2200
mS/cm). El sensor TDS esta adaptada para funcionar con los sistemas embebidos en este caso un
Arduino UNO, para leer y cuantificar el valor de conductividad en la solucion en el tanque del

sistema hidroponico. El proceso de calibracion se muestra en la siguiente figura.

Figura 3. Sensor TDS

Figura 4. Diagrama de bloques del monitoreo y control

DATOS PREPROGRAMADOS
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Se realiza una calibracion del sensor pH para tener valores adecuados para la determinacion de la
alcalinidad de la solucion, mediante un medidor patron. Se obtiene una ecuacion de calibracién
aplicando minimos cuadrados Ec (1).

pH=-5.7x+21.338 (1) Una vez los sensores fueron calibrados, se procede a la
toma de datos, tomando en cuenta las condiciones iniciales de temperatura de 24.6°C con un pH
de 6.13 en una solucion de 1852 ms/cm. Posterior se procede a comparar y relacionar los datos con
los tomados por el sistema de adquisicion de datos y los datos obtenidos de los patrones de
medicion. En la siguiente tabla se presentan los resultados:

A. Andlisis de Varianza

El anélisis de varianza se utiliza para la comparacion y validacion de los sistemas de medicién,
tanto automatico como con instrumentos portatiles y posteriormente determinar la efectividad
del mismo para su uso a futuro. Los instrumentos portatiles o patrén son usados para comparar con
los medidos por el sistema de adquisicion de datos DAQ, midiendo conlos sensores el pH patron y
DAQ, la conductividad eléctrica (TDS) patron y DAQ, y la temperatura patron y DAQ. Las
mediciones se realizaron por tres dias como una medida de validacion del sistema tal como se

muestran en la tabla Ill.

Tabla 111. RECOLECCION DE DATOS EN MODO MANUAL Y AUTOMATICO [8]

HORA  PHpatron PHdaq | TDS patron TDS daq | TDS daq  Temp daq
16:00 6.24 6.21 1756 2049.17 | 23.6 23.10
16:15 6.26 6.36 1852 1608.01 | 23.6 23.10
16:30 6.29 6.35 1756 1427.52 | 23.6 22.85
16:45 6.29 6.36 1852 1424.77 | 23.6 22.60
17:00 6.31 6.32 1756 1431.36 | 23.6 22.86
17:15 6.33 6.33 1852 1428.64 | 23.6 22.30
17:30 6.31 6.32 1852 1421.98 | 23.6 22.35
17:45 6.35 6.40 1852 2084.94 | 23.6 22.60
18:00 6.35 6.44 1852 2086.52 | 23.6 22.35
Promedio 6.30 6.34 1820 1662.21 | 23.6 22.68

Existen varios procedimientos para re- alizar comparaciones mdltiples entre medida, siendo al
método de Tukey uno de los méas usados en investigaciones agricolas. EI méetodo puede ajustar a
los datos a un nivel de confianza de por lo menos el 5%, por ser el mas conservador con respecto
a otros métodos [9]. Al buscar mayor certeza de las apreciaciones en las comparaciones de los
resultados, se recurre al método de Tukey que ofrece mayor confiabilidad en las pruebas de
intervalos de confianza simultaneos para de esta manera comprobar la existencia de diferencias

que sean significativas entre las distintas distancias que se observen en los graficos existentes [10].

Pol. Con. (Edicién num. 70) Vol. 7, No 7, Julio 2022, pp. 814-826, ISSN: 2550 - 682X



Santiago Lopez, Jhon Vera, Fabian Gunzha, Edison Freire, Marlon Pujos

= e &

La prueba de Tukey al 5% para pH y C.E. (conductividad eléctrica) medido cada 15 minutos
durante dos horas en tres dias diferentes, presentd6 un solo grupo estadistico “A”, el valor mas
bajo con 6.24 y 1872,91mS/cm respectivamente, tal como se muestra en la figura 5 y figura 6. Los
valores pertenecen a la medicion de la tarjeta de adquisicion de datos, a su vez el valor mas alto es
de la medicion con instrumentos portéatiles. Se puede interpretar que al no existir diferencias
significativas entre los dos métodos, los resultados obtenidos estadisticamente son iguales, por lo
que se puede usar sin duda cualquiera de los métodos. El anlisis de varianza para la temperatura
se realiz6 con datos tomados cada 15 minutos durante dos horas durante un periodo de tres dias, a
continuacién se presentan los resultados La prueba de Tukey al 5% para Temperatura mostr6 un
solo grupo estadistico “A”, el valor mas bajo con 24,89°C correspondi6 a la medicion con la tarjeta
de adquisicion de datos, mientras que el valor mas alto de las mediciones provienen de los

instrumentos portatiles tal como se indica en la figura 7.

METODO DE DETECCION DE pH
PRUEBA DE TUKEY AL 5%

5.5

TARJETA DE INSTRUMENTOS
ADQUISICION DE DATOS PORTATILES
TOMA DE DATOS

Figura 5. Prueba Tukey para pH.

METODO DE DETECCION DE
CONDUCTIVIDA ELECTRICA
PRUEBA DE TUKEY AL 5%

2200

~ 2000
£
2 1300
72
£ 1600
N
o3 1400
O 1200

TARJETA DE INSTRUMENTOS

ADQUISICION DE PORTATILES
DATOS
TOMA DE DATOS

Figura 6. Prueba Tukey de Conductividad Eléctrica.
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METODO DE DETECCION DE
TEMPERATUTRA
PRUEBA DE TUKEY AL 5%

> =

TEMPERATURA °C

TARJETA DE INSTRUMENTOS
ADQUISICION DE PORTATILES
DATOS

TOMA DE DATOS

Figura 7. Prueba Tukey de temperatura.

Conclusiones

El estudio dio a conocer la importancia de tener sensores para obtener los valores de manera méas
precisa para controlar el sistema NFT, su seleccion debe considerar las condiciones externas del
cultivo asi como la precision buscada para la medicion. EI monitoreo por medio de la adquisicién
de datos y recoleccidn de los datos con la interfaz de LabVIEW se pudo apreciar que la temperatura
oscila entre 22°C a 25°C, en el departamento de horticultura de la institucion. La comparacion de
los métodos de medicion dio a conocer que tanto los instrumentos portatiles y por medio de
sensores con la tarjeta de adquisicion de datos tienen diferencias no tan significativas por lo que se
puede trabajar con la DAQ y almacenar la informacién en la PC del proyecto. Los resultados de
la absorcion de los nutrientes en un sistema hidropénico se tiene mayor control y por medio de

modelos matematicos de puede calcular los porcentajes adecuados para optimizar la absorcion.
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