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Resumen

En la actualidad, el crecimiento exponencial de la poblacién humana genera un sinfin de inconvenientes,
como lo es una mayor demanda de alimentos, energia, agua, entre otros. Diferentes soluciones se han
propuesto con el fin de maximizar la produccién de alimentos. La agricultura vertical ofrece una posible
solucién, en especial, aprovechando mejor el espacio de produccién. De igual forma, se han explorado
técnicas para cultivos en ambientes urbanos controlando las variables agroclimaticas que afectan los
procesos de crecimientos de las plantas. Por tanto, el objetivo de esta revisidon es evidenciar los procesos
tecnoldgicos que conlleva la realizacidon de granjas verticales y los efectos en el crecimiento de diferentes
plantas o cultivos.

Palabras clave: Cultivos, granjas verticales, luz artificial (LED), PFAL, Smart farming.

Abstract

Nowadays, the exponential growth of the human population exposes a myriad of drawbacks, such as
increased demand for food, energy, water, among others. Different solutions have been proposed to
maximize the conscious production of food. One of the possible solutions is known as vertical farm or
vertical agriculture, which seeks to take advantage of the production space to the maximum. Likewise,
urban cultivation technigues have been explored in environments that control the agroclimatic
variables that affect plant growth processes. Therefore, the objective of this review is to demonstrate
the technological processes involved in vertical farms and how they affect the growth of different
plants or crops.

Keywords: Artificial light (LED), crops, Smart farming, vertical farms.
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1. Introduccioén

De acuerdo con la FAO, FIDA, OMS, PMA y
UNICEF,seestimaqueelcrecimiento pobla-
cional al ano 2100 estard cercano a los 11200
millones de habitantes. Este crecimiento
trae consigo un sinfin de retos, como lo es
una mayor demanda de alimentos, agua y
energia [1], [2]. En la actualidad, este pano-
rama ha generado una serie de posibles
soluciones.

Desde el punto de vista de la alimenta-
cion, se tiene la consigna de aumentar la
produccién de diferentes cultivos, maxi-
mizando el uso del suelo y permitiendo
gue se puedan obtener los productos en
menor tiempo. Una de estas soluciones
se ha enfocado en la agricultura urbana,
cuyo objetivo principal consiste en que
las personas puedan cosechar cultivos
bdsicos en sus hogares, buscando una
disminucién del consumo de agua y mini-
mizar el uso de quimicos.

En el marco de la agricultura urbana, el
concepto de granjas verticales ha tomado
gran fuerza, ya que permite tenerambientes
controlados que buscan no depender de
variables naturales que suelen ser impre-
decibles, como son las heladas, tormentas,
huracanes, sequias, entre otros [3].

Cada cultivo tiene unas condiciones agro-
climaticas para su oOptimo crecimiento;
por esta razdn es vital crear una red de
sensores que permita estar midiendo
constantemente las variables agroclima-
ticas que intervienen en el crecimiento. En
ocasiones se logra un ahorro de hasta 95%
del consumo normal de agua en procesos
gue, ademas, evitan el uso de quimicos.
De igual forma, se tienen actuadores que
se encargan del riego.

Las granjas verticales suelen ser implemen-
tadas en cultivos en tierra, hidropdnicos o
aeropodnicos, en cada uno de los cuales el
crecimiento de diversos cultivos presenta
diferencias importantes [4],
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La concepcion de las granjas verticales
cuenta con ambientes controlados para
aumentar la tasa de crecimiento de los
cultivos; sin embargo, se hace fundamental
el uso de luz artificial que permita emular la
luz del sol, la cual es vital y fundamental para
la fotosintesis de las diferentes plantas. En
este requisito existe un numero importante
de investigaciones que se enfocan en encon-
trar la proporcién adecuada de los colores de
las ldmparas para cultivos [4], [5] v [6].

En paises como Japdn, diferentes univer-
sidades se encuentran trabajando sobre
cultivos de lechuga, tomate, cebolla, mari-
huana, entre otros, identificando los puntos
o6ptimos de crecimiento de estos cultivos
con el fin de tener mayor produccién anual.
Incluso, hay empresas privadas que venden
frutasy verduras cultivadas en granjas verti-
cales que demuestran que son productos
sin quimicos y organicos [4].
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Figura 1. a) Granja vertical Universidad de Chiba, Japén.
b) Granja vertical Jones Food Company. [4]
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Enlafiguralase muestra una granja vertical
implementada en la Universidad de Chiba,
en Japodn, la cual estd enfocada en el cultivo
de lechugas mediante un cultivo hidropo-
nico y con luz artificial blanca. En la figura
1b se muestra la granja vertical de Jones
Food Company ubicada North Lincolnshire,
Inglaterra, la cual tiene lamparas de propor-
ciéon rojo y azul que cuenta con una bodega
aislada de la luz solar, para el cultivo de
lechugas, tomates y otras verduras [7].

2. Tecnologia PFAL

La Plant Factory with Artificial Ligthting
PFAL consiste en instalaciones verticales
para la produccion de plantas y cultivos
con una estructura similar a un almacén,
la cual se encuentra térmicamente aislada
y hermética. Cuentan con iluminacién arti-
ficial, en la que destacan las |dmparas
fluorescentes o LED [8]. De igual forma, las
PFAL industriales cuentan con aires acon-
dicionados, extractores de calor, unidades
de control de riego, unidades de suministro
de nutrientes, CO2 y unidades de control
ambiental [9].

Para lograr un mejor cultivo, las PFAL
cuentan con redes de sensores interco-
nectados mediante internet de las cosas
(loT) [10] [11], las cuales se encargan de
medir las variables agroclimaticas de
interés, sumado a diferentes actuadores
gue se encargan de mantener estas varia-
bles controladas [12] y [13].

Una PFAL cuenta con seis partes fundamen-
tales; inicialmente, debe ser una estructura
en forma de bodega la cual debe ser aislada
de la luz natural, normalmente mediante
paredes opacas, con una estructura de
varios niveles de cuatro (4) a dieciséis (16)
niveles, conservando una distancia entre
niveles de 40 cm verticales [4], [6] [14].

Cada capa de la PFAL es independiente,
por lo que en una misma PFAL se pueden
cultivar diferentes plantas. Estas capas

cuentan con dispositivos de iluminacion
artificial, como lamparas de luz fluorescente
o lamparas LED, bombas de calor para
controlar el enfriamiento, la humidifica-
cion y eliminar el calor proveniente de la
potencia disipada por las [amparas. De igual
forma, tienen equipos tecnoldgicos para
circulacion del aire, mejorar la fotosintesis,
la transpiracién y una distribucién equita-
tiva del aire [15], [16] y [17].

Por su parte, la unidad de CO2 esta dise-
Aada para mantener una concentracion en
un valor aproximado a los 1.000 umol con el
fin de mejorar la fotosintesis. La unidad de
suministros de solucién nutritiva se encarga
de mantener el suelo con niveles adecuados
de conductividad eléctrica, al igual que
mediciones de pH; con esto se pueden
suministrar los nutrientes para mantener el
suelo en mejores condiciones [18] [19].

Algunas PFAL presentan control de la
iluminacion y un sistema para el control
del riego y nutrientes, independiente-
mente de si es un cultivo hidropdénico o en
suelo [20] [25] [26]. En la figura 2 se muestra
los componentes basicos de una PFAL

3. Aire acondicionado y ventiladores )
1. Paredes térmicamente

/ aisladas

2. Mdiltiples niveles con
iluminacion artificial

4, Unidad de ||©

suministro de CO2. |5
5 Unidad defl

suministro de |
nutrientes.
6. Unidad de | &
control

medioambiental.

Figura 2. Partes que componen una PFAL [4]

Como se puede evidenciar, las PFAL
tienen un nUmero importante de sensores
y actuadores que permiten al sistema
estar monitoreado y controlado en todo
momento. También, es fundamental el uso
de sistemas de recoleccién de datos. Desde
ese punto de vista, se puede usar almacena-
miento local en cada uno de los elementos
o usar redes industriales como SCADA.
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Con el crecimiento a grandes pasos de
comunicaciones inaldmbricas como el wi
- fi, bluetooth, infrarrojos, entre otros, las
redes de sensores se convierten en nodos de
comunicaciones que interactdan en confi-
guraciones maestro - esclavo, centralizados
o descentralizados [20] y [21]. Este nivel de
comunicacién entre dispositivos permite
gue en las PFAL se obtenga una agricultura
inteligente y eficiente [22].

En [10], se evidencia el uso de las IoT para la
fabricacion de una PFAL. Los autores crean
una red de sensores gque estan en moni-
toreo de las variables agroclimaticas que
son previamente identificadas y adecuadas
de acuerdo con el cultivo que se esté
realizando.
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Figura 3. PFAL con aplicacién IoT [10]

Estas variables son llevadas a un servidor,
el cual permite almacenar y visualizar los
datos en una tasa determinada mediante
graficos o tablas. Estos datos se procesan
mediante mineria de datos, big data, analisis
estocasticos y demas, con el fin de tomar
acciones de control o decisiones respecto a
los cultivos [23] [24].

Finalmente, las PFAL tiene dos retos funda-
mentales, entre los que se destacan la
eficiencia en el uso de la energia y el agua.
Por tal motivo, se incursiona en tecnolo-
gias basadas en energias renovables para
disminuir la demanda a la red eléctrica.
Igualmente, para el ahorro de agua se usan
procesos de condensacién de vapor, recir-
culaciéon de agua, entre otros [26], [27].
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3. Luz artificial en cultivos

Para el crecimiento de los cultivos es funda-
mental la recepcion de la luz, las plantas
usan fotorreceptores para capturar la luz,
las cuales controlan las respuestas morfolé-
gicas y fisiolégicas de la planta, sumado a
la fotosintesis. La luz influye en la estructura
de la planta, la forma de las hojas, la altura
de la planta, la cantidad de semillas, flora-
cion, entre otros [28], [29] y [30].

La planta generalmente absorbe un rango
de longitudes de onda correspondientes
a la radiacién PAR que estd comprendida
entre 400 — 700 nm en la que predominan
los colores rojos y azules [31] [32].

En especial, la exposicién a luz roja (600
— 700 nm) incrementa la actividad de la
fotosintesis y a su vez un aumento de
biomasa, lo cual genera una aceleracién al
proceso de floraciéon; también hace que las
plantas que estan expuestas a esta luz sean
altas con tallos flexibles y un alto numero
de hojas [28].

Por su parte, la exposicion a la luz azul (400
— 500 nm) que incrementa el rendimiento
vegetativo, suele afectar al crecimiento de
la planta, la cual suele ser menor que a las
plantas que estan expuestas al color rojo,
con un bajo porcentaje de germinaciény un
bajo nUumero de hojas.

Las lamparas para cultivos indoor suelen
presentar una proporciéon entre el color
rojo y el azul, aprovechando las ventajas
gue ofrece cada uno de los colores.
Normalmente, las |[dmparas fabricadas en
su mayoria de colores rojo y azul suelen
presentar plantas bajas, con un tallo grueso
y alta densidad de hojas [33] [34].

Elusoy proporcion de colores que se aplican
a las plantas dependen del propdsito del
cultivo. Por ejemplo, si se requiere para la
obtencién de flores y semillas, se tienen
[amparas con un mayor porcentaje de color
rojo [35] [36].
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Teniendo presente que se trabaja con
lAmparas que emulan el sol, es nece-
sario tener en cuenta el fotoperiodo de las
plantas, que es el numero de horas de luz
continua. En las PFAL, el fotoperiodo repre-
senta un reto, ya que varia dependiendo del
cultivo que se esté realizando. La ilumina-
cion artificial debe durar el mismo tiempo
gue duraria el cultivo bajo la luz en condi-
ciones naturales. Ademas, el fotoperiodo
de la planta cambia, dependiendo de las
condiciones climaticas y las estaciones del
ano [37]y [38].

Las plantas de sombra o de dia corto, suelen
florecer con una menor cantidad de luz
diaria, por su parte las plantas de luz o dia
largo florecen con mayor facilidad cuando
recibe grandes cantidades de luz. Normal-
mente, el fotoperiodo esde 12 horas, durante
las cuales se tienen los picos mas altos de
irradiancia entre el medio diay las dos de |la
tarde [16].

Debido a que las PFAL se encuentran
aisladas de la luz solar, requieren lamparas
artificiales que permitan emular la luz
solar y controlar las respuestas fisioldgicas
y morfolégicas de la planta. En el presente
articulo se trataran dos tipos de |amparas:
LEDS y fluorescentes.

Lamparas LED: las |[dmparas basadas en
LEDS ofrecen grandes ventajas en cuanto a
irradianciay consumo de potencia. Los LEDS
suelen ser duraderos, compactos y econoé-
micos, sumados a que permiten un facil
control de su potencia, corriente e ilumi-
nacién, lo que permite obtener un amplio
espectroy gama de colores [4], [6], [17].

La combinacién mas convencional para
los moédulos de |lamparas LEDS es una
proporcion de led azul con una longitud
de onda aproximada de 460 nm y led rojo
con una longitud de onda aproximada de
660 nm [39] .

Diferentes estudios se han enfocado
respecto a la proporcién y los colores de las

l[amparas, las cuales, al ser LED, permiten un
abanico grande de colores; es por ello que
se encuentran moédulos de combinaciones
RGB, luz violeta, verde, ultravioleta, blanco,
entre otros. En la figura 4, se observan dife-
rentes tipos de luces LED que cambian,
dependiendo de la potencia y el uso que se
le brinde.

Flux type

Lamp type LED

Figura 4. Diferentes tipos de iluminacién LED [6]

Las lamparas basadas en luces LED tienen
caracteristicaseléctricasquesonfundamen-
tales en el momento de la implementacion:

a) La corriente eléctrica que fluye por un
LED crece de manera exponencial y debe
ser controlada mediante una resistencia;
esta variable influye en el brillo del LED.

b) El flujo espectral es proporcional a la
corriente que fluye por un LED cuando la
temperatura es constante.

c) Al ser basado en silicio, la temperatura
es una variable fundamental para el
correcto funcionamiento de esta lampara
ya que, si la corriente es constante y hay
un sobrecalentamiento, la intensidad
luminica descendera.

d) La corriente maxima que soporta un
LED cae drasticamente si la tempera-
tura ambiente aumenta sobre los 40 °C,
y soporta un valor maximo de 80 °C de
temperatura ambiente.

Lamparas Fluorescentes: las |[amparas fluo-
rescentes no tienen una ventaja clara con
respecto a las [damparas LED. Sin embargo,
son consideradas como la fuente de luz mas
apropiada para el desarrollo de las PFAL, al
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evaluar caracteristicas como vida util de la
luminaria, eficiencia de la irradiacién, dispo-
nibilidad de la iluminacién y la temperatura
superficial de la [dAmpara [40] [41].

La luz de la ldampara fluorescente usa el prin-
cipio de emision de luz por descarga. La
luz producida por estas ldmparas tiene un
espectro de emisidn correspondiente a un
37 % de color verde, 42 % de color rojo, 7 % de
rojo lejano y un 14 % de luz azul. Gracias a esta
distribucion se puede indicar que este tipo
de ldmparas son mas cercanas al espectro de
la luz solar. Ademas, teniendo en cuenta las
condicionesy caracteristicas de las PFAL, estas
lamparas son adecuadas para llevar a cabo el
proceso de crecimiento de las plantas [4] [15].

4, Retos de las granjas verticales

Las PFAL tienen muchas ventajas respecto
a la produccién de plantas en un proceso
gue busca un aumento en la produccion,
de la manera mas eficiente. En ese orden
de ideas, las PFAL tienen un ndmero impor-
tante de limitantes y retos por superar [42].

1) Se requiere una estructura que se
encuentre aislada de la luz solar y que
sea hermética. Igualmente, se usan
entre cuatro (4) a dieciséis (16) niveles,
lo que implica tener un area grande con
una alta demanda de recursos. Por tal
motivo, se hace esencial buscar la forma
en que las PFAL puedan integrarse con
otros sistemas biolégicos o de recursos
renovables, con el fin de mejorar la soste-
nibilidad del edificio que las alberga.

2) Ampliar la modularidad que permita tener
pequenos espaciosy que se pueda conectar
facilmente con otros madulos, para hacer
una PFAL mas grande y adaptada.

3) Realizar mediciones no invasivas de
la morfologia de la planta, pues estas
permiten verificar el fenotipo de las
plantas y permite que se ajusten factores
ambientales para la seleccién de las
mejores especies del cultivo.
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4) Estandarizacion de la tecnologia de
unidades para las componentes de
solucién nutritiva y la iluminacién LED,
determinando el uso de los colores y
sus longitudes de onda para diferentes
cultivos. Debido a la variabilidad del
recurso y a que cada cultivo se realiza
de forma diferente, no estdn estandari-
zados el hardware y el software. Por tanto,
el desarrollo de las PFAL en el ambito
nacional o internacional se puede retrasar,
ya que no permite la inversion y desarrollo
de entes gubernamentales, sumado a que
se puede elevar el costo por cada cultivo.

5) Las PFAL deben buscar mayor apoyo de
parte de la industria y que esta ultima
se acerque a estas nuevas tecnologias
en pro de tecnificar los procesos de
produccion.

6) lluminaciénSmartconelfinde maximizar
el rendimiento al menor costo posible; es
decir, aumentar la eficiencia del proceso
de iluminacién artificial, consumiendo
menor cantidad de potencia.

7) Softwares mas especializados, teniendo
en cuenta la variabilidad que se presenta
entre cultivos de las PFAL, determinando
esta los puntos de ajuste automatico
del entorno con el fin de cumplir con la
funcién objetivo y las restricciones [4]
[43] [44] [45] [40] .

Las PFAL abren camino a varios retos,
desde el punto de vista econdmico, social y
de recursos energéticos. En lo econémico,
las PFAL tienen un reto grande, y es ser
competitivas en el mercado para ser atrac-
tivas a futuros usuarios. El problema radica
en gue requieren condiciones muy especi-
ficas para operar de la manera adecuada,
sumado a una alta inversion en los
sistemas de control, sensores, actuadores,
iluminacion, dispositivos electrénicos y el
espacio fisico que requiere para funcionar.
Es por ello que los huertos urbanos y el
cultivo mediante técnicas milenarias sigue
siendo mas atractivo, debido a que implica
menores costos [47] [19].
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Desde el punto de vista social, el mayor
reto para las PFAL radica en la aceptacioén
de obtener alimentos mediante ambientes
controlados. Es muy comun que las
personas prefieran frutas y verduras culti-
vadas mediante métodos “naturales”, ya que
perciben que los alimentos que crecieron
bajo la luz LED son artificiales. Asi que,
desde ese punto de vista, las PFAL deben
superar el reto de ser aceptadas y ser vistas
como una posible solucion para la demanda
alimenticia [48].

La tecnologia PFAL no es una técnica
moderna, pues ya desde el ano 2010 se
explora fuertemente en el sudeste asiatico,
especialmente Japdn. Paises como Estados
Unidos y Paises Bajos tienen un numero
importante de empresas privadas que se
dedican mediante sus departamentos de
[+D y de economia al desarrollo de PFAL. Se
estima que esta tecnologia se ampliey llegue
a mas paises siempre y cuando la tecnologia
se encuentre bien documentada, estandari-
zada y con empresas interesadas [49] [50].

Finalmente, desde el &mbito de los recursos
energéticos, las PFAL ahorran hasta un
95% del agua que se consume en cultivos
mediante métodos naturales; sin embargo,
tiene un gran reto en el consumo de
energia eléctrica, principalmente porque se
presenta un alto consumo debido a la cone-
xion de dispositivos electronicos y multiples
lamparas. Por tanto, es necesario explorar
otros sistemas de energias renovables que
pueden aliviar el consumo en favor de la
sostenibilidad de la PFAL [51].

5. Conclusiones

Las granjas verticales son una solucidon inte-
resante para aumentar la productividad de

alimentos, porque se pueden tener todas
las variables agroclimaticas controladas.
Ademas de tener iluminacidon artificial
gue permite controlar la fotosintesis de la
planta y alterar sus respuestas fisiolégicas y
morfolégicas. Estos ambientes controlados
permiten a los cultivos estar monitoreados
y controlados en todo momento, sin
depender de variables externas ni condi-
ciones climaticas.

Aunqgue las PFAL tienen mucho camino
por recorrer, desde el punto de vista tecno-
l6dgico, econdmico, social y de eficiencia,
presentan un alto potencial de ser competi-
tivas en el mercado y que el interés por este
tipo de soluciones sea mucho mayor.

Finalmente, es esencial destacar la cantidad
de investigaciones que se han realizado
en torno a las PFAL desde varios puntos
de vista. Debido a la variabilidad que
representa cada cultivo, es fundamental
continuar explorando la proporcién de luz
6ptima para el crecimiento del cultivo. De
igual forma, explorar las mejores técnicas
de riego, inyeccién de nutrientes, control de
vapor y temperatura.

Por otra parte, se evidencian los esfuerzos
para avanzar en los modelos de control
basados en Deep Learning, Machine Lear-
ning, controles predictivos, entre otros,
gue buscan optimizar en todo momento el
proceso de crecimiento de la planta y que
esta se haga de la forma mas eficiente.
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