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Resumen

Este trabajo presenta el disefio e implementaciéon de un sistema hidropdnico inteligente
para el cultivo de plantas medicinales en un entorno controlado. Enmarcado en los princi-
pios de la Industria 4.0, el proyecto busca automatizar y digitalizar el monitoreo de para-
metros ambientales claves, garantizando un crecimiento 6ptimo de las plantas. Se empled
la metodologia en cascada, lo que permitié un desarrollo estructurado y secuencial, desde
la selecciéon de componentes hasta la integracion final del sistema. El sistema resultante
regula automaticamente factores como temperatura, humedad y pH, al tiempo que registra
datos en tiempo real mediante herramientas digitales. Este enfoque innovador aporta preci-
sidn, eficiencia y sostenibilidad al cultivo hidropdnico de plantas medicinales, tradicional-
mente realizado de forma manual. Ademads, el modelo desarrollado es adaptable a distintos
entornos y tipos de cultivo, representando una contribucion relevante a la modernizacion
de la agricultura mediante tecnologias emergentes.

Palabras claves: Hidroponia, Industria 4.0, automatizacion, digitalizacién.
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Abstract

This work presents the design and implementation of an intelligent hydroponic system
for cultivating medicinal plants in a controlled environment. Aligned with the principles
of Industry 4.0, the project aims to automate and digitalize the monitoring of key environ-
mental parameters to ensure optimal plant growth. A waterfall methodology was employed,
allowing for a structured and sequential development—from component selection to the
final integration of the system. The resulting setup automatically regulates factors such as
temperature, humidity, and pH, while recording real-time data through digital tools. This
innovative approach enhances precision, efficiency, and sustainability in the hydroponic
cultivation of medicinal plants, a process traditionally carried out manually. Furthermore,
the developed model is adaptable to various environments and crop types, representing a
significant contribution to the modernization of agriculture through emerging technologies.

Keywords: Hydroponic, Industry 4.0, automation, digitalization.

Introduccion

La hidroponia constituye un método de cultivo en el cual las plantas se desarrollan en
soluciones nutritivas sin la utilizacién de suelo. En este sistema, las raices se encuentran
en contacto directo con una disolucién acuosa que contiene todos los nutrientes esenciales
para el crecimiento vegetal (Resh, 2022). Para el soporte fisico de las plantas se emplean
sustratos inertes como arena, perlita, lana de roca o grava, cuya funcion es exclusivamente
estructural. Entre las principales ventajas de la hidroponia se destaca el uso eficiente del re-
curso hidrico, ya que consume hasta un 90 % menos agua en comparacién con la agricultura
convencional (Resh, 2022). Asimismo, el sistema permite un control preciso de variables
como la concentracién de nutrientes, el pH y la exposiciéon luminica, optimizando tanto
el rendimiento como la calidad del cultivo (Savvas & Gruda, 2018). La eliminacién del sue-
lo contribuye también a reducir la incidencia de plagas y enfermedades, disminuyendo la
necesidad de pesticidas y mejorando la inocuidad de los alimentos producidos. Las plantas
cultivadas mediante hidroponia suelen presentar un crecimiento acelerado y una mayor
productividad, atribuibles a la constante disponibilidad de nutrientes en concentraciones
optimas (Urrestarazu, 2013). Adicionalmente, estos sistemas pueden implementarse en con-
figuraciones verticales, favoreciendo el cultivo en espacios urbanos reducidos y promovien-
do la agricultura local.

Por un lado, el cultivo hidropénico de plantas medicinales ha cobrado relevancia en los
ultimos afios debido a sus ventajas en términos de sostenibilidad, eficiencia y control de
condiciones de crecimiento (Jensen, 1997). En el contexto argentino, el cultivo de plantas
medicinales aun se realiza mayoritariamente mediante précticas tradicionales, sin una
adopcion sistematica de herramientas tecnoldgicas. Estudios realizados en comunidades
semi-rurales, como en la estepa patagonica, evidencian que la mayoria de estas plantas se
cultivan en huertas domésticas. Esta modalidad limita las posibilidades de escalabilidad,
estandarizacién y control de calidad de los cultivos medicinales.

Por otro lado, la mayoria de los sistemas actuales aun dependen de operaciones manuales
que limitan la capacidad de monitoreo continuo y la optimizacién precisa de parametros
ambientales. En respuesta a esta limitacion, este trabajo presenta el desarrollo de un siste-
ma automatizado de bajo costo orientado al cultivo hidropoénico de plantas medicinales, con
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el objetivo de mejorar la calidad del cultivo mediante la integracion de tecnologias digitales
y principios de la Industria 4.0. La incorporacién de tecnologias automatizadas ha transfor-
mado radicalmente las précticas agricolas contemporaneas, mejorando la eficiencia opera-
tiva, el rendimiento productivo y la sostenibilidad. La integracion de sensores, actuadores,
microcontroladores y algoritmos de control permite una gestion precisa de variables criti-
cas como el riego, el suministro de nutrientes, la temperatura y la iluminacién, reduciendo
el uso excesivo de insumos y el impacto ambiental.

Actualmente se dispone de un sistema hidropdnico funcional (Mattei et al., 2023), pero
su operacion manual impide una regulacion precisa y en tiempo real de variables criticas
como temperatura, iluminaciéon y pH. La automatizacién del proceso busca no sélo opti-
mizar estas condiciones, sino también generar un entorno inteligente capaz de recolectar,
analizar y utilizar datos para mejorar el rendimiento del cultivo. Para ello, se propone la
seleccidn e integracion de sensores econémicos, sistemas de adquisicion y procesamiento
de datos, asi como algoritmos de control clasico que permitan la regulacién auténoma del
entorno de crecimiento.

La digitalizacién del sistema, junto con su modelizacion, constituye un paso esencial ha-
cialaimplementacion de un gemelo digital: una réplica virtual del entorno fisico que permi-
tira simular, analizar y optimizar el sistema antes de realizar modificaciones en el entorno
real. Este enfoque facilita la toma de decisiones basadas en datos, permite un analisis con-
tinuo del rendimiento, y brinda un entorno seguro para la capacitacidon técnica. Ademas,
al capturar y almacenar informacién en un servidor mediante redes de comunicacion, se
habilita el monitoreo remoto en tiempo real, fortaleciendo la trazabilidad y la capacidad de
respuesta ante variaciones ambientales.

En este contexto, el presente trabajo describe la arquitectura del sistema automatizado
propuesto, incluyendo la seleccién de componentes, la 16gica de control y la infraestructu-
ra de digitalizacion de datos. Asimismo, se analiza su potencial para generar conocimien-
to aplicado en el dmbito de la agronomia digital, y se discute su impacto en la mejora de
practicas agricolas sustentables y en la innovacién tecnolédgica para el cultivo de plantas
medicinales.

Arquitectura del sistema automatizado propuesto

El disefio de la arquitectura del sistema hidropdnico se ha realizado teniendo en cuenta la
informacion recolectada en el mapeo sistematico de la literatura (Aicardi, 2022) y el sistema
hidropdnico autocontenido desarrollado por Mattei et al. (2023). La arquitectura del sistema
hidropoénico automatizado se exhibe en la Figura 1. Del lado izquierdo se aprecia el gabinete
y, del lado derecho, se muestran las principales partes del sistema compuesto por senso-
res y actuadores que se comunican con la unidad de control implementada en Arduino. El
Arduino ademas de recolectar los datos desde el sistema fisico para el control, les da un
formato especifico y los envia hacia una placa Raspberry Pi donde se aloja un servidor. Este
servidor se encargard de darle vida al gemelo digital.
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Figura 1 -Arquitectura del sistema hidropénico automatizado.

La placa Arduino seleccionada fue la Mega 2560 por su capacidad para gestionar multiples
dispositivos y sensores simultdneamente, gracias a su microcontrolador ATmega2560, 54 pines
digitales, 16 entradas analdgicas y amplia memoria (256 KB de flash, 8 KB de SRAM y 4 KB de
EEPROM). Sus multiples puertos UART y conexiones fisicas permiten una integracion compleja
y escalable. Destaca por ser de cddigo abierto, lo que fomenta la innovacion y colaboracién, y por
su costo accesible frente a alternativas similares. La programacion se realizé mediante el IDE de
Arduino, reconocido por su facilidad de uso y compatibilidad con diversos sistemas operativos,
facilitando el desarrollo en C/C++. La biblioteca Serial de Arduino facilita de manera sencilla y
eficiente la comunicacién en serie para interactuar con computadores y otros dispositivos.

En el contexto de la comunicacion entre el Arduino y la Raspberry Pi, el formato JSON resulta
una excelente opcidn para estructurar y transmitir datos de manera eficiente. JSON (JavaScript
Object Notation) es un formato de texto ligero para el intercambio de datos. Es facil de leer y
escribir para los humanos y facil de analizar y generar para las maquinas, lo que lo convierte en
un estandar popular para la transmisién de datos entre aplicaciones debido a su simplicidad y
flexibilidad. Este formato se basa en pares de clave-valor, donde cada clave esta asociada con un
valor especifico. Las claves son cadenas de texto y deben estar entre comillas dobles. Por ejem-
plo, el valor de pH medido podria ser representado como:

“pH_value”:8,

En primer lugar, en el Arduino, los datos que necesitan ser enviados se organizan en un
formato de texto definido, como lo es JSON. La biblioteca ArduinoJson facilita la creacién de
estos objetos JSON, permitiendo estructurar la informacién en un formato legible y organiza-
do. Una vez que los datos estan estructurados, se envian a través del puerto serie del Arduino.
La Raspberry Pi, que estd escuchando en ese puerto, recibe estos datos y puede procesarlos.
Para garantizar un sistema automatizado y eficiente, es clave obtener datos precisos sobre pH,
electroconductividad, temperatura y humedad, ya que estos serviran para regular y mantener
condiciones éptimas.

La solucion debe ser de bajo costo, seleccionando componentes con buena relacion cos-
to-beneficio. La combinacion de precision técnica y viabilidad econémica asegura un siste-
ma funcional, sostenible y replicable en diversos contextos. A continuacion, se detallan los
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sensores y actuadores elegidos, destacando su principio de funcionamiento y caracteristicas
técnicas.

Sensores

Medicion de pH

Se basa en principios electroquimicos. La sonda esta compuesta por un electrodo de vidrio,
que es sensible a los iones de hidrégeno presentes en la solucion, y un electrodo de referencia
con un potencial constante. Al sumergirse en una solucion, se genera una diferencia de poten-
cial entre ambos electrodos, la cual es proporcional a la concentraciéon de iones de hidrégeno,
es decir, al pH de la muestra. Esta diferencia de potencial varia analégicamente, luego se la
acondiciona, amplifica y filtra para ser enviada al sistema de microcontrolador (Tabla 1 (A)).

Medicion de electroconductividad

Mediante dos electrodos que, al ser sumergidos en una solucién y recibir una diferencia de
potencial, permiten la circulacion de una corriente eléctrica. La intensidad de esta corriente es
proporcional a la concentracién de sélidos disueltos: a mayor concentracién, mayor conduc-
tividad. Esta sefial eléctrica es registrada por el sensor y refleja el nivel de sélidos disueltos en
la solucion. El sensor convierte esta sefial en una lectura de TDS (Total de Sélidos Disueltos),
expresada en partes por millén (ppm). Para garantizar precision y estabilidad, el dispositivo
incorpora un circuito de calibracién y acondicionamiento de sefial (Tabla 1 (B)).

Medicion de Caudal

Los caudalimetros son dispositivos encargados de medir la cantidad de soluciones que se
agregan al sistema, como nutrientes o reguladores de pH. Se basa en una turbina interna y un
sensor de efecto Hall. Cuando el liquido fluye, hace girar la turbina cuyas paletas contienen
imanes; estos imanes generan cambios en el campo magnético, que el sensor detecta y traduce
en pulsos eléctricos. Cada uno de estos pulsos es proporcional al flujo del liquido, y su frecuen-
cia permite estimar con precision la velocidad del flujo. Luego solo resta convertir el nimero
de pulsos en m®/s, lo que permite medir con exactitud el volumen de solucién que atraviesa el
caudalimetro (Tabla 1 (C)).

Medicion de temperatura y humedad ambiente

El médulo contiene un termistor para detectar la temperatura, cuya resistencia cambia
segun el calor ambiente, y un polimero que responde a la humedad absorbiendo o liberando
agua, lo que altera su conductividad eléctrica. También incorpora un circuito de acondiciona-
miento de sefial y un microcontrolador interno que interpreta y convierte las sefiales analdgi-
cas en datos digitales de temperatura y humedad, que se envian en un protocolo serie (Tabla 1

(D).

Medicion de temperatura de la solucion

Se basa en un termistor de coeficiente negativo (NTC), encapsulado en un paquete resistente
al agua y protegido contra interferencias, lo que lo hace adecuado para entornos exigentes.
Ademas, incorpora un convertidor analégico a digital (ADC) y un microcontrolador interno que
procesan la sefial generada por la variacion de resistencia. Este sistema convierte la sefial ana-
logica en una lectura digital de temperatura. El sensor transmite esta informacion mediante el
protocolo OneWire (Tabla 1 (E)).
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(A) pH: Sensor PH-4502C + con la sonda E201-C

Tensién de alimentacion: 5V DC+0,2V
Corriente: 5- 10 mA

Rango de pH: 0 - 14

Rango de temperatura: 0 - 80°C

Tiempo de respuesta y estabilizacion: 5s / 60s

(B) Electroconductividad: Sensor KS0429 Keyestudio TDS Meter V1.0

Tensiéon de alimentacién: 3,3-5,5V DC
Corriente: 3-6 mA

Rango de TDS: 0 - 1000ppm

Precision: £ 10% F.S. (a 25 °C)

Tensién de salida: 0 - 2.3V

Tensién de alimentaciéon: 5- 18V DC
Corriente: 10mA (a 5V)

Rango de TDS: 0,3 -6 I/m

Precision: 1,75MPa

Temperatura de funcionamiento: -25 - 80 °C

Tensiéon de alimentacién: 3,3 -6V DC
Corriente: 2,5mA

Rango de temperatura: -40 - 125 °C
Precisién temperatura: -40 - 125 °C
Precision humedad: 0,1%

O
(E) Temperatura de solucién: sensor DS18B20

Tension de alimentacion: 3-5,5V DC
Rango de temperatura: -55 - 125 °C
Error (-10°C a 85°C): £0,5°C

Error (-55°C a 125°C): +£0,5°C °C
Resolucion: 12 bit

Tabla 1: Sensores utilizados

Actuadores

Bomba principal

Es la encargada de movilizar la solucién nutritiva hacia las plantas, tomando el flui-
do desde el tanque principal y elevandolo hacia el estante superior, donde es introduci-
do a los tubos donde se encuentran sumergidas las raices de las plantas. La solucidn, al
ingresar al primer tubo, recorre los demas por rebalse y efecto de la gravedad, conclu-
yendo su recorrido al retornar al tanque principal. La accidn de este actuador estard
comandada por periodos de tiempo de encendido y apagado, que son configurados en
el codigo (Tabla 2 (A)).
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Bombas secundarias

Encargadas de movilizar las distintas soluciones concentradas almacenadas en los tanques
secundarios hacia el principal. Dichos tanques contienen los nutrientes y los reguladores de
pH que permiten acondicionar la solucion que luego llegard hacia las raices de las plantas.
La accién de las bombas secundarias rige de forma conjunta con los caudalimetros. En este
caso, mediante el cddigo, se calcula la cantidad en m3/s de las soluciones (Tabla 2 (B)).

LEDs

Cumplen una funcién fundamental en el crecimiento de las plantas. Emiten luz en una
longitud de onda violeta del espectro visible, esencial para la fotosintesis de las plantas. Esta
luz estimula el crecimiento vegetativo (fotosintesis), la formacion de clorofila y otros pigmen-
tos necesarios para un desarrollo saludable (Tabla 2 (C)).

Ventiladores

Son los encargados de la refrigeracion del sistema, asegurando mantener la temperatura
optima para el desarrollo de las plantas. Seis de ellos se encuentran en la pared posterior del
gabinete, dirigidos de manera tal que extraigan el aire de este, permitiendo que, por presion
negativa, ingrese aire a menor temperatura desde el exterior por las ventilaciones ubicadas
en las puertas (Tabla 2 (D)).

(A) Bomba principal: RS-932

Tensién de alimentacién: 220 V AC
Corriente: 0.082A

Potencia: 18W

Capacidad: 820 I/hora

Altura maxima: 1,8 m

(B) Bombas secundarias

Tensién de alimentacion: 3-5V DC
Corriente: 0.3A
Potencia: 1.5W

Capacidad: 120 I/hora
Altura maxima: 0,4 m -

(C) LEDs ultravioletas: Full Spectrum 50w

C

C \
Tension de alimentacion: 220 V AC ® : ‘
Corriente: 0.23A a' a
Potencia: 50W 1 'ﬂ
@-
0 a )
/

Longitud de onda: 380 - 840 nm

Flujo luminoso: 5000 Im ;

(D) Ventiladores o Coolers de extraccion de aire

Tension de alimentaciéon: 12V DC
Dimensiones: 70 x 70 mm

Tabla 2: Actuadores utilizados
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Disefio e implementacion del sistema de control automatizado

Tanto la automatizacién como la recoleccion de datos se basan en un tnico cédigo
programado en la memoria interna de la placa Arduino. A continuacién, se presentan las
estructuras de algunas de ellas que se definieron siguiendo el proceso de la Figura 2.

Fase de -Deflr.uaon (.alldentlflcauon de pines
.. . . ¢ Configuracion de sensores
In |C|allzaC|On ¢|nicializacion de variables

*Configuracion de componentes

s Definicién de entradas/salidas
e|nicializacion de actuadores

¢ Configuracidn de comunicacién serie
¢Ejecucion continua e ininterrumpida
*Obtencion de datos

*Control y automatizacion

Puntos de *Verificacion de sefiales exteriores para
o envio de datos
Decision *Control de temporizacién para sensado

Figura 2 - Ciclo de inicializacion, configuracién y control del Arduino.

Estructura de funciones de control

La funcién encargada del control del pH es “pHControl”, la cual se divide en dos grandes
secciones, la de medicidon y la de actuacion. En la etapa de medicidn se obtiene el valor del
sensor pH y se evaliia, comparandolo con los valores maximos y minimos y definiendo si
se encuentra por encima o por debajo de los limites establecidos. Esto a su vez modifica
un contador, en el cual, si el valor de pH es alto, se incrementa en una unidad, si es bajo se
decrementa y si estd dentro de los limites, se establece en cero.

En la etapa de actuacion se evalia este contador. Para este ejemplo se eligié, como valor
limite del contador, tres. Al superar las tres mediciones de pH por fuera del rango per-
mitido, se actia, seguin corresponda, sobre las bombas que agregan una solucion acida o
alcalina para regularlo.

Control de temperatura PID

El desarrollo de las plantas estd condicionado por multiples factores ambientales y bio-
légicos, como la luz, el agua, los nutrientes y las interacciones bidticas, cuya combinacion
afecta directamente su fisiologia y productividad. Por ejemplo, deficiencias nutricionales
o de luz pueden limitar la fotosintesis y el crecimiento vegetal. Entre estos factores, la tem-
peratura es particularmente critica, ya que su desviacion del rango éptimo puede inducir
estrés térmico, disminuyendo la fotosintesis, alterando la transpiraciéon y la actividad enzi-
matica, y afectando negativamente el desarrollo y la producciéon de metabolitos secunda-
rios, esenciales en plantas medicinales por sus propiedades terapéuticas. Ademas, el estrés
térmico puede provocar estrés oxidativo, reduciendo la sintesis de compuestos bioactivos
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como alcaloides, flavonoides y aceites esenciales, comprometiendo asi la eficacia medici-
nal de estas plantas (Srivastava et al., 2023; Castroverde & Dina, 2021).

Para mantener la temperatura dentro de los rangos configurados se eligi6 trabajar con
un control Proporcional-Integral-Derivativo (PID). El control PID se compone de tres tér-
minos principales que actian en conjunto para ajustar la salida del sistema:

1. Control Proporcional (P): El término proporcional ajusta la salida proporcionalmente
al error actual entre la variable medida y el setpoint. Esta accion es rapida y propor-
ciona una respuesta inmediata a las perturbaciones. Sin embargo, puede resultar en
un error de estado estacionario si se utiliza solo.

2. Control Integral (I): El término integral integra el error acumulado a lo largo del tiem-
poy ajusta la salida en funcién de esta integral. Esto asegura que los errores de estado
estacionario, que son errores constantes a largo plazo, sean corregidos gradualmente.

3. Control Derivativo (D): El término derivativo predice la tasa de cambio del error y
ajusta la salida para contrarrestar las fluctuaciones rapidas en la variable medida.
Esto mejora la estabilidad del sistema al prever y ajustar la respuesta antes de que
ocurran cambios significativos.

En el sistema sobre el cual se trabaja, la iluminacién mediante LEDs actia como una
fuente de calor, donde parte de la energia eléctrica utilizada por estos se transforma en
calor debido a la ineficiencia en la conversidn de energia eléctrica a luz. Aunque el encen-
dido de los LEDs es independiente de la temperatura, el calor generado por estos es un
factor que debe ser considerado para mantener las condiciones éptimas en el ambiente
de cultivo de plantas medicinales. Teniendo esto en cuenta, se realizé una toma de datos
para analizar la respuesta de este parametro en funcion del tiempo. Los resultados de las
mediciones realizadas cada 30 segundos en un lapso de 2 horas permitieron trazar la curva
que se presenta en la Figura 3.
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Figura 3 - Evolucion de la temperatura en un periodo de dos horas.

Para la obtencidén de los parametros necesarios en el control PID se utilizo el primer
método de Ziegler-Nichols (Ogata, 2010). Este método es particularmente util para sistemas
con retardo y proporciona reglas empiricas para calcular los parametros del controlador
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PID basandose en la respuesta del sistema a un escaldn. En el caso de estudio, la accion de
encender las luces LED se decidi6 representar como un escalén.

En la Figura 4, la curva azul que muestra la evolucién de la temperatura a lo largo del
tiempo fue aproximada por la curva amarilla para facilitar el andlisis. Esta curva tiene una
forma de S, caracterizada por dos parametros clave: el tiempo de retardo (L) y la constante
de tiempo (T). Para determinar estos parametros de manera grafica, se dibuja una linea
tangente (roja) en el punto de inflexién de la curva en S, y se identifican las intersecciones
(rosa) de esta tangente con las lineas que representan los valores iniciales (naranja) y fina-
les (verde).
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Figura 4 - Aproximacion de la curva y obtencion de parametros.

Mediante el método grafico presentado se obtuvieron los parametros:

« Retraso (L): El retraso o tiempo muerto es el tiempo que tarda la respuesta del sistema
en empezar a cambiar después de que se aplique un escalén en la entrada.

L=60s
« Constante de Tiempo (T): la constante de tiempo obtenida graficamente es igual a 20
minutos, equivalente en segundos a:

T=1200s
Teniendo en cuenta que la temperatura en este caso no comienza desde cero, se debe
tener en cuenta un factor mas para el calculo final.

« Ganancia del Sistema (K): La ganancia se calcula como la relacion entre el cambio en
la salida final y el cambio en la entrada (escaldn). Considerando que la temperatura
inicial del sistema fue 18.9°C y la final 20.6°C, se calcula:
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_20.6°C—-18.9°C

K =1.7°C

Con estos valores ya obtenidos se procedié a calcular los parametros PID, utilizando las
férmulas de Ziegler-Nichols. Dichos parametros son utilizados posteriormente por el codi-
go Arduino para realizar el control.

Proporcional Integral Derivado

1
K, =Kp><rd :KPX(EXLJ

_12xT_12x1200 K, K, 1412
PTLxK  60x1.7 | ' 7 2xL 2x60 Kd:14.12>{lx60)
K, =14.12 K, =0.12 ’

K,=423.6

Tabla 3: Calculo de parametros PID.

« En el control PID se utiliza una ecuacion que incluye términos proporcionales, inte-
grales y derivativos que se nutren de los parametros anteriormente calculados para
obtener la salida del controlador. La ecuacién continua del controlador PID es (1):

de
(1)

1

% (1)

o :pre(t)+Kix'[ e(t)dt+Kd *

t
0
Donde:

* Cyes la salida del controlador.

* e, eselerroren el tiempo t (la diferencia entre el valor deseado y el valor medido).

Para implementar este controlador en un sistema digital, es necesario discretizar la
ecuacion, dado que las computadoras y microcontroladores trabajan con sefiales discretas
en el tiempo. Esto se hace sustituyendo las derivadas e integrales por sus aproximaciones

discretas.
El término integral acumula el error a lo largo del tiempo, y en su version discreta se
representa como una suma acumulativa de errores (2):

Integral( )= Integral(t_ Ay H€p X At )

Donde:
« Ateselintervalo de tiempo entre cada actualizacion

AUTOM. CI ITALIZACION
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En el caso término derivativo, este mide la tasa de cambio del error. En su forma discre-
ta, se aproxima usando la diferencia finita entre el error actual y el error anterior (3):

e(t)—e(t—Ar)

At (3)

Derivada( =

La salida del controlador c(t) se usa para actuar sobre un sistema con el fin de minimizar
el error. Idealmente, la salida deberia aplicarse a un actuador analégico que pueda respon-
der de manera continua al valor de c,. Sin embargo, en este caso particular, se dispone de
ventiladores que Unicamente pueden encenderse o apagarse, sin capacidad para variar su
velocidad de manera continua. Ademas, se descarté el uso de un control PWM (Modulacién
por Ancho de Pulso) para simular una respuesta analégica ya que los ventiladores son en-
cendidos a través de relés mecanicos, para los cuales implicaria un gran desgaste.

Esto significa que, aunque el control PID genera una salida continua, en la practica se
toma una decision digital: si la salida supera un umbral, se encienden los ventiladores; de
lo contrario, se mantienen apagados. En ambientes mds hostiles, con temperaturas mds
extremas o cambiantes, podria justificarse el uso de un control analdgico para tener una
regulacion mas precisa. Pero, dado que en la ubicaciéon donde se encuentra el sistema, la
temperatura se encuentra dentro de valores razonables para el cultivo de plantas, y el en-
cendido de las luces por largos periodos solo aumenta la temperatura en 2 grados Celsius,
un control analédgico resulta innecesario.

Verificacion de encendido de luces

Dentro de los componentes del sistema se menciona el sensor LDR (Light Dependent
Resistor), cuya funcién es la verificacién del encendido efectivo de luces artificiales para
desarrollo vegetal. Una desmostracion de las luces LED encendidas se muestra en la Figura 5.

Figura 5 - Demostracién de luces LED.
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Se sigue el siguiente procedimiento: se verifican 3 escenarios: iluminacion total, parcial
y oscuridad. Se conecta al pin analdgico de placa Arduino, cuyo rango de mapeo es 0-1023
valores digitales y una frecuencia de muestreo de 1 segundo. Los valores fueron tomados
cada un segundo y permitieron componer la grafica que se muestra en la Figura 6.
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Figura 6 - Valores obtenidos por el LDR frente a distintos estimulos.

Al someter al sensor a estas condiciones se encontraron los siguientes resultados:

« Tluminacién total: las luces de ambos estantes se encuentran encendidas. El LDR res-
ponde con valores comprendidos entre 450 y 800.

+ Oscuridad: las luces de ambos estantes se encuentran apagadas. El LDR responde con
valores notablemente inferiores a 100, ubicdndose, luego de unos segundos de esta-
bilizacién, todos ellos por debajo de 10.

+ Tluminacién parcial: las luces de uno de los estantes se encuentran encendidas, mien-
tras que las del otro se encuentran apagadas. Evaluados los dos posibles escenarios
que cumplen esta condicién, los valores obtenidos del LDR se sitiian entre 100 y 300,
dependiendo del estante que se encuentre encendido.

Con los valores obtenidos experimentalmente se procedio a configurar la etapa de control
en el codigo que ejecuta el Arduino. Ademas, la instalacion del sensor permite que a futuro
se puedan usar los valores sensados por el mismo para otros propositos, como tener un
valor certero del nivel de irradiancia que reciben las plantas, luego de calibrar el sensor y
adecuar y filtrar la sefial.

Digitalizacion del sistema y creacion de su gemelo digital

La Industria 4.0 promueve la creacién de entornos inteligentes capaces de integrar datos,
procesos y objetos técnicos en tiempo real, favoreciendo la toma de decisiones automati-
zada y la mejora continua. Un componente clave es el modelo de referencia RAMI 4.0 (DIN
SPEC 91345, 2016), que organiza los activos a lo largo de su ciclo de vida y los representa me-
diante el Asset Administration Shell (AAS) (Plattform Industrie 4.0 & ECLASS, 2021). E1 AAS
es la implementacién del "gemelo digital" para la Industria 4.0. Un gemelo digital se puede
definir como un modelo virtual de un sistema fisico complejo, habilitado a través de datos y
simuladores, para predicciones en tiempo real, optimizacién, monitoreo, control y toma de
decisiones mejoradas (Rasheed et al., 2020).
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Para la digitalizacion se cre6 una estructura del AAS mediante la utilizacion del softwa-
re AASX Package Explorer (n.d.). Este programa permiti6 organizar y estructurar toda la
informacidn relevante en un formato estandar, siguiendo las directrices de la Industria 4.0.

Para ello, se especifico la jerarquia dentro del Sistema Hidropdnico Autocontenido, utili-
zando submodelos y propiedades (Figura 7). Los submodelos son componentes estructura-
dos dentro del AAS que agrupan propiedades relacionadas para describir aspectos especi-
ficos del sistema. Cada submodelo tiene un propdsito claro y estd disefiado para organizar
la informacién de manera légica y comprensible. Por otro lado, las propiedades dentro de
cada submodelo son elementos individuales que contienen datos especificos, como medi-
das, estados, o configuraciones. Estas propiedades estan descritas en detalle, incluyendo su
valor, tipo de dato, y una descripcion en varios idiomas. Las mismas permiten almacenar y
comunicar informacién precisa sobre las caracteristicas y el funcionamiento de los compo-
nentes del sistema.

Ademds, se sumé un dltimo bloque con las “Concept Descriptions” del AAS. Estas son
definiciones detalladas que describen el significado y el contexto de las propiedades u otros
elementos en el AAS. Estan vinculadas a las propiedades mediante referencias semanticas,
lo que garantiza que todos los datos asociados con esa propiedad se interpreten segiin un
conjunto estandar y acordado de términos. Estas tltimas permiten que las propiedades ten-
gan un significado comtinmente entendido, lo que es crucial cuando se intercambia infor-
macién entre diferentes sistemas o cuando se necesita asegurar la interoperabilidad, pro-
porcionando una explicacion clara del tipo de dato, unidad de medida, y el contexto de uso,
lo que ayuda a evitar malentendidos o errores en la interpretacién de los datos.

+ [ Administrationshells

4 M'Sistema_:"‘ pénico_A ido” [https:/, le.com/ids/sm/4053_2252_8042_3567) of [https://example.com/ids/asset/1013_8102_8042_9548, NotApplicable]

[28 Assetinformation htpsy/example.com/ids/asset/1013_5102_8042 9548

m “Nameplate™ [https://example.com/ids/sm/2095_8102_8042_0790]
’ m-rr jonalData” [https://example.com/ids/sm/6442_4110_7042_2863]
; m"l’xhnicalbata' [https://example.com/ids/sm/7550_9102_8042_4124]

Y] -Components" [httpsy/example.com/ids/sm/4053_2252 8042 5277)

! m “All Submodels"

! m "ConceptDescriptions"”

Figura 7 - Vista general del AAS.

A continuacidn, se presentan capturas de pantalla del software utilizado, donde se apre-
cian los distintos submodelos con sus propiedades correspondientes.
Submodelo “Nameplate”: Placa de identificacidn del Sistema Hidropdnico Autocontenido.

m "Nameplate” [https://example.com/ids/sm/2095_8102_8042_0790]
m “SerialNumber” = SHA-1

m "Developers” = Autores

Figura 8 - Submodelo Nameplate.
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Submodelo “TechnicalData”: Datos técnicos del Sistema Hidropdnico Autocontenido.

I TechnicalData™ [htps://example.comyids/sm/7550_9102_8042_4124]

m "Crop" = menta
m “Cultivation" = menta-1
m “PotsNumber" = 30

m “Tank1Additive” = Regulador pH base
m "Tank2Additive" = Regulador pH acido
m “Tank3Additive" = Nutriente A

m “Tank4Additive" = Nutriente B

m “MainTankCapacity" = 0.00 [m3]
m “SecondaryTanksCapacity” = 0.00 [m3]
m “TargetTempertatureValue" = 0.00 [°C]
m "TargetpHValue_min" = 0.00

m "TargetpHValue_max" = 0.00

m "TargetECValue_min" = 0.00

m "TargetECValue_max" = 0.00

m "Pump00nTime" = 0 [min]

m “"Pump00ffTime” =0 [min]

m “PumpOMinimumOnTime" = 0 [min]
M"LEDOnTime“ =0 [min]

m "LEDOffTime" = 0 [min]

Figura 9- Submodelo TechnicalData.

Submodelo “OperationalData”: Datos operacionales en tiempo real
Hidropénico Autocontenido.

122
(108-129)

m "OperationalData" [https://example.com/ids/sm/6442_4110_7042_2863]
m “IndoorTemperature” = 0.00 [°C]
m “OutdoorTemperature” = 0.00 [°C]
m “SolutionTemperature” = 0.00 [°C]
m “RelativeHumidity" = 0.00 [%]
m"pﬂ" =0.00
B et =000
m “llluminationLevel” = 0.00 [%]
2 “epistate =0
B2 “Lepastate =0
m “Pump0State” =0
m “PumpiState” =0
m "Pump2State” =0
m "Pump3State” =0
m “Pump4State” =0
B2 “Fanostate” - 0
2 “Fantstate” - 0
m “Fan2State” =0
m “Fan3State” =0

Figura 10- Submodelo OperationalData.

del Sistema
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Submodelo “Components”: Informacién de los componentes del Sistema Hidropénico
Autocontenido.

m “"Components” [https://example.com/ids/sm/4053_2252_8042_5277]
m “Dimensions™
m “ProcessingUnit" = Arduino Mega 2560
"pHSensor" = pH sensor PH-4502C + Measurement Probe E-201-C
m “ECSensor” = KS0429 keyestudio TDS Meter V1.0
m “Flowmeter" = Yf-s401
m “LightLevelSensor” = NORP12 RS
m “Temperature_HumiditySensor" = DHT22
(22 -SolutionTemperaturesensor” = DS18820
22 “MainPump® = Rs-932
m “SecondaryPumps” = Vertical 100L/h 5V
m "Fan" = DITRON SK-COOL2(R.C.F)

m "LEDs" = Full Spectrum 50w

Figura 11 - Submodelo Components.

Por ultimo, se presenta una captura de las Concept Descriptions utilizadas. Las mismas se
utilizan para informar las unidades de las distintas variables y parametros, como [°C] para la
temperatura y [m3] para el volumen.

m “ConceptDescriptions”

m “TemperatureUnit" https://example.com/ids/cd/9353_8102_8042_8986

[&5] “VolumeUnit" https://example.com/ids/cd/0472_9102_8042_2778

m “Percentage” https://example.com/ids/cd/1372_9102_8042_8933

“TimeUnitMinutes" https://example.com/ids/cd/4185_9102_8042_7905

Figura 12- Concept Descriptions.

Para darle "vida" al AAS, se necesita conectar los elementos virtuales definidos en el AAS
con los datos reales del sistema. Para ello, se almacend la estructura definida del AAS en la
placa Raspberry Pi, la cual a su vez estard periédicamente recibiendo los datos en tiempo
real enviados por el Arduino.

Evaluacion del funcionamiento y resultados de las pruebas

Control PID

Una vez obtenidos los parametros iniciales mediante Ziegler-Nichols, se utilizaron para
configurar el control PID dentro del c6digo Arduino. Con el cédigo funcionando, se proce-
di6 a realizar pruebas y ajustar los valores manualmente para obtener la calibracién final,
resultando:

K =14.12 K =0.12 K,=223.53

p
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De esta manera, la temperatura se regula correctamente y permite situarla por debajo de
la temperatura marcada como objetivo, la cual a su vez podria ser conceptualmente consi-
derada un limite (Figura 13).

Evolucién de la temperatura
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Figura 13 - Evolucién de la temperatura al aplicar el control PID.

Se puede observar en la Figura 14 que los ventiladores responden al valor calculado como
salida del PID estando encendidos (representado por el valor 10) cuando esta asi lo requiere.

Respuesta de los actuadores a la salida

71

o Salida  e=——Ventiladores

Figura 14 - Respuesta de los ventiladores a la salida del calculo PID.

Como se menciond en la seccidon que describe el calculo de los parametros de configura-
cién de este método de control, la actuacién deberia ser idealmente llevada a cabo por un
dispositivo que permita una variacién continua y no que trabaje solo con dos valores logicos,
como es el caso de los ventiladores utilizados en este proyecto, los cuales, por acciéon de un
relé, solo pueden encenderse y apagarse.
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Envio de datos

Para el envio de datos, se configuré el cédigo para poder imprimir en formato JSON en
el puerto Serie. En primer lugar, se evalua si el puerto esta efectivamente disponible y se
aguarda por la llegada de un comando, en este caso, la letra “P”. La placa Raspberry sera la
encargada de imprimir en el puerto serie este comando para que, una vez que el Arduino
lo lea, imprima los datos en formato JSON en el mismo puerto. Al recibirse el comando se
comienza a generar el JSON con sus claves (nombres predefinidos en el AAS) y sus valores,
los cuales se extraen de las variables del cédigo que los almacenan. Una vez completo el
JSON, se creay se imprime en el puerto serie, donde la placa Raspberry se encarga de leerlo
y posteriormente procesarlo.

{ "T_int": 18.2, "H_int": 88.3, "T_ext": 17.6, "T_solu": 18.1, "pH_value": 7.9,
"EC_value": 50, "LDR value": 765, "T setpoint": 18.3, "ph setpoint min": 6.0,
“ph_setpoint max": 8.0, "EC_setpoint min": 55, "EC setpoint max": 65,
"b@_OnTime": 60, "b@ OffTime": 180, "LED OnTime": 6@, "LED OffTime": 60,

AUl g il HUEpL Sevg il My Gt dly il S 's ), Ml Gus @ Bl Sueg (g
"b4_st": 0, "vento_st": 1, "ventl_st": @, "vent2_st": 0, "vent3_st": @

Control pH
Tanto para la funcién que controla el pH como la que controla la electroconductividad de
la solucién se utiliza la misma légica:

1. Se trabaja por intervalos de tiempo. Al comienzo del c6digo se define cada cuanto se
debe medir.

2. Se ejecuta la funcién que lee el valor del sensor (en este caso simulado por un poten-
ciémetro) y se almacena en una variable.

3. Se compara el valor obtenido con los limites minimos y méximos del rango que se
definié como aceptable. En caso de que supere alguno de ellos, se incrementa un
contador, positivo para valores superiores y negativo para inferiores. En caso de que
la medicidn se encuentre en valores aceptables, se reinicia el contador.

4. Se chequea si se produjeron mas de 3 medidas consecutivas por fuera del rango acep-
table, ejecutando las funciones que hacen funcionar las bombas secundarias corres-
pondientes. Si el pH esta por encima del rango, la bomba secundaria 1 introduce una
solucion 4cida y, si se encuentra por debajo, la bomba secundaria 2 introduce una
solucién alcalina.

La evaluacién de la respuesta de las bombas a los valores de pH simulados con potencio-
metros resultd exitosa y con los datos obtenidos, se trazaron las graficas que se presentan
a continuacién. Como se menciond, el valor de pH fue simulado con un potenciémetro. Se
defini6 a los valores entre 6 y 8 como rango aceptable de pH y se realiz6 una prueba con
valores por encima y por debajo de los limites (Figura 15).
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Figura 15 - Valor de pH simulado con un potenciémetro.

Se puede observar en la grafica “Muestras” (Figura 16) que instantes antes de llegar a las
tres muestras positivas se produjeron algunas mediciones por encima del valor aceptado de
PH, pero no las suficientes como para obtener tres consecutivas. Este mecanismo se utilizd
como filtro para evitar que una medicidn errénea pueda afectar al sistema. En este caso de
prueba se utiliz6 el valor “3” pero como se aprecia en el c6digo, podria configurarse a otro
valor. Solo se actuara si se alcanza dicha cantidad de medidas consecutivas fuera del rango
aceptado.

Muestras
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3.00
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0.00
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Figura 16 - Respuesta del contador que almacena la cantidad de muestras por fuera de los limites establecidos.

En el caso de las bombas, cuando la 16gica del cddigo les indica que deben actuar, éstas se
encienden hasta que los caudalimetros detecten que los atravesé el volumen de solucidon que
se brinda como pardametro cuando se ejecuta la funcién (Figura 17).

126 VIVERO HIDROPONICO 4.0: IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS DE AUTOMATIZACION Y DIGITALIZACION

(108-129) Agustin Aicardi et al.


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.54.108-129.2025
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1666-6933#

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia

SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2025 / Afio 23 - N° 54 DOL: https://doi.org/10.33414/rtyc.54.108-129.2025 - ISSN 1666-6933

120.009

100.00]

80.00

60.00

40.009

20.00]

a2 a3 ASAAAANASIASA SIS w
SL2Z3AFAT FRCERELREETS==aRARTTEAR

s Bomba- Secundaria lﬂ == Bomba- Secundaria’ 21]

g

Figura 17 - Volumen desplazado por las bombas secundarias

A continuacion, se presentan las graficas superpuestas para lograr una mayor aprecia-
ciéon de la respuesta del sistema.

Respuesta de las bombas segun el valor pH
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Figura 18 - Superposicién del valor de pH y la accién de las bombas secundarias.
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Figura 19 - Superposicion del valor de pH y las muestras correspondientes.
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Encendido de bomba principal

La tultima prueba que se realizé fue la evaluacién experimental del tiempo que debe estar
encendida la bomba para lograr llevar la solucién del tanque principal a todos los tubos del
sistema, donde se encontraran situadas las plantas. Esta prueba se hizo de manera experi-
mental y no matematica ya que el conducto que sale hacia los tubos superiores y por el cual
pasa todo el fluido desplazado por la bomba cuenta con un retorno que tiene un doble pro-
posito: evitar un caudal muy grande y agitar el contenido del tanque principal, permitiendo
lahomogenizacion de la solucidon. Este retorno se logra con una valvula de derivacién que se
regula de forma manual. La ejecucion de esta prueba dio como resultado 2 minutos, tiempo
minimo que debe estar encendida la bomba para suministrar el volumen de solucién nece-
sario para llegar a todas las plantas.

Conclusiones

Los objetivos planteados en este trabajo fueron alcanzados satisfactoriamente. En primer
lugar, se logro el desarrollo de un sistema automatizado para el cultivo hidropdnico auto-
contenido de plantas medicinales, culminando en un prototipo funcional. Tras la seleccion
e instalacién de sensores y actuadores, el sistema es capaz de monitorear y controlar para-
metros ambientales criticos para el crecimiento vegetal. Algunas variables se controlan me-
diante umbrales simples, mientras que otras, como la temperatura, se regulan mediante un
controlador PID ajustado mediante el método de Ziegler-Nichols. Este controlador demostrd
una regulacion efectiva, manteniendo la temperatura dentro de un margen de +0.5 °C res-
pecto al valor de consigna.

Asimismo, se concret6 la propuesta de digitalizacion del sistema en el marco del modelo
de referencia RAMI 4.0, permitiendo no solo su representacion digital, sino también sentan-
do las bases para la interoperabilidad con plataformas avanzadas de gestion. Esta digitaliza-
cion fortalece la escalabilidad del sistema, facilitando su integracién con otras tecnologias
emergentes en el contexto de la Industria 4.0.

El sistema desarrollado representa una primera etapa sélida en la automatizacion y digi-
talizacion de sistemas de cultivo, con potencial de adaptacion a otros entornos controlados,
como invernaderos, laboratorios o centros de produccion agricola. Ademads, su disefio flexi-
ble permite modificar su configuracion y escalarse para otros tipos de cultivos y condiciones
ambientales, ampliando asi su aplicabilidad.

Durante el desarrollo se identificaron desafios técnicos, como la limitada resolucién de al-
gunos sensores —en particular el DHT22—, lo cual afect6 la precision del sistema de control
y demand¢ ajustes manuales adicionales. Esta limitacidn evidencié la necesidad de evaluar
cuidadosamente la seleccién de componentes en futuras implementaciones, especialmente
cuando se busca una regulacién precisa de variables criticas.

Finalmente, este trabajo no solo contribuye a la mejora tecnolégica de los sistemas de
cultivo hidropdnico, sino que también representa un aporte a la investigacion aplicada en
el ambito agricola. Su enfoque sostenible, escalable y tecnolégicamente innovador puede
tener un impacto positivo en la productividad, la eficiencia y la sustentabilidad del cultivo de
plantas medicinales, abriendo nuevas oportunidades para su implementacidon en contextos
educativos, cientificos y productivos.
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