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La hidroponia es el método de cultivo con ausencia de suelos, es decir, las plantas crecen en diferentes sustratos
o incluso s6lo sobre una pelicula de agua. Esta técnica se esta utilizando para el cultivo de hortalizas y verduras

ya que el rendimiento de los cultivos hidroponicos puede duplicar o méas los de los cultivos de suelo.

Los avances tecnolégicos aplicados al control y ejecucion de procesos han hecho de la automatizacion del cultivo
hidropdnico una realidad que ha permitido la incorporacién de este tipo de método en diferentes industrias como
la farmacéutica. Dichas industrias estan interesadas en cultivar con sistemas hidroponicos plantas medicinales
para fabricar medicamentos para el tratamiento de enfermedades cronico-degenerativas. El desafio existente
actualmente es que la cosecha de este tipo de plantas se realiza en su estado silvestre, por lo cual se da en la
mayoria de los casos por recoleccion artesanal. Por lo tanto, la informacion disponible sobre produccion

hidropdnica para estos insumos vegetales es alin escasa.

Con el advenimiento de la Industria 4.0 y el concepto de digitalizacién que incorpora, se puede ir mas alla del
control del proceso de hidroponia para digitalizar informacion necesaria que permita vincular pardmetros de la

calidad de una planta con los factores ambientales que se consideran prioritarios en el proceso de cultivo.

Este trabajo presenta el disefio e implementacion de una unidad autocontenida, basada en tecnologias de la
Industria 4.0, para realizar ensayos de procesos hidroponicos, registrando y procesando informacion interviniente
en la totalidad de factores decisivos para el crecimiento de las plantas, buscando resultados que optimicen y
estandaricen su proceso de cultivo. Asi, utilizando estas unidades autocontenidas se podré llegar a la definicion
de los valores adecuados para los diferentes parametros controlados, como la luz, la humedad, la temperatura y

el caudal de agua, para el cultivo de plantas de interés para las industrias farmacéuticas.
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1. INTRODUCCION

La hidroponia es un sistema de cultivo que hace crecer las plantas en una solucién de agua con nutrientes. En
esta técnica las raices se sumergen en la solucion nutritiva, la cual presenta los macronutrientes y micronutrientes
necesarios para su crecimiento y desarrollo [1]. Entre muchos métodos de crecimiento de plantas, los sistemas
hidropdnicos artificiales son ampliamente utilizados ya que permiten un manejo mas facil de las plantas y una
mejor reproducibilidad con un bajo dafio a las raices y una menor absorcion de metabolitos [2].

Durante los Gltimos afios se han realizado muchos avances en lo que respecta al disefio e implementacién de
sistemas hidropénicos automatizados [3]. Esto se debe principalmente a que estos tipos de sistemas tienen la
ventaja de proporcionar un gran rendimiento, alta eficiencia y no requieren mano de obra especializada. Ademas,
las tareas que se llevan a cabo en un sistema hidropdnico se pueden automatizar facilmente [4].

La creciente demanda de alimentos, tanto en cantidad como en calidad, ha hecho que los sistemas hidropénicos
automatizados sean ampliamente utilizados como método agricola [5]. Sin embargo, hay un interés particular
por las industrias farmacéuticas en cultivar con sistemas hidroponicos plantas medicinales para fabricar diferentes
tipos de medicamentos [6]. Uno de ellos es aquellos para el tratamiento de enfermedades crénico-degenerativas.
Las plantas que se usan para esta clase de medicamentos son plantas silvestres y, por lo tanto, la informacion
disponible sobre produccion hidropdnica para estos insumos vegetales es aln escasa.

Con el surgimiento de la Industria 4.0 se ha introducido en diferentes sistemas el concepto de digitalizacion, el
cual refiere a la conversion de datos de sensores adquiridos del mundo fisico en sus modelos digitales que ofrecen
oportunidades invaluables para la prediccion y optimizacion de las operaciones de fabricacion [7]. Teniendo esto
en mente, se puede ir mas all& del control del proceso de hidroponia para digitalizar informacion necesaria que
permita vincular parametros de la calidad de una planta con pardmetros del ambiente que se controlan en un
proceso automatizado de hidroponia. Esto permite poder tener un cimulo importante de informacion que luego
pueda ser procesada por diferentes algoritmos para encontrar las relaciones entre diferentes parametros del
cultivo hidropdnico y la calidad de la planta, abordando asi el problema planteado anteriormente.

El objetivo de este trabajo es presentar el disefio ¢ implementacion de una “unidad autocontenida” basada en
tecnologias de la Industria 4.0, para realizar ensayos de procesos hidroponicos, registrando y procesando
informacion interviniente en la totalidad de factores decisivos para el crecimiento de las plantas medicinales,
buscando resultados que optimicen y estandaricen su proceso de cultivo. Asi, utilizando estas unidades
autocontenidas se podra llegar a la definicion de los valores adecuados para los diferentes pardmetros
controlados, como la luz, la humedad, la temperatura, el caudal y caracteristicas fisicoquimicas del agua,
concentracion de nutrientes, para el cultivo de plantas de interés para las industrias farmacéuticas.

Para cumplir con el objetivo planteado anteriormente, el presente trabajo se organiza de la siguiente manera: en
la Seccion 2 se analiza el sistema hidropdnico a utilizar, en la Seccion 3 se introducen los conceptos principales
de la Industria 4.0, en la Seccién 4 se presenta el disefio e implementacion del Laboratorio Autocontenido de
Hidroponia 4.0 y finalmente, en la Seccién 5 se discuten la conclusiones y trabajos futuros.

2. HIDROPONIA DE PLANTAS MEDICINALES

La hidroponia es una técnica de cultivo en la que no se utiliza suelo, los nutrientes que necesita la planta para
crecer son provistos a través de un flujo de agua. Las ventajas de esta modalidad de cultivo son reduccién del
requerimiento de espacio, higiene de los cultivos, comodidad del trabajador, optimizacion del uso del agua,

produccion en sitios donde el recurso de tierra es escaso o0 es de mala calidad, o donde el clima es muy variado.
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Algunas limitaciones de la hidroponia se relacionan con la necesidad de inversion inicial, la mayor necesidad de

especializacion, la dependencia energética y el requerimiento de agua de buena calidad.

2.1. Sistemas hidropénicos

Un sistema hidropénico se refiere a las herramientas y equipos que se empaquetan juntos para cultivar plantas
hidropdnicamente. Existen diferentes tipos de sistemas hidropénicos que se pueden implementar. A

continuacion, se describen los sistemas que fueron analizados como alternativas.

e Sistema “Raiz flotante”: para el cultivo de hortalizas en la cual las plantas se sostienen por alguna
estructura flotante, como placas de telgopor perforadas, mientras sus raices estan sumergidas en una
solucién nutritiva. El contenedor debe ser opaco para evitar entrada de luz y asi estimular el crecimiento
de algas que puedan afectar su desarrollo.

® Sistema “Nutrient Film Technique”: La técnica NFT involucra el paso de una delgada ldmina de
solucién nutritiva a través de un cafio con perforaciones donde se insertan las plantas de hoja. Los cafios
deben ser opacos para evitar la entrada de luz y de colores
claros en el exterior para reducir el calentamiento. La circulacion de la solucion se controla mediante

temporizadores para evitar el arrastre de las plantas, y se recomienda un caudal de 1 a 2 litros/minuto.

e Cultivo en sustrato: El sustrato es un material que reemplaza al suelo como sostén de la planta. Puede
ser organico o inorganico. La solucién nutritiva se aplica a través del riego, generalmente por goteo. Se
recomienda lavar el sustrato periddicamente para evitar la acumulacién de sales. Ideal para frutillas,

pimientos, tomates, etc.

2.2. Plantas Medicinales

Una planta medicinal es aquella que se puede utilizar, entera o en parte (hojas, flores, frutos, cortezas, tallos o
raices) para tratar afecciones de personas o animales. Su accion terapéutica es debido a la existencia de unas
sustancias quimicas denominadas principios activos.

Las plantas medicinales, por su actividad farmacolégica, han servido tradicionalmente como remedios para
aliviar sintomas o tratar enfermedades. Se pueden preparar como infusiones, cataplasmas, aguas medicinales,
aceites medicinales, ungiientos, pomadas, vapores, tinturas, enjuagues o en formas industriales a través de ventas
en farmacias como capsulas o comprimidos. Algunas de las plantas medicinales mas conocidas son las que se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Ejemplo de plantas medicinales

Planta Propiedades farmacoldgicas
MENTA. Mentha Se emplea como carminativo, estomacal para digestiones dificiles, para evitar el
rotundifolia. vémito y protector hepatico (colerético).



ESPLIEGO. Lavandul | El aceite esencial tiene propiedades como antibacteriano, antiinflamatorio,
La latifolia. antiflngico, antiséptico, antiespasmédico, estimulante moderado y diurético.

_ Se puede utilizar como carminativa, tonico estomacal y digestiva, favorece la
HINOJO. Foeniculum | digestion. La raiz es diurética. Estimula la produccién de leche en la lactancia materna.

vulgare.

HISOPO. Hyssopus La esencia, a dosis bajas tiene propiedades antisépticas, como aperitivo para abrir el
officinalis L. apetito, para digestiones dificiles y carminativo. Indicado para catarros.

GALEGA. Galega Como vermifugo, hipoglucemiante y diurético. En infecciones del aparato
officinalis L. respiratorio, como diurética. Aumenta la produccion de leche en las madres.

Como antiespasmadica, antiseptica, se utiliza en llagas, eczemas, picaduras de
LAVADIN. Lavandula | insectos, quemaduras, en cefaleas, migrafias y estados depresivos, en la ansiedad,

hybrida Rev. insomnio, relajante muscular en bafios.

MEJORANA. En infusion tiene propiedades carminativas, digestivas, evitan la formacion de gases,
Origanum majorana. estimulan el apetito, en las estomatitis y en las gastritis.

G, El alcohol de romero se utiliza para paliar el dolor y la inflamacién en pacientes con
Rosmarinus officinalis artrosis o artritis reumatoides. En el tratamiento de la alopecia como

1 Es estimulante del cuero cabelludo, fortalece el cabello y las ufias.

SALVIA. Salvia En infusion es comunmente utilizado para curar las inflamaciones de las encias,
lavandulifolia Vahl. de la boca y de la faringe. Es antiséptico y antifungico.

SIEMPREVIVA

AMARILLA Helychris Antiflebitico, en los hematomas y edemas, antiespasmodico, como cicatrizante,

um stoechas (L.) DC. antitusivo, anticatarral, como expectorante y mucolitico.

2.3. Definicion del tipo de sistema hidropénico a utilizar

Dada las caracteristicas de muchas de las plantas mencionadas, se entiende que el sistema que mejor se adapta
es el de tipo NFT, las plantas recibiran los nutrientes a través de un flujo de agua, estos serdn aportados en un
tanque de mezcla principal, a través del cual se extraera el agua (circulante por el sistema de cafierias) y donde
retornaré el excedente. Las plantas reposaran en cestas rellenas con material sustrato en contacto con el fluido
nutritivo.

La herramienta a desarrollar necesitara controlar y dejar registro de la totalidad de pardmetros intervinientes en
el desarrollo de la planta, entre los que se encuentran los referidos al microclima en el que se desarrollan. Esta
razon es la que lleva a que el sistema NFT sea de tipo “Indoor”, asi se podrd tener control sobre caracteristicas
como irradiancia de luz, temperatura, humedad ambiente, etc.

Se hace notar la variedad de tamafios entre los ejemplares a cultivar, también son diversas sus necesidades,
teniendo en cuenta esto y si bien el proyecto esta basado en un sistema de tipo NFT con determinadas medidas,

se marca la importancia de lograr un disefio facilmente escalable y personalizable.

3. INDUSTRIA 4.0
3.1. Conceptos basicos

Industria 4.0 se refiere a la interconexion inteligente de maquinas y procesos para la industria con la ayuda de la

tecnologia de la informacion y la comunicacion. Como fin ultimo, la arquitectura desarrollada busca dar una
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organizacion y formato a los datos para que sean interoperables en el ecosistema asociado.
Algunas de las caracteristicas principales son:

e Internet esta en todas partes, simple y econémico.
e Los activos o “Assets” estan digitalizados y conectados en red.
e  Los activos se estan volviendo cada vez més inteligentes.

e Aplicado inteligentemente, abren un nuevo mundo de servicios expuestos y/o consumidos por sistemas
cibernéticos.

e Vincula a todas las partes interesadas de la cadena de suministro y el flujo de valor en procesos comerciales
innovadores en un ecosistema digitalizado.

e Losdatosy lainformacion de proveedores, clientes y empresas internas se estan interconectando.
e Andlisis y ciencia de datos que respaldan el proceso de toma de decisiones

e Reconfiguracion y flexibilidad tanto a nivel de tecnologias de las operaciones (OT-Operational Technologies)
como tecnologias de la informacion (IT — Information Technologies).

e  Colaboracion usando Edge/Cloud y otras Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.

3.2. Modelo de Arquitectura de Referencia para Industria 4.0 “RAMI4.0”

Para comprender el proceso de digitalizacion en el contexto del modelo disefiado, es importante seguir los
lineamientos generales de la RAMI 4.0 (Reference Architecture Model Industrie 4.0) [8]. La industria 4.0 implica
la necesidad de representar y conectar virtualmente objetos o “activos” (assets) En este sentido, el Modelo de
Arquitectura de Referencia para Industria 4.0 “RAMI4.0” esta destinado a crear reglas de descripcion digital de
un activo a lo largo de toda su vida util, desde su desarrollo, produccion y uso hasta su disposicion, y de los
cambios de valor asociados, como asi también todos los aspectos relevantes para él. Un componente Industria
4.0 representa virtualmente un activo, usando informacidn estructurada.

RAMI4.0 proporciona una descripcion de los elementos principales de un activo utilizando un modelo de niveles

que consta de tres ejes (Figura 1).
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Figura 1: Sistema de coordenadas tridimensional que
contiene los aspectos esenciales de Industrie 4.0.
El eje vertical “Capas (Layers)” es el de la arquitectura, con seis capas para describir las propiedades estructurales

de un activo o combinacion de activos. Para todos los componentes, se considera la funcionalidad de informacién

y comunicacion, sus partes constitutivas y estructura. La capa de comunicacién se ocupa de los protocolos y la
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transmision de datos y archivos, la capa de informacion contiene los datos relevantes, la capa funcional todas las
funciones necesarias (definidas formalmente) y la capa de negocio mapea los procesos de negocio relevantes.
El eje horizontal izquierdo de la Figura 1, “Ciclo de vida y flujo de valor (Life Cycle & Value Stream)”, permite
dar trazabilidad a los activos a lo largo de su ciclo de vida. Este eje se basa en el estandar IEC 62890, Gestion
del ciclo de vida de sistemas y productos, utilizados en la medicién, control y automatizacion de procesos
industriales.

El eje horizontal derecho se denomina “Niveles de jerarquia (Hierarchy Levels)”, y representa las diferentes
jerarquias técnicas y/u organizativas dentro de las fabricas o instalaciones a las cuales se asignan los activos. Este
eje se basa en las normas DIN EN 62264, la serie de estandares internacionales para sistemas de control y TI
empresariales, y DIN EN 61512-1, que define modelos de referencia para el control de lotes tal como se utilizan
en las industrias de procesos y la terminologia que ayuda a explicar las relaciones entre estos modelos y términos.
Para comenzar a implementar el concepto de Industria 4.0, lo primero que se debe hacer es definir el negocio o

“business”, es decir, el propdsito de la digitalizacion, el que guiara luego todo el proceso de digitalizacion.

4. Disefio e implementacion del Laboratorio Autocontenido de Hidroponia 4.0

4.1. Identificacion del “business” y los “assets”

En este caso, la propuesta se centra en la digitalizacion del proceso de crecimiento de plantas medicinales como
“business” principal, con el objetivo de estandarizar y optimizar su desarrollo. La principal funcién de este
proceso es obtener valores que permitan, por un lado, optimizar el crecimiento de la planta y por el otro
estandarizar los parametros de cultivo que garanticen la calidad de la materia prima para diferentes tipos de
productos farmacéuticos.

Por lo tanto, los “assets” son las plantas cultivadas utilizando hidroponia y los parametros asociados a su
crecimiento, como el fluido nutritivo y el microclima.

Una vez identificados los activos a digitalizar es necesario definir las caracteristicas que se van a considerar de
los mismos. Para determinar qué tipo de informacion debe ser recolectada se conformd un grupo
interdisciplinario de profesionales, esto permiti6 detallar los puntos de interés, contemplando la viabilidad técnica
para dejar registro de sus valores. De modo tal que se divide la informacion en tres conjuntos diferentes basado
en los tres activos a digitalizar del sistema hidropénico: el microclima, el fluido nutritivo y las caracteristicas del
cultivo (Tabla 2).

Tabla 2. Familias de informacion

Microclima Fluido nutritivo Cultivo

e Calidad [mS/cm] y cantidad de agua consumida
e  Tipo de cultivo.

e  Temperatura por el cultivo [L/h]
i 0 e Tiempo de
ambiente [°C]. e Tipo y cantidad de aditivos incorporados al ) p-
. crecimiento

e  Humedad ambiente agua [ppm] .

[%]. [dias]

e Caudal de fluido nutritivo [L/h].

e  Ciclos luminicos/ e Retroalimentacion de

irradiancia luminica e Descripcion fisica del fluido (temperatura [°C] y calidad final del

velocidad [L/h]) cultivo.

[W/m?]



4.2. Identificacién de componentes para digitalizar.

Como la premisa fundamental de este trabajo no es sélo realizar el control automatico del proceso, sino la
digitalizacion de los datos y procesarlos en tiempo real para alimentar modelos que den informacién para la toma
de decisiones precisas e inmediatas, se debe implementar un sistema ciberfisico (CPS) con la capacidad de
comunicar esta informacion en formatos prestablecidos para el entorno (capas “Integration” y “Communication”
de la Figura 1). Existe una serie de componentes de bajo costo que se decidio utilizar para este cometido y que
se describen en la Tabla 3. Cabe aclarar que la informacién referida al cultivo en el modelo de decision se cargara

en forma manual y no automatica como la demas informacion.

Tabla 3. Componentes para captura de informacion y tipo de informacién que captura

Fluido

Microclima nutritivo

e  Modulo termohigrometro (humedad

Médulo y sensor de PH (calidad de agua)

relativa y temperatura ambiente). . . .
ytemp ) e  Caudalimetro 1 A 30 L/min (agua consumida, cantidad de

e Relay 12 Vvdc  Simple aditivos y velocidad de fluido nutritivo)

| 10A/220V/ . . . . .
nversor 10A/220Vca e  Moddulo medidor conductimetro (calidad del fluido nutritivo)

*  Modulos Led de amplio espectro (control e  Sensor digital temperatura sumergible (temperatura del fluido

de ciclos luminicos e irradiancia .
nutritivo)

luminica).
e  Bombas para el control de caudal (fluido nutritivo y

aditivos).

El dispositivo elegido compatible con estos sensores y actuadores (con capacidad de control, procesamiento y
comunicacion de datos) es la Raspberry Pi. Igualmente, es importante explicar que esta es la parte que aln esta
en desarrollo, ya que entre las decisiones arquitectonicas esta en discusion si finalmente toda la informacion
residira en la nube, que se tiene prevista establecer en el cluster informatico de UTN FRSF (ver Figura 2), o
podra ejercer como servidor la misma Raspberry Pi, basados en el concepto de “Edge computing ’; sin embargo
la segunda discusion que subyace es tecnolégica, ya que se debe evaluar si desarrollar el/los servidores conforme
a los protocolos de red para intercambio de datos OPC UA (OPC Unified Architecture) o MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport).
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w
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Figura 2: Esquema de recoleccion de datos, automatizacién y almacenamiento en la nube.

Los datos recolectados son volcados en la red, lo que abre camino a la implementacion de conceptos de Cloud
Computing; quitando la necesidad de contar con servidores fisicos y haciendo uso de “SaaS” (software as a
service) lo que implica una ventaja econémica y competitiva: contar con los datos en las nubes permite tener una
arquitectura facilmente escalable a las necesidades y abre nuevos horizontes comerciales, datos disponibles para
distintos actores de las cadenas productiva.

A su vez, en el procesamiento de datos, entra en juego la aplicacion de técnicas referidas a la “Ciencia de Datos”
y se debera evaluar si las técnicas de programacion tradicionales bastaran para obtener conclusiones relevantes.
La estrategia de aplicacion de diferentes técnicas de andlisis de datos para arribar a definir las relaciones entre

las variables recolectadas queda fuera del alcance de este trabajo.

4.3. Disefio y resultado

Definida la arquitectura del prototipo, se pretende lograr un disefio facilmente escalable y personalizable; por lo
que toma un rol importante el uso de programas de disefio paramétrico, que faciliten realizar cambios en el
modelo. La implementacion de este tipo de tecnologias permite generar una representacion digital exacta (Digital
Twin) tanto en caracteristicas relevadas, como en modelos de comportamiento (que pueden ser alimentados en
tiempo real); esto no sélo facilita realizar modificaciones, sino que también permite evaluar las respuestas
dindmicas antes de su fabricacién y dejar registros de los cambios en su etapa de prototipado. La etapa de disefio
fue llevada a cabo por medio de SOLIDWORKS, que es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por
computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. Se eligio este software, ya que abre un
abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del prototipo, ofreciendo
la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio, y redisefiar
facilmente ante cualquier cambio. Este software ha permitido contar con un tipo de gemelo digital, conocido
como “digital shadow”, del prototipo desarrollado, y sus caracteristicas paramétricas permitieron ejecutar y
evaluar cambios decisivos para un disefio 6ptimo.

En la etapa de desarrollo de la estructura y envolvente, se decidié avanzar sobre un gabinete metalico con puertas
rebatibles, capaz de contener la totalidad de componentes y de conservar las condiciones del microclima en su
interior.

La totalidad del cuerpo ha sido disefiado para ser fabricado con chapa metalica plegada revestido con pintura

epoxica (Figura 3 a).
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Figura 3: (a) Disefio de la estructura envolvente del sistema. (b) Subsistemas del proceso.

El cuerpo esta disefiado para soportar dos “estantes hidroponicos”, a su vez, las medidas adoptadas son estandar
en armarios metalicos industriales. En el interior del cuerpo se encuentran los diferentes subsistemas (Figura 3

b) encargados de llevar a cabo el proceso:
e  El sistema hidropdnico tipo NFT, queda conformado por los items 1, 2y 3.

e El flujo de agua es canalizado por cafios de PVC (item 1), en donde a su vez reposardn las macetas
hidroponicas.
e  El fluido nutritivo es almacenado y preparado en el “recipiente principal” (item 2). En su interior se encuentra

alojada la bomba “Bomba principal” sumergible.

e FEl sistema cuenta con un subconjunto denominado “Control de Aditivos” (item 3), éste tiene por funcion,
aportar y sensar los aditivos que son diluidos en solucion acuosa en el tanque principal. Cuenta con 4
recipientes: sales nutritivas de tipo Ay B y 2 cuerpos més para control de PH (control &cido y basico). Cada
recipiente tiene control de caudal y nivel, componentes definidos en la Tabla 3.

e El sistema de iluminacién queda conformado por un conjunto 4 modulos led full espectro mediante los cuales

se pretende simular diferentes condiciones de irradiancia luminica (item 5).

e El sistema de control de temperatura del microclima estd compuesto por 10 coolers de los cuales 6 producen

la ventilacion forzada de los cultivos y 4 la refrigeracion de los médulos LED.

A continuacion, se puede ver el contraste entre el disefio y el resultado obtenido (Figura 4):



Figura 4: (a) Disefio del sistema. (b) Sistema real.

4. CONCLUSIONES

Se logro el disefio de un prototipo que sienta las bases para la creacion de una herramienta para digitalizacion del
proceso de cultivo de plantas medicinales por métodos hidropdnicos, utilizando componentes compatibles con la
industria 4.0 y haciendo uso de las tecnologias que son tomadas como pilares en estos procesos.

Se destaca la versatilidad del sistema, capaz de contener cualquier tipo de cultivo hidroponico, totalmente
customizable, con la aptitud de generar informacion util para la totalidad de actores presentes en la cadena
productiva de productos medicinales.

Una vez ajustadas las caracteristicas del proceso conforme al eje de “Ciclo de Vida”, este podra ingresar en la
etapa de “Instance”, donde el sistema sera potencialmente capaz de producir de forma continua; como por
ejemplo: una empresa farmacéutica que cultive plantas medicinales con caracteristicas organolépticas y
fisicoquimicas particulares, podra optimizar y estandarizar sus procesos productivos ajustando la parametrizacion
de dicho sistema, a vez, contara con informacion del comportamiento de los aditivos utilizados y cémo afectan
el crecimiento del cultivo, todo disponible en la red, con datos facilmente comunicables e interoperables. Por
otra parte, esta informacién podria ser de utilidad para los productores de aditivos, ya sea para generar nuevos
productos, u optimizar los procesos productivos propios.

Poder crear condiciones y escenarios especificos en el microclima y la alimentacién de los cultivos, dejando
registro de ello, brinda un cimulo de informacion para evaluar el desempefio de todo tipo de planta en diferentes
condiciones, generando gran cantidad de modelos a partir de ello, y asi obtener gemelos digitales que puedan ser
puestos a prueba, sin la necesidad de invertir tiempo y dinero en experimentos reales.

Este prototipo, deja a las claras, que es una herramienta Util no s6lo para cultivo de plantas medicinales sino para
todo tipo de plantas que sean susceptibles de ser cultivadas mediante el método de hidroponia, de modo tal que
facilite la tarea de laboratorios relacionados al cultivo de plantas en términos generales. Como trabajo futuro se
avanzaréa en el disefio e implementacion de la arquitectura de captura de informacién y un sistema para gestionar

los datos recolectados.
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