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Resumen.  
 

El siguiente trabajo escrito tiene como propósito reportar el trabajo realizado hasta la fecha 

como parte del proyecto de acción social ED-279 “Transferencia de Tecnología en 

Producción de Hortalizas” desarrollado en un ámbito interdisciplinario y con ejes alrededor 

de la tecnología, la seguridad alimentaria, las sostenibilidad ambiental y el beneficio para la 

sociedad costarricense. 

La problemática que se busca mitigar es el aumento en el riesgo de la Seguridad Alimentaria 

ocasionado por la pandemia del COVID-19, y también por los problemas ambientales y 

climáticos.   

Por lo tanto se busca desarrollar un invernadero que pueda ser implementado en los 

hogares o las comunidades, así como, transferir conocimientos técnicos y tecnológicos a la 

sociedad costarricense, diseñando desde una perspectiva de costos asequibles, 

aprovechando oportunidades de softwares y hardware libres, practicas sostenibles con el 

medio ambiente y generación de valor en un modelo de economía circular en el que se 

aprovechan los materiales y se reducen los desechos o desperdicios.  

En esta primera etapa se abarca todo lo referente a la investigación, el diseño y las pruebas 

previas a la construcción del invernadero y a la implementación de sistema tecnológico que 

lo controla.  

Para el diseño del invernadero se realizaron varios diseños previos, ver Ilustración 2, hasta 

llegar a un diseño final que satisface los requerimientos del proyecto y de sus posibles 

usuarios, ver Ilustraciones 6 y 7. Los principales materiales para la construcción invernadero 

son el metal y el bambú, y se estima un costo estimado  para su elaboración de 

₡451.952,39.  

Respecto al sistema tecnológico que controla el invernadero se logra validar que los 

sensores y componentes que se encuentran en el mercado a precios asequibles funcionan 

de buena manera, hasta el momento se invirtió en este rubro un monto de ₡77,524. 

 

Los siguientes pasos en el proyecto será pasar del diseño a la construcción física del 

invernadero así como la implementación y calibración en sitio del sistema de control del 

mismo.  

 



3 
 

Problemática. 
 

La actual pandemia del COVID-19 y sus futuros efectos post pandémicos, generan 

incertidumbre y presión en las cadenas de suministro y en el comercio a nivel global, 

ocasionando escases en la oferta y aumento de precios en varios productos alimenticios, 

los cuales cada vez tendrán mayor demanda debido al crecimiento poblacional, lo anterior 

sumado a condiciones climáticas y ambientales cada vez más hostiles, incrementan el 

riesgo de debilitar la Seguridad Alimentaria, esto se agudiza principalmente en las zonas 

del mundo más vulnerables como es el caso de América Latina y específicamente de 

nuestro país. 

 

 

Ilustración 1 Mujeres que trabajan en un programa de conservación del suelo del 
Programa Mundial de Alimentos en El Salvador. 

Fuente: Rein Skullerud, Programa Mundial de Alimento. 

 

 Actualmente existe gran oferta de productos tecnológicos que ayudan a mejorar las 

prácticas productivas en la agricultura, sin embargo, la gran mayoría de estos productos 

tecnológicos son desarrollados por empresas en otros países por lo que deben ser 

importados y su costo es muy elevado haciéndolos poco asequibles para la mayoría de las 

personas.  
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Justificación  
 

En la actualidad existen muchas oportunidades para desarrollar tecnología de bajo costo y 

de buena calidad, principalmente con el uso de software y hardware libres, el intercambio 

de experiencias en comunidades y foros, así como componentes y sensores disponibles en 

el mercado a precios accesibles. Además, hay disponible mucha información técnica y 

científica de libre acceso, sin embargo, es necesario saber dónde encontrar fuentes de 

información de calidad y validar su veracidad desde un análisis académico y experimental.  

Es necesario y de gran importancia hacer llegar estas oportunidades tecnológicas y 

conocimientos técnicos a los hogares y comunidades costarricenses, para que puedan ser 

aplicados en la producción de alimentos ya sea para autoconsumo o para la generación de 

valor y empleo.  

Objetivos. 

General 
Diseñar y desarrollar un invernadero de uso casero o comunitario para la producción de 

alimentos mediante la técnica de hidroponía y con el uso de tecnologías que mejoren y 

faciliten las labores productivas. Desde los ejes de costos asequibles, sostenibilidad 

ambiental y transferencia de conocimiento técnico y tecnológico a los sectores de la 

sociedad costarricense que así lo requieran.  

Específicos  
 Diseñar y construir un invernadero a una escala apropiada para el hogar o 

centro comunitario, con materiales disponibles y asequibles que brinden 

buena calidad. 

 Diseñar e implementar un sistema tecnológico que controle, mejore y facilite 

las prácticas de agricultura y producción de alimentos en el hogar y las 

comunidades.  

 Probar, calibrar y validar el buen funcionamiento de materiales de 

construcción para invernaderos así también de componentes tecnológicos 

como controladores, sensores y actuadores, que se pueden encontrar en el 

mercado a costos asequibles.   

 Transferir conocimientos técnicos de hidroponía y de uso en tecnologías a 

la sociedad costarricense, primordialmente aquellos sectores que más lo 

requieren.  
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Desarrollo. 

Proceso de desarrollo Arquitectónico. 
 

Es importante desarrollar en este proyecto un diseño arquitectónico que permita una mejora 

a nivel estético y funcional en los invernaderos familiares o comunitarios, por ello se 

plantean varios diseños antes del final y se investigan posibles materiales y formas para 

llegar a la mejor solución. 

El proyecto ha pasado por varios procesos de diseño y varios tipos de invernaderos 

conceptuales para llegar al diseño final buscado, el diseño debe contemplar los siguientes 

componentes, entre otros:  

-Camas de cultivo 

-Estructura del invernadero 

-Mobiliario para guardar utensilios 

-Elementos mecánicos y tecnológicos. 

Diseños Conceptuales 

A continuación se procede a mostrar los diseños realizados previos al diseño final. 

 

 
Ilustración 2 Diseños conceptuales del Invernadero. 

Fuente: Autores 

Diseño final del invernadero  
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Materiales:  
Entre los materiales que se pueden utilizar se encuentran el metal, la madera, plástico, el 

bambú, entre otros, sin embargo, en este proyecto se va a realizar la construcción en bambú 

debido a que es un material fácil de conseguir, eco amigable y con un gran potencial a 

desarrollar.  

 

Así, este material debe recibir un tratamiento previo para lograr conservar su resistencia y 

que no se dañe con el tiempo, según Jorge Bonilla Tijerino (2020), este debe ser protegido 

desde adentro, es decir, dentro de cada nodo de bambú se debe inyectar el químico ácido 

bórico, la corteza exterior es bastante fuerte y no necesita tratamiento para su conservación. 

 

Dentro de los principales elementos que componen la infraestructura del invernadero se 

presentan los siguientes: 

Cimientos:  
Los cimientos son los encargados de mantener en sitio el invernadero, estos deben ser 

fuertes y permitir que la estructura se mantenga anclada al suelo, evitando deformaciones. 

Se desarrollarán cimientos en concreto separando el bambú del piso para evitar que reciba 

humedad. 

 Columnas  
Las columnas deben tener varias barras para que soporten las deformaciones, y que tenga 

la capacidad de aguantar las cargas en caso de que una de las barras falle, el sistema 

amerita mínimo dos barras de bambú por columna, una central.

 

Ilustración 3 Diseño de las Columnas del invernadero 

Fuente: Autores 
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Vigas  
Las vigas en este caso deben proporcionar la capacidad de dar soporte a las estructuras 

del techo así como sostener elementos mecánicos y eléctricos en el invernadero, esto 

determina que debe tener una capacidad para aguantar sistemas de riego y aspersores 

entre otros. 

El sistema constructivo amerita que las columnas puedan sostener las vigas y dar soporte 

para que estas no se desplacen, aguanten los vientos y logren sostener la estructura de las 

coberturas. 

Techo 
La estructura del techo es una combinación de materiales formado principalmente por 

elementos metálicos y algunos componentes en bambú. Su función es dar protección al 

cultivo de las condiciones ambientales y climáticas. Ver más detalles del techo en el anexo 

1. 

 

Ilustración 4 Diseño techo del  invernadero 

Fuente: Autores 

Cerchas de cobertura  
Las cerchas deben ayudar a cubrir con plástico el techo del invernadero familiar y dar una 

protección a la cama para siembra, las coberturas en forma semicircular permiten evacuar 

las aguas fácilmente y proveen según el plástico luz y protección del ambiente. 

Las cerchas deben ser ancladas a las vigas y columnas, en caso necesario los aleros deben 

ser protegidos por medio de pies de amigo los cuales se pueden asegurar a la columna o 

al piso. 

 Cama de cultivo  
Se completa el diseño con una cama de cultivo, en ella las familias pueden producir sus 

propios alimentos y sembrar sus propias plantas. Esta cama de cultivo debe ser en metal y 

estar ubicada en el centro de la estructura, el diseño de la misma debe tener la capacidad 
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de mantener un sistema riego, sustratos de cultivo y salidas de agua correspondientes para 

que las plantas logren su mejor desarrollo. 

Adicional a estas características la cama debe proveer mobiliario para que en ella se 

instalen bombas, sensores, actuadores y otros elementos necesarios para el trabajo como 

son: palas, guantes y otros elementos necesarios. 

 

Ilustración 5 Diseño camas de cultivo del invernadero. 

Fuente: Autores 

Vistas y planos del diseño final 
El diseño final contempla las características mencionadas anteriormente, consta de una 

columna central en bambú y metal, con una cama para siembras en sustratos hidropónicos, 

una columna central que sostiene junto con las vigas al techo y las cerchas de las 

coberturas. 

 

Ilustración 6 Vista del diseño final del invernadero. 

Fuente: Autores 
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El diseño permite que en su perímetro se puedan colocar paredes si así se requiriera, para 

poder así dar protección de las condiciones del tiempo atmosférico, controlar parámetros 

como temperatura o humedad o proteger de plagas.  

 

 

 

Fuente: Autores 

 

Ilustración 8 Planta del diseño final invernadero 

Fuente: Autores 

Ilustración 7 Diseño final del invernadero con paredes 



10 
 

 

Ilustración 9 Vista de elevaciones diseño final invernadero 

Fuente: Autores 

- Ver ilustraciones de las elevaciones este y oeste en él Anexo 2.  

- Ver ilustraciones de cortes en el Anexo.3.  
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Maqueta estructural. 
 

Se presenta aquí un estudio estructural del invernadero por medio de una maqueta, 

escala 1:50. 

 

 

Ilustración 10 Maqueta estructural del invernadero. 

Fuente: Autores 

 

Costos Arquitectonicos 
 

Se muestra a continuación un costo estimado de lo requerido para la construcción 

del invernadero casero, este presupuesto se desarrolló durante el año 2020 y puede 

subir o bajar según variaciones económicas como tasas de cambio, inflación, 

mejores cotizaciones, descuentos por volumen, entre otros. 

Tabla 1 Costos Arquitectónicos 

Ítem Costo estimado 

Placas aisladas ₡ 66.929,27 

Columnas ₡ 189.238,00 

Techos y Vigas ₡ 86.354,00 

Coberturas de suelo ₡ 15.510,00 

Componentes eléctricos ₡ 5,600 

Mobiliario y camas de cultivo ₡ 88.321,12 

Total ₡451.952,39 

 

Fuente: Autores 
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Proceso de desarrollo tecnológico.  
 

Con esto se busca la implementación de controladores (Ilustración 12), actuadores como 

válvulas, bombas o componentes relacionados a un sistema de riego, así como sensores 

que controlen los factores críticos en el rendimiento del cultivo. Esto con el fin de aumentar 

el rendimiento del cultivo y facilitar las labores a los usuarios del invernadero.  

El controlador utilizado es el Arduino Leonardo, este es un hardware libre que utiliza 

software libre por lo cual se puede encontrar mucha información gracias al soporte de la 

comunidad de usuarios.  

 

Ilustración 11 Controlador con plataforma de hardware y software libre 

Fuente: Arduino 

 

Los parámetros que se deben controlar para garantizar un buen funcionamiento y 

rendimiento del cultivo se miden con sensores. Estos parametros son los siguientes: 

 

Conductividad eléctrica: Refleja la capacidad de una solución para conducir 

corriente eléctrica, y está directamente relacionada con la concentración de sales 

disueltas y con la cantidad Total de Sólidos Disueltos (TDS), es decir principalmente 

sales minerales. 

Potencial de hidrogeno pH: Se refiere a la concentración de iones de Hidrogeno 

(H+), los cuales determinan el grado de acidez o alcalinidad de una solución, este 

está relacionado directamente con las propiedades químicas de la solución.  



13 
 

 

Ilustración 12 Sensor para medir pH 

Fuente: CR Cibernética 

 

Temperatura y humedad relativa: Se debe controlar estos parámetros para 

asegurar las condiciones óptimas para el crecimiento y desarrollo de los cultivos.  

 

Ilustración 13 Módulo sensor digital de temperatura y humedad DHT21 

Fuente: CR Cibernética 

 

Nivel de agua: Se debe controlar el nivel de agua o de solución nutritiva en la cama 

de cultivo en función de la frecuencia y cantidad de riego. Para esto se diseñó un 

mecanismo que utiliza un filtro y 2 sensores flotantes de nivel de agua.  
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Ilustración 14 Mecanismo control de nivel de agua en la cama de cultivo 

Fuente: Autores 

 

Se deben de calibrar y validar el buen funcionamiento de estos sensores para garantizar 

mediciones  veraces del funcionamiento del sistema. Para ello se realizaron pruebas y 

calibraciones con otros equipos disponibles en la Estación Experimental Fabio Baudrit.  

 

 

Ilustración 15 Calibracion del sensor de pH 

Fuente: Autores 
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El diseño, la configuración del sistema del invernadero y sus componentes se muestran en 

la siguiente ilustración.  

 
Los costos de los componentes del sistema se muestran a continuación.  

Ítem Costo estimado 

2 Sensores flotantes nivel agua ₡ 6.104,00 

Sensor de humedad y temperatura 
DHT21 

₡ 5.520,00 

Sensor de pH E-201-C ₡ 38.815,00 

Controlador Arduino Leonardo ₡ 14.800,00 

Bomba agua Evans AQUA 18 W ₡ 8.000 

Módulo 4 Relés ₡ 4.285,00 

Total ₡77,524 
 

Ver más detalles en el Anexo 4.  

Siguientes pasos 
 

 Complementar las dimensiones de los elementos mecánicos y eléctricos a 

utilizar en el diseño arquitectónico. 

 Construir la infraestructura del invernadero.  



16 
 

 Implementar el sistema de control del invernadero y calibrar su 

funcionamiento en sitio. 

 Trabajar en la comunicación de datos de los sensores para que estos lleguen 

a una aplicación celular.  

 Conseguir un sensor de conductividad eléctrica a unos precios asequible y 

validar su buen funcionamiento.  

 Transferir conocimientos técnicos y tecnológicos a las partes interesadas del 

proyecto.  

 

Conclusiones y Recomendaciones.  

El desarrollo de este proyecto generara beneficios en los hogares y comunidades 

costarricenses. Dentro de los posibles beneficios se  destacan los siguientes. 

- Alimentos frescos, saludables y limpios. 

- Aprovechar espacios en el hogar o comunidad. 

- Autosuficiencia alimentaria 

- Integración del núcleo familiar 

- Esparcimiento y salud mental. 

- Máxima frescura, del patio a la mesa. 

Se concluye que es posible realizar un sistema tecnológico  con la implementación de 

controladores y sensores de bajo costo pero de buen funcionamiento.  

Respecto a la construcción del invernadero: 

- Se debe indagar más en el sistema constructivo del bambú para que los materiales 

a utilizar funcionen y puedan ser utilizados de la mejor manera. 

- Siempre se recomienda analizar el suelo para determinar la fundación que mejor se 

adecúe al invernadero. 

- Los caculos estructurales deben ser evaluados por un especialista según sea el 

caso. 

- El bambú es un material que nos permite diferenciarnos del mercado, lo cual es muy 

positivo para el proyecto. 

- Se debe velar por una buena manutención del bambú después de construido el 

invernadero. 

- Se debe preservar muy bien el bambú para que este pueda lograr una larga vida 

útil. 
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Diseño y Construcción de Estructuras de Guadúa (GaK) y otros Bambúes 
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Anexos 

 

Anexo 1 Diseño del techo del invernadero 
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Anexo 2 Ilustraciones de las elevaciones este y oeste 
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Anexo 3 ilustraciones de cortes del Invernadero. 
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Anexo 4 Factura de componentes electrónicos 

 


