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Resumen

[l cultivo hidroponico ha surgido como una alternativa prometedora a la agricultura
convencional porque permite un control preciso de las variables ambientales, aumentando
asi la eficiencia productivay sostenibilidad. La tecnologia de sensores juega un papel vital en
el monitoreo hidroponico, lo que permite mediciones precisas v en tiempo real del estado
ambiental y nutricional de las plantas. Las variables ambientales especificas de cada cultivo
deben controlarse con precision para garantizar un crecimiento optimo de las plantas. El
proposito de este estudio es analizar los referentes teoricos de los sistemas de informacion,
considerando las limitaciones presentes en los cultivos hidroponicos. Se utilizaran
referencias a estudios e investigaciones previas relacionadas con el monitoreo de cultivos
hidroponicos, control climatico, control de plagas v enfermedades, uso y colocacion de
sensores en sistemas de cultivo, analisis de datos e implementacion de sistemas de control
automatizado en base a la informacion obtenida. sensor.

Palabras claves:
Cultivo, Agricultura, Productividad, Tecnologia alimentaria, Control automatico,
Vigilancia.

Abstract

Hydroponic cultivation has emerged as a promising alternative to conventional agriculture
because 1t allows precise control of environmental variables, thus increasing productive
efficiency and sustainability. Sensor technology plays a vital role in hydroponic monitoring,
enabling accurate and real-time measurements of the environmental and nutritional status
ol plants. Specific environmental variables for each crop must be precisely controlled to
ensure optimal plant growth. The purpose of this study is to analyze the theoretical
[rameworks of information systems, considering the limitations present in hydroponic
crops. References to previous studies and research related to hydroponic crop monitoring,
climate control, pest and disease control, sensor usage and placement in cultivation
systems, data analysis, and implementation of automated control systems based on
sensor-derived information will be used.

Keywords:
Cultivation, Agriculture, Productivity, Food technology, Automatic control, Surveillance.
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Introduccion

n los altimos anos, la productividad de cultivos hidroponicos se convertido en una
alternativa prometedora para la agricultura convencional (Pomoni et al., 2023). Este método
de cultivo sin suelo permite el control preciso de las variables ambientales, dando como
resultado una produccion mas eficiente v sostenible de frutas, verduras v otros cultivos
(Szekely & Jijakli, 2022). De igual manera, cuando se trata de monitorear la hidroponia, la
tecnologia de sensores puede desempenar un papel fundamental (Tatas et al., 2022a). Ya que,
estos sensores proporcionan mediciones precisas en tiempo real del estado ambiental v
nutricional de la planta (Soheli et al., 2022). Sin embargo, para garantizar un crecimiento
optimo de las plantas, es esencial controlar con precision las variables ambientales como la
humedad, la temperatura, la luz v los nutrientes, que son especificos para cada tipo de
cultivo (Soheli et al., 2022). Por lo que cada cultivo tiene requisitos especificos para su
crecimiento v desarrollo ademas del monitoreo constante para garantizar que se cumplan
las condiciones optimas del ambiente (Hemathilake & Gunathilake, 2022).

[ista investigacion esta estructurada en tres secciones. L.a primera seccion se centra en
sistemas hidroponicos, describiendo las técnicas v campos de investigacion utilizados en
estos sistemas. En la segunda seccion se enfoca en el tema de sensores para agricultura
hidroponica, describiendo las técnicas utilizadas, sus campos de aplicacion v los campos de
investigacion. Mientras que en la tercera seccion se enfoca en el tema de sistema de
monitoreo hidroponico, describiendo las técnicas v herramientas utilizadas en los cultivos
hidroponicos, los campos de investigacion v los campos de aplicacion. La presente
investigacion surge con el proposito de desarrollar un sistema de informacion para
monitorear cultivos de precision hidroponica, teniendo en cuenta las limitaciones que
presentan los cultivos hidroponicos. Para la construccion v estudio del sistema de
informacion se toman como referencias investigaciones y estudios realizados acerca del
monitoreo de cultivos hidroponicos, la climatizacion de los cultivos, las plagas o
enfermedades que se pueden generar, el uso de sensores y ubicacion de estos en un sistema
de cultivo, recopilar analisis de datos e implementar sistemas de control automatizados
hasados en informacion obtenida de sensores.
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Metodologia

[.a metodologia general se basa en el método exploratorio, con fuentes de informacion
secundarias obtenidas en las bases de datos (Google académico, MDPI, Scielo y CrossRef). El
meétodo exploratorio se utilizo para analizar los referentes teoricos sobre las categorias v
subcategorias bases v emergentes: sistemas hidroponicos, sensores para agricultura
hidroponica v sistema de monitoreo hidroponico.

En la busqueda de articulos se seleccionaron 200 referentes los cuales estan distribuidos
por base de datos:

Base de 2019 2020 2021 2022 2023
datos

Google 13 10 14
académico

MDPI 7 12 8 15
Scielo 10 11 10 5

CrossRef 14 5 11 16

[.os criterios de inclusion definidos para la busqueda fueron: el nombre de la categoria, la
pregunta de investigacion v la ventana de cinco anos atras de referentes sobre el tema.

Se utilizaron cuatro preguntas para sistematizar los articulos encontrados (Claros-
Perdomo et al., 2020):

1. /Que vacios se presentan en el tema?

2. :Como se desarrolla el tema alo largo de los anos?

3. Jkn qué se esta enfocando la discusion actual?

4. ;Cuales son los temas relevantes en estas investigaciones?
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Sistemas hidroponicos

Un sistema hidroponico es un método de plantacion el que las raices se sumergen o se
mantienen en un medio de cultivo sin suelo v se les proporciona directamente una solucion
nutritiva que permite un control preciso del entorno de cultivo, incluyendo la composicion
quimica v el pH de la solucion nutritiva, la temperatura, la humedad v la luz (Pérez &
Morales-Fonseca, 2021). El sistema hidroponico utiliza diferentes técnicas para cultivar las
plantas de manera eficiente v controlada como puede ser el sistema de flujo v reflujo,
sistema NFT, sistema aeroponico v cultivo acuaponico (Kour et al., 2022).

El sistema de flujo v reflujo una técnica popular en la hidroponia debido a su simplicidad
donde las plantas se colocan en bandejas o contenedores que se inundan periodicamente
con una solucion v luego se drenan (Rasheed et al., 2021). Este ciclo repite periodicamente,
lo que permite a las plantas obtener los nulrientes necesarios mientras se evita el
estancamiento de agua en las raices (Nasih et al., 2021). Este sistema permite un mayor
control sobre los nutrientes vy el riego, lo que puede resultar en un crecimiento eficiente y
saludable de las plantas (Kumar et al., 2021).

El sistema NFT (nutrient film technique) en su traduccion al espanol” técnica de pelicula de
nutrientes” es una técnica utilizada en la hidroponia donde una solucion nutritiva fluye
continuamente a traves de una inclinada canaleta, proporcionando nutrientes a las raices
(Gaikwad et al., 2020). Este sistema es adecuado para cultivos de hojas verdes v hierbas, y
requiere un monitoreo v control cuidadosos de los niveles de nutrientes (Anitha et al., 2023).
Una de las ventajas del sistema NFT es que requiere un menor volumen de agua en
comparacion con otros meétodos de cultivo, va que la solucion nutritiva se recircula
continuamente a través de la canaleta (Massa et al., 2020).

[l sistema aeroponico es una técnica avanzada en la hidroponia donde las raices de las
plantas se encuentran suspendidas en el aire v se rocian en una camara de nebulizacion
donde los atomizadores rocian la solucion nutritiva sobre las raices expuestas (R, 2020).
Permite una alta oxigenacion de las raices, lo que promueve un crecimiento rapido y
vigoroso de las plantas cabe recalcar que requiere un monitoreo v control cuidadosos de los
niveles de nutrientes (Tunio et al., 2020). Es un sistema adecuado para cultivos de plantas de
rapido crecimiento como hortalizas v plantas de flor (Serio et al., 2022).

El cultivo acuaponico es una combinacion entre la hidroponia con la acuicultura, creando un
sistema integrado en el que se cultivan plantas v se crian peces en un mismo sistema
(Goddek & Korner, 2019). Los desechos de pescado se utilizan como nutrientes para las
plantas, v las plantas actian como filtros naturales, manteniendo el agua limpia v oxigenada
para los peces (Danner et al., 2019). Este sistema puede ser altamente eficiente en términos
de uso de recursos y nutrientes, requiere de un monitoreo y control cuidadosos de los
parametros (Abusin & Mandikiana, 2020).
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Algunas de las areas de investigacion mas destacadas relacionadas con los sistemas
hidroponicos incluyen nutricion vegetal, tecnologia de sistemas hidroponicos, fisiologia
vegetal, calidad v seguridad de los alimentos, v agricultura urbana y sostenibilidad (Modu et
al., 2020). La investigacion en estas areas tiene como objetivo optimizar los nutrientes vy las
soluciones nutritivas, desarrollar v mejorar técnicas v sistemas hidroponicos, estudiar la
fisiologia v adaptacion de las plantas en estos sistemas, garantizar la seguridad v calidad de
los productos cultivados v promover la agricultura sostenible en entornos urbanos
(Zimmermann & Fischer, 2020).

Sensores para agricultura hidroponica

[.os sensores para agricultura hidroponica son dispositivos electronicos o instrumentos de
medicion que se utilizan para monitorizar y controlar variables ambientales y parametros
del cultivo hidroponico (Mendon et al., 2022). Al ser un metodo de cultivo sin suelo hace que
el monitoreo y control precisos sean esenciales para el éxito del cultivo (Elegado, 2022). Los
sensores para agricultura hidroponica pueden variar en funcion del tipo de cultivo, la escala
del sistema v los objetivos de cultivo. (Chowdhury et al., 2021) Pero suelen medir algunas
variables clave, como: pH del agua, conductividad eléctrica (CE), temperatura del agua,
humedad del aire, intensidad de la luz, oxigeno disuelto v CO2 (Rusu et al., 2021).

Un sensor de pH del agua para agricultura hidroponica es un dispositivo que mide el nivel
de acidez o alcalinidad del agua de la solucion nutritiva en un sistema hidroponico (Yaqgin et
al., 2022). El pH es un factor critico en la agricultura hidroponica, va que afecta la
disponibilidad v absorcion de nutrientes por las plantas. (Ullah et al., 2019). Permiten
monitorear v controlar los niveles de pH para mantenerlos en el rango optimo para sus
cultivos, lo que contribuye a un crecimiento saludable y optimo de las plantas (Shetty et al.,
2021).

L.os sensores de conductividad eléctrica (CE) que se utilizan en la agricultura hidroponica
son dispositivos que miden la capacidad del agua para conducir electricidad, indicando la
concentracion de sales disueltas, incluidos los nutrientes, en la solucion nutritiva del
sistema hidroponico (Michael et al., 2021). Es un parametro importante en la agricultura
hidroponica porque puede monitorear v controlar la concentracion de nutrientes en la
solucion nutritiva, afectando directamente el crecimiento y desarrollo de las plantas (Vega
et al., 2021). Permite ajustar la concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva segun las
necesidades especificas de las plantas en cada etapa de crecimiento, lo que ayuda a
aumentar la eficiencia y el rendimiento del cultivo (Mehboob et al., 2019).

Un sensor de temperatura de agua para es un instrumento que evalua la temperatura del
agua en la solucion nutritiva de un sistema hidroponico (Hariono et al., 2021). La
temperatura del agua es un elemento crucial en la agricultura hidroponica, va que influye en
la capacidad de las plantas para absorber nutrientes, asi como en la actividad biologica y
quimica del sistema (Ang et al., 2022). Por lo general, los sensores utilizados constan de una
sonda o termistor que se sumerge en la solucion nutritiva del agua, generando una senal
electrica que es proporcional a la temperatura del agua (Joshitha et al., 2021).
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[.os sensores de humedad del aire utilizados en la agricultura hidroponica son instrumentos
que evaluan el nivel de humedad presente en el ambiente que rodea al cultivo hidroponico
(Dutta et al., 2021). L.a humedad del aire es un factor clave en la agricultura hidroponica, va
que tiene un impacto directo en la transpiracion de las plantas v en la evaporacion del agua
en el sistema, lo cual puede afectar la absorcion de nutrientes v el desarrollo de las plantas
(Win et al., 2019).

[.os sensores de intensidad de luz utilizados en la agricultura hidroponica son dispositivos
que evaluan la cantidad de luz disponible para las plantas (Alipio et al., 2019). La luz juega un
papel fundamental debido que es necesaria para la fotosintesis, el proceso mediante el cual
las plantas convierten la energia luminosa en energia quimica para su crecimiento v
desarrollo (Puengsungwan & Jirasereeamornkul, 2019).

[.os sensores de oxigeno disuelto utilizados en la agricultura hidroponica son instrumentos
que evaluan la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de un sistema (Gur Yegiil, 2023).
El oxigeno disuelto es un factor crucial, va que las plantas requieren oxigeno para su
respiracion v metabolismo, v su disponibilidad en el agua puede tener un impacto directo en
el crecimiento v desarrollo de las plantas (Al-Rawahy et al., 2019).

L.os sensores de dioxido de carbono (CO2) utilizados en la agricultura hidroponica son
dispositivos que evaluan la concentracion de CO2 en el aire (Terence & Purushothaman,
2020). Permite optimizar las condiciones de crecimiento del cultivo, asegurando que las
plantas reciban la cantidad adecuada (Ng & Mahkeswaran, 2021). El CO2 es un gas esencial
para la fotosintesis de las plantas, v su disponibilidad en el aire puede tener un impacto di-
recto en el crecimiento v desarrollo de las plantas (Ojo & Zahid, 2022).

[.a investigacion en este campo se centra en la optimizacion de las condiciones de cultivo, la
mejora de la eficiencia v productividad del cultivo, la reduccion del uso de recursos v la
correlacion entre los diferentes parametros medidos para lograr un cultivo hidroponico de
alta calidad v sostenible (Preite et al., 2023).
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Sistema de monitoreo hidropoénico

Un sistema de monitoreo hidroponico es un conjunto de herramientas, dispositivos vy
sensores que se utilizan para medir v registrar diversos parametros v condiciones en un
cultivo hidroponico (Hidayanti et al., 2020). Estos sistemas de monitoreo permiten a los
agricultores obtener datos precisos v en tiempo real sobre el pH del agua, la conductividad
electrica, la temperatura, la humedad, la intensidad de luz, el oxigeno disuelto, la
concentracion de CO2 y otros parametros importantes para el cultivo hidroponico (Taha et
al., 2022). La informacion recopilada por el sistema de monitoreo hidroponico es utilizada
para tomar decisiones informadas en la gestion del cultivo, como ajustar los niveles de
nutrientes, agua v luz, v prevenir problemas como enfermedades o estrés en las plantas
(Prapti et al., 2022). Los sistemas de monitoreo hidroponico pueden ser automatizados v
estar conectados a sistemas de control, lo que permite un manejo mas preciso v eficiente del
cultivo hidroponico, mejorando la calidad v 1a productividad del cultivo (Wijaya et al., 2020).

[.os sistemas de control, es un sistema de monitoreo hidroponico son componentes que
posibilitan la toma de acciones automatizadas o manuales en funcion de la informacion
recopilada por los sensores y registrada por los registradores de datos (Rathod et al., 2021).
istos sistemas de control pueden variar en funcionalidades y técnicas de implementacion,
adaptandose a las necesidades v requerimientos especificos del cultivo hidroponico en
cuestion (J. D. ; Stevens et al., 2023). Utilizan diferentes técnicas, como la automatizacion de
hombas v valvulas, el control de iluminacion, temperatura v humedad, el ajuste de pH v
conductividad eléctrica, la generacion de alarmas y notificaciones, v la integracion con
sistemas de monitoreo remoto (Tatas et al., 2022b). Estas técnicas permiten tomar acciones
automatizadas o manuales en base a la informacion recopilada por los sensores, asegurando
condiciones optimas para el crecimiento v desarrollo de las plantas, v facilitando la gestion
y supervision del cultivo, incluso a distancia (Mahaboob et al., 2022).

El software de analisis de datos es una componente esencial en un sistema de monitoreo
hidroponico, va que el software permite procesar, interpretar v visualizar la informacion
recolectada por los sensores v registradores de datos (Sambo et al., 2019). Esto brinda datos
valiosos para la toma de decisiones v la optimizacion del cultivo hidroponico (Lopez-
Guerrero et al., 2022). tiene varias funciones importantes, incluyendo la visualizacion en
tiempo real de los datos de los sensores, el analisis de tendencias v patrones, la generacion
de alertas y notificaciones, la generacion de informes, la integracion con otros sistemas v el
acceso remoto (Survani et al., 2020). Permite procesar, interpretar v visualizar los datos
recolectados para tomar decisiones informadas y optimizar el cultivo hidroponico para
obtener mejores resultados (Cuong et al., 2022).
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[.a comunicacion remota es una parte importante de un sistema de monitoreo hidroponico
porque le permite acceder v controlar los datos hidroponicos desde una ubicacion remota
(Lukito & Lukito, 2019). Algunos métodos comunes de comunicacion conexiones por cable,
comunicacion celular, cloud computing y protocolos de comunicacion estandar (Samijayani
et al., 2020). Estos métodos permiten el acceso v control remoto de los datos del cultivo
hidroponico, lo que facilita la toma de decisiones v el manejo eficiente del cultivo desde
ubicaciones remotas (Muralimohan G, 2021).

[.as areas de investigacion en sistemas de monitoreo hidroponico abarcan el desarrollo de
SENSoOres mas precisos v economicos, la automatizacion y control mediante algoritmos
avanzados, la gestion eficiente de datos v analisis, la optimizacion de nutrientes y manejo del
agua, v la integracion de tecnologias emergentes como loT, robotica, realidad aumentada v
virtual, v computacion en la nube (Ghorbel et al., 2022). Estas investigaciones tienen como
objetivo mejorar la gestion de los cultivos hidroponicos para maximizar su rendimiento v
eficiencia (Gumisiriza et al., 2022).

Discusion

[.a investigacion realizada sobre sistemas hidroponicos, sensores de cultivo hidroponico v
sistemas de monitoreo hidroponico revela la importancia de estas tecnologias en el cultivo
de plantas de manera eficiente v controlada (Ragaveena et al., 2021). Los sistemas
hidroponicos ofrecen una alternativa viable al cultivo tradicional del suelo, lo que permite
un control preciso del entorno de cultivo y la entrega de soluciones nutritivas directamente
a las raices de la planta (Velazquez-Gonzalez et al., 2022). En los sistemas hidroponicos se
identifican diferentes tecnologias, cada una con sus ventajas y aplicaciones especificas
(Wang et al., 2022).

Se presenta una revision del estado de la cuestion sobre sistemas hidroponicos, sensores
para agricultura hidroponica y sistemas de monitoreo hidroponico (Saad et al., 2021). Los
resultados muestran que existen diversas categorias de sistemas hidroponicos, como el
sistema de flujo v reflujo, el sistema NFT, el sistema aeroponico v el cultivo acuaponico (Rai,
n.d.). Cada uno de estos sistemas ofrece ventajas v desafios particulares en términos de
control de nutrientes, riego v crecimiento de las plantas (Younis et al., 2021).

Por ultimo, se examinan los sistemas de monitoreo hidroponico, que incluyen
herramientas, equipos v sensores para medir v registrar parametros v condiciones en
tiempo real (Reves Yanes et al., 2022). Estos sistemas brindan informacion invaluable para
tomar decisiones informadas en el manejo de cultivos, ajustar los niveles de nutrientes,
agua v luz, v proteger las plantas de problemas como enfermedades (Alwis et al., 2022). L.os
registradores de datos v los sistemas de control son componentes clave de los sistemas de
monitoreo hidroponico, va que recopilan v procesan la informacion generada por los
sensores v toman medidas automaticas o manuales para mantener condiciones optimas de
crecimiento (Chavan et al., 2022).
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Conclusiones

[.os sistemas hidroponicos ofrecen un método eficiente v controlado para cultivar plantas
sin suelo, utilizando diferentes técnicas como el sistema de flujo vy reflujo, sistema NFT,
sistema aeroponico v cultivo acuaponico. Estos sistemas permiten un mayvor control sobre
los nutrientes y el riego, lo que resulta en un crecimiento saludable de las plantas. Las areas
de investigacion destacadas en este campo incluyen la nutricion vegetal, tecnologia de
sistemas hidroponicos, fisiologia vegetal, calidad v seguridad de los alimentos, v agricultura
urbanay sostenibilidad.

Fstos sistemas permiten un mejor control de los nutrientes v el riego, lo que da como
resultado un crecimiento saludable v vigoroso de las plantas. L.a capacidad de ajustar vy
optimizar los niveles de nutrientes v agua asegura un suministro constante v equilibrado de
elementos esenciales para el desarrollo de las plantas. Ademas, dado que no dependen del
suelo, los sistemas hidroponicos reducen los riesgos asociados con enfermedades, plagas vy
malezas transmitidas por el suelo, lo que contribuye a un entorno de cultivo mas saludable
y seguro.

L.os sensores desempenan un papel fundamental en la agricultura hidroponica, va que
permiten el monitoreo v control precisos de variables ambientales vy parametros del cultivo.
[.Los sensores mas utilizados incluyen los de pH del agua, conductividad eléctrica,
temperatura del agua, humedad del aire, intensidad de la luz, oxigeno disuelto y CO2. Estos
sensores ayudan a ajustar los niveles de nutrientes y mantener las condiciones optimas para
el crecimiento de las plantas.

Xl monitoreo continuo de factores como el pH del agua, la conductividad, la temperatura del
agua, la humedad del aire, la intensidad de la luz, el oxigeno disuelto v el dioxido de carbono
permite ajustar y mantener las condiciones optimas para el crecimiento de las plantas. Esta
capacidad de control vy regulacion precisa garantiza un entorno estable v favorable para el
crecimiento de las plantas, mejorando significativamente el rendimiento y la calidad de los
cultivos.

L.os sistemas de monitoreo hidroponico incluyen registradores de datos, sistemas de
control v software de analisis de datos que recopilan, registran v procesan informacion
generada por sensores. Estos sistemas ayudan a tomar decisiones informadas en el manejo
de cultivos, asegurando condiciones optimas v mejorando la calidad v productividad del
cultivo hidroponico.

Ademas, los sistemas de monitoreo hidroponico, incluidos los registradores de datos, los
sistemas de control v el software de analisis de datos, desempenan un papel clave en la
sestion eficaz de la hidroponia. Estos sistemas recopilan v procesan informacion generada
por sensores para permitir decisiones informadas basadas en datos para optimizar el
rendimiento de los cultivos. Al brindar una vision holistica de la salud de los cultivos, estos
sistemas avudan a i1dentificar problemas potenciales de manera temprana e implementar
estrategias correctivas rapidas vy efectivas.
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