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Resumen

La escasez de mano de obra y las exigentes condiciones agricolas impulsan la adopcion de sistemas robéticos. En este contexto,
la agricultura vertical es un método eficiente, pero su automatizacién presenta complejidades especificas. Sus principales retos son
las oclusiones generadas por la alta densidad de cultivo y las severas restricciones espaciales para el movimiento de los robots. Su-
perarlos exige desarrollar nuevas estrategias de manipulacién, colaboracién y movilidad. Ante esta necesidad, este trabajo propone
un escenario robético que reproduce los desafios esenciales de la agricultura vertical. El montaje fisico integra dos manipuladores
colaborativos, uno de ellos sobre un eje lineal motorizado para extender su alcance. Ademas, se ha desarrollado una réplica virtual
en NVIDIA Isaac Sim para validar estrategias de control y planificacién en un entorno seguro. Este planteamiento busca verificar
la viabilidad técnica de la robotizacidn en estos entornos, dando respuesta a sus limitaciones operativas fundamentales.

Palabras clave: trabajo en entornos reales y virtuales, percepcion y sensado, robdtica de campo, robdtica agricola, robots
manipuladores, robdtica inteligente

Cooperative robotic scenario for the automation of vertical farming
Abstract

Labor shortages and demanding agricultural conditions are driving the adoption of robotic systems. In this context, vertical
farming stands out as an efficient method, yet its automation presents specific complexities. Its main challenges include occlusions
caused by high crop density and severe spatial constraints for robot movement. Overcoming these obstacles requires the develop-
ment of novel manipulation, collaboration, and mobility strategies. To address this need, this paper proposes a robotic scenario
designed to reproduce the essential challenges of vertical farming. The physical setup integrates two collaborative manipulators,
one of which is mounted on a motorized linear axis to extend its reach. Additionally, a virtual replica has been developed in NVI-
DIA Isaac Sim to validate control and planning strategies within a safe environment. This approach aims to verify the technical
feasibility of robotizing these environments, addressing their fundamental operational limitations.

Keywords: work in real and virtual environments, perception and sensing, field robotics, agricultural robotics, robots
manipulators, intelligent robotics

1. Introduccién Sin embargo, la automatizacion agricola difiere sustancial-

mente de la industrial. A diferencia de las fabricas, los entornos

El sector agricola afronta una crisis marcada por la esca-
sez de mano de obra y el progresivo envejecimiento de la po-
blacidén rural. Ademads, las tareas manuales suelen ser repetiti-
vas, estacionales y fisicamente exigentes, lo que compromete
la viabilidad operativa de las explotaciones. En este contexto,
la automatizacion robdtica permite asegurar la productividad y
la estandarizacién de los procesos, mitigando el impacto de la
limitada disponibilidad de mano de obra cualificada.
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agricolas son no estructurados y presentan una alta variabili-
dad impredecible (Kootstra et al., 2021). En este marco, los
manipuladores robdticos enfrentan retos especificos segin su
entorno operativo. Por ejemplo, los productos agricolas poseen
una naturaleza deformable y delicada (Subedi et al., 2025), lo
que complica su manipulacidn frente a la rigidez de gran parte
de objetos industriales. En campo abierto, deben soportar con-
diciones climaticas adversas como viento, lluvia e iluminacion



variable. En invernaderos, la dificultad radica en las oclusiones
por densidad de cultivo (Subedi et al., 2025) y las restricciones
de movimiento en pasillos estrechos.

La variabilidad inherente a estos escenarios exige solucio-
nes dotadas de una gran adaptabilidad, basada principalmente
en tres pilares: manipulacién, cooperacién y colaboracién, y
movilidad. La manipulacién requiere una gran dexteridad pa-
ra interactuar con productos vegetales delicados sin dafiarlos.
La cooperacién y colaboracion resulta esencial tanto para ga-
rantizar la seguridad en la interaccién humano-robot como para
coordinar sistemas de multiples brazos que mejoren la alcanza-
bilidad en geometrias complejas (Yin et al., 2025; Rodriguez-
Nieto et al., 2025). Finalmente, la movilidad es imprescindible
para cubrir la vasta extension de las explotaciones, lo que obliga
a integrar los manipuladores en plataformas auténomas (UGV)
o sistemas de railes (Rodriguez-Nieto et al., 2025; Kootstra
et al., 2021).

A pesar de la complejidad inherente a los entornos de agri-
cultura, diversos estudios han validado la viabilidad técnica de
manipuladores robdticos en operaciones especificas. Entre las
aplicaciones mds destacadas se encuentran la cosecha selectiva,
la pulverizacién localizada, la poda invernal y la polinizacién
artificial (Zhang et al., 2024; Adamides and Edan, 2023; Jin and
Han, 2024). Estas soluciones comparten una base tecnoldgica
comun para garantizar su eficacia. Todas requieren efectores
finales adaptados, sensores y estrategias rigurosas de control
de posicién. Algunas soluciones recientes también implemen-
tan estrategias de control de fuerza (Bu et al., 2022).

Asimismo, en las soluciones existentes, la integracién de
vision e inteligencia artificial resulta fundamental para la loca-
lizacién de frutos, la clasificacién de madurez y la planificacion
de agarres en tiempo real (Zhang et al., 2021, 2024). Estos estu-
dios demuestran la viabilidad de emplear cimaras RGB-D para
la identificacidn precisa del cultivo y la generacién adecuada de
trayectorias de manipulacion. Sin embargo, su implementacién
técnica recurre predominantemente a manipuladores de bajos
grados de libertad. Este enfoque limita su despliegue practico,
ya que carecen de la destreza cinematica y las garantias de se-
guridad necesarias para operar en espacios confinados.

Consecuentemente, el uso de plataformas avanzadas de si-
mulacién se ha convertido en una estrategia fundamental. He-
rramientas como NVIDIA Isaac Sim (NVIDIA, 2025) permi-
ten crear réplicas virtuales de los entornos agricolas con un alto
grado de fidelidad fisica y visual, como se desarrolla en Subedi
et al. (2025). Estas plataformas proporcionan un marco de de-
sarrollo seguro y controlado, desligando el avance algoritmi-
co de las restricciones del mundo fisico. Ademds, destaca por
su integracion nativa con técnicas de inteligencia artificial y su
interoperabilidad con ROS2 (Robot Operating System 2) (Ma-
censki et al., 2022). Este marco de trabajo, basado en estandares
abiertos y arquitecturas distribuidas, simplifica la integracién de
sistemas heterogéneos y optimiza el desarrollo y control de pla-
taformas robéticas en entornos agricolas altamente variables.

En este contexto, el presente trabajo aborda el desarrollo
de un entorno robotizado de agricultura. Asi, se propone el di-
seflo de una instalacidn fisica de agricultura vertical y su co-
rrespondiente réplica virtual. El sistema real estard formado por
dos brazos robdticos colaborativos de seis grados de libertad
cada uno, el UFactory xArm 6 y el UFactory 850 (UFactory,

2026), colocando el primero de ellos sobre un eje lineal para
ampliar su movilidad a lo largo del invernadero. La réplica vir-
tual se disefiard en NVIDIA Isaac Sim, unificando la arquitectu-
ra de control de ambos dominios mediante ROS2 para garanti-
zar una transferencia directa y transparente entre la simulacién
y la realidad (Sim2Real).

Por tltimo, este articulo estd organizado de la siguiente ma-
nera. En la Seccién 2 se presenta el estudio de la técnica sobre
la agricultura vertical automatizada, incluyendo los usos actua-
les de la robdtica en invernaderos verticales. En la Seccién 3
se detallan los materiales y métodos, esto es el escenario mul-
tirobot cooperativo propuesto. En la seccién 4 se presenta la
metodologia de desarrollo, con la arquitectura de control uni-
ficada planteada y los resultados esperados. Finalmente, en la
Seccién 5 se exponen las conclusiones y lineas futuras de este
trabajo.

2. Agricultura vertical: estado del arte

La agricultura vertical es un método de produccién basa-
do en el cultivo de hortalizas de hoja en capas superpuestas.
Este enfoque optimiza el uso del espacio tridimensional y re-
duce significativamente el consumo de agua. Al desarrollarse
en entornos cerrados, permite un control exhaustivo de la cli-
matologia y la iluminacién artificial. La introduccién de ma-
nipuladores robdticos en estos entornos persigue automatizar
tareas como la inspeccién, poda o recoleccion. Sin embargo,
la maximizacién del rendimiento impone restricciones fisicas
para su automatizacidn, caracterizadas principalmente por una
alta densidad de cultivo y pasillos de trabajo muy estrechos,
(Cafiadas-Aranega et al., 2024).

Para solventar estas restricciones, recientemente se han pro-
puesto diversas arquitecturas robdticas adaptadas. Un ejemplo
es el sistema propuesto por Watawana and Isaksson (2023). Es-
te plantea una estructura autoensamblable con muiltiples nive-
les, todos ellos atendidos por un manipulador de cuatro grados
de libertad que se desplaza verticalmente a lo largo de una co-
lumna central (Figura 1). Sin embargo, la mayoria de las insta-
laciones de agricultura vertical existentes estdn organizadas en
estructuras longitudinales en lugar de columnas verticales, co-
mo se observa en la Figura 4. Por consiguiente, esta propuesta
no resulta ficilmente integrable en instalaciones existentes.

Figura 1: Escenario de agricultura vertical propuesto en Watawana and Isaks-
son (2023).

Como alternativa orientada a las estructuras longitudinales
convencionales, otros enfoques plantean el uso de un tnico ma-
nipulador estatico (Liu et al., 2024; Chitre et al., 2023), lo que



reduce la complejidad de integracién. Sin embargo, esta estra-
tegia restringe el alcance operativo del brazo robético, dificul-
tando la atencién de médulos de cultivo distribuidos en el espa-
cio. Por otro lado, al no implementar sistemas de cooperacion
con varios robots, se limitan también las capacidades operativas
globales del sistema para tareas complejas.

Consecuentemente, a la vista de las limitaciones operativas
de las arquitecturas propuestas hasta la fecha, se han identifi-
cado retos tecnoldgicos especificos para la automatizacion in-
tegral de invernaderos verticales. Estos retos se estructuran en
tres pilares fundamentales:

= Manipulacién. La abundancia y proximidad de las hojas
en una planta o cultivo (alta densidad foliar) y la distribu-
cion del cultivo en multiples niveles, generan oclusiones
continuas y reducen drasticamente el espacio libre. El re-
to principal consiste en planificar y ejecutar trayectorias
de alta precisidon que permitan al efector final acceder al
objetivo (tallo o fruto) sin dafiar el follaje adyacente.

= Movilidad. La estrechez de los pasillos de trabajo impide
el uso de vehiculos terrestres autonomos (AGV) conven-
cionales. El desafio radica en desarrollar e integrar solu-
ciones de movilidad compactas, como sistemas de railes
fijos o ejes lineales, que garanticen una mayor accesibi-
lidad y un posicionamiento exacto a lo largo de toda la
extension del cultivo, sin penalizar el 4rea ttil de planta-
cion.

= Cooperacion y Colaboracion. Las restricciones de al-
cance y las oclusiones limitan la viabilidad de operar con
un Unico robot. Se identifica el reto de coordinar multi-
ples manipuladores para optimizar la ejecucién de ta-
reas complejas. Paralelamente, dado el confinamiento del
entorno, es imperativo garantizar una segura interaccion
humano-robot.

3. Materiales y métodos

En esta seccién se van a tratar los componentes propuestos
y en el siguiente apartado la metodologia del desarrollo en el
que se utilizard el simulador NVIDIA Isaac Sim.

Para dar respuesta a los desafios mencionados en la seccién
anterior, se ha disefiado una celda de cultivo sobre una mesa de
2,66 metros x 1,20 metros. Este escenario contempla los prin-
cipales retos de la agricultura vertical mediante una disposicién
estructurada en niveles.

Sobre la mesa se disponen dos estanterias para el cultivo de
hortalizas separadas por 1,20 metros. Estas estructuras cuentan
con tres niveles de altura, replicando la configuracién habitual
de los invernaderos verticales, caracterizada por una alta densi-
dad de plantas y un espacio libre reducido.

Para atender las demandas de este escenario se incorporan
dos brazos robéticos colaborativos UFactory (UFactory, 2026)
que forman el sistema de manipulacién y movilidad del escena-
rio, el UF xArm 6 y el UF 850. Ambos robots tienen 6 grados
de libertad (DOF) y una carga maxima util (payload) de 5 ki-
logramos. El primero de ellos, de menor tamafio y por tanto,
con menor alcance, incorpora un eje lineal motorizado de des-
plazamiento para extender su rango operativo. En la Tabla 1 se
recogen las especificaciones de los robots.

Tabla 1: Especificaciones de los robots y del motor lineal de desplazamiento

UF 850 UFxArm 6 Motor Lineal

Alcance (mm) 850 700 700
Repetibilidad (mm) 0,2 0,1 -
Payload (kg) 5 5 -
DOF 6 6 -
Velocidad (m/s; °/s)  1; 180 1; 180 -
Peso (kg) 20 12,2 -

La movilidad que el eje lineal de desplazamiento le confie-
re al xArm 6 le capacita para cubrir multiples dreas de cultivo y
ejecutar su tarea principal: la monitorizacién, colocacion y apli-
cacién de tratamientos a las hortalizas durante la fase de culti-
vo, ademds de asistir al brazo fijo en operaciones que requieren
cooperacion.

El segundo brazo robético, el UF 850, que opera de forma
estética (sin sustentarse en un eje lineal), se encargara principal-
mente de ejecutar tareas de manipulacidn sobre las hortalizas y
la aplicacién algin tratamiento que requieran tras el cultivo, co-
mo por ejemplo, la retirada selectiva de hojas en los cultivos y
la cooperacién con el otro robot.

Ambos brazos robéticos incorporan el sensor de fuerza o
torque (ft sensor) de 6 ejes, la pinza de dos dedos de UFactory
y la cdmara de vision RGB-D RealSense D435f (Intel Corpora-
tion, 2024), tal y como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Efector de los robots con el sensor de fuerza, la cimara de vision y la
pinza de dos dedos. A la izquierda, su réplica virtual en NVIDIA Isaac Sim. A
la derecha, el robot real.

La pinza de dos dedos tiene una carrera ajustable de 86
milimetros y es ideal para objetos rigidos, ya que al detectar
resistencia se detiene, pero no incorpora sensor de fuerza que le
permita ejercer un control de fuerza preciso. Por ello, segtin las
necesidades de los proyectos en desarrollo, asi como la delica-
deza y deformacién de los objetos a manipular, se alternard con
la pinza “bio” (UF BIO gripper), Figura 3, que si permite con-
trol de fuerza. La pinza “bio” tiene una carrera entre 71 y 150
milimetros o entre 4 y 83 milimetros, segun la configuracion de
los dedos.



Figura 3: Pinza UF BIO gripper con control de fuerza.

Al tratarse de brazos colaborativos, se garantiza poder com-
partir el espacio de forma segura con operarios humanos. Por
su parte, la dotacion sensorial y mecdnica mencionada es la que
les permite cooperar entre si, regulando rigurosamente las fuer-
zas de interaccidn conjunta. Asimismo, la integracién de vision
artificial facilita la percepcion del entorno para la identificacion
de frutos o enfermedades, guiando con precisién el posiciona-
miento y la actuacién de las pinzas sobre el cultivo.

4. Metodologia de desarrollo

En esta seccion se va a tratar la metodologia de desarrollo,
es decir, la arquitectura de control unificada planteada y los re-
sultados esperados. Esta arquitectura enlaza el hardware fisico
gestionado mediante ROS2 con su correspondiente réplica vir-
tual en NVIDIA Isaac Sim, Figura 4.
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Figura 4: Réplica virtual del escenario robético cooperativo propuesto en NVI-
DIA Tsaac Sim.

4.1. Planteamiento

Para gestionar la complejidad de este entorno y orquestar el
funcionamiento conjunto de ambos manipuladores y sus senso-
res, tanto en la simulacién como en la realidad, la arquitectura
de software se fundamenta integramente en ROS2. Esta plata-
forma actia como el middleware central del sistema, propor-
cionando un entorno estandarizado y robusto para el desarrollo
robotico. Su adopcidn resulta estratégica fundamentalmente por
su capacidad para facilitar una transferencia directa y transpa-
rente entre la simulacidn y la realidad. Al compartir la misma

interfaz de comunicacion, el cédigo de control y sistema de vi-
sion artificial que se desarrollard en la réplica virtual, puede
desplegarse en la instalacidn fisica sin requerir modificaciones
estructurales. En la Figura 5 se muestra el esquema de la ar-
quitectura propuesta, donde las flechas verdes representan las
interfaces de comunicacién con la réplica virtual, y las azules
con el escenario real.
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Figura 5: Arquitectura de control unificada propuesta.

Ademas, ROS2 proporciona un amplio ecosistema de herra-
mientas indispensables para la operacion del escenario agricola.
Por un lado, ofrece mecanismos nativos de comunicacién dis-
tribuida (basados en DDS), lo que resulta esencial para habilitar
una comunicacion entre robots eficiente y coordinar de forma
segura las acciones concurrentes del brazo estitico y el brazo
mévil sobre la guia lineal. Por otro lado, dispone de paquetes
especializados para la adquisicién, sincronizacion y tratamien-
to en tiempo real del flujo de datos generados. Esto permite
integrar y procesar de manera unificada la informacion de los
sensores de fuerza, las nubes de puntos de las cimaras RGB-
D y las lecturas de distancia, simplificando la percepcion del
entorno y la planificacién de movimientos de los robots.

La configuracién descrita constituye un entorno experimen-
tal completo y representativo de los desafios reales de la agri-
cultura vertical robotizada. La combinacién de estructuras de
cultivo en miiltiples niveles, manipuladores colaborativos con
capacidades de desplazamiento y una arquitectura de control
unificada basada en ROS2 permite reproducir condiciones de
operacion exigentes, donde la percepcion, la planificacién y la
cooperacion segura resultan esenciales.

Esta metodologia también habilita una transferencia direc-
ta entre simulacion y realidad, garantizando que las soluciones
que se obtengan sean robustas, escalables y aplicables a insta-
laciones agricolas reales.



4.2. Resultados esperados

El principal resultado esperado es la consecucién de técni-
cas y/o arquitecturas, como la expuesta en la Figura 5, que per-
mitan desarrollar aplicaciones automatizadas para entornos al-
tamente variables, en este caso, de agricultura vertical. Las ca-
racterfsticas de estos entornos dificultan el desarrollo de estas
aplicaciones, puesto que habitualmente no es factible trabajar
sobre los propios materiales, y es necesario recurrir a herra-
mientas de simulacion. Consecuentemente, estas herramientas
tienen que ser altamente fieles al entorno real y facilmente in-
teroperables entre simulacién y realidad.

En definitiva, la validacién de esta arquitectura representa
un paso significativo para la escalabilidad de sistemas auténo-
mos en la agricultura vertical. Al explorar la reduccién de tiem-
pos y costes de desarrollo mediante la simulacién, se espera
facilitar una futura adopcidn industrial de estas herramientas.
A largo plazo, este enfoque tiene el potencial de contribuir a la
mejora de la eficiencia operativa en las explotaciones agricolas
verticales y apoyar la transicién hacia un modelo de produccion
mas resiliente frente a la actual crisis de mano de obra.

5. Conclusiones

Este trabajo establece las bases para la automatizacion de
escenarios de agricultura vertical mediante el uso de brazos
robéticos colaborativos, pudiendo incluir motores lineales adi-
cionales para aumentar su accesibilidad, incorporar sensores de
fuerza y/o camaras de vision para incrementar su percepcion.
En concreto, en esta propuesta se abordan los principales retos
tecnoldgicos de estos entornos, siendo los més criticos: la ma-
nipulacién precisa de cultivos, la movilidad en espacios confi-
nados, y la colaboracién y cooperacion segura.

Asimismo, se ha creado una réplica virtual desarrollada en
NVIDIA Isaac Sim que proporciona un entorno seguro y con-
trolado para el disefo, validacién y optimizacion de estrategias
de percepcion, planificacién y control en la operatividad de es-
te sector. Esta plataforma, disefiada para el desarrollo de apli-
caciones con inteligencia artificial, permite generar facilmente
multiples escenarios de entrenamiento, acelerar el desarrollo al-
goritmico y reducir asi la dependencia de campafias experimen-
tales en el terreno real.

Toda esta arquitectura se articula sobre ROS2, un estandar
consolidado en el desarrollo de aplicaciones robéticas. Su adop-
cién proporciona una estructura modular que simplifica drésti-
camente la integracion de los dispositivos mencionados —bra-
z0os roboéticos, cdmaras RGB-D, sensores de fuerza u otros pe-
riféricos futuros—asegurando una transferencia transparente y
directa de los algoritmos entre la réplica virtual y el sistema
fisico.

Con este propodsito, la construccién de estos escenarios
constituye un paso esencial para el desarrollo futuro de siste-
mas cooperativos multiagente capaces de inspeccionar, monito-
rizar y manipular hortalizas en estanterias verticales, asi como
de ejecutar tareas colaborativas —como la eliminacién selecti-
va de hojas en los cultivos—. Estas funcionalidades integraran
técnicas avanzadas de vision artificial, planificacion, control de
movimiento y control de fuerza basadas en inteligencia artifi-
cial, con el fin de garantizar una adaptacion robusta a la varia-
bilidad y complejidad propias de los entornos agricolas. Como

linea futura se plantea también un método de calibracién au-
tomatizado de los pardmetros extrinsecos de las cdmaras para
tareas especificas de la agricultura vertical.
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