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Abstract- Aeroponic cultivation is a soilless production system, in which plants receive water and macro and micronutrients through
an aqueous solution prepared in a storage tank, which is misted into the air and feeds the plant roots. Periodically, manual measurements
of electrical conductivity (EC) are carried out, since this allows determining the amount of dissolved salts in the nutrient solution, so that
when the value is below a certain level, nutrients are added to avoid malnutrition, or if it is above, water is added to avoid poisoning. This
article presents the development and implementation of an automatic system that, through the detection of EC in the nutrient solution of an
aeroponic crop, performs the controlled injection of micro and macronutrients, stored as mother solutions, by means of dosing pumps and
also allows remote monitoring of different variables of interest through a web platform. It was possible to reduce the time that the person
responsible for the crop has to dedicate to replenishing the nutrient solution, as well as the use of water and nutrients. In addition, progress
was made in the process of automating aeroponic cultivation, so that the savings in labor, water, and inputs make this type of system
economically viable for implementation by small producers.
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Resumen- El cultivo aeroponico es un sistema de produccion
sin suelo, en el que las plantas reciben agua y macro y
micronutrientes a través de una solucion acuosa preparada en un
tanque de almacenamiento, que se nebuliza en el aire y alimenta
las raices de las plantas. Periodicamente, se realizan mediciones
manuales de la conductividad eléctrica (CE), ya que esto permite
determinar la cantidad de sales disueltas en la solucion nutritiva,
de modo que cuando el valor estda por debajo de un determinado
nivel, se afiaden nutrientes para evitar la desnutricion, o si estd por
encima, se afiade agua para evitar la intoxicacion. En este articulo
se presenta el desarrollo e implementacion de un sistema
automdtico que, mediante la deteccion de la CE en la solucion
nutritiva de un cultivo aeroponico, realiza la inyeccion controlada
de micro y macronutrientes, almacenados como soluciones madre,
mediante bombas dosificadoras y ademds permite el monitoreo
remoto de diferentes variables de interés a través de una
plataforma web. Se consiguio reducir el tiempo que el responsable
del cultivo tiene que dedicar a reponer la solucion nutritiva, asi
como el uso de agua y nutrientes. Ademds, se avanzo en el proceso
de automatizacion del cultivo aeroponico, por lo que el ahorro en
mano de obra, agua e insumos hace que este tipo de sistema sea
economicamente viable para su implementacion por pequeiios
productores.

Palabras clave- Cultivo aeroponico, conductividad eléctrica,
dosificacion de nutrientes, solucion nutritiva, monitoreo remoto.

|. INTRODUCCION

Los procesos de urbanizacion en el mundo crecen a ritmos
acelerados. Se espera que en el 2050, la urbanizacion en paises
en desarrollo alcance un 67 % [1]. Este fenémeno conduce a
un traslado de personas desde zonas rurales hacia la ciudad, lo
que genera que actividades como la agricultura disminuyan.
Aunque las cosechas sean buenas, los agricultores rurales
tienen dificultades para subsistir [2]. Ademas, el cambio
climatico provocara procesos de desertificacion, degradacion
de suelos y fenémenos climaticos extremos, lo que afectara
significativamente la disponibilidad de recursos naturales para
suplir las necesidades de una poblacion en constante
crecimiento.

La agricultura tradicional utiliza el suelo como principal
medio para la produccién de los alimentos, ya que provee
sostén, nutrientes y agua para el crecimiento y desarrollo de las
plantas [3]. Sin embargo, los problemas mencionados
anteriormente llevan a la implementacion de sistemas de
cultivo no tradicionales, como la hidroponia y la aeroponia, los
cuales no requieren grandes extensiones de terreno, optimizan
el uso del agua e insumos y logran una mayor eficiencia en la
produccion de alimentos [4]. Su innovacién hace que esta
técnica proporcione un adecuado desarrollo al sistema
radicular de los cultivos bajo invernadero, presentando un alto

rendimiento y desarrollo; en comparacién con los cultivos
tradicionales [5]. Estos sistemas posibilitan en las plantas un
crecimiento flexible, permitiendo al cultivador un control total
sobre el ambiente de crecimiento, incluyendo la zona
radicular, con una tendencia a incrementar la eficiencia del uso
de agua, conservando asi mismo su calidad y apoyando la
agricultura ecoldgica [6].

En los sistemas aeroponicos, se deben de considerar
varias variables que son de especial interés para lograr un
crecimiento y rendimiento 6ptimo de los diferentes tipos de
plantas cultivadas. Es de especial importancia, la cantidad de
nutrientes que se suministran a las plantas durante sus etapas
de crecimiento, lo cual estd determinado por la conductividad
eléctrica (CE), que se mide en la solucién nutritiva que se usa
para asperjar las raices, y que da cuenta de la cantidad de
micro y macronutrientes que estan disueltos en la misma [7].
Aunque las plantas requieren varios elementos, se considera
que 17 de ellos tienen importancia para un apropiado
desarrollo y crecimiento de las plantas. El nitrégeno (N),
fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), azufre (S) y magnesio son
conocidos como macronutrientes (se requieren en mayores
cantidades), mientras que el hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu),
boro (B), molibdeno (Mo) y otros son considerados como
micronutrientes (se requieren en menos cantidades) [8].

Para medir la CE se usan diversos dispositivos,
normalmente el encargado de un cultivo aerop6nico emplea un
multiparametro para tomar estas medidas de manera periodica,
y, con base en su experiencia, determinar cuando se deben
adicionar nutrientes, agua o reponer por completo la solucién
nutritiva [9]. Dependiendo del tamafio y distribuciéon del
sistema aeroponico, este procedimiento puede demorar desde
pocos minutos hasta algunas horas, y genera un desperdicio de
solucién nutritiva, que conlleva mayores gastos para el
productor.

Hoy en dia, la agricultura de precision, la agricultura
vertical y el Internet de las cosas (I0T) se encuentran entre los
avances agricolas modernos que tienen como objetivo ayudar a
los agricultores de todo el mundo. Estas tecnologias son
fundamentales para garantizar que el suministro de alimentos y
productos agricolas pueda soportar la demanda de la creciente
poblacion [10]. A través del uso de tecnologia, puede
mejorarse el proceso productivo en un sistema aeropdnico.
Esto es, tomando medidas de las variables de interés,
automatizando la dosificacion de los nutrientes y
monitoreando remotamente su comportamiento para estudiarlo
y tomar decisiones que permitan mejorar el proceso
productivo [11]. Los principales avances, con respecto a la

21 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the
Framework of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023.


https://orcid.org/0000-0002-7391-8539
https://orcid.org/0000-0002-6599-9332

optimizacién de los sistemas aeropénicos, estan enfocados en
la produccion de papa [12] y de lechuga [13]; ademas de
investigaciones en torno al monitoreo y control de variables
como el pH [14] y la conductividad eléctrica [15].

A medida que se han tecnificado los sistemas aeropdnicos,
se ha pasado de la dosificacion manual de micro y
macronutrientes a sistemas automatizados. En estos, mediante
soluciones de stock, almacenadas en tanques auxiliares, son
inyectados mediante bombas peristalticas o de membrana, y
con un sistema inteligente se activan segln se requiera, ya sea
gradualmente por decision de un operador o mediante un
algoritmo de control haciendo uso de la medicion de la
conductividad eléctrica [16].

Il. METODOLOGIA

El sistema aerop6nico se construy6 en un invernadero de
la Universidad Catolica de Oriente en el municipio de
Rionegro (Antioquia - Colombia), ubicado a 2100 m.s.n.m y
con una temperatura media entre 13°C y 22°C. Es importante
resaltar, que este invernadero ha sido dotado con todos los
servicios necesarios para el desarrollo del proyecto, esto es,
suministro de energia, agua e internet.

Para la realizacion del proyecto, se siguieron una serie de
pasos, como se muestra en la Fig. 1, como esquema base,
donde se indica de manera gréafica el funcionamiento del
sistema de dosificacion al tanque de almacenamiento.

Fig. 1 Esquema general de la dosificacion de nutrientes.

Previamente se realizé una consulta bibliografica, lo que
permiti6 conocer el estado del arte relacionado con la
tecnologia usada actualmente en los sistemas aeropénicos,
especificamente la que tenia que ver con la medicion de la
conductividad eléctrica (CE) y la dosificacion de micro y
macro nutrientes.

Con base en lo anterior, se utilizaron los siguientes
elementos para la medicion de CE: (A) una computadora de

placa reducida Raspberry Pi 4 y (B) un sensor Conducell
4USF Arc 120, marca Hamilton. Para la inyeccién de los
micro y macronutrientes al tanque, donde se almacena la
solucion nutritiva que se suministra al cultivo aeroponico, se
usaron: (C) un Arduino Leonardo, (D) un médulo de relé y (E)
dos bombas dosificadoras VCO 0501, marca EMEC, una para
los micro y otra para los macronutrientes.

Como valor agregado, posteriormente se implemento la
medicion del pH y la temperatura en la solucion nutritiva. Esto
se realiz6 con la misma Raspberry Pi 4, usando un sensor
Polilyte Plus H Arc 120, marca Hamilton. Ademas, se mide el
nivel del tanque de almacenamiento y el consumo de energia
del sistema, mediante los sensores DYP-AQ01 y WCS1800,
respectivamente, conectados al Arduino Leonardo.

Por dltimo, se revisaron diferentes plataformas gratuitas
que permitieran almacenar y visualizar de manera remota las
variables medidas, y se eligié Ubidots debido a que se ajustaba
a las necesidades en cuanto a capacidad e integridad.

I11. RESULTADOS

Los sistemas de medicion de la CE y de inyeccion de los
micro y macronutrientes se comunican usando sus respectivos
puertos USB, bajo un modelo Maestro/Esclavo, en donde la
Raspberry Pi 4 envia al Arduino Leonardo un comando cada
que requiere que éste realice alguna accién, las cuales serian:

+ Comando 1: enviar datos (nivel del tanque de
almacenamiento y consumo de energia).

« Comando 2: inyectar agua al tanque.

« Comando 3: inyectar micro y macro nutrientes.

Posteriormente, se llevd a cabo la integracion con la
plataforma Ubidots y se iniciaron pruebas de estabilidad y
ajuste. Debido a que la version gratuita de Ubidots tiene un
limite de almacenamiento de datos, se decidio enviarlos cada
10 minutos. Ademas, dada la posicion del sensor de CE,
insertado en la linea de riego después de la bomba de agua, tal
como se muestra en la Fig. 2, el valor de la CE solo cambiara
después de cada bombeo. Esto significa que la actualizacién
del valor de la CE en Ubidots dependera del ciclo de riego
(bombeo) que el usuario defina para un cultivo en especifico.

Fig. 2 Ubicacion del sensor de CE.
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En la Fig. 3 se presenta la plataforma de monitoreo en
funcionamiento. El sistema permite la visualizacion de la CE,
la temperatura en la solucidn, el pH, el nivel del tanque de
almacenamiento y el consumo de energia de todo el sistema, y
el comportamiento en el tiempo de cada una de ellas a través
de gréficas individuales, cuyos datos pueden ser exportados.

24.25 6.85 761.18

Fig. 3 Monitoreo de las variables en la plataforma Ubidots.

Actualmente, se estd llevando a cabo la validacion del
sistema de dosificacion implementado mediante el cultivo de
dos especies de arandanos: Biloxi y Emerald. Estas especies
fueron trasplantadas a las camas aeroponicas, tal como se
muestra en la Fig. 4, en la fecha del 31 de octubre del 2022.

Fig. 4 Material vegetal de arandanos en las camas aeropénicas.

En la Fig. 5 se pueden ver las plantas después de cinco
meses de trasplantadas.

Fig. 5 Plantas de ardndanos después de cinco meses.

El desarrollo de las plantas de arandanos ha sido lento
durante las primeras fases de desarrollo vegetativo y por lo
tanto la CE no varia mucho y por ende no fue necesario llevar
a cabo una correccion rigurosa con el sistema de dosificacion
implementado; a partir del quinto mes las plantas iniciaron la
fase de floracion donde se ha observado una mayor demanda
de nutrientes.

A través de los datos tomados desde la plataforma
Ubidots se ha podido observar que la CE y el pH han
permanecido entre los valores recomendados para esta etapa
de desarrollo de las plantas de arandanos, 1400 uS/cm - 1800
uS/cmy 5.0 — 6.0, respectivamente. Ademas, al almacenar los
histéricos del consumo de agua y de energia se puede validar
el ahorro del sistema implementado con respecto a los cultivos
aeroponicos que no incluyen este grado de desarrollo
tecnoldgico.

IV. CONCLUSIONES

El sistema de dosificacion implementado tiene la
capacidad de suministrar, de manera controlada, los micro y
macronutrientes que deben inyectarse en la solucién nutritiva
del cultivo aeropoénico. La resolucién del sistema puede variar
dependiendo de la cantidad de litros que el supervisor desee
preparar, lo que permite mantener la conductividad eléctrica
entre los valores deseados segun la especie cultivada.

Se esta evaluando el monitoreo remoto del cultivo
aeropénico mediante la plataforma Ubidots. Esta herramienta
se utiliza para hacer un seguimiento a cinco variables de
interés y se ha comprobado que posee una estabilidad y
facilidad de manejo adecuada para cualquier usuario sin
necesidad de conocimientos avanzados.

La automatizacion del proceso de reposicion de la
solucién nutritiva ha permitido reducir el tiempo que el
administrador del cultivo debe dedicar a esta tarea en un
100%. Como resultado, se ha optimizado el uso de agua y
nutrientes, logrando una mayor eficiencia en el proceso.

Como trabajo futuro, se propone implementar un control
méas avanzado para el sistema automatico de dosificacion.
Actualmente se usa un control ON/OFF, que ha permitido
mantener la conductividad eléctrica en los niveles deseados,
pero cuya respuesta puede no ser la adecuada en posteriores
fases de desarrollo de las plantas de ardndanos cultivadas.
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