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Resumen

Las granjas verticales definen una tendencia novedosa para disminuir los problemas de
la agricultura tradicional. Se trata de una técnica de cultivo sin suelo y con baja
vulnerabilidad frente al Clima produce cultivos frescos locales, de facil
comercializacién, y libres de pesticidas e insecticidas, caracterizdndose por su
ecologia. Dada la pertinencia de esta técnica se realizé una reflexion que identifica a
los principales autores, y retine tendencias y resultados a gran escala en poblaciones en
las que, por sus caracteristicas, este modelo ha respondido a las necesidades propias de
las urbes modernas. Se han reportado casos de éxito en ciudades como Paris, Manila,
Estocolmo, Filadelfia y Den Bosch, porque este sistema puede utilizar luz solar o
artificial. Se compone de un cultivo hidropénico adaptable a interiores, ya sea una
bodega, un contenedor, un subterrdneo o la tipica estructura de un invernadero.
Igualmente se encontrd que este modelo agricola ha logrado reducir el uso de recursos
insustituibles para la producciéon de alimentos, tales como el suelo, fésforo y la
energia, permitiendo optimizar el uso del terreno e, inclusive, disponiendo de un 95 %
menos de agua, caracteristicas que posibilitan otra forma de agricultura: producir
alimentos 100 % ecolodgicos en interiores de forma vertical.

Palabras clave: agricultura vertical, granja vertical, sistema hidroponico, cultivo sin
suelo, huertas en interiores.

Abstrac

Vertical farms define a novel trend to reduce the problems of traditional agriculture. It
is a cultivation technique with low wvulnerability to the weather and no soil
requirements; it produces fresh local crops, is simple to market, is free of pesticides
and insecticides, and its ecological properties characterize it. Given the relevance of
this approach, the paper reflects on identifying the principal authors and bringing
together trends and results on a large scale in populations with positive responses to
this model. Success stories have been reported in Paris, Manila, Stockholm,
Philadelphia, and Den Bosch because this system can use solar or artificial light. It is
composed of a hydroponic crop adaptable to interiors, either a cellar, a container, a
subway, or the usual greenhouse structure. We also found that this agricultural model
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has managed to reduce using irreplaceable resources for food production, such as soil,
phosphorus, and energy, allowing optimization of land use and even having 95% less
water. These features make possible another agriculture: producing 100% organic food
indoors in a vertical way.

Keywords: vertical agriculture, vertical farm, hydroponic system, soilless farming,
indoor vegetable gardens

Introduccion

En el pasado, el aprovechamiento del espacio ubicado sobre nosotros solucioné una
parte de los problemas de crecimiento en las grandes urbes, transformando locaciones
de un solo piso en los grandes rascacielos conocidos en la actualidad. En este caso, ese
mismo concepto se aplica a la produccién de alimentos, cuyos requerimientos
esenciales renuncian al uso de grandes superficies de tierra para la obtencion de
biomasa. Las granjas verticales permiten el aumento en la produccién de esta, ya que
son capaces de proporcionar millones de toneladas al afio, utilizando 95 % menos
agua, 50 % menos fertilizante, cero pesticidas, herbicidas y fungicidas (Brennan y
Gralnick, 2015). Por tal motivo son necesarios el estudio y comprension de la funcion
de las granjas verticales como un sistema de produccién sostenible.

Este estudio pretende revisar reflexivamente investigaciones alrededor del tema. Se
recopilaron 35 articulos, utilizando como ecuacién de busqueda granjas verticales
AND cultivos hidroponicos AND agricultura vertical. Los resultados se sometieron a
un criterio de seleccién basado en los beneficios de la agricultura vertical para el
medioambiente.

Origenes de la agricultura vertical

La agricultura vertical se deriva de la agricultura en ambientes controlados y la
agricultura urbana. Se conoce como agricultura en ambientes controlados aquella
técnica que permite desarrollar cultivos, controlando factores externos como la luz, el
agua, temperatura y los fertilizantes. Esta forma de produccién de alimentos resulta
mas productiva y ofrece cultivos todo el afio independientemente de la estacién (Resh,
2001). Asi mismo se entiende por agricultura urbana a “la produccién de alimentos
dentro del perimetro urbano y periurbano, aplicando métodos intensivos, teniendo en
cuenta la interrelacion hombre-cultivo-animal-medioambiente y las facilidades de la
infraestructura urbanistica que propician la estabilidad de la fuerza de trabajo y la
produccion diversificada de cultivos y animales durante todo el afio, basadas en
practicas sostenibles que permiten el reciclaje de los desechos” (Gonzalez et al., 2008,
p.-21). La evolucion de estas técnicas ha conducido a potencializar la agricultura en
ambientes controlados; entre los tipos mas comunes tenemos los invernaderos, techos
verdes, fabricas de plantas y lo que hoy dia conocemos como granjas verticales.
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La agricultura vertical rompe con el esquema tradicional, ya que los cultivos pasan
del plano horizontal a un aprovechamiento de la verticalidad. Es un método para el
cultivo de plantas usualmente sin uso de suelo ni luz natural (Frazier, 2017), que acude
al espacio de la altura de un invernadero ademas del espacio del suelo (Mahdavi et al.,
2012). De este modo permite cultivar alimentos frescos dentro del nticleo urbano, sin
riesgos de perder cosechas por las inclemencias del clima.

Sistemas de cultivo en la agricultura vertical

Se caracterizan por ser cultivos sin un medio sélido como sustrato, que puede ser
organico e inorganico (Gruda y Tanny, 2014), e incluir materiales innovadores como
bolsas, mats, contenedores, usando soluciones nutritivas (Eigenbrod y Gruda, 2014).
Las tecnologias utilizadas en los sistemas de agricultura vertical ascienden a tres: riego
presurizado por goteo, hidroponia, aeroponia (Despommier, 2009; Kalantari et al.,
2017a) y algunas modificaciones derivadas.

Sistema de riego presurizado por goteo. En el sistema presurizado, el agua la
cual es conducida por tuberias, se encuentra con cierta presién, llegando directamente
a las plantaciones. Con el riego presurizado se evitan las pérdidas por infiltracion en la
conduccion y distribucion, logrando de esa manera mayor disponibilidad de agua para
la planta (Denim, 2014). Este sistema consiste en la aplicaciéon de agua en forma de
gotas de manera continua en un lugar préximo a la planta, mojando solo parte del
volumen del suelo (30% del suelo). En este método, en el suelo se forma un bulbo
hiimedo debajo de cada goteo donde la planta desarrolla una mayor cantidad de raices.
(Denim, 2014).

Sistema hidroponico. Método donde las plantas crecen en una solucién nutritiva
acuosa; en ausencia de suelo utiliza sustratos como reemplazo, que no son mas que un
medio so6lido bioldgica- y quimicamente inerte, titil como medio de anclaje y sostén de
la planta. Como ejemplos de estos sustratos tenemos fibras de coco, piedra pémez,
turba, perlita agricola (Growth Technology, 2021). La solucién nutritiva que permite
el desarrollo de la planta trata de proveerla con trece elementos minerales: nitrégeno,
potasio, fésforo, calcio, magnesio, azufre, hierro, manganeso, zinc, boro, cobre, silicio,
molibdeno (Trejo-Téllez y Gdmez-Merino, 2012).

Sistema aeroponico. La segunda posibilidad de cultivo es la aeroponia; a través
de esta se cultivan plantas sin usar ningun suelo (o sustratos como reemplazo del
suelo). Las raices se suspenden en el aire dentro de un recipiente cerrado, expuestas a
una fina neblina de agua cargada de nutrientes, rociadas regularmente a través de una
boquilla (Despommier, 2019). Es una forma efectiva y eficaz de cultivar plantas, ya
que requiere poca agua y espacio (Cooper, 2013).
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Granjas verticales

Las granjas verticales son una rama de la agricultura en ambientes controlados, donde
se utilizan varias estructuras elevadas en esta posicion, para cosecha y produccion de
alimentos generalmente en interiores. Por lo tanto, para la misma cantidad de suelo
utilizado, el rendimiento de la planta se multiplica por el niimero de pisos de la granja:
a mayor altitud, mayor produccién (Despommier, 2019). Las fabricas de plantas en
interiores (granjas verticales) se pueden dividir en fabricas de plantas con luz solar
(FPLS) y fabricas de plantas con luz artificial (FPLA) (Kozai et al., 2019).

Fabricas de plantas con luz solar (FPLS). Esta tecnologia utiliza al maximo la
radiacioén solar en cultivos de ambiente controlados como invernaderos, terrazas, etc.
Los métodos agricolas avanzados podrian proporcionar mayores rendimientos y
utilizar mucha menos agua que la agricultura tradicional (Kalantari, et al., 2017a). El
disefio, la distribucion y la configuracion de estas granjas de alta tecnologia
proporcionarian una exposicion éptima a la luz, junto con los nutrientes medidos con
precisién para cada planta. Disefladas para crecer en un ambiente controlado y de
circuito cerrado, estas granjas eliminarian la necesidad de herbicidas y pesticidas
dafiinos, maximizando la nutricién y el valor de los alimentos en el proceso. Los
agricultores de interior también podrian "disefiar" el sabor de los productos, para
satisfacer las preferencias de la gente (Hedenblad y Olsson, 2017). Las investigaciones
pretenden desarrollar, perfeccionar y adaptar estos sistemas para que, en ultima
instancia, se implementen en cualquier parte del mundo y proporcionen la maxima
produccion y el minimo impacto ambiental. Representan un cambio de paradigma en
la agricultura y la produccién de alimentos, ya que los académicos los consideran
adecuados para la agricultura urbana, donde la disponibilidad de tierra es limitada
(Healy y Rosenberg, 2013).

Fabricas de plantas con luz artificial (FPLA). Estas trasladan la agricultura
adonde tal vez antes era impensable su desarrollo gracias a los avances en los sistemas
luminicos que hoy en dia permiten cultivar en cualquier lugar. La iluminacién a base
de diodos emisores de luz (led) encierra la tecnologia mas reciente para ingresar al
campo de la agricultura en ambientes controlados como fuente principal de energia
para las plantas. Estos dispositivos presentan la ventaja de emitir longitudes
especificas de onda electromagnética, las cuales pueden ajustarse para proporcionar la
energia adecuada y estimular los pigmentos fotosintéticos; principalmente espectros de
color rojo (610-750 nm) y azul (400- 520 nm), lo que implica una mayor acumulacion
de peso seco y un uso mas eficiente de la energia en comparacién con dispositivos
convencionales como lamparas de sodio de alta presion o fluorescentes. Asi aumenta
el potencial productivo de las FPLA (Fang y Jao, 2000; Lefsrud et al., 2008; Mizuno
et al., 2011; Zukauskas et al., 2011; Tarakanov et al., 2012).

Sistema de ambiente controlado

El disefio de las granjas verticales consta de algunos componentes importantes como
aire acondicionado, o sistema de ventilacién y temperatura. Estos mejoran la calidad
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del aire, ahorran energia, consisten la humedad en el interior y, debido a las sombras
de las plantas, aumentan la temperatura en el entorno del cultivo (Liu, 2014).

Esta tecnologia consiste en un sistema cerrado de producciéon de plantas en
multiples capas verticales, el cual requiere un area de cultivo aislada del medio
externo, cuyas condiciones (temperatura, humedad relativa, concentracién de di6éxido
de carbono, solucion rica en nutrientes e iluminacién) se monitorean y controlan, con
el objetivo de asegurar buenos rendimientos de produccion, alta calidad de productos,
eficiencia en el aprovechamiento de los recursos y minima emision de contaminantes
(Kozai y Niu, 2016). Estas tecnologias especificas no son totalmente nuevas. Su
desarrollo continiia y probablemente se proliferarda en un futuro préximo (Matuszak,
2012).

Controles. Los controladores se utilizan para monitorear el interior y las
condiciones del aire exterior, como la temperatura y la humedad relativa. Operan
independientemente con varios sistemas para mantener condiciones interiores 6ptimas
para el crecimiento de las plantas (Cepeda et al., 2013). Un tipo de modelo de control
climatico utilizado en invernaderos se denomina Green Tech Control and Supervisor y
se encuentra patentado; utiliza enfoques de control de tiempo, arbol de decisién y
l6gica difusa (Cepeda et al., 2013).

Sensores. Los sensores proporcionan mediciones precisas del interior y el
exterior, entornos utilizados como entradas para los algoritmos del controlador.
También se pueden utilizar para recopilar los datos necesarios para los modelos de
pronéstico (Ferentinos et al., 2017). Las redes de sensores inalambricos (RSI)
normalmente acomodan una cantidad de nodos de sensores multifuncionales y
econdmicos que pueden comunicarse entre si. Ferentinos et al. (2017) desarrollaron un
algoritmo de optimizacién que midié el consumo de energia del sensor utilizado para
la comunicacién en invernaderos a través de experimentos realizados en Velestino,
Grecia. En particular, se encuentra que el uso de muchos sensores consumira menos
energia que el de menos y mas activos sensores (Ferentinos y Tsiligiridis, 2007).
Kozai y sus colaboradores indicaron que los nodos sensores deben situarse horizontal-
y verticalmente en todo el entorno interior del sistema de agricultura en ambiente
controlado (AEC), para garantizar que se cumplan todas las condiciones de un
crecimiento 6ptimo en las plantas. El tipico sensor que se utiliza para medir la
concentracién de CO2 se denomina infrarrojo no dispersivo. Los sensores de CO2
deben desplegarse lejos, de donde los empleados respiran, o se encuentren conductos
de escape, ventanas o puertas (Kozai et al., 2019).

Tipos de cultivo en las granjas verticales

Las granjas verticales son adecuadas para cualquier tipo de cultivo excepto arboles y
proporcionan las condiciones requeridas en los sembrados (Platt, 2007). Una de los
factores mas importantes es seleccionar las mejores especies para interiores.
Principalmente lechuga, hortalizas de hojas verdes, hierbas, pepinos y {fresas.
Teoricamente en este tipo de agricultura también se cosechan cultivos para producir
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biocombustible, como maiz, trigo y plantas medicinales (Ankri, 2010). A
continuacion, se ejemplifican algunas granjas verticales.

Green Spirit Farm. Localizada en Nuevo Bufalo, Michigan, Green Spirit Farm es
una empresa de alimentos que ha acogido la verticalidad. La instalacién en esta
poblacion surgié en una antigua fabrica de plastico. El edificio cuenta con un espacio
de aproximadamente 3716 m2 y se encuentra en un terreno de 11 ha. Como préactica
estandar, GSF dispondrd de los edificios industriales o comerciales vacios mas
antiguos, para suministrar productos a los mercados urbanos cercanos. Su objetivo es
ofrecer a los mercados locales alimentos de alta calidad, frescos, sin pesticidas y con
organismos no modificados genéticamente (OMG) a precios asequibles. L.a empresa
opta por cultivar productos con una alta demanda local, como lechuga, albahaca,
espinaca, col rizada, ricula, pimientos, tomates, estevia, fresas y coles de Bruselas
(Green Spirit Farms,2017). Vende sus productos a tiendas lugarefias de comestibles y
restaurantes y a pequefios "mercados de cosecha" que se venden directamente a los
consumidores. GSF gestiona granjas organicas verticales en Atlanta, Filadelfia,
Canada y el Reino Unido (Smiechowski, 2013).

Sky Greens. Sky Greens es la primera "granja vertical urbana que cultiva vegetales
tropicales bajo una produccion verde y sostenible, mejorando la cosecha y obteniendo
vegetales seguros, frescos y deliciosos; utiliza un minimo de recursos de tierra, agua y
energia" (Skygreens, 2017).

La granja comprende tres pisos de altura (9 m, 30 pies) y utiliza un método llamado
"A-Go-Gro (AGG) Vertical Farming", que utiliza invernaderos translicidos para
cultivar vegetales de hojas tropicales durante todo el afio en rendimientos
significativamente mas altos que los métodos agricolas tradicionales. Sky Greens tiene
la capacidad de producir una tonelada de verduras frescas cada 2 dias. Suministra una
variedad de vegetales tropicales que incluyen repollo chino, espinaca, lechuga, ciado
bai cai, bayam, kang kong, cai xin, gai lan y nai bai. Al proporcionar productos de alta
calidad a costos relativamente asequibles, la granja ha prosperado y busca expandir su
produccion, proporcionando una variedad mas amplia de vegetales. Estructuralmente,
el sistema AGG consta de armazones en “A”, de aluminio, que pueden tener una altura
de hasta 9 m (30 pies) con 38 niveles de comederos de cultivo que contienen varios
sustratos de cultivo: suelo e hidroponia. El sistema de bastidor en “A” ocupa solo 5,6
m2 (60 pies2), lo que lo hace diez veces mas eficiente que la agricultura convencional
(Skygreens, 2017). Los comederos giran lentamente alrededor del marco de aluminio
(aproximadamente tres rotaciones por dia) para garantizar que las plantas obtengan luz
solar uniforme. Dicha exposicién continua también reduce o incluso elimina la
necesidad de iluminacién artificial en algunas areas del edificio. La rotacién se
impulsa por un sistema hidraulico de bajo carbono patentado que contiene bandejas de
plantas. El sistema hidraulico es una tecnologia antigua dotada de un toque moderno:
un circuito cerrado que hace uso eficiente de la gravedad y consume poca energia.
Cada torre de 9 m (30 pies) usa solo 60 W de energia y, por lo tanto, el propietario
gasta solo alrededor de “US$360/mes (US$3/torre) en electricidad” para alimentar la
granja (Skygreens, 2017).
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Container farm. Una propuesta innovadora consiste en reciclar contenedores,
aprovechando su estructura, ya consolidada, para el desarrollo de granjas verticales
interiores, a menudo mediante iluminacién led, estantes con sistemas hidroponicos y
sensores o controles que ayudan a monitorear factores clave del cultivo. Tales
contenedores sirven como camaras modulares perfectamente estandarizadas para el
cultivo de una variedad de plantas.

Un claro ejemplo de este modelo se encuentra en Paris, donde Agricool constituye
una nueva empresa de agricultura vertical con alto impacto en los medios. La empresa
fundada en 2015 desarrolla granjas verticales en contenedores para el cultivo de fresas,
usando aeroponia. A principios de 2019, Agricool se extendia a cinco granjas de
contenedores en operacion en la capital de Francia, para luego comenzar su expansion
global en Dubéi con una granja de contenedor (Dillet, 2018).

Granjas verticales subterrdneas. A diferencia de las granjas de invernadero,
muchas granjas verticales luchan con el exceso de calor. La agricultura subterranea
podria ofrecer ventajas en esas circunstancias, ya que la profundidad regula la
temperatura del ambiente y proporciona una atmdsfera naturalmente mas fresca
(Russo, 2019). Este tipo de granjas generalmente se construyen en tuneles,
subterraneos o minas abandonadas, para aprovechar la masa de la tierra, amortiguar la
temperatura y mantener constante la humedad. La oscuridad no es un obstaculo, ya
que las granjas verticales usan 100 % de luz artificial y los ejes desarrollados para este
tipo de granja probablemente necesitarian menos energia que las instalaciones sobre
suelo (Lloyd, 2018). En Den Bosch, en los Paises Bajos, Plant Lab construyé tres
granjas verticales subterraneas, utilizando avanzada tecnologia led y variedad de
sistemas de automatizacion y monitoreo. Afirman no solo ahorrar en costos de energia
sino producir un rendimiento tres veces mayor que un invernadero hidropénico
promedio (Al-Kodmany, 2018). En Suecia, Platagon Cityfarm construyé una granja
subterranea ubicada en un antiguo archivo de periédicos bajo una torre de oficinas en
Estocolmo, donde produce alimentos y utiliza la energia ambiental generada por los
ledes, para calentar las oficinas de los pisos superiores (Russo, 2019).

Granjas verticales como negocio verde y sostenible

Las granjas verticales describen una nueva perspectiva para cosechar alimentos cien
por ciento ecoldgicos, en ambientes controlados y sin suelo, lo cual permite desarrollar
esta técnica en las ciudades, logrando alimentos frescos, con una huella de carbono
minima ya que dentro de su ciclo de vida se elimina el arado y el consumo de
combustibles fésiles en procesos como la siembra , cosecha y fertilizacién , procesos
que junto al arado consumen un 20 % de los combustibles fosiles utilizados en la
agricultura convencional (Caplow, T, 2009).

Ademas, la entrega de alimentos desde los campos cultivados hasta las ciudades es
responsable de la emision de 0.4 toneladas de di6xido de carbono por afio (Blaustein-
Rejto,2011). Situacién que suele eliminarse en las granjas verticales ya que, por lo
general, estas se integran con las ciudades, garantizando sistemas de entrega mas
sostenibles, como el caso de farmone, que provee sus productos por medio de
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domicilios hechos en bicicleta (farmone,2021). La ubicacién de granjas verticales en
zonas urbanas estratégicamente seleccionadas permite vender los productos
directamente al consumidor reduciendo los costos de transporte al eliminar al
intermediario, que pueden constituir hasta el 60% de los costos (Al-Kodmany, 2016).

Tabla 1.

Granjas verticales al interactuar con la triple cuenta de la sostenibilidad.

Componente Beneficio Contexto Ambiental Contexto Social Contexto Econémico

Agua Reduccién de hasta de un Disminuciéon de la huella Incremento en la Uso y ahorro eficiente del
70 a95% en el consumo del hidrica. disponibilidad del recurso agua.
agua.! para varias generaciones.

Aire La granja vertical puede Disminucién de la huella de La mejora en la calidad del promocién del estilo de
ayudar a enfriar el medio carbono. aire incide directamente enla vida “local for local”, es
ambiente, secuestrar CO2, salud de las personas. decir, las distancias entre la
reducir el efecto isla de produccion de alimentos y
calor y lucha contra el el consumo se minimiza.?
cambio climatico.?

Suelo Produce significativamente  Restauracion de ecosistemas Desarrollo de practicas agro  Producir un alto
mas por unidad de drea dafiados o alterados.® sostenibles. rendimiento por hectarea
que una granja tradicional.* disponible debido a la

agricultura vertical.?
Residuos Reciclaje de residuos Disminucién de la Mejora el entorno ecoldgico  Valorizacion
organicos sobrepresion de vertederos. de las ciudades. de residuos.
Residuos Reduccién en el uso de Disminucién de la Mejoria de la calidad de los Disminucion de costos y
peligrosos fertilizantes y plaguicidas.®  contaminacion del aire, suelo  alimentos y, posteriormente, eliminacion de residuos
y agua derivada del uso de de la salud de los peligrosos.
estos productos.” consumidores.
Energia Transicion energética a Disminucién en la huella de Uso y ahorro eficiente de la Eficiencia energética con
energias renovables. carbono. energia. reduccion de costos
Produccion Uso de menor espacio. Ademas, la granja vertical Reduccion del trabajo Produccién de cultivos a lo

elimina la necesidad de
empacar cultivos agricolas
para transporte de larga
distancia .®

repetitivo y ahorro del tiempo
para realizar actividades
productivas

y socialmente gratificantes.

largo del afio ya que el
fotoperiodo se  puede
extender con el uso de
luces leds.®

Nota. La tabla muestra la Interaccidn de las granjas verticales con la triplecuenta ambiental en el contexto social , ambiental y econémico.
1 Sonawane, (2018). ® Specht, K, et al., (2014, p. 33-55). < Cicekli, M y Barlas, N.T, (2014). ¢ Sky Greens, (2017). © Wood, S, et al., (2001, p .110 ).
fCho, R, (2011). 8 Specht, K,et al., (2015). " Thomaier, S, et al., (2015, p. 43-54).! Instituttet for Fremtidsforskning, (2012).

Ademas, cultivar en un ambiente interior controlado brinda el beneficio de reducir el
uso excesivo de pesticidas y herbicidas, que generan escorrentias agricolas
contaminantes (Cho, R., 2011). En la mayoria de casos, este tipo de insumos se
elimina del ciclo de vida, de una granja vertical evitando asi contaminar suelos, y
cuerpos de agua con los excesos de fertilizantes que llegan rios, lagos, inclusive
océanos, incrementando las concentraciones de nutrientes en dichos cuerpos
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generando eutrofizacion. Acelerando la proliferacion de algas, las cuales cuando
mueren son utilizadas como alimento por diversos microbios los cuales absorben todo
el oxigeno del agua para procesarlas, lo que resulta en zonas acuaticas muertas (Cho,
R., 2011). Uno de los componentes que hace exitosa este tipo de granja, es gracias a la
iluminacion bajo tecnologia LED, ingenieros alemanes de Phillips han logrado
desarrollar leds con un 68% de eficiencia, lo cual traduce una reduccién drastica en los
COostos por consumo energético, este avance tecnologico permite reemplazar la luz
solar por luz artificial con Leds que produce la longitud de onda Optima para el
crecimiento de las plantas (Levenston, 2011).

Uno de los componentes que hace exitosa este tipo de granja, es gracias a la
iluminacion bajo tecnologia LED, ingenieros alemanes de Phillips han logrado
desarrollar leds con un 68% de eficiencia, lo cual traduce una reduccion dréstica en los
costos por consumo energético, este avance tecnolégico permite reemplazar la luz
solar por luz artificial con Leds que produce la longitud de onda 6ptima para el
crecimiento de las plantas (Levenston, M,2011). Como tal, esta técnica de iluminacion
proporciona los colores de iluminacién correctos que las plantas necesitan para
realizar la fotosintesis: luz azul, roja e infrarroja, el sistema utiliza un electroiméan para
excitar el gas argén como su fuente de luz en lugar de un filamento. Por esta razén
consume menos energia y puede durar hasta 100.000 horas, casi el doble de unas luces
leds convencionales (Matuszak, J,2012).

Las granjas verticales permiten valorizar los residuos organicos, evitando que estos
lleguen a vertedero, integrando al proceso un digestor anaerébico el cual convierte los
desechos organicos en biogas para producir energia y calor (United States
Environmental Protection Agency,2017). Este modelo permite generar un circulo
cerrado con respecto al aspecto ambiental denominado generacion de residuos
organicos, gestionandolos de la mejor manera en cuanto a separacién y clasificacion
en la fuente lo que conlleva a convertir desechos organicos en energia, por medio de la
captura de gas metano.

Al pasar de la dimensién horizontal a la vertical, las granjas verticales logran un
rendimiento de produccion de 5 a 10 veces mayor por unidad de area, que una granja
que cultiva hortalizas de hoja verde de forma convencional (Vertical Farming
Systems, 2017). Las granjas verticales también utilizan tecnologias avanzadas y
métodos agricolas intensivos. que pueden aumentar exponencialmente la produccion.
Los investigadores han estado optimizando la agricultura de interior al calibrar,
sintonizar y ajustar una amplia gama de variables, incluida la intensidad de la luz, el
color de la luz, el espacio temperatura, cultivo y raiz, contenido de CO2, suelo, agua y
humedad del aire. (Munoz, H y Joseph, J, 2010).

En definitiva, las investigaciones en este campo han avanzado en innumerables
métodos de agricultura urbana y vertical con la esperanza de contribuir a la produccion
sostenible de alimentos, las granjas verticales son uno de esos métodos avanzados que
podrian proporcionar mayores rendimientos y consumir menos agua que la agricultura
tradicional. (Kalantari, F., Tahir, O. M., Lahijani, A. M., y Kalantari, S, 2017).
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Finalmente en un futuro préximo se podria estimar que la mayoria de funciones
dentro de una granja vertical van a ser automatizadas , tendran sensores instalados
cerca de cada planta permitiendo detectar la necesidad de agua , nutrientes y otros
requisitos para un optimo crecimiento y desarrollo, los sensores también pueden
advertir a los granjeros sobre la presencia de bacterias, virus u otros microorganismos
que causan enfermedades , ademds una tecnologia de cromatografia de gases podra
analizar niveles de flavonoides , con tal precision proporcionando el momento éptimo
para la cosecha(Matuszak, J,2012)

Discusion

La agricultura vertical disminuye significativamente los impactos ambientales de los
factores ambientales agua, aire y suelo; ademas contribuye a la conservacién de los
servicios ecosistémicos y la sucesion ecolégica en algunos casos. Sus disefios cada vez
mas innovadores y procesos completamente automatizados pueden detectar de manera
anticipada la necesidad de agua, nutrientes y otros requisitos indispensables para el
crecimiento de distintas especies vegetales y su 6ptimo desarrollo.

Lo que de cierta manera también se ve reflejado en la productividad de las granjas:
podria afirmarse que hoy en dia la agricultura tiende a ser mds eficiente gracias a la
verticalidad, y una perfecta combinacion de tecnologia y agricultura de precisién, que
conlleva al incremento de la biomasa cultivada en interiores. Ademas, la cadena de
valorizacion de residuos en estas granjas puede convertirse en un ingrediente esencial,
pues resulta reutilizable para generar metano y producir energia, o compostar las
partes incomibles de las plantas.

La versatilidad de los modelos de granjas verticales no solo se ajusta a las
necesidades de las urbes, sino que también puede ser un modelo para replicar en
distintos pisos térmicos, una de las caracteristicas de la agricultura colombiana. Se
encuentra una alternativa para grandes y pequefios productores (se entendera por
pequefio productor la persona natural que posea activos totales no superiores a los
doscientos ochenta y cuatro (284) SMMLV (MADR, 2018), quienes, en algunos
casos, a pesar de poseer extensas parcelas, carecen de los insumos y recursos
suficientes para hacerlas productivas y, en otros, son familias campesinas con
pequefias parcelas de tierra cultivable y sin recursos para optimizar y dar
productividad a sus cultivos.

Bajo este modelo ya se evidencian casos exitosos como el de Impact Farm, una
empresa danesa, la cual, en un invernadero de dos pisos, construido en madera y cuya
estructura robusta a base de materiales sostenibles, se integra a un sistema hidropénico
vertical para producir frutas, verduras, hortalizas y microvegetales, con la ventaja de
clasificarse como alimentos ecoldgicos libres de agrotéxicos. Su estructura base solo
necesita un area de 163mA2 para su instalacion, y con el aprovechamiento de este
espacio se puede llegar a producir hasta seis toneladas de alimentos al afio de manera
autosuficiente, ya que optimiza el consumo de agua y energia (Human Habitat, 2021).
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Esta alternativa podria replicarse en diferentes veredas del campo colombiano,
donde el campesino tradicional que posee una casa rodeada de un area muy pequefia
de tierra generalmente estructura huertas para su sostenimiento, pero con una baja
retribucién en sus ingresos mensuales. Con la adopcién de esta técnica hacia la
verticalidad potencializaria sus capacidades e ingresos, ya que su produccién se
triplicaria y con un gran beneficio: sus cosechas no se perderian por las inclemencias
del clima, debido a que la estructura de la granja protegeria los cultivos. Esta técnica
agraria posibilitaria la produccién de alimentos de una manera sostenible y eficiente,
ya que busca el maximo volumen de produccién, utilizando menos recursos y
disminuyendo al minimo los impactos sobre el medioambiente.

Las granjas verticales ofrecen un magnifico panorama para cultivar nuestros
alimentos, integrando innovacién y tecnologia, ofreciendo a las comunidades
alimentos frescos en menor tiempo de cosecha. La agricultura vertical ha tenido un
crecimiento vertiginoso dado que dentro de este concepto también se incluyen los
cultivos hidroponicos, que suponen un 49 % de estos sistemas de cosecha. La
versatilidad de este concepto responde a la necesidad de crear huertos en espacios
rurales y urbanos, y con una variedad de tamafios ajustables a estilos de vida
particulares. Entre los principales cultivos en ambientes cerrados contamos las
hortalizas con un 57 %, seguidas de los tomates con un 16 % y también flores, plantas
aromaticas y microvegetales (Ibis Word, 2021).

En términos econdmicos, el sector de la agricultura vertical estd creciendo mas
rapido que todos los tipos de hidroponia combinados. Se proyecta tener una tasa de
crecimiento anual combinada de mas del 24% durante 2018-2024, alcanzando los 3
billones de dolares en ingresos alrededor del mundo (Ibis Word, 2021). Lo que sugiere
que esta metodologia alterna innovadora y sostenible necesita el apoyo de politicas
publicas que permitan la capacitacién e implementacion en zonas del pais donde las
caracteristicas geoldgicas impiden que el sector agricola participe mds, aporte que
podria fortalecer las iniciativas actuales en torno al desarrollo de la bioeconomia. En
sus apartados, el Conpes 3934 hace referencia al uso comercial de la biomasa y la
biodiversidad bajo técnicas sustentables, acordes con las virtudes de la agricultura
vertical.

La técnica de agricultura vertical ejemplifica un sistema de produccién sostenible,
ya que resume una actividad que genera impactos ambientales positivos; la tecnologia
e innovacion de esta nueva forma de agricultura contribuyen al desarrollo de practicas
ambientales que ocasionan multiples beneficios no solo al contexto ambiental sino al
social y econémico. Es un negocio compacto que permanece en crecimiento y se
impone, por lo tanto, muy pronto su implantacion se extendera a todo el mundo: el
futuro es ahora y en este momento esta nueva forma de cultivar debe multiplicarse por
sus diversas caracteristicas que la hacen un modelo mas verde y sostenible.

Conclusiones

La transicion de la agricultura convencional a la vertical ya es una realidad en el
mundo, a lo largo y ancho se comienzan a edificar diversas granjas verticales producto
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de la innovacién y desarrollo tecnolégico, en busca de una agricultura sostenible,
donde se obtenga mayor cantidad de biomasa por area gracias al uso eficiente del
espacio. Con lo anterior, el consumo de agua se reduce entre un 70 % y 95 %(Sky
Greens, 2017)., y gracias a la técnica de cultivo sin suelo y bajo ambientes controlados
se elimina el uso de insecticidas y pesticidas, garantizando cosechas 100 % ecolégicas.

Dispone este sistema de una serie de ventajas sobre la agricultura rural desde el
punto de vista de la triple cuenta de la sostenibilidad y su contexto social, ambiental y
economico, que las perfila como un modelo verde por seguir, ya que disminuye la
huella de carbono, la huella hidrica y la generaciéon de residuos, permite que las
plantas crezcan en un ambiente controlado de circuito cerrado, eliminando la
necesidad de herbicidas y pesticidas nocivos, maximizando la nutricién y el valor
alimentario en el proceso, los agricultores de Interior también podrian "disefiar" el
sabor de los productos para satisfacer las preferencias de las personas(Cerén-Palma, et
al., 2012).

Este nuevo modelo de granja permite producir alimentos practicamente en
cualquier lugar gracias a su sistema hidropénico y aeropénico donde el cultivo de
alimentos sin suelo enmarca la principal caracteristica de la agricultura vertical.
Adicionalmente se considera un minimo riesgo de pérdidas ya que estos cultivos se
desarrollan en interiores.
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