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Resumen— La agricultura vertical de precision se presenta como una alternativa atractiva para la

diversificacion de la produccidn alimentaria, entre sus ventajas se encuentra que puede desarrollarse 5 N
en espacios reducidos y debido a que pueden controlarse las variables ambientales por medio de
tecnologias como el Internet de las cosas (I0T) puede cultivarse en cualquier temporada del afio.
Actualmente el Distrito capital cuenta con alrededor de 1817 huertas urbanas, las cuales producen
hortalizas, cereales y pequefios frutos, ademas de procesos de compostaje. Con este panorama se
propone la implementacion de un prototipo de Agricultura vertical de precision, para fortalecer los
procesos formativos del centro de formacién e iniciar procesos de capacitacién en los agricultores

urbanos, con el objeto de que estos puedan conocer y apropiar esta tecnologia.

Palabras clave— Agricultura vertical; Internet de las cosas; Hidroponia; lluminacién LED

Abstract— Smart vertical farming is presented as an attractive alternative for the diversification of S5 "\
food production, among its advantages is that it can be developed in small spaces and because ; =

environmental variables can be controlled through technologies such as the Internet of Things (1oT) -
it can be cultivated at any time of the year. Currently, the Capital District has about 1817 urban

gardens, which produce vegetables, cereals and small fruits, in addition to composting processes.

With this scenario, the implementation of a prototype of vertical precision agriculture is proposed,
to strengthen the training processes of the training center and initiate training processes in urban

farmers, so that they learn and appropriate this technology.

Keywords— Vertical farming; internet of things; Hydroponic; LED illumination.

1. INTRODUCCION

Actualmente 56% de la poblacion mundial (4400 millones de habitantes) vive en zonas urbanas, y
de acuerdo con proyecciones del Banco Mundial, esta poblacion se duplicara para el afio 2050, lo
que implicard que 7 de cada 10 personas vivira en zonas urbanas (FAO, 2020). Con esta
proyeccion, para alimentar a esta poblacion creciente y cada vez mas urbanizada, las Naciones

Unidas estiman que la demanda de alimentos debe aumentar en un 70% (Collado, 2018). Algunos v

ST
de los problemas que deben enfrentarse a futuro son los siguientes: Escases y encarecimiento de / ‘
la tierra para procesos agricolas, encarecimiento en los alimentos por sobrecostos asociados a los 7 ',\
combustibles debido a que, en la gran mayoria de casos, las cadenas de suministro de alimentos .-, - j»\‘_\\" a1
concentran su produccién fuera de los centros urbanos. Con este panorama la agricultura vertical \
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urbana inteligente (USVF, por sus siglas en inglés) es una de las posibles soluciones para ayudar !

a enfrentar esta elevada demanda de alimentos sin necesidad de tierras de cultivo adicionales como
se presenta en (FAO, et al., 2022).

1.1 Panorama del Distrito Capital: Bogota como ciudad capital

En Bogota region se ha presentado un aumento de asociaciones y personas naturales dedicadas a
la agricultura urbana en las diferentes localidades del distrito capital. De acuerdo con un informe
presentado por el Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis (Jardin Botanico, 2020) y Acero
(2021) y la Organizacion de Estados Iberoamericanos para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
OEl, con su programa Bogota es mi Huerta, donde se identificd un total de 1817 huertas urbanas,
las cuales realizan cultivos de hortalizas, frutas y plantas aromaticas, para autoconsumo, asi como
el uso de residuos para procesos de compostaje. Como se presenta en la figura 1.1.

Huertas Urbanas Registradas por parte de Bogota es mi Huerta

. Territorio Torca (616)
1 Suba (286)
2 Chapinero (145)
3 Usaquén (120)
4 Barrios Unidos (65)

O Territorio Tunjuelo (818)
1 USME (267)
2 Ciudad Bolivar (238)
3 Bosa (127)
4 Rafael Uribe Uribe (124)
5 Tunjuelito (62)

San Cristobal

Engativa

Tunjueiito 3 O Territorio Fucha (383)
4 1 Kennedy (132)
Ciudad Bolivar 2 San Cristobal (11 2)
2 (238) 3 Puente Aranda (73)
Bogotd es 4 Los Martires (44)
mi huerta ; 5 Antonio Narifio (22)

Huertas registradas en el afio 2019,
pero no en el ultimo censo

Mapa de creacion propia, informacion tomada de: https:/bogotamihuerta.jbb.gov.coiquienes-somos/

Figura 1.1 Huertas Urbanas registradas en el Distrito Capital para el afio 2020.
Fuente: Autoria propia

distrito. Teniendo presente la afectacion progresiva que ha sufrido el clima mundial por los efectos 3
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del cambio climatico en todos los aspectos de los seres vivos (Lopez et al., 2019), en especial en
la produccion de alimentos, se propone el de disefiar e implementar un prototipo de invernadero
de agricultura vertical de precision, ya que esta tecnologia permite tener un control total de todas
las variables ambientales involucradas en los procesos agricolas (Aliston et al., 2014), y se realiza
en espacios cerrados. Se busca que ademas de implementar el prototipo se realicen procesos de
transferencia tecnoldgica a los agricultores urbanos del Distrito y ademas apoyar los procesos
formativos del centro de formacion, ya que la tecnologia de agricultura vertical de precision integra
multiples tecnologias, como es la del Internet de las cosas (10T), desarrollo de software, energias
alternativas y la analitica de datos, A continuacion se presenta la revision bibliogréfica realizada
para determinar la arquitectura de prototipo de agricultura vertical que pueda ser realizada con —
componentes de bajo costo y de facil adquisicion, en seguida se presenta la seleccion de la ?j \
arquitectura a implementar y posteriormente se presenta el disefio completo del prototipo de <

invernadero de agricultura vertical en sus componentes de hardware y software. Finalmente se

presentan los resultados obtenidos hasta el momento y algunas conclusiones y trabajos futuros.

2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada se divide en tres fases, la primera es la fase de revision bibliogréfica,
la segunda fase es la de seleccion de arquitecturas o configuraciones de granjas o invernaderos de
agricultura vertical acorde a los objetivos del proyecto, y la tercera fase relacionada al disefio de
un prototipo de agricultura vertical que permita realizar procesos de capacitacion a los agricultores
urbanos del Distrito y el desarrollo de practicas que fortalezcan los procesos formativos de los

diferentes programas del centro de formacion.

2.1 Fase 1: Revisién Bibliografica

Se realizo la revision de 126 referencias bibliograficas por medio de la herramienta Scopus e Qe

. . . , - A h NG
IEEExplorer donde se ingresaron diferentes ecuaciones de blsqueda, con las siguientes palabras ) |
claves (keywords): “vertical farming”, “internet of things”, “Artificial Intelligence” y “LED &>
illumination”, et AR
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\‘.
Volumien 5 de 2()24— e-ISSN 2665-4598 / ISSN: 2665-4601 @
f _— SENA
| I




: .‘ ",b"" .&0 -

S 51 ao. ()
2N
fﬂ =8>

GIPAMA

Revista GIPAMA 2024 vol. 5

Donde se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 1. Tipo y cantidad de documentos encontrados con la ecuacién de busqueda.

Tipo de Documento Cantidad
Articulos de Conferencia 64
Articulos 31
Capitulos de libros
Libros

Notas, editoriales y otros

Pre-prints 14
\"$ Se presenta la representacion obtenida en Vosviewer® donde se muestra la correlacion de las
NN

palabras claves de manera grafica.

W ™,
L o
ety N\

R < (o e

pﬁ'g‘l\

3=

Figura 2.1 Resultado de la correlacion de palabras claves usadas en la busqueda en Scopus e
IEEExplorer.
Fuente: VVosviewer.
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Sl agricultura vertical

breve descripcion:

Tabla 2.1. Elementos constitutivos de un invernadero de agricultura vertical.

/"‘ai;i‘%\
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arquitecturas o configuraciones para la implementacion de granjas o invernaderos de agricultura

“)% Antes de presentar la arquitectura seleccionada se deben presentar los principales elementos

1/ constitutivos de un invernadero de agricultura vertical, en la tabla 2.1 se presentan estos y una

GIPAMA

En la revision de los articulos relacionados por la ecuacion de basqueda se presentan diferentes

vertical, donde se destacan cuatro aspectos importantes en el disefio, como es el sistema de
iluminacion artificial, el sistema de riego con nutrientes, el control de las variables ambientales en
(0 el ceultivo y las consideraciones energeéticas en relacion al consumo y dimensionamiento de la

fuente no convencional de energia a implementar (Jain & Kaur, 2023).

2.2 Fase 2: seleccion de arquitecturas o configuraciones de granjas o invernaderos de

Elemento constitutivo

Caracteristicas

Sistema de cultivo

Sistema de riego

—

N /’J /
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Los sistemas para implementar son del tipo hidropdnico, el
cual no hace uso de suelo, puede ser implementada en
cualquier clima y altura, siempre y cuando se sigan ciertas
condiciones ambientales controladas, y lo més importante
puede lograrse un ahorro de agua de hasta el 90% y una

disminucidn de hasta el 70% de emisiones de CO2

El sistema de riego generalmente usado es por goteo o de flujo
constante en intervalos de tiempo previamente programados.
Durante el periodo de riego, ya sea por goteo o flujo en 77"
intervalos, se provee a las plantas de los nutrientes necesarios ./ ¥ [/ 2<%

para su crecimiento y desarrollo.

N
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Al no usar suelo para el cultivo se hace necesario la

preparacion de soluciones nutritivas que provean de e 3

_ . nutrientes a las plantas, estas se administran en el agua usada
Soluciones nutritivas

para el riego del cultivo. Por lo general una panta necesita de
17 nutrientes, los cuales se clasifican en Macronutrientes y
X | micronutrientes

El sistema de iluminacion artificial se concentra en la longitud
de onda especifica de luz del espectro electromagnético, el

cual permite que la planta absorba y transforme de manera

o X8 ) ) L eficiente la energia del espectro de luz en energia quimica De
AN Sistema de iluminacion _ _ _ _
\ VAYS acuerdo con cada tipo de planta existen diferentes pigmentos
(RS de clorofila, los cuales tendran mayor afinidad en la absorcion
5:\,-«'/ Y

de diferentes rangos del espectro Electromagnético.

El sistema de sensado y control se conforma de sensores y
actuadores del tipo 10T, los cuales miden la humedad, la
temperatura, el nivel de conductividad, el nivel de CO2 y el
nivel de PH en la solucion nutritiva, también puede agregarse
Sistema de sensado y control  sensores medidores de la radiacion electromagnética de la luz
de variables ambientales del sistema de iluminacion. En relacion con los actuadores,
estos se activan cuando los niveles de ciertas variables
ambientales superen los limites establecidos y puedan generar
el desarrollo de plagas o muerte prematura del cultivo (Kaur
etal., 2023).

En la figura 2.2 se presenta las diferentes configuraciones de prototipos de agricultura vertical

encontradas y usados para iniciar en la tecnologia (Krishnan et al., 2022).
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Figura 2.2 Arquitecturas de prototipos de agricultura vertical. I1zquierda, Torre de cultivo. Derecha,
Sistema de terrazas.
Fuente: Autoria propia

Para los objetivos del proyecto, los cuales estan encaminados en realizar practicas entre los
aprendices de los diferentes programas del centro de formacion asi como realizar procesos de
transferencia de conocimiento a la comunidad de agricultores urbanos del Distrito Capital se
selecciond la configuracion de torres de agricultura vertical, la cual permite un conjunto de
sistemas modulares de agricultura vertical, ya que los espacios necesarios para su implementacion
son menores a un metro cuadrado y los sistemas de riego, sensado e iluminacion pueden ser
integrados a la torre. Y en el caso de realizar procesos de mantenimiento, ampliacién del prototipo
de invernadero de agricultura vertical, estos pueden ser realizados sin afectar la operacion y

funcionamiento de este.

2.3 Fase 3: Disefio de un prototipo de agricultura vertical

HE
Con la arquitectura seleccionada se procede a realizar el disefio del invernadero de agricultura 4./ XN

H

vertical, ya que uno de los objetivos del proyecto es ofrecer una alternativa a los agricultores '

o2 | SENNBVA ot
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costo y de facil adquisicion en relacién a la construccion de la torre de agricultura vertical, los
sensores 10T y el sistema de riego, a excepcion de las luminarias de fotoluminiscencia, las cuales
serian los Unicos elementos de costo representativo. Sin embargo, este elemento podria ser
sustituido por luminarias led convencionales, las cuales se consiguen facilmente en el mercado

local colombiano.

En la figura 2.3 se presenta el diagrama de bloques constitutivos del prototipo de invernaderos de
agricultura vertical propuesto, en este se muestra que hay dos componentes importantes para la

implementacion del prototipo, como son los elementos de hardware y software.

—

Semillero de germinacién

Torre de AV
Desarrollo de Sistema de lluminacién LED
L ETGTETC Sistema de riego

Sistema de sensores
Sistema de comunicaciones

—

Sistema de

Datos de
variables
ambientales

Agricultura
Vertical

Programacidon de Microcontroladores
Desarrollo de Configuracion de Gateway }

Software Desarrollo de un Dashboard
Programacién de pagina loT (Cloud)

Figura 2.3 Componentes de hardware y software necesarios para la implementacién del prototipo de
agricultura vertical
Fuente: Autoria propia

Definidos los componentes de hardware y software se propone el disefio de una torre de agricultura
vertical instrumentada, la cual permite modularidad en la implementacion del prototipo de
invernadero de agricultura vertical, en la figura 2.4 se presenta la configuracién de sensores y

actuadores que tendria cada torre, asi de como se realizaria el flujo de los datos obtenidos de las ) | NI

variables ambientales de los sensores.
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e Sensores de Luz

Desarrollo de Software
Lamparas
fotoluminiscentes

; Gateway 4G
I = 1 Dashboard
I Sensores de ' .
Humedad Ambierltal S .1 "’ ¢ L J
e ~ car. — AL
Tarjeta de desarrollo "‘ 1 Lo °

10T y Wii | I ° H

l Ll i : :

.
| Sensores de PH
Torre para
agricultura

Bomba C.S: Control Signals

Sumergible a
ivi D.S: Data Signals
s"'“":,d“ Conductividad Desarrollo de Hardware g
léctrica (EC)

Figura 2.4 Torre de Agricultura Vertical instrumentada y flujo de datos de las variables ambientales
Fuente: Autoria propia
Cada torre de agricultura vertical puede contener 30 plantas, las cuales pueden ser hortalizas o

pequefias frutas, la bomba sumergible permite el flujo de agua y nutrientes, los sensores de

conductividad y nivel de PH permitiran monitorear si los niveles de nutrientes son adecuados para
las plantas en la torre. En la figura 2.5 se presenta el arreglo de torres de agricultura vertical que

conformarian el prototipo de invernadero, asi como sus dimensiones.

-

Sistema
de Luminarias LED
Fotoluminiscente

Torres de Agricultura
Vertical (X8) ———

Tanques con solucién
Nutritiva (X8)

R e L S ————

Figura 2.5 Arreglo de torres de agricultura vertical y sus dimensiones.
Fuente: Autoria propia
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El conjunto de 8 torres de agricultura vertical estard ubicado dentro de un cobertizo, el cual

contendré el resto de los sistemas, como es el sistema de energia del tipo fotovoltaico, el sistema
de comunicaciones y el sistema de ventilacion, este Ultimo es necesario ya que las luminariasy los
procesos de transpiracion de las plantas generaran incrementos de temperatura y humedad los
% cuales deben ser controlados para el optimo crecimiento de las plantas y evitar la proliferacion de
/ plagas o enfermedades (Thamrin, 2017). En las figuras 2.6 y 2.7 se presenta el disefio final del

prototipo a implementar.

Figura 2.6 Vista interna del prototipo de agricultura vertical propuesto para el proyecto.
Fuente: Autoria propia
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Paneles Solares

Panel Solar

Extractor de aire __y, LN

)

®

//

Vista Lateral Vista Perspectiva

Figura 2.7 Vista externa del prototipo de agricultura vertical propuesto para el proyecto.
Fuente: Autoria propia

El uso de un cobertizo se hace necesario por razones técnicas y logisticas, la razon técnica se
relaciona a que la agricultura vertical usa sistemas de luz artificial de ciertas longitudes de onda
del espectro para optimizar el proceso de fotosintesis en las plantas, la razon logistica se debe a
que el centro de formaciéon no cuenta con los espacios para la implementacion del prototipo.
Ademas, al utilizar fuentes no convencionales de energia se hace necesario contar un espacio que
no cuente con suministro eléctrico, en relacion con el suministro de agua se cuenta con un tanque
de almacenamiento para el aprovisionamiento de esta, que como se menciono en la seccion de
introduccion el consumo de agua es reducido alrededor del 90%.

Actualmente se esta en la fase de construccion del prototipo de torre vertical, asi como del cultivo
en semillero prototipo de diferentes hortalizas. En la figura 2.8 se presentan algunas fotografias
del desarrollo del prototipo de torre vertical y en la figura 2.9 se presentan algunas fotografias del

proceso de cultivo de hortalizas utilizando luz artificial.

!
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Figura 2.8 Construccion de torre de agricultura vertical.
Fuente: Autoria propia

10 dias 30 dias

Figura 2.9 Pruebas en semillero de cultivo de hortalizas utilizando luz artificial y solucién nutritiva.
Fuente: Autoria propia

Sistemma de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico e Innovacion
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Actualmente se finalizé el proceso de compra de componentes y se continua con la fase de
programacion y configuracion del sistema loT, Se tiene proyectado el desarrollo de un Dashboard
con el apoyo del semillero de Fabrica de Software del centro de formacion, para el almacenamiento
y analisis de la informacién de las variables ambientales de cada torre. En relacion con el consumo
de energia del prototipo de invernadero de agricultura vertical, este fue estimado en un promedio
de 10.56kWh, en la tabla 3.1 se presenta la relacion de consumos de potencia al dia necesarios
para la operacion del prototipo de invernadero vertical.
Tabla 3.1. Estimacion de calculos de potencia necesarios para la operacion del prototipo de invernadero

de agricultura vertical

] Consumo de
] . Potencia Total Uso en el dia . .
Componente Potencia (W) Cantidad ) potencia al dia
Instantanea (W) (Horas)
(kwh)
Bombas 25 8 200 6 1.2
Luminarias 300 2 600 12 7.2
Sistema loT 10 8 80 24 1.92
Router 4G 10 1 10 24 0.24
Total 880 Total 10.56

También se realizo la simulacion del sistema de energia solar fotovoltaica en el software libre
Energy3D, donde se usaron dos paneles con potencia de 430W, los cuales se encuentran en el

techo del prototipo de invernadero, En la figura 2.10 se presentan los resultados obtenidos

Weather data from Bogat D. C.. Colombia - sep 28

Fuente: Energy3D

y 3
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Los resultados muestran que la energia generada por los dos paneles de 430W no seria suficiente

para suplir la demanda del prototipo, el sistema de ventilacién no se considera ya que este posee

su propio sistema de energia fotovoltaico. En relacion a los resultados conseguidos con los cultivos

en el semillero, la utilizacion de las luminarias de agricultura produjo que el crecimiento de las
plantas de Albahaca germinase en 9 dias, se presentaron problemas con los célculos de la solucion
nutritiva que debe administrarse, ya que los niveles de conductividad de la solucién no alcanzaban

el valor recomendado de100 S/cm y el nivel de PH era de superior a 6.5, el cual es el recomendado

para el crecimiento de las plantas.

Se continua con la implementacién de la instrumentacion de la torre de agricultura vertical y
%% A realizar el trasplante de las plantas del semillero a la torre de agricultura vertical. Se proyecta que
§ '\;‘_ la implementacion del prototipo de invernadero de agricultura vertical se realice en enero del afio
SHINGER> 2025,

4. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las siguientes conclusiones:

e La agricultura Vertical de precision es una alternativa atractiva para diversificar la
produccion de alimentos en ambientes urbanos, lo cual genera una reduccién de la huella
de carbono al producir alimentos de manera auténoma y de consumo directo para la
comunidad, donde los excedentes pueden ser comercializados a bajo costo ya que no es

necesario el uso de medios de transporte para el usuario final

e Fortalecimiento de la comunidad de agricultores, al capacitarla en nuevas técnicas de
agricultura, como es la agricultura vertical y de precisiébn, como una opcion

complementaria a sus précticas habituales de agricultura

 El Distrito capital cuenta actualmente con 1817 huertas urbanas (registradas por Bogota es 7777
mi huerta) las cuales son impulsadas por asociaciones o personas naturales. Su fin >/
primordial son el autoconsumo, pero en algunas zonas del Distrito estas huertas han * .

empezado a comercializar sus excedentes de produccion. RIS
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e El propésito del proyecto es dar nuevas herramientas (técnicas) a los agricultores urbanos,
en especial los que presentan limitaciones de espacio para implementar sus cultivos, al

presentar tecnologias como el Internet de las cosas (10T) con elementos de bajo costo, como

reto se presenta la estrategia para la transferencia de conocimiento en tdpicos de

programacion
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