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Titulo del proyecto: “Evaluacion de sistema de agricultura vertical tecnificado para
produccion de cultivos agricolas que minimicen la inseguridad alimentaria en

Camotan, Chiquimula”

1. Resumeny palabras clave

Sobre la base de crecimiento actual de la poblacion, la produccion de alimentos debe
aumentar 50% para el afio 2030 y 100% para el afio 2050 para satisfacer las demandas
proyectadas a nivel mundial. Aunado a esto, la inseguridad alimentaria tiene alta prevalencia
en varios paises de Latinoamérica y el Caribe. La inseguridad alimentaria es un problema de
acceso a los alimentos, ya sea por pobreza, disponibilidad, o desnutricion. Por ello es
indispensable generar conocimiento, tecnologia, y herramientas alternativas econémicas y
accesibles, para asegurar la produccion independiente de cultivos agricolas y medicinales
que satisfagan las necesidades nutricionales de las familias para que les permita enfrentar la

inseguridad alimentaria.

El presente estudio se centra en desarrollar un prototipo de agricultura vertical controlado
con tecnologia avanzada, evaluar su funcionamiento y probar parcialmente su aplicacion en
campo. El proyecto pretende generar lineamientos para la construccién, instalacién, y
mantenimiento del prototipo; analizar y validar su adaptacion y aplicacion en las areas
donde se ejecute la prueba parcial del prototipo; analizar la eficiencia de produccion a través
de un registro del funcionamiento durante el ciclo de diez especies de cultivos: chipilin
(Crotalaria longirostrata), quilete (Solanum americanum Mill.), amaranto (Amaranthus
hybridus L.), remolacha (Beta vulgaris var. esculenta), puerro (Allium ampeloprasum var.
porrum), cebollin (Allium schoenoprasum), espinaca (Spinacia oleraceae), acelga (Beta
vulgaris var. cicla), lechuga romana (Lactuca sativa L. var. longifolia), escarola amarilla
(Lactuca sativa var. capitata), escarola morada (Lactuca sativa var. capitata); comparar la
eficiencia y productividad del prototipo de sistema agricultura vertical contra un sistema de
cultivo tradicional; y capacitar personal para el uso y mantenimiento del prototipo de

sistema de agricultura vertical.



2. Palabras clave
Agricultura sostenible, produccion autosustentable, sistemas innovadores de -cultivo,

automatizacion, hidroponia, produccion protegida.

3. Abstract and keywords

Based on the current population growth, food production should increase 50% by 2030 and
100% by 2050 to meet projected global demand. In addition to this, food security has a high
prevalence in several countries in Latin America and the Caribbean. Food insecurity is a
problem of access to food, whether due to poverty, availability, or malnutrition. It is
therefore essential to generate knowledge, technology, and affordable and accessible
alternative tools, to ensure the independent production of agricultural and medicinal crops

that meet the nutritional needs of families to enable them to face food insecurity.

The present study focuses on the development of an automated prototype of vertical
agriculture controlled with advanced technology, evaluating its operation and partially
testing its application in the field. This research project aims to generate guidelines for the
construction, installation, and maintenance of the prototype; analyze and validate its
adaptation and application in the areas where the partial test of the prototype is executed;
analyze the production efficiency through a sensor recording of the operation during the
cycle of ten crop species: Chipilin (Crotalaria longirostrata), macuy (Solanum americanum
Mill.), amaranth (Amaranthus hybridus L.), beet (Beta vulgaris var. esculenta), leek (Allium
ampeloprasum var. porrum), chives (Allium schoenoprasum), spinach (Spinacia oleraceae),
chard (Beta vulgaris var. cicla), Romaine lettuce (Lactuca sativa L. var. longifolia), yellow
escarole (Lactuca sativa var. capitata), purple escarole (Lactuca sativa var. capitata);
compare the efficiency and productivity of the vertical agriculture system prototype against
a traditional farming system; and train personnel for the use and maintenance of the vertical

agriculture system prototype.

Keywords: Sustainable agriculture, self-sustainable production, innovative farming systems,

automation, hydroponics, protected production.



4. Introduccién

La demanda mundial de alimentos es causada por la creciente poblacion mundial, la pérdida
de tierras agricolas por el crecimiento urbano, y el cambio climatico (Eigenbrod & Gruda,
2014; Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2015; Lambin et al.,
2013; Parry & Hawkesford, 2010; United Nations [UN], 2017). Uno de los fenémenos
climaticos que mas ha afectado a Latinoamérica, el Caribe y Guatemala es El Nifio. Dicho
fendbmeno climatico es caracterizado por el calentamiento anormal de la temperatura
superficial del mar en el océano Pacifico Ecuatorial Central y Oriental, se produce de cada
dos a siete afios y puede durar hasta 18 meses (Yeh et al., 2009). Durante los episodios de El
Nifio, los patrones normales de precipitaciones y de circulacion atmosférica tropical se ven
perturbados, desencadenando eventos climaticos extremos en todo el planeta; los principales
sectores de la economia que son afectados son la agricultura y la inseguridad alimentaria
(FAO, 2017a). Por ello, es de urgente necesidad desarrollar alternativas innovadoras que
mejoren la eficiencia de la produccién agricola y de este modo ayudar a enfrentar y reducir

la inseguridad alimentaria.

La agricultura vertical ha sido propuesta como una solucion para incrementar la
productividad por area al cambiar la dimension horizontal por la vertical, asi mejorando la
eficiencia del uso del suelo para la produccion agricola (Eigenbrod & Gruda, 2014), ademas
de incrementar la produccion usando menos area de suelo (Hochmuth & Hochmuth, 2001;
Resh, 2012). Algunos ejemplos de sistemas de agricultura vertical incluyen el uso de
columnas (Linsley-Noakes, Wilken, & de Villiers, 2006), bolsas de cultivo verticalmente
suspendidas (Neocleous, Kaittanis, Seraphides, & Polycarpou, 2010), sistemas de
crecimiento apilados impulsados por transportadores (Mahdavi, Kafi, Naderi, & Sadat,
2012), disefios de estructuras-A (Hayden, 2006), y enfoques de fabricas de plantas (Kato et
al., 2010).

A pesar de que estos estudios han reportado el aumento de la produccion de cultivos y
ademas de ser mas eficientes en comparacion con hidroponia horizontal (Touliatos, Dodd, &
McAinsh, 2016), es escaso el enfoque de desarrollar sistemas de agricultura vertical

sostenibles para enfrentar la inseguridad alimentaria.



Por ello, los objetivos del presente estudio son desarrollar un prototipo de agricultura
vertical con un disefio modificado de los reportados hasta hoy, con el uso materiales de bajo
costo, y un sistema de control automatizado para luz, temperatura, riego, humedad relativa,
y ventilacién, priorizando la ejecucion de la prueba parcial en el Centro Universitario de
Oriente (Cunori) que se encuentra en el corredor seco de Guatemala, para validar su
funcionamiento. Por otra parte, busca reducir el tiempo de produccion de los cultivos, para
ayudar a complementar las necesidades alimenticias de los agricultores afectados por la
sequia. Y por ultimo, comparar los rendimientos de produccion agricola en el prototipo del

sistema de agricultura vertical con el sistema tradicional a campo abierto.

5. Planteamiento del problema

En Latinoamérica el 20% del territorio posee un uso de suelo agricola, y alrededor del 21%
de la poblacidn activa trabaja directamente en la agricultura. No obstante su importancia, la
agricultura es una de las actividades mas vulnerables frente a los fendmenos de la
naturaleza, incluyendo la sequia (FAO, 2000). En los climas mas célidos el aumento de la
temperatura llega a ser perjudicial al aumentar el estrés térmico y acelerar inadecuadamente

los ciclos de desarrollo de los cultivos (FAO, 2000).

El impacto del fendmeno climatico El Nifio ha sido uno de los mas intensos y generalizados
en los dltimos cien afios. Debido a que este fendbmeno se caracteriza por el calentamiento
anomalo en el Océano Pacifico Ecuatorial Oriental, tiene teleconexiones climaticas globales,
siendo la caracteristica mas dominante de la variabilidad ciclica del clima en escalas
subdecadicas (Yeh et al., 2009). Las temperaturas andémalas asociadas con EIl Nifio
demuestran que la variabilidad climéatica y extremos afectan la agricultura, la seguridad
alimentaria y el estado nutricional (FAO, International Fund for Agriculture Development
[IFAD], United Nations Children’s Fund [UNICEF], World Food Program [WFP], & World
Health Organization [WHO], 2018), y a pesar de que el pico de este fendmeno climatico ha
pasado y actualmente esta disminuyendo, su impacto sigue creciendo, las cosechas en varias
partes del mundo ya han fracasado y se habia previsto que fracasarian en otras areas (FAO,

2016). En los afios 2014 y 2015, el dafio en la agricultura guatemalteca por la sequia fue



entre 70 y 80%, y en el afio 2016 se calcularon pérdidas del 90% en la cosecha de maiz y
60% en frijol (Felipe, 2016).

Los pequefios productores y las comunidades rurales son las méas vulnerables a la sequia,
convirtiéndola en un fendbmeno socioeconémico importante por sus efectos en la pérdida de
medios de vida, la descapitalizacion de las pequefias economias familiares y el
empobrecimiento (FAO, 2017b). Los mayores problemas de desnutricion y hambre se
encuentran entre los menores de cinco afios y mujeres pertenecientes a minorias étnicas y
hogares pobres que habitan en zonas rurales (FAO, 2014). Referente al informe del Estado
de Inseguridad Alimentaria para el afio 2014, se observo que la proporcion de la poblacién
total subalimentada en Guatemala durante el periodo 2012-2014 era de 14.3%, mientras que
en el anterior periodo 2012-2014 era de 14.7%. Indicando que en Guatemala siguen
existiendo 2.2 millones de personas subalimentadas, habiendo permanecido este indice casi
inalterado por méas de dos décadas. De igual manera, los indices de desnutricidn cronica se
sittan entre los mas altos de Latinoameérica, con aproximadamente el 45% de los nifios

menores de cinco afios afectados (FAO, 2014).

Sin embargo, los intentos de desarrollar herramientas alternativas innovadoras que ayuden a

reducir la inseguridad alimentaria en Guatemala han sido limitados hasta la fecha.

6. Preguntas de investigacion
e (Qué disefio de prototipo de agricultura vertical controlado con tecnologia
avanzada proporciona mejor resultado que un cultivo tradicional a campo abierto?
o ¢Con qué materiales debe construirse el prototipo de agricultura vertical
controlado con tecnologia avanzada para que pueda ser replicado a un precio
accesible por la poblacién?

e ;COmo se puede acelerar el ciclo de produccion de los cultivos?

O

¢Como aumentar el rendimiento de produccidn por area?
e (En cuanto aumenta el rendimiento de produccion de cultivos de alto valor

nutricional por medio de la agricultura vertical?



7. Delimitacion en tiempo y espacio

7.1 Ubicacion geografica

El municipio de Camotan se encuentra ubicado en el Departamento de Chiquimula, al

noreste del pais (Programa de Emergencia por Desastres Naturales [Pedn], Unidad de

Politicas e Investigacion Estratégica [Upie], & Ministerio de Agricultura, Ganaderia y

Alimentacion [Maga], 2001). Su extension territorial es de 230.81 Km? y limita al norte con

el Municipio de La Unidn, Zacapa; al Sur con Olopa; al Este con Jocotan; y al Oeste con
Honduras (Pedn, Upie, & Maga, 2001).

7.2 Zonas de vida

Segun De la Cruz (1976), Camotan se ubica dentro de las zona de vida, bosque himedo

subtropical templado bh-S(t) y bosque seco subtropical bs-S. Las condiciones climéticas y la

topografia de estas zonas de vida se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones climaticas y topografia de las zonas de vida bh-S(t) y bs-S

Precipitacion

de las Minas

Periodo . Biotemperatura | Evapotranspiracion 3 Elevacion
) promedio ) ] Topografia
de lluvias media anual (°C) potencial (msnm)
anual (mm)
De relieve ondulado a
Mayo a .
bh-S(t) ] 1110 a 1949 20a 26 1 accidentado y 650 a 1700
noviembre
escarpado
De relieve plano hasta
Junio a accidentado en la
bs-S 500 a 855 19a24 15 ) ) 400 a 1200
octubre parte baja de la Sierra

Tomado de Orteaga (2013).

7.4 Suelos

Segln Simmons, Téarano & Pinto (1959) la clasificacion de suelos del Municipio de

Camotan presenta cinco tipos de suelos. La superficie y porcentaje que ocupan se presentan
en la Tabla 2.




Tabla 2. Tipos de suelos, superficie, y porcentaje que ocupan en el Municipio de Camotan

Municipio Serie de suelos Superficie (Ha) Porcentaje (%)
Chol 5914.01 25.62
Jalapa 1338.96 5.80
Camotan Subinal 11107.17 48.12
Suelos de los valles 2014.61 8.73
Tahuaini 2706.64 11.73
Total 23081.39 100

Adaptado de Pedn, Upie, & Maga (2001).

7.3 Capacidad de uso de la tierra
Segun el sistema de clasificacion de tierras por United States Department of Agriculuture
(Usda) (Klingebiel & Montgomery, 1961) el Municipio de Camotan presenta tres tipos de

capacidad de uso. La superficie y porcentaje que ocupan se presentan en la Tabla 3.



Tabla 3. Capacidad de uso del suelo, caracteristicas, superficie, y porcentaje que ocupan

en el Municipio de Camotan

Municipio

Capacidad de uso

Caracteristicas

Superficie (Ha)

Porcentaje (%)

Camotan

VI

Los suelos de esta clase
poseen continuas limitaciones
que no pueden ser corregidas.
Debido a dichas limitaciones
los suelos, por lo general, no
son aptos para cultivos, pero
pueden ser utilizados en
pasturas, bosques, y reservas

de tierras virgenes.

196.71

0.85

Vil

Los suelos de esta clase tienen
muy severas limitaciones, que
no pueden ser corregidas, que
los incapacitan para los
cultivos y limitan su uso
exclusivamente para pasturas,
bosques, o reserves de tierras
virgenes, bajo un manejo

apropiado.

21345.77

92.48

Vi

Los suelos y formas del
terreno de esta clase tienen
limitaciones, que no pueden
ser corregidas, que impiden su
uso para produccion de
cultivos comerciales y lo
restringen a la de tierras
virgenes, abasteciendo de
agua, areas de esparcimiento,

y parques nacionales.

1538.91

6.67

Total

23081.39

100

Adaptado de Pedn, Upie, & Maga (2001).
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7.4 Flora

La vegetacion natural indicadora esta constituida especialmente por Pinus oocarpa,
Curatella americana, Quercus sp., y Byrsonimia crassifolia. en la zona de vida bh-S(t), y
por Cochlosperumun vitifolium, Swietenia humilis, Alvaradoa almorphides, Sabal mexicana,
Phylocarpus septentrionalis, Ceiba aescutifolia, Albizzia caribaea, Rhizophora mangle, y

Avicennia nitida en la zona de vida bs-S (Orteaga, 2013).

El sistema de agricultura vertical controlado con tecnologia avanzada busca ayudar a reducir
la inseguridad alimentaria en el municipio de Camotan, en el departamento de Chiquimula,
ya que es uno de los municipios del Oriente de Guatemala mas afectados tanto por las

sequias como por la inseguridad alimentaria.

La creacién, implementacién, y medicion de resultados se desarrollara en un periodo de diez
meses, iniciando en febrero del afio 2018, y concluyendo en noviembre del mismo afio. El
trabajo de gabinete se realizard en las instalaciones de la Facultad de Agronomia y las
oficinas de Cunori. El trabajo de campo se realizara en el espacio asignado por la Cunori. El
monitoreo de los cultivos se realizard en coordinacion con personal del proyecto y apoyo de
Cunori. Para la construccion del prototipo el equipo tendra la restriccion del presupuesto con
el objetivo que sea una proyecto replicable con una inversion considerable de acuerdo a los

ventajas que ofrece.

8. Justificacion

El municipio Camotan pertenece al departamento de Chiquimula, y es una de las areas con
mayor vulnerabilidad a las sequias recurrentes, con poca infraestructura viaria, poblaciones
indigenas marginadas y repetidos episodios de desnutricion aguda y hambrunas (FAO,
2009). En 2016, el Maga establecio que entre el 50 y 70% de las cosechas se perdieron en
esta area (Felipe, 2016).

Los sistemas tradicionales de cultivo hacen uso del suelo en forma horizontal con siembras
cuyo crecimiento y desarrollo dependen de las condiciones de la naturaleza, permitiendo una

cosecha para al menos el consumo propio. Mientras que nuevas tecnologias cultivo permiten

11



abordar la baja fertilidad del suelo y/o disponibilidad de agua, optimizar el cultivo en
espacios reducidos (Orsini, Kahane, Nono-Womdimmg, & Gianquinto, 2013), adoptar
sistemas integrados y organicos (Prain, 2006), reducir en un 16 a 20% el uso de agua para
riego (Orsini et al., 2013), facilitar el manejo del cultivo, reducir el esfuerzo de la mano de
obra (Mahdavi et al., 2012) y aumentar el rendimiento de los cultivos de dos a tres veces por
metro cuadrado (Liu, Chen, & Liu, 2005), puede lograr una reduccion en el uso de la tierra
hasta 50 veces comparando el rendimiento anual de las agricultura vertical con sistemas

tradicionales de cultivo (Podmirseg, 2015).

9. Marco tedrico y estado del arte

9.1 Seguridad alimentaria y nutricional

Seguridad alimentaria es una situacion que existe cuando todas las personas, en todo
momento, tienen acceso fisico, social y econdmico a alimentos suficientes, seguros y
nutritivos que satisfacen sus necesidades energéticas y preferencias alimentarias para una
vida activa y saludable (FAO, 2001; Schmidhuber & Tubiello, 2007).

9.1.1 Dimensiones primordiales de la seguridad alimentaria
FAO (2001) sefiala que la definicién de seguridad alimentaria se compone de cuatro

dimensiones primordiales: disponibilidad, acceso, utilizacion, y estabilidad.

La primera dimension se refiere a la disponibilidad fisica de los alimentos, es decir, a la
capacidad general del sistema agricola para satisfacer la demanda de alimentos
(Schmidhuber & Tubiello, 2007). Sus subdimensiones incluyen los fundamentos
agroclimaticos de la produccidn de cultivos y pastos (Tubiello, Soussana, & Howden, 2007)
y toda la gama de factores socioeconémicos y culturales que determinan dénde y como los

agricultores se desempefian en respuesta a los mercados (Schmidhuber & Tubiello, 2007).
La segunda dimension, el acceso, se refiere el acceso de los individuos a los recursos

adecuados, para adquirir alimentos apropiados para una dieta nutritiva (Schmidhuber &
Tubiello, 2007).
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La tercera dimension, la utilizacion, se refiere a la forma en la que el cuerpo aprovecha los
diversos nutrientes presentes en los alimentos (FAO, 2011). El ingerir energia y nutrientes
suficientes es el resultado de buenas practicas de salud y alimentacion, la correcta
preparacion de los alimentos, la diversidad de la dieta, y la buena distribucion de los
alimentos dentro de los hogares (FAO, 2011). Sus subdimensiones estan relacionadas con la
salud, incluyendo las condiciones sanitarias en toda la cadena alimentaria (Schmidhuber &
Tubiello, 2007) .

Y la cuarta dimensidn, la estabilidad, hace referencia a la estabilidad en el tiempo de las tres
dimensiones anteriores, incluso en el caso de que su ingesta de alimentos sea adecuada en la
actualidad, se considera que no gozan de completa seguridad alimentaria si no tienen
asegurado el acceso a los alimentos de manera periddica, porque la falta de tal acceso

representa un riesgo para la condicion nutricional (FAO, 2011).

9.1.2 Categorias generales de inseguridad alimentaria
e Inseguridad alimentaria transitoria
Se da a corto plazo y es de caracter temporal, ocurre cuando hay una caida
repentina de la capacidad de producir o acceder a una cantidad de alimentos
suficiente para mantener un buen estado nutricional. Es el resultado de
fluctuaciones a corto plazo en la disponibilidad y acceso de los alimentos,
incluidos factores tales como las variaciones de afio a afio en la produccion de
alimentos a nivel nacional, los precios de los alimentos, y los ingresos a nivel del
hogar (FAO, 2011).

e Inseguridad alimentaria cronica
Se da a largo plazo o de forma persistente, ocurre cuando las personas no tienen
capacidad para satisfacer sus necesidades alimentarias minimas durante un
periodo prolongado. Es el resultado de largos periodos de pobreza, la falta de

activos y de acceso a recursos productivos o financieros (FAO, 2011).
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9.2 Agricultura vertical

Es un método para el cultivo de plantas, usualmente sin suelo ni luz natural (Frazier, 2017),
que usa el espacio de la altura de un invernadero ademas del espacio del suelo (Mahdavi et
al., 2012). Entre las ventajas de la agricultura vertical podemos mencionar que logra
mayores rendimientos y tasas de crecimiento mas rapidas, es posible mantener una
produccion durante todo el afio, es resistente al cambio climatico, utiliza hasta un 98%
menos de agua en comparacién con la agricultura de campo abierto, y promueve la

restauracion de ecosistemas dafiados (Association for Vertical Farming, 2016).

9.3 Sistemas controlados

931 Luz

La funcion de la luz es indispensable para lograr un balance térmico favorable y para activar
la fotosintesis al transmitir parte del espectro visible (FAO, 2002). La luz se emite como
ondas de fotones que son esencialmente haces de energia. Un nimero especifico de fotones
se puede medir como un mol, 6.023 x 102 particulas. La cantidad de energia en cada foton
determina. La cantidad de energia en cada foton determina la longitud de la onda de cresta a
cresta. Aunque las longitudes de onda pueden variar de nandmetros a metros, los pigmentos
vegetales s6lo pueden utilizar longitudes de onda especificas. La mayoria de esas longitudes
de onda utiles producen entre 400 y 700 nandmetros (nm) en el espectro (Bright Agrotech,
2017).

La eficiencia de la luz es la cantidad de luz que las plantas pueden usar por watt o kilowatt
de electricidad. La radiacion fotosintética activa es la luz méas util para las plantas. Los
pigmentos vegetales absorben la luz a longitudes de onda especifica y usan la energia en la
fotosintesis. Los tres pigmentos principales son: 1) clorofila a, sus picos de absorcion son a
longitudes de onda entre 430 y 662 nm; 2) clorofila b, sus picos de absorcion son a
longitudes de onda entre 453 y 642 nm; 3) carotenoides, sus picos de absorcién son a
longitudes de onda entre 450 y 454 nm. Las longitudes de onda que mas absorben las plantas

estan entre el rango de 450 y 660 nm (Bright Agrotech, 2017, Figura 1).
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Figura 1. Longitudes de onda que mas absorben las plantas. Adaptado de Bright Agrotech
(2017).

9.3.2 Temperatura

La temperatura afecta directamente las funciones de fotosintesis, respiracién, permeabilidad
de la membrana celular, absorcion de agua y nutrientes, transpiracion, y actividades
enzimaticas. La temperatura éptima varia segun las especies, pero casi siempre esta
comprendida entre 10 y 25 centigrados. Las plantas pueden tolerar temperaturas mas bajas
durante periodos cortos de tiempo, pero debe evitarse acercarse a estos valores porque
pueden ser letales. Si el cultivo dispone de suficiente luz, la temperatura es el factor de
mayor influencia en las tasas de crecimiento y desarrollo de las plantas. La tasa de
crecimiento de las plantas aumenta con la temperatura hasta llegar a un nivel deseado
optimo (FAO, 2002).

9.3.3 Ventilacion

El intercambio de aire entre el interior y el exterior del invernadero incide en el clima del
cultivo. No solamente cambia el balance de energia, por lo tanto la temperatura del aire, sino
que también afecta el contenido de vapor de agua y de dioxido de carbono (CO,) (FAO,
2002). La ventilacion regula el aire himedo, la temperatura por el flujo de la radiacion solar
o0 de la fuente de luz, mantiene los niveles de concentracion de dioxido de carbono (COy), y

proporciona un flujo de aire uniforme a lo largo de todo el invernadero (Guerrero, 2011).
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9.3.4 Humedad

El aire del invernadero es enriquecido con vapor de agua por evaporacion desde el suelo y
por transpiracion de las plantas. Conforme la temperatura decrece en el invernadero, y
puesto que la humedad relativa varia inversamente con la temperatura para un contenido
absoluto de vapor de agua constante en el aire, la humedad relativa aumenta y puede
alcanzar valores cercanos a la saturacion. Durante el dia por efecto del calor que genera la
luz del sol, la humedad absoluta aumenta porque la apertura de los estomas aumenta la
transpiracion. Al mismo tiempo la humedad relativa puede disminuir con el aumento de la
temperatura y alcanzar valores muy bajos, especialmente si la ventilacion es adecuada
(FAO, 2002).

9.3.5 Didxido de carbono (COy)

Es el nutriente mas importante de los cultivos puesto que contiene aproximadamente un 44%
de carbono y de oxigeno. El aire es la unica fuente de CO, para las plantas, y su contenido
no excede el 0.03% (300 ppm) (FAO, 2002).

9.4 Estado del arte

Sistemas de agricultura vertical

Los sistemas de agricultura vertical se han propuesto como una solucion de ingenieria para
aumentar la productividad por unidad de area de tierra cultivada, extendiendo la produccién
de cultivos a la dimension vertical (Touliatos, Dood, & McAinsh, 2016).

Los sistemas de agricultura vertical se caracterizan por ser cultivos sin un medio sélido
como sustrato que puede ser organico e inorganico (Gruda, 2009; Gruda & Tanny, 2014), y
materiales innovadores como bolsas, mats, contenedores, y usando soluciones nutritivas
(Eigenbrod & Gruda, 2014).

Las tecnologias que se han utilizado dentro de los sistemas de agricultura vertical han sido

tres: riego por goteo, hidroponia, aeroponia, (Despommier, 2009; Kalantri, Tahir, Lahijani,

& Kalantri, 2017) y algunas modificaciones derivadas de estas tres tecnologias.
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Los sistemas de agricultura vertical se han probado con una diversidad de especies vegetales
incluyendo Gerbera jamesonii cv. Antibes (Mahdavi, Kafi, Naderi, & Sadat, 2012), Lactuca
sativa L. (Touliatos, 2016), Solanum lycopersicum (Benke & Tomkins, 2017), Fragaria x
ananassa (Benke & Tomkins, 2017), Solanum tuberosum (Frazier, 2017), Ipomoea batatas
(Frazier, 2017), Allium cepa (Frazier, 2017), Cucumis sativus L., Ocimum basilicum L.

(Song, Tan, & Tan, 2018), Capsicum annum L. (Song, Tan, & Tan, 2018), entre otros.

Algunos paises han iniciado el uso de los sistemas de agricultura vertical con fines de lucro
son Singapur y Canada desde 2009, Japdn y Holanda desde 2011, Suecia desde 2012, China
desde 2016 (Kalantri, Tahir, Joni, & Fatemi, 2017). En Latinoamérica, algunos paises que
han iniciado el uso de sistemas de agricultura vertical con fines de investigacion son Chile
(Nieto, 2001), Brasil (Sociedade Nacional de Agricultura [SNA], 2017), y México (De Anda
& Shear, 2017).

Algunos aspectos de tecnologia que se controlan son sistemas acuaponicos y cultivo de
peces, sistemas hidroponicos, sistemas aeropénicos, uso de biogds generado de un
biodigestor anaerdbico, controles automatizados de temperatura, iluminacion LED,

fertilizacion y riego (Kalantri, Tahir, Joni, & Fatemi, 2017).

En Guatemala se han empezado algunos estudios sobre técnicas de acuaponia con diferentes
chiles nativos (Valdez-Sandoval & Guerra-Centeno, 2016) y diferentes variedades de frijol
(Valdez-Sandoval, Guerra-Centeno, & Diaz-Rodriguez, 2017).

Sin embargo, dada la importancia de las caracteristicas de los sistemas verticales la
implementacién de sistemas verticales para ayudar a contrarrestar la inseguridad alimentaria

sigue siendo escasa.

Plantas guatemaltecas utilizadas en la alimentacion humana
Los centros de origen y diversidad de plantas cultivadas como Mesoameérica, del cual
Guatemala forma parte, se caracterizan por ser centros de alta diversidad biologica,

acompariada de alta riqueza cultural (Azurdia, 2016).
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Las especies nativas poco explotadas se caracterizan por poseer contenidos nutricionales
sobresalientes, a tal grado que superan considerablemente al contenido nutricional de las
especies cultivadas introducidas (Azurdia, 2016). Algunas de estas especies nativas son
chipilin (Crotalaria longirostrata), verdolaga (Portulaca oleraceae), berros (Calandrinia
micrantha), colinabo (Brassica campestris), hierba madre (Jalomata procumbens), cerraja
(Sonchus oleraceus L.), macare (Galinsoga parviflora), malvilla (Anoda cristata), anillito

(Rytidostylis gracilis), y castanichaj (Solanum wendlandii) (Azurdia, 2016).

La agrobiodiversidad uatil en alimentacion humana puede contribuir a la seguridad
alimentaria en tres formas: Primero, en forma inmediata como suplemento alimenticio;
segundo, a través de la generacion de ganancias economicas mediante la creacion de valor
agregado; y tercero, a traves de la investigacion cientifica y tradicional que permita un
proceso de domesticacion que a su vez preserve los altos contenidos nutricionales y que

proteja a los homologos silvestres (Azurdia, 2016).

10. Objetivo general
Evaluar un sistema de agricultura vertical tecnificado para produccion de cultivos agricolas

gue minimicen la inseguridad alimentaria en Camotan, Chiquimula.

11. Objetivos especificos

« Identificar un prototipo que cuente con un disefio construido con materiales
econdémicos y un sistema constructivo que pueda ser replicado por la poblacién y
proporcione mejor resultado que un cultivo tradicional a campo abierto.

« Determinar el efecto del prototipo de agricultura vertical controlado con tecnologia
avanzada sobre el ciclo de produccion de los cultivos agricolas de alto valor
nutricional.

« Comparar los rendimientos de produccion de cultivos agricolas de alto valor
nutricional en los sistemas de agricultura vertical mediante un prototipo establecido

y a campo abierto.
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12. Hipdtesis
El prototipo de sistema de agricultura vertical mejora el rendimiento de la produccién de
plantas de alto valor nutricional y ademas se aprovecha el espacio vertical que permite el

incremento de la biomasa para consumo humano.

13. Materiales y métodos

13.1 Enfoque y tipo de investigacion

Se utilizo el tipo de investigacion experimental, la cual se define como una descripcion y
analisis de lo que en el futuro sucedera si se verifican ciertas condiciones bien controladas.
En la investigacion experimental el investigador manipula una o varias variables
independientes en condiciones rigurosas de control, prediciendo lo que pasara en una o

varias variables dependientes (Achaerandio, 2012).

Seleccion de los factores y sus respectivo niveles

« Condiciones ambientales: Sistema de agricultura vertical (condiciones Controladas),
agricultura a campo abierto (condiciones No Controladas)

« Especies: Chipilin (Crotalaria longirostrata), quilete (Solanum americanum Mill.),
amaranto (Amaranthus hybridus L.), remolacha (Beta vulgaris var. esculenta), puerro
(Allium ampeloprasum var. porrum), cebollin (Allium schoenoprasum), espinaca
(Spinacia oleraceae), acelga (Beta vulgaris var. cicla), lechuga romana (Lactuca sativa
L. var. longifolia), escarola amarilla (Lactuca sativa var. capitata), escarola morada

(Lactuca sativa var. capitata).

Seleccion de la unidad experimental
La unidad experimental corresponde a una estructura vertical, en cada unidad estuvieron en
observacién once y veintidés plantas de la misma especie, las cuales fueron sujetas a

medicion por medio de un sub-muestreo.

i. Enfoque de la investigacion
La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo. Utilizo la recoleccion de datos semanales

sobre la produccion de cultivos en los sistemas de agricultura vertical y en campo
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abierto, para comprobar la hipotesis sobre la eficiencia de la produccion del sistema de

agricultura vertical sobre el sistema de agricultura abierto.

ii. Alcance de la investigacién
La investigacién tuvo un alcance explicativo, ya que segin Sampieri, Collado y Lucio
(2010):
Estan dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o sociales.
...su interés se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se
da éste, o por qué dos o mas variables estan relacionadas.
Las investigaciones explicativas son mas estructuradas que las demas clases de estudios
y de hecho implican los propdsitos de ellas (exploracién, descripcion y correlacion),
ademés de que proporcionan un sentido de entendimiento del fendmeno a que hacen

referencia. (p 65-66).

En esta investigacion se busco comparar la produccion generada de los sistemas de
agricultura vertical y convencional a campo, y determinar cual de las dos produce
mejores rendimientos. Al mismo tiempo se buscd determinar el resultado de la
produccion agricola de campo abierto, expuesta a las condiciones naturales del clima y
la produccidn agricola vertical controlada por un sistema de tecnologia avanzada que

controld las condiciones del clima como luz, humedad relativa, tempuratura y el riego.

En esta investigacion se busc6 comparar los sistemas de agricultura vertical con el
convencional a campo abierto evaluando en ambos el crecimiento de las plantas de cada
cultivo (numero de hojas, largo y didmetro de tallo) y biomasa (peso seco foliar y
radicular), esperando que el sistema de agricultura vertical aumentara 0 mejorara la

produccion.

13.2 Recoleccion de datos
En la investigacion del rendimiento de la biomasa de las diez especies de interés se utiliz el
disefio experimental cuadrado greco latino, esperando estudiar el comportamiento de las

especies en posicion vertical: superior, media y baja, para el caso de sistema vertical (bajo
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condiciones Controladas) para el caso del sistema convencional (bajo condiciones No
Controladas) se incluye el sub-nivel “p” debido a que se encuentra en el suelo (piso)
directamente. Se estudiaron los efectos de cada factor, considerando como bloques las
condiciones Controladas y No Controladas a las que estuvieron sometidos. Este disefio fue
el que presentd mayor ajuste para conocer los efectos de las condiciones Controladas y No

Controladas sobre las especies vegetales en estudio.

Repeticiones
Se utilizaron tres repeticiones por conveniencia. Ademas de acoplarse al espacio disponible

para la realizacion del experimento.

Aleatorizacion

Las unidades experimentales fueron distribuidas de forma aleatoria dentro del &rea
experimental, con el objetivo de obtener independencia de los datos como se muestra en la
Figura 2, enlistando las unidades experimentales que estuvieron sujetas al proceso de

aleatorizacion.
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Especies| Distribucién| Sistema Repeticiones Tratamientos con repeticiones
El S C R1 R2 R3| E1SR1C E1SR2C E1SR3C
M C R1 R2 R3| EIMR1C E1IMR2C E1IMR3C
B C R1 R2 R3| E1BR1C E1BR2C E1BR3C
P NC R1 R2 R3| E1PRINC E1PR2NC E1PR3NC
E2 S C R1 R2 R3| E2SCR1 E2SCR2 E2SCR3
M C R1 R2 R3| E2MCR1 E2MCR?2 E2MCR3
B C R1 R2 R3| E2BCR1 E2BCR2 E2BCR3
P NC R1 R2 R3| E2PNCR1 E2PNCR2 E2PNCR3
E3 S C R1 R2 R3| E3SCR1 E3SCR2 E3SCR3
M C R1 R2 R3| E3SMCR1 E3MCR2 E3MCR3
B C R1 R2 R3| E3BCR1 E3BCR2 E3BCR3
P NC R1 R2 R3| E3PNCR1 E3PNCR2 E3PNCR3
E4 S C R1 R2 R3| E4SCR1 E4SR1R2 E4SR2R3
M C R1 R2 R3| E4AMCR1 E4AMCR?2 E4AMCR3
B C R1 R2 R3| E4BCR1 E4BCR2 E4BCR3
P NC R1 R2 R3| E4PNCR1 E4PNCR2 E4PNCR3
E5 S C R1 R2 R3| E5SCR1 E5SCR2 E5SCR3
M C R1 R2 R3| E5MCR1 E5MCR2 ES5MCR3
B C R1 R2 R3| E5BCR1 E5BCR2 E5BCR3
P NC R1 R2 R3| E5PNCR1 E5PNCR2 E5PNCR3
E6 S C R1 R2 R3| E6SCR1 E6SCR2 E6SCR3
M C R1 R2 R3| E6MCR1 E6MCR2 E6MCRS3
B C R1 R2 R3| E6BCR1 E6BCR2 E6BCR3
P NC R1 R2 R3| E6PNCR1 E6PNCR2 E6PNCR3
E7 S C R1 R2 R3| E7SCR1 E7SCR2 E7SCR3
M C R1 R2 R3| E7TMCR1 E7MCR2 E7MCR3
B C R1 R2 R3| E7BCR1 E7BCR2 E7BCR3
P NC R1 R2 R3| E7PNCR1 E7PNCR2 E7PNCR3
E8 S C R1 R2 R3| E8SCR1 E8SCR2 E8SCR3
M C R1 R2 R3| ESBMCR1 E8MCR2 E8MCR3
B C R1 R2 R3| E8BCR1 E8BCR2 E8BCR3
P NC R1 R2 R3| E8PNCR1 E8PNCR2 E8PR2R3
E9 S C R1 R2 R3| E9SCR1 E9SCR2 E9SCR3
M C R1 R2 R3| E9MCR1 E9MCR2 E9MCRS3
B C R1 R2 R3| E9BCR1 E9BCR2 E9BCR3
P NC R1 R2 R3| E9PNCR1 E9PNCR2 E9PNCR3
E1( S Cc R1 R2 R3| E10SCR1 E10SCR2 E10SCR3
M C R1 R2 R3| E1IOMCR1 E10MCR2 E10MCR3
B Cc R1 R2 R3| E10BCR1 E10BCR2 E10BCR3
P NC R1 R2 R3| E10PNCR1 E10PNCR2 | E10PNCR3

Figura 2. Distribucion espacial de los tratamientos con sus repeticiones. *S = superior, M

= medio, B = bajo, P = piso. Sistema: C = controlado, NC = no controlado



Modelo Estadistico:

Yijk= p+ ai+pjt+yk+eijk

u: Media del efecto global

ai: Es el efecto incremental sobre la media causado por el nivel i del factor de especies
pj: Es el efecto incremental sobre la media causada por el nivel j del factor distribucion
vk: Es el efecto incremental sobre la media causado por el nivel k del factor sistema

Uleijk: error aleatorio

13.3 Técnicas e instrumentos
La construccion del sistema de agricultura vertical consiste en un edificio de 13.82 metros
cuadrados con una altura de 3.14 metros, con materiales de larga duracién que permitan una

vida util de por lo menos 20 afios (Figura 3).
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Figura 3. Construccion del prototipo de sistema de agricultura vertical.

El sistema de agricultura vertical consta de tres mddulos de tuberia pvc (Figura 4). Los dos
moludos de los extremos constan de 12 estructuras verticales con 11 posturas para cultivo
cada una, en uno de sus lados. Y el mddulo interior consta de 12 estructuras verticales con

22 posturas de cultivo (11 de cada lado).

Entre los médulos de cultivo se colocaron médulos de ilumnacién LED, direccionados

individualmente a cada médulo de cultivo (Figura 4).
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Figura 4. Vista de médulos de iluminacion LED dentro del prototipo de sistema de

agricultura vertical.

Este sistema fue expuesto a condiciones controladas de luz, temperatura, riego, humedad

relativa, y ventilacion.

24



¥
A

ir@
s
7\
0

i
|
i

&

0

- EL ARE ACONDICIONADO SE COLOCARA
CENTRADO EN DIRECION DEL EE |

14
NOTAS:

0
B —
0

18

9
|
0=

0

Figura 5. Vista de seccion frontal del prototipo de sistema de agricultura vertical.

13.3.1 Método

El estudio fue analitico, utilizando sub-muestreo y observacion por cada unidad
experimental utilizando métodos directos para mediciones semanales, estudiando el
comportamiento de las especies en las diferentes posiciones verticales, asi como la

comparacion de la concordancia entre el sistema vertical y convencional.

13.3.2 Técnica
e Mediciones directas semanales, utilizando sub-muestreo por cada unidad
experimental.
e Monitoreo de las variables climaticas, temperatura, humedad relativa,

horas luz.
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13.3.3 Instrumento

El registro de la informacion se realizé por medio de la observacion semanal de las unidades
de andlisis, utilizando una tabla de recoleccion datos. Este trabajo se realiz6 con el apoyo de
Cunori.
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13.4 Operacionalizacion de las variables

Tabla 4. Operacionalizacion de variables

Obijetivo especifico Variables Técnicas Instrumentos Medicion
Identificar un prototipo que cuente
con un disefio construido con .
) o . Conteos semanales, utilizando
materiales econdmicos y un sistema .
. y submuestreo por cada unidad Calculadora, tabla de )
constructivo que pueda ser Produccion NUmero de plantas

replicado por la poblacién y
proporcione mejor resultado que un
cultivo tradicional a campo abierto.

experimental

datos

Determinar el efecto del prototipo
de agricultura vertical controlado

con tecnologia avanzada sobre el

Rendimiento y

Sub muestreo por cada unidad

Etiquetas, balanza

Peso seco foliar (gr),
peso seco radicular

) . ) biomasa experimental, y utilizacion de analitica, escalimetro, | (gr), tamafio de hojas
ciclo de produccion de los cultivos ) . ) . .
) métodos directos hojas de registro, (cm), tamafio de

de plantas nativas de alto valor B )

o horno de conveccion | tubérculos (cm)
nutricional.
Comparar los rendimientos de Vernier Diametro (mm)
produccion de plantas nativas de Escalimetro Largo tallo (cm)
alto valor nutricional de forma Mediciones directas semanales, | Tabla de datos Namero de hojas
cultivo tradicional a campo abierto | Tamafio utilizando sub muestreo por cada

y por medio de la agricultura
vertical mediante un prototipo

establecido

unidad experimental

Hojas de célculo
(Excel)

27




13.5 Procesamiento de datos y plan de analisis
La ordenacion de datos, analisis generales de las variables respuesta por especie de acuerdo
al tratamiento, se utilizo estadistica descriptiva (medidas de resumen, gréaficas de dispersion,

etc.), generando tablas en formato Excel para el manejo de la base de datos.

Se aplico analisis de varianza (Andeva) para comprobar las hipotesis estadisticas, es decir,
obteniendo los resultados preliminares del comportamiento de las variables respuesta
registradas de acuerdo al tratamiento sometido, cuando se obtuvo evidencia estadistica
significativa, se procedié a la comparacion de medias considerando, utilizando el analisis
post hoc. En base a los resultados de homogeneidad de varianza y medias, se evalud si era
conveniente la utilizacion de la prueba de Tukey o Games Howell para determinar cual de
los factores influia significativamente en el comportamiento del rendimiento de las especies
de interés. Dichas herramientas se utilizaron con un nivel de significancia de 5% (definida

por el investigador).

Para el procesamiento de datos se utilizaron los softwares Infostat/E version 20170.1.2 y
SPSS version 15.2

14. Vinculacion, difusion y divulgacion

El proyecto busco establecer alianzas estratégicas entre la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, Cunori, la ECMF, y el ICTP. En el ambito
académico el grupo de investigadores estuvo formado por representantes de la Universidad
Granada (Espafa), la Universidad Kyung Hee (Corea del Sur), y el International Centre of
Theoretical Physics (Italia) que colaboraron con asesoramiento técnico y cientifico. Para
cumplir los objetivos del proyecto, el desarrollo de los sistemas control avanzado se
ejecutaron por el equipo multidisciplinario de investigadores voluntarios guatemaltecos, que
actualmente residen en el extranjero, de las instituciones descritas anteriormente. Para ello,
fue necesaria la visita de al menos uno de ellos para integrar el sistema de control
desarrollado en el prototipo construido en las instalaciones en Cunori, Chiquimula. Producto
de ello se realizaron charlas — talleres técnico-cientificas sobre uso de instrumentacion

eléctrica aplicada a la agricultura en Cunori (Figura 6).
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Figura 6. Actividades de vinculacién, difusion y divulgacion.

Como estrategia de difusion se elabord un informe final de investigacion con la descripcion
del proceso realizado para la construccion del prototipo y los resultados del monitoreo
realizado en los cultivos producidos. En la Universidad de San Carlos de Guatemala se
publicara un articulo en la revista Agro de la Facultad de Agronomia.

En el &mbito nacional, Cunori realizard publicaciones digitales en su pagina web. En el
ambito internacional se publicara un articulo en una revista de acceso abierto (Open Access)
indexada y arbitrada por expertos en el tema investigado. Se realizaron diferentes
presentaciones de resultados e implementacion en Cunori. Como apoyo a esta divulgacion se
elaboraron manuales de construccién y mantenimiento del prototipo, y de uso de interfaz
web (Apéndice 1).
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15. Productos, hallazgos, conocimientos o resultados

15.1 Desarrollo de un prototipo con disefio construido con materiales de bajo costo y
un sistema constructivo que pueda ser replicado

Se desarrollé un prototipo construido con materiales de larga duracién, de por lo menos 20

afos, y un sistema constructivo disponible para ser replicado. El prototipo cubre una

superficie de 13.82 metros cuadrados (m?) y una altura maxima de 3.14 m (Figura 7).

~

300
NVEL I
¢ 00 |

ELEVACION B

¢ |

Figura 7. Vista frontal del prototipo de sistema de agricultura vertical.

Se inici6 con una base de concreto, de 0.1 m de espesor, donde se asentaron ocho columnas
fundidas, reforzadas con varillas de hierro, a una distancia de 1.62 m una de otra, cuatro de
2.44 m de altura al costado derecho, y cuatro de 3.14 m de altura al costado izquierdo
(Figura 8). Cada columna cuenta con una zapata y la estructura se amarré en la parte inferior

por medio de una solera de humedad.
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Se levantd un muro de 0.6 m de altura de block de concreto. Sobre este muro se asentaron
paneles Isobox (Figura 8), que consisten de una fachada de doble revestimiento metalico con
aislamiento de espuma rigida de poliuretano, adecuado para los fines del prototipo que exige

una temperatura controlada. La cubierta consistio de lamina galvanizada calibre 28.
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Figura 8. Vista de planta del prototipo de sistema de agricultura vertical.

En su interior se levantaron tres bases de 0.1 m de altura. Sobre cada una de las bases se
suspendieron los médulos de cultivo que consisten de 12 tubos de PVC de 4” de diametro,
unidos por yee sanitarias y codos a los extremos. Cada tubo de PVC tiene 11 agujeros de 2

3/8” de diametro donde se colocaron las plantas (Figura 9).

31



NVEL 2
300 $

&
S
& 5
s
IS
&
.‘gm
3
q ¥
(:) Sg
35
o>
Qo
28
2995
= — 53
= 23
O £za
' @Sy
[§) wSS
WS
E &k
S <9F
Q Q83
O soe s
w2
®© 2

Figura 9. Vista lateral del prototipo de sistema de agricultura vertical.

Entre los modulos de cultivo se colocaron modulos de iluminacion LED roja, que
corresponde a longitud de onda larga de 450 — 660 nm, siendo este el rango de longitud de
onda que mas absorben las plantas. El fotoperiodo utilizado fue de 20/4 (L/O) (Figura 10).
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Figura 10. Vista de seccion frontal del prototipo de sistema de agricultura vertical.

En la parte trasera superior central se colocd el aire acondicionado que mantuvo un rango de

temperatura de 22 — 25 °C (Figura 11).
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Figura 11. Vista de seccidn lateral de la instalacion de aire acondicionado en el prototipo

del sistema de agricultura vertical.

En cada columna de tubo de PVC se colocé un sensor, distribuyéndolos en posicién
superior, media, y baja, con el objetivo de estudiar el comportamiento y monitorear la
humedad y riego de las especies en posicion vertical. La red de sensores en todo momento
monitorea la humedad de cada uno de los médulos de cultivo, y envia estos datos a un
servidor principal (broker) para ser almacenados en una tabla que puede ser descargada
desde cualquier dispositivo electronico que pueda visualizar una pagina web (teléfono,
computadora o tablet). También pueden ser descargados datos de humedad del aire
(relativa), presion atmosferica (hPa) y temperatura ambiental (°C). Para visualizar y
descargar dichos datos, ademés de poder modificar otros parametros como la frecuencia con
la que se toman estos datos, la fecha y hora del sistema, se desarrollé una pégina web (esta
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puede ser vista sin necesidad de internet) la cual incluye tres pestafias principales que

permiten al usuario monitorear datos, o bien modificar parametros (Figura 12).
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Figura 12. Vista de interfaz web.

15.2 Efecto del prototipo de agricultura vertical controlado con tecnologia avanzada
sobre el ciclo de produccion de los cultivos

El ciclo de produccidn de los cultivos en relacion al tiempo se redujo a la mitad comparado

con lo reportado en cultivos convencionales a campo abierto. Se asume que este efecto es

derivado de las condiciones controladas dentro del prototipo, principalmente por la

exposicion intensiva a luz con un fotoperiodo 20/4.

15.3 Comparacion de rendimientos de produccién de cultivos por medio de los
sistemas de agricultura vertical y a campo abierto

Existen diferencias significativas entre los rendimientos del sistema de agricultura vertical

bajo condiciones controladas comparado con el sistema convencional a campo abierto. Se

asume que estas diferencias se presentan porque dentro del prototipo de sistema de

agricultura vertical la densidad de plantas es mayor, el ciclo de produccion de los cultivos es
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reducido, y las condiciones de crecimiento como luz, temperatura y riego, son intensivas,

controladas y constantes.

16. Andlisis y discusion de resultados

La alternativa de sistema de agricultura vertical ha sido propuesta para incrementar la
productividad por area, usando menos area de suelo, conllevando a hacer eficiente el uso del
suelo (Eigenbrod & Gruda, 2014; Hochmuth & Hochmuth, 2001; Resh, 2012). Diversidad
de sistemas de agricultura vertical se han desarrollado usando columnas (Linsley-Noakes,
Wilken, & de Villiers, 2006), bolsas de cultivo verticalmente suspendidas (Neocleous,
Kaittanis, Seraphides, & Polycarpou, 2010), sistemas de crecimiento apilados impulsados
por transportadores (Mahdavi, Kafi, Naderi, & Sadat, 2012), disefios de estructuras-A
(Hayden, 2006), y enfoques de fabricas de plantas (Kato et al., 2010). A pesar de que estos
estudios reportan aumento de la produccion de cultivos y mayor eficiencia en comparacion
con hidroponia horizontal (Touliatos, Dodd, & McAinsh, 2016), es escaso el enfoque de
desarrollar sistemas de agricultura vertical sostenibles para enfrentar la inseguridad

alimentaria.

En este proyecto, el enfoque fundamental fue desarrollar un prototipo de sistema de
agricultura vertical que pueda ser replicado para asegurar la produccién agricola, y asi
contribuir a minimizar la inseguridad alimentaria, especialmente en Camotéan, Chiquimula
que es una de las areas en Guatemala mas vulnerables a la sequia y que, consecuentemente,

sufre de forma agravada problemas de desnutricion y hambre.

El desarrollo del prototipo de sistema de agricultura vertical tecnificado fue exitosamente
desarrollado. Se utilizaron materiales de bajo costo con un tiempo de vida util de por lo
menos 20 afios, y un sistema constructivo disponible para ser replicado. Observamos que el
rendimiento estd asociado a las condiciones controladas dentro del prototipo de sistema de
agricultura vertical. El ciclo de produccion de los cultivos en relacion al tiempo se redujo a
la mitad comparado con lo reportado en cultivos convencionales a campo abierto que va de
entre 50 — 70 dias.
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Adicionalmente, en este estudio, desarrollamos una efectiva interfaz web para monitorear la
humedad de cada uno de los mddulos de cultivo, que envia los datos a un servidor principal
(broker) para ser almacenados en una tabla que puede ser descargada desde cualquier
dispositivo electrénico que pueda visualizar una pagina web. También pueden ser
descargados datos de humedad del aire (relativa), presion atmosférica (hPa) y temperatura
ambiental (°C).

En resumen, reportamos el desarrollo exitoso de un prototipo de sistema de agricultura
vertical tecnificado para produccién de cultivos agricolas, con materiales de bajo costo y una
durabilidad de largo plazo. El funcionamiento del prototipo fue validado con diez especies y
comparado con un sistema convencional a campo abierto. El efecto del prototipo de sistema
de agricultura vertical tecnificado en el rendimiento de las especies fue significativo en
comparacién con el sistema convencional a campo abierto. Adicionalmente desarrollamos
una interfaz web que monitorea los médulos de cultivo, y envia los datos a un servidor
principal para ser almacenados en una tabla que estard disponible desde cualquier
dispositivo electrénico que pueda visualizar una pagina web. Este prototipo pretende ser una
herramienta alternativa efectiva que contribuya a minimizar la inseguridad alimentaria en

Camotan, Chiquimula.

17. Conclusiones

e El prototipo de sistema de agricultura vertical construido con materiales de larga
duracion, con un tiempo de vida atil de por lo menos 20 afios, fue posible
desarrollarlo. Por consiguiente puede ser replicado efectivamente para la produccion
de diversos cultivos agricolas.

e EI prototipo de sistema de agricultura vertical ofrece directa e indirectamente las
cuatro dimensiones primordiales de la seguridad alimentaria definidas por FAO
(2001): 1) Disponibilidad fisica de los alimentos, 2) acceso de los individuos para
adquirir alimentos apropiados, 3) utilizacion, forma en que el cuerpo aprovecha los
nutrientes de los alimentos, y 4) estabilidad en el tiempo de las tres dimensiones

anteriores.
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e Lared de sensores y la interfaz web desarrolladas para visualizar el comportamiento
de humedad del aire (relativa), humedad del suelo (%), presion atmosférica (hPa) y
temperatura ambiental (°C) dentro del prototipo, pueden ser replicadas y utilizadas
efectivamente.

e Resultados preliminares indican que el ciclo de produccion de los cultivos estudiados
en relacion al tiempo se reduce a la mitad comparado con lo reportado en cultivos
convencionales a campo abierto.

e Resultados preliminares mostraron diferencias significativas en los rendimientos del
sistema de agricultura vertical bajo condiciones controladas comparado con el
sistema convencional a campo abierto. Se asume que estas diferencias se presentaron
porque dentro del prototipo la densidad de plantas es mayor, el ciclo de los cultivos
fue reducido, y las condiciones de crecimiento como luz, temperatura y riego, son
intensivas, controladas, y constantes. Siendo posible producir mas en menos espacio.

e Los resultados del presente estudio permiten inferir que este sistema de agricultura
vertical tecnificado para produccion de cultivos agricolas puede ser utilizado
efectivamente para contribuir a minimizar la inseguridad alimentaria en las areas méas
afectadas en Chiquimula. Debido a que asegura y mejora la productividad agricola,
lo que conllevard a minimizar la inseguridad alimentaria y mejorar el estado
nutricional, el nivel de vida rural, y eventualmente un crecimiento de la economia

nacional.

18. Impacto esperado

Con este proyecto se busca contribuir a la reduccién de la inseguridad alimentaria que
sufren los habitantes del municipio de Camotan. Esta reduccion se pretende alcanzar por
medio de una produccion agricola mas eficiente en un sistema de agricultura vertical de
bajo costo y alto rendimiento agricola de cultivos que aporten valores nutricionales

necesarios para reducir los indices de desnutricion.

Al involucrar a los estudiantes de Cunori se busca que esta institucion se apropie de este
sistema y pueda sentarse un precedente del trabajo multidisciplinario e interinstitucional
en el tema de la inseguridad alimentaria. A mediano plazo se pretende que este
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prototipo pueda ser implementado por los habitantes de Camotan con la colaboracion de
Cunori. Como una meta a largo plazo se plantea la implementacion del proyecto en

otros municipios que forman parte del corredor seco del pais.

Derivado de las alianzas estratégicas formadas durante la ejecucion del presente
proyecto, como otras metas a largo plazo se plantea: 1) La implementacion del proyecto
en Costa Rica, en una figura denominada Trabajo Comunal Universitario (TCU). 2)
Modificaciones del disefio del prototipo discutidas conjuntamente con la organizacion
sin fines de lucro América Latina Lideres en Biotecnologia (Allbiotech), ya que como
herramienta que produce mas en menos, es un instrumento y ejemplo idéneo de
bioeconomia, que de acuerdo a Hodson de Jaramillo (2014) se fundamenta en la
produccion que se basa en procesos bioldgicos, utilizan materiales naturales, un minimo

de energia renovable, y no producen residuos, puesto que todos los materiales.

19. Recomendaciones
e El prototipo de agricultura vertical en la sede de Cunori esta disponible para ser

utilizado en: 1) programas de capacitacion con campesinos de las &reas aledafias
para que conozcan, aprendan y adopten esta herramienta alternativa efectiva de
produccion agricola; 2) programas de experimentacion multidisciplinaria con los
estudiantes de este centro de estudios.

e Asistir a los campesinos lideres de las comunidades aledafias en el desarrollo de
una vision de produccion comunitaria con la adopcion del prototipo en la que lo
adapten o modificacion, con el fin de: 1) asegurar su produccién agricola
autosustentable, 2) reducir costos de inversion (ya que estaran compartidos en la
comunidad), 3) asegurar alimento para cada uno de los miembros de la
comunidad, 4) visualizar la venta de las cosechas con un valor agregado como
empaque y/o conservas en los mercados locales, y 5) eventualmente en el
mercado extranjero (exportar).

e Realizar investigaciones adicionales sobre diferentes especies de cultivos
agricolas para conocer su comportamiento y rendimiento en el prototipo de

agricultura vertical.
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e Realizar investigaciones adicionales para calibracion de sensores e integracion
de inteligencia artificial para estandarizar el sistema de automatizacion del
prototipo.

e Continuar los experimentos con el prototipo de agricultura vertical para
desarrollar mejoras para produccion, manejo y uso.

e Mantener las alianzas estratégicas con miras a buscar financiamiento
internacional para extender el uso de este prototipo en diversos lugares de

Guatemala y el extranjero.
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