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Resumen ejecutivo
Ante la creciente demanda de alimentos de origen vegetal, saludables, es determinante la

implementacion de técnicas en la produccion, que utilicen espacios urbanos, energias limpias, de
manera eficiente y reduzcan costos en logistica y transporte.

El presente trabajo final de graduacion desarrolla una evaluacion para determinar la
conveniencia de la introduccién de la agricultura urbana en la Gran Area Metropolitana. Lo anterior
bajo el método de ambientes controlados, con una evaluacion técnica y de sostenibilidad, para
determinar la eficiencia productiva y energética, en comparacion con métodos tradicionales de
cultivo. A si mismo, se consideran externalidades positivas resultantes, como reduccion de la huella
de carbono y un maximo aprovechamiento de recursos naturales.

La investigacion tiene como fundamento la necesidad de propiciar nuevos recursos
tecnologicos en el cultivo de vegetales, que sustituyan las técnicas que han impactado el medio
ambiente, que en la actualidad ponen en riesgo la seguridad alimentaria en el planeta, debido al
aumento de la poblacion y la disminucion de areas de cultivo apropiadas.

Factores como el cambio climatico y la creciente aparicion de enfermedades y plagas, hacen
necesario el uso de ambientes, bajo condiciones controladas, que garanticen la produccién a un
bajo costo econdmico y ambiental; se propician alimentos nutritivos, saludables y de facil acceso
a todos los sectores de la poblacion.

El andlisis de las necesidades o debilidades, presentes en procesos o sistemas actuales,
permiten una evaluacion favorable en la busqueda de una agricultura eficiente y, por ende, el
desarrollo de los objetivos de estudio.

Se investiga sobre tecnologias disponibles para controlar variantes en los cultivos, como:
riego, temperatura, humedad, luz, entre otros; de esta manera se estiman los costos y la factibilidad
de ser incorporados a un proyecto fisico o plan piloto.

Aunado a lo investigado, se realiza un estudio para concluir la eficiencia energética de la
produccion de alimentos en ambiente controlados, al utilizar como medida de referencia una unidad
funcional.

Para dar punto final al proyecto, se lleva a cabo un analisis sobre informacién reunida, que
serd concluyente para establecer si es conveniente la utilizacion de granjas urbanas en areas como
el Gran Area Metropolitana, que favorezcan la implementacién y el uso de tecnologias limpias,

que no hagan uso, en su gran mayoria, de combustibles fosiles.



Términos importantes

Términos Definicion
GAM Gran Area Metropolitana
OMS Organizacion Mundial de la Salud
ONU Organizacion de Naciones Unidas
FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacioén
LED Diodo emisor de luz (light-emitting diode)
NFT Técnica de pelicula nutritiva (Nutrient Film Technique)
PFAL Fabrica de plantas con luz artificial (Plant Factory with
Artificial Lighting)
CEA Agricultura en ambiente controlado (Controlled
Environment Agriculture)
CE Conductividad eléctrica
PAR Radiacion fotosintéticamente activa (Photosynthetically
Active Radiation)
ASHRAE Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Aire
Acondicionado y refrigeracion
CLTD M¢étodo de diferencial de temperatura para enfriamiento
GEI Gases de efecto invernadero
ACV Andlisis de Ciclo de Vida
EI Energia incorporada
HR Humedad relativa
MAG Ministerio de Agricultura y Ganaderia
SFE Servicio Fitosanitario del Estado
ARESEP Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos
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CNFL Compainia Nacional de Fuerza y Luz
PIB Producto Interior Bruto
DDS Dias después de sembrado
DDT Dias después de trasplantado
TBS Temperatura de bulbo seco
TBH Temperatura de bulbo himedo
ARESEP Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
IMN Instituto Meteorologico Nacional
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Notacion (Simbolos)

15

Simbolo Definicion
CO Monoxido de carbono
CO2 Dioxido de carbono
H>O Agua
N2O Oxido de nitrégeno
CH4 Metano
O3 Ozono
°C Grados Celsius
Nm Nanometro
Im Lumen
Ix Lux
kg Kilogramo
1 Litro
ppm Partes por millén
kWh Kilovatio hora
msnm Metros sobre el nivel del mar
BTU Unidad térmica britanica (British Thermal
Unit)
kg CO2 eq Kilogramos de diéxido de carbono

equivalente

tCO2 eq

Toneladas de didxido de carbono equivalente
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del problema
(Es la agricultura urbana desarrollada en contenedores con ambientes controlados

energéticamente y ambientalmente sostenible para reemplazar los métodos tradicionales?

Objetivo general
Analizar la agricultura urbana desarrollada en contenedores con ambientes controlados vs.

la huella energética de los métodos tradicionales para determinar la conveniencia de su
introduccion en el GAM, mediante eficiencia productiva, energética, reduccion de la huella de

carbono y aprovechamiento de recursos naturales.

Objetivos especificos

1. Determinar la eficiencia energética de la produccion de alimentos vegetales en
ambientes controlados, mediante una unidad funcional.

2. Evaluar la utilizacion de técnicas y tecnologias de bajo consumo hidrico y
energético, que propicien condiciones controladas a cultivos.

3. Analizar si es econdémicamente sostenible la implementacion de granjas urbanas
controladas, en la ciudad, para la produccion de alimentos vegetales.

4. Establecer las externalidades positivas del reemplazo de la agricultura tradicional

por ambientes controlados.
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Justificacion
El aumento de poblacion mundial reduce la cantidad de suelos agricolas y afecta la

seguridad alimentaria. De acuerdo con el informe propiciado por la Organizacion Mundial de la
Salud, el ntiimero de personas que padecen hambre en el mundo aumentd hasta alcanzar
los 828 millones de personas en 2021, lo que supone un aumento de unos 46 millones desde 2020
y de 150 millones, desde el brote de la pandemia de la enfermedad por coronavirus (OMS, 2022).

Aunado a lo anterior, guerras como la que se esta llevando en Ucrania perjudican la cadena
de suministros y provocan un aumento de precios insumos como fertilizantes y energia. “Esta
situacion se produce en un momento en el que las cadenas de suministro ya se estan viendo
perjudicadas por los cada vez més frecuentes fendémenos climaticos extremos” (OMS, 2022).

En algiin momento de la historia la agricultura industrial parecia ser una solucion para el
crecimiento acelerado del mundo, el uso de fertilizantes, pesticidas quimicos y recursos naturales
de manera desmedida redujeron la escasez de alimento y aumentaron la prosperidad econdmica.
La produccion, mediante estas técnicas, ha tenido un impacto negativo en el medio ambiente, al
convertirse en preocupacion el futuro de la produccion alimentaria. “La agricultura eficiente no es
solo una cuestion de produccion. También debe tomar en cuenta la sostenibilidad ambiental, la
salud publica y la inclusion econdémica" (ONU, 2020).

Meétodos tradicionales de produccion han afectado la salud de los seres humanos con el uso
intensivo de quimicos. Segun algunas estimaciones, la agricultura industrializada, que produce
emisiones de gases de efecto invernadero, contamina el aire y el agua y destruye la vida silvestre,
genera costos ambientales equivalentes a US$ 3 billones al afio (ONU, 2020).

En su trabajo, Rojas Montero S. J. (2023) establece la necesidad de continuar mejorando
las técnicas de produccion agricola y propone soluciones innovadoras congruentes con la realidad
socioecondmica de cada pais (p.e. alto grado de urbanizacion) y el contexto climatico, para
garantizar el acceso al alimento.

La produccion de alimentos se hace cada vez mas dificil con la presencia de factores que
generan un ambiente hostil, como lo son: las plagas, la escasez de agua, la reduccion de tierras
fértiles y los cambios climaticos. “Para solucionar esta problematica, en la actualidad se llevan a
cabo practicas en ambientes modificados (...) que han aumentado, de manera acelerada, para la

produccion de alimentos de calidad” (Garzon Parra , 2019).
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Es necesario la introduccion de nuevos mecanismos de produccion que prioricen la
planificacion, la reduccion de costos, el control de plagas y enfermedades, y garanticen cultivos
sanos y accesibles a los seres humanos.

Los avances tecnoldgicos han propiciado el desarrollo positivo en la agricultura, al permitir
el uso de nuevas técnicas como los ambientes controlados. “Estos fueron ideados para satisfacer la
creciente demanda de alimentos, que en su mayoria son producidos con agricultura tradicional a
cielo abierto” (Garzon Parra , 2019).

Los ambientes controlados son un sistema cerrado que consiste en un edificio o modulo
cerrado, de multiples niveles, que utiliza tecnologia para controlar un sistema agricola. Todos los
factores climatolégicos, luminicos, nutricionales e hidricos son suministrados y controlados de
manera artificial. “Consiste en aumentar la productividad agricola de manera sostenible, generar
adaptabilidad y resiliencia al cambio climatico con una reduccion de gases de efecto invernadero”
(Rojas Montero, 2023).

Por tanto, esta investigacion busca la conveniencia del uso de nuevas herramientas
tecnologias que permitan la incorporacion de los sistemas de cultivo en zonas urbanas, al hacer un
uso eficiente de los recursos y propiciar un acceso mas inmediato al consumidor final durante todo

el afno.
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Antecedentes

Tesis extranjeras

Tesis N° 1.

Institucion: Universidad Antonio Narifio, Colombia.

Tema: “Implementaciéon de un prototipo de granja vertical para el control y monitoreo del
crecimiento de las plantas, haciendo analisis de imagenes, forma, tamafo y color utilizando internet
de las cosas — Ibagué (Tolima)”.

Autores: Daniel Fernando Garcia Barragan y Francined Junior Pérez Ramirez.

Fecha: 2021.

El principal objetivo que plantearon los autores Garcia Barragan & Pérez Ramirez (2021),
fue implementar un prototipo de granja vertical automatizado, mediante hardware y software libre,
al usar tecnologia IoT con la plataforma Blynk y la placa embebida RaspberryPi. Hacen uso de una
camara HD para la recoleccion y andlisis de imagenes, formas y colores, para el control de variables
como humedad, temperatura e iluminacion, con diferentes espectros de luz, para mejorar los
tiempos de crecimientos de las plantas cultivadas; todo esto es posible mediante el uso de un
aplicativo movil.

La metodologia que se utilizd estd compuesta por tres etapas principales: la primera, basada
en la construccion de la estructura del hidropdnico; la segunda, basada en el desarrollo de un
sistema de monitoreo y control; la tercera, registro y puesta en marcha del prototipo de granja
vertical.

El muestreo o monitoreo de la temperatura permiti6 identificar los horarios de los minimos
y méximos de temperatura, que sirvieron para identificar horarios de recirculacion del agua en el
sistema.

Dentro de las conclusiones, se determind que las granjas verticales conceden un sistema
sustentable, por el uso del agua a través de recirculacion y ayudan a mejorar el cultivo de vegetales
y plantas, frutas etc. Pero, automatizar no solamente ayuda en lo ambiental, sino también en los

rendimientos, control y economia del recurso hidrico.



20

La informacion sobre granjas verticales, sistemas hidropdnicos y la recoleccion y anélisis
de informacion para el control de variables, como humedad, temperatura e iluminacion, seran de

gran aporte a la presente investigacion.

Tesis N° 2.

Institucion: Universidad de Los Andes, Colombia.

Tema: “Disefo e implementacioén de sistema de control para distribucion de luz para cultivos en
ambientes controlados”.

Autor: Valentina Garzon Parra.

Fecha: 2019.

El objetivo general de Garzon Parra (2019), fue la implementacion de estrategias de control
basadas en asignacion de recursos para el desplazamiento de una plataforma de dos grados de
libertad que soporta la fuente de luz de cultivos en ambientes controlados.

Una de las problematicas presentes en los invernaderos, referente a la luz, es su poca
homogeneidad en todo el cultivo. Lo anterior provoca competencia entre las plantas cuando
disponen de poco espacio para su crecimiento. Teniendo en cuenta lo anterior, se propone
desarrollar un sistema de control que permita la distribucion dindmica de la luz, basada en la
asignacion de recursos. Para esto, es necesario el desarrollo de un prototipo de planta de control
que permita el desplazamiento de la fuente de luz con dos grados de libertad.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron las siguientes fuentes de informacion:
recursos electronicos, textos fisicos para comprender a profundidad la teoria del 6ptimo forrajeo;
ademas, se hiso uso de recursos electronicos que permitieran guiar la construccion de la planta de
control. También se consultaron alternativas comerciales para los componentes electronicos y
partes mecanicas de la planta.

Como resultado se comprobd un potencial en este proyecto, para ser implementado, que
permitird llegar a un cultivo homogéneo, debido a que atiende las necesidades especificas de cada
planta; por el contrario, los métodos tradicionales de mediciones de LDI no toman en cuenta la
necesidad especifica de cada planta.

Concluyentemente el autor establece que, si el proyecto se llegara a implementar en

invernaderos reales, se podra disminuir la competencia entre las plantas, por los recursos luminicos.
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Toda la informacion relacionada a la luz, que juega un papel importante en la produccion
agricola, serd una valiosa contribucion a la exploracion que se desarrolla en el presente trabajo.
Ademas del anélisis de temas como la utilizacion de luz artificial con tecnologia LED como
complemento a la radiacion solar o como unica fuente de luz, han mostrado un gran potencial en
la produccién en invernaderos, debido a que promueven el crecimiento vegetativo y regulan la

floracion de diferentes cultivos.

Tesis N° 3.

Institucion: Universidad El Bosque, Colombia.

Tema: “Desarrollo de un microtiinel con ambiente controlado para el cultivo de agraz (Vaccinium
meridionale), en el laboratorio de experimentacion agrotécnica y de energias renovables
(LEATYER) del programa de bioingenieria en la Universidad El Bosque, campus Chia”.

Autores: Oscar Santiago Méndez Ruiz y Miguel Angel Zuiiiga Cifuentes.

Fecha: 2022.

Los investigadores Méndez Ruiz & Zuiiga Cifuentes (2022), tuvieron como objetivo
desarrollar un microtiinel con ambiente controlado para las variables de temperatura del aire,
humedad relativa del aire y humedad del suelo para el cultivo de agraz (Vaccinium meridionale),
en el laboratorio de experimentacion agrotécnica y de energias renovables de la Universidad El
Bosque, campus Chia.

La metodologia que se us6 en este proyecto se dividio en cuatro fases, cada una
correspondiente a un objetivo especifico, los dos primeros objetivos estuvieron enfocados al
proceso de disefio de ingenieria, con el fin de seleccionar los materiales necesarios para el
desarrollo del siguiente objetivo, la implementacion de la estructura, el sistema de riego y el sistema
electronico. Finalmente se valido el buen funcionamiento de la estructura en términos ambientales
y se realiz6 la comparacion enfocada a las variables fisicas de las plantas del cultivo control y del
cultivo experimental.

Como resultante al comparar cultivos tradicionales con los desarrollados en el microtinel
se puede observar que el crecimiento dentro del microtunel fue acelerado en todas las variables de
crecimiento; sin embargo, esto se observa mejor en la altura de la planta, en el numero de hojas y

en el tiempo en que los brotes de las plantas se abren para dar hojas o ramas secundarias. Lo anterior
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se justifica por la implementacion del microtiinel dado que se mantiene una temperatura media y
constante, al mejorar las condiciones ambientales expuestas al cultivo de control. En general las
plantas se vieron favorecidas en su crecimiento y desarrollo por la temperatura.

Una conclusion relacionada al tema de la presente investigacion fue que la implementacion
de un sistema de agricultura protegida ofrece ventajas que benefician al cultivo en tratamiento,
entre estas resaltan la proteccion contra los cambios climéaticos, posible precocidad en los estados
fenologicos y por ende la fecha de cosecha, reduce el acceso de las plagas y la maleza entre otras
mas. De igual manera este proyecto da a conocer una posibilidad de realizar agricultura sostenible.

El aporte en temas como: desarrollo de un sistema de agricultura protegida, seguridad
alimentaria, uso de energias alternativas serdn muy provechosos, ademas el compromiso como
futuros profesionales de usar principios de biologia y herramientas de ingenieria para generar

proyectos sostenibles, son factores estan en concordancia con el presente proyecto.

Tesis N° 4.

Institucion: Universidad de la Costa - CUC, Colombia.

Tema: “Elaboracion del prototipo de un sistema de control de variables atmosféricas automatizado
para el cultivo de plantas bajo invernadero en ambiente indoor en la Regioén Caribe”.

Autores: Daniel Alfonso Anaya Solano y Luis Felipe Ojeda Field.

Fecha: 2020.

Anaya Solano & Ojeda Field (2020), plantearon como objetivo general construir un
prototipo funcional de un invernadero automatizado de bajo costo, capaz de controlar variables de
temperatura, iluminacion y humedad en suelo.

Utilizando una metodologia tipo experimental, inicialmente se realizO una revision
sistematica de los sistemas electronicos autonomos, disponibles en el mercado, para relevar el
trabajo manual en el cultivo de plantas comestibles; se tienen en cuenta las variables ambientales
que influyen en su crecimiento. Por otro lado, se ejecutaron biisquedas bibliogréaficas para soportar
argumentativamente las decisiones tomadas en el disefio y elaboracion del prototipo. Finalmente,
se construyo un prototipo funcional de bajo costo capaz de aprovechar espacio y de mantener, de

manera 6ptima, los organismos vegetales.
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Como resultante, el prototipo desarrollado mantiene las condiciones ambientales
controladas para que la planta se desarrolle con la menor intervencion humana; asimismo, es de
facil instalacion y su tamafo es adecuado para cualquier tipo de vivienda.

Dentro de las conclusiones ligadas a la actual investigacion, el proyecto promueve la
sostenibilidad por medio del cultivo de plantas para el consumo humano, con un bajo presupuesto
y un nivel de atenciéon minimo. Desde un punto de vista social, resulta ser una gran alternativa de
sustento diario para comunidades vulnerables que se encuentren en ambientes con escaza cantidad
de comida. Es el caso de las grandes ciudades, donde es necesaria la implementacion de sistemas
de cultivo econdmica y ambientalmente sostenibles para reemplazar a los sistemas de cultivo
tradicional que hacen uso desmedido de los recursos y ocasionan problemas ambientales y
encarecimiento de los productos.

Aunque la investigacion se desarrolld en suelo, temas como el monitoreo de las condiciones
de la planta para el suministro adecuado de humedad, luz y temperatura serdn aportes muy
importantes; aunado a lo anterior, se destaca que el prototipo se construyd de una manera
economica. Este factor es determinante, ya que puede ser relacionado para analizar la conveniencia
de la introduccion de sistemas como los contenedores con ambiente controlado que considera el

actual trabajo.

Tesis N° 5.

Institucion: Universidad Loyola, Sevilla, Espana.

Tema: “Sistema de monitorizacion y control remoto de las condiciones de cultivo para un
invernadero con tecnologia IoT y energia solar”.

Autor: Ivan Vilarino Martel.

Fecha: 2023.

El Objetivo del autor Vilariio Martel (2023) fue desarrollar un invernadero inteligente que
incorporara tecnologias innovadoras para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en la producciéon
agricola. En concreto, se monitorean la humedad y la temperatura de las plantas y se controla el
riego a distancia, a través de una plataforma online; también se propuso el uso de paneles solares

para reducir el consumo energético del invernadero y hacerlo mas sostenible.
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El método que se utilizé en la investigacion constd de varios pasos. En primer lugar, se
realiz6 un estudio del estado del arte de las tecnologias més avanzadas en el campo de los
invernaderos inteligentes y se identificaron las tecnologias y soluciones mas adecuadas para llevar
a cabo el proyecto.

Ademas, se desarrolld una plataforma en linea que hace posible a los usuarios acceder al
sistema de control del invernadero desde cualquier parte del mundo (remoto). Por ultimo, se
instalan paneles solares funcionales, junto con baterias que pueden alimentar el sistema de forma
autobnoma y sostenible.

Como resultado se generd, una innovadora solucién para invernaderos que proporcionan un
método sostenible de produccion de cultivos que es respetuoso con el medio ambiente y eficaz para
satisfacer las necesidades de los cultivos.

Se establece que estos invernaderos podran producir su propia energia renovable gracias al
uso de moédulos solares, lo que reducira su dependencia de la red y su huella de carbono. Esta
conclusion estd relacionada con los objetivos de la presente investigacion que busca mediante el
analisis de aspectos como: eficiencia productiva y energética, reduccion de la huella de carbono y
aprovechamiento de los recursos, justificar el remplazo de los métodos de cultivo tradicional por
ambientes controlados en las grandes urbes.

Esta solucion busca tener un impacto global, al abordar cuestiones como el cambio
climatico, que repercute en la productividad agricola reducird el consumo de agua y energia, al

evitar el derroche de recursos.

Tesis N° 6.
Institucion: Universidad Continental, Peru.
Tema: “Diseno del sistema de control de temperatura de un invernadero para el cultivo de
arandanos en el anexo de Cullpa - El Tambo, 2021”.
Autor: Jests Angel Utus Crispin.
Fecha: 2021.
Segun los requerimientos para la produccion de arandanos, se necesita que los cultivos no

se encuentren en climas con temperaturas bajas ni con fuertes vientos; por eso, es recomendable
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utilizar un invernadero para satisfacer los diferentes cambios climaticos que se presenten en la
zona.

El autor Utus Crispin (2021) considera como uno de los objetivos, el desarrollo de un
sistema de monitoreo para el control de temperatura de un invernadero en el cultivo de arandanos.

Hace empleo del método cuantitativo mediante la recoleccion de datos, para probar
hipotesis con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, establecer patrones de
comportamiento y probar teorias; la recoleccion de los datos se fundamentd en la medicion y el
analisis en procedimientos estadisticos. También se utilizo el enfoque cuantitativo que comprende
la recoleccion, organizacion, andlisis e interpretacion de datos para fundamentar respuestas e
interrogantes planteadas.

De acuerdo con lo anterior El Sr. Jests Angel Utus Crispin logré disefiar un sistema de
control de temperatura, que permitiera la identificacion de valores que faciliten el funcionamiento
de los dispositivos que conforman el invernadero.

El control de la energia necesaria para el funcionamiento correcto de los dispositivos y
actuadores del invernadero, sera un aporte en la busqueda de la menor inversion de energia dentro
de la producciéon controlada en contenedores, ademds el tema central referente al control de la

temperatura esta ligado con el actual trabajo.

Tesis nacionales

Tesis N° 1.

Institucion: Universidad de Costa Rica, Costa Rica.

Tema: “Disefio de un sistema hidropdnico orbital como alternativa de produccion de alimento de
alta intensidad en zonas urbanas”.

Autor: Sergio José Rojas Montero.

Fecha: 2019.

El objetivo de esta investigacion fue disefiar un sistema hidroponico orbital automatizado

para aumentar los rendimientos obtenidos, en fotoperiodos de hasta 24 horas y comparar su
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produccién con los rendimientos presentes en sistemas hidroponicos convencionales con luz
natural; se utiliza lechuga (Lactuca sativa), segin lo que establece el autor Rojas Montero (2019).

Como método de disefio estructural se establecid que para un sistema hidropdnico orbital
se debe cumplir con ciertos requisitos especificos necesarios, para ser incorporado de manera
eficiente en una PFAL (Plant Factory with Artificial Light).

Este proyecto contempld un sistema electronico que se encarga de operar diferentes
elementos como las luces, ventiladores y la bomba de agua, dividido en subsistemas, que facilitd
el disefo. Ademas, se determind el tipo de luz por utilizar y la distribucion que permita una
exposicion uniforme en cada planta.

Una de las conclusiones brindadas por el autor indica que el equipo disefiado posee ventajas
desde un punto de vista ambiental, ya que aprovecha de mejor manera el agua, elimina el consumo
de plaguicidas, reduce la cantidad de fertilizante y no explota el suelo; todo lo anterior relacionado
con la investigacion actual.

El aporte de este proyecto en temas como el disefio, aprovechamiento de la enérgica,
utilizacion de luz led y utilizacion racional de recursos se convierten en fuentes confiables de

consulta durante el desarrollo de la investigacion.

Tesis N° 2.

Institucion: Universidad de Costa Rica, Costa Rica.

Tema: “Eficiencia hidrica y productiva de tres sistemas de produccion vertical con distintos grados
de tecnificacion, y su influencia en el crecimiento y rendimiento de lechuga (Lactuca sativa)”.
Autor: Adriana Vanessa Rodriguez Soto.

Fecha: 2023.

La autora Rodriguez Soto (2023) mantuvo como objetivo analizar la eficiencia hidrica y
productiva de tres sistemas de produccion vertical como una alternativa para la produccion de
lechuga hidroponica (Lactuca sativa var. BG), también se pretendio estimar parametros del manejo
de riego de cada sistema.

Para recomendar y promover los sistemas de produccion vertical no es suficiente con

estudios agrénomos para conocer como se desarrolla el cultivo, ademas indica el autor que es
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necesario realizar investigaciones que indiquen la viabilidad econdmica de estos sistemas a corto
y largo plazo. Segun lo anterior se utilizd la metodologia de presupuestos parciales para obtener
los beneficios de tratamientos diferentes. Este es un método que no incluye todos los costos de
produccion, inicamente toma en cuenta los que varian de un tratamiento o proceso a otro.

Una conclusion relacionada y que puede aportar al disefio del presente trabajo, establece
que el tratamiento de mangas colgantes presentd los mejores resultados en las variables de
comportamiento agronomo y eficiencia, en el uso de agua en ambos ciclos de produccion. Este
resultado ofrecera mucha informacion en la seleccion del sistema apropiado para el
aprovechamiento del espacio y el recurso hidrico en un ambiente controlado.

Ademas, del tema de investigacion relacionado, como la utilizacion eficiente del agua, otro
interesante y de igual forma ligado, es la metodologia empleada para determinar la conveniencia

de la introduccion de un sistema.

Tesis N° 3.

Institucion: Universidad de Costa Rica, Costa Rica.

Tema: “Evaluacion del efecto del ambiente generado en 4 sistemas productivos sobre el
rendimiento productivo y adaptabilidad de 4 cultivares de chile dulce tipo Bell”.

Autor: Roberto Ramirez Matarrita.

Fecha: 2021.

El objetivo general de la investigacion desarrollada por Ramirez Matarrita (2021) fue
analizar la interaccion de las condiciones ambientales generadas en cuatro sistemas productivos
sobre el rendimiento, calidad y adaptabilidad de cuatro cultivares de chile dulce tipo Bell, durante
la época seca de diciembre del 2019 a mayo del 2020, en el canton de Cafias.

Lo anterior, con la finalidad de determinar los rangos de: temperatura, humedad relativa y
radiacion en cada uno de los sistemas productivos y su efecto en el desarrollo vegetativo de cada
cultivar, mediante el uso de sensores de clima. Ademas, dicho trabajo pretendié determinar los
niveles de transpiracion y la eficiencia del uso del agua por cada kilogramo de chile producido, en

cada uno de los sistemas productivos.
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La metodologia usada en la investigacion fue la cuantitativa, debido a que se reflejo la
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fenomenos o problemas de la investigacion,
derivados de una revision de literatura, que convergio en una hipotesis. Esta fue sometida a un
proceso de comprobacion, a través del método cientifico, para que finalmente se efectuaran
inferencias que permitieron aceptar o rechazar la hipdtesis, basadas en las conclusiones y toma de
decisiones.

Algunos resultados logrados y concernientes al presente trabajo estan relacionados con los
sistemas productivos en ambiente protegido: casa de malla de 5 m (SP1), casa de malla de 3 m
(SP2) e invernadero (SP3), donde se obtuvieron el mayor numero de frutos con caracteristicas
Optimas para ser comercializables; estos mostraron diferencias significativas (P < 0,05) con los
frutos obtenidos en campo abierto.

Otra conclusién a fin, con este proyecto, fue el efecto favorable en la eco fisiologia del
cultivo de chile dulce sembradas en el interior de los sistemas productivos de ambiente protegido
con respecto al campo abierto, ya que en estos medios se presentaron las mayores alturas de planta
y los mejores niveles del indice de area foliar (IAF) a los 75 dias después del trasplante, con un
rango entre 2,65 a 3,41.

También se determind que la casa de malla de 3 m de altura y el invernadero presentaron
las menores demandas evapotranspirativas, lo que significd un ahorro en el ciclo productivo de 150
dias de 720 m? de agua, comparado con el sistema a campo abierto.

Dentro de los aportes de la investigacion se pueden destacar el andlisis y estudio de la
relacion entre el rendimiento productivo y el consumo de agua, definido en términos de
productividad del agua aplicada por riego (WP) y el andlisis econémico, para determinar la mayor

ganancia econdmica en el cultivo.

Tesis N° 4.

Institucion: Universidad de Costa Rica, Costa Rica.

Tema: “Efecto de variables productivas en un sistema hidroponico orbital computarizado sobre
caracteristicas comerciales de lechuga (Lactuca Sativa L)”.

Autor: Sergio José Rojas Montero.

Fecha: 2023.
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El objetivo del investigador Montero Rojas (2023) fue determinar la combinacion de
velocidad de rotacion y fotoperiodo del sistema hidropénico orbital computarizado para permitir
la obtencion de la mayor produccion de biomasa de lechuga (Lactuca sativa) en el menor tiempo
posible para validar si el sistema hidroponico es un método de produccion viable de manera
industrializada.

Para el desarrollo del objetivo general fue necesario diseiar el sistema de iluminacion del
sistema hidroponico orbital para determinar su flujo de fotones fotosintéticamente activos. A la
vez, determinar la interaccién de los parametros operacionales de fotoperiodo y velocidad de
rotacion, para determinar el efecto sobre la produccion de biomasa de producto en funcion del
tiempo.

La metodologia de disefio empleada permitid6 que el sistema de iluminacién estuviera
compuesto por 40 % de luces LED rojas (640 nm), 40 % de luces LED azules (470 nm) y 20 % de
luces LED blancas. Estos porcentajes fueron seleccionados, segin resultados favorables
demostrados en el desarrollo de plantas, en sistemas hidropdnicos con luz artificial.

Dentro de los resultados que la investigacion propicia se determind que en un espacio de
358 m? SHIOC (sistema hidroponico orbital computarizado) se puede producir la misma cantidad
de lechugas que un invernadero de 1000 m* alimentado parcialmente por energia solar y con la
cadena productiva en un mismo lugar.

Algunos temas tratados por el trabajo del Sr. Rojas, como el control de variables para
aumentar la produccion y el disefio de un sistema de iluminacion, estan relacionados con el presente

trabajo investigativo y serdn una fuente de consulta fiable.

Tesis N° 5.

Institucion: Universidad de Costa Rica, Costa Rica.

Tema: “Eficiencia de uso de agua y nutrientes en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum)
hidropénico bajo invernadero en Alajuela, Costa Rica”.

Autor: Josu¢ Caleth Duarte Mora.

Fecha: 2019.
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El objetivo general de la investigacion de Duarte Mora (2019) fue la valuacion del efecto
del manejo del riego y la nutricién sobre parametros de riego y de eficiencia de uso de agua y
nutrientes, en tomate bajo invernadero.

El disefio experimental desarrollado en esta investigacion consistié en un arreglo factorial
de tres niveles de nutricion y dos niveles de riego, con un arreglo irrestricto, distribuido de forma
aleatoria en la parcela, con tres repeticiones por tratamiento.

La zona de investigacion se conformo6 por 12 hileras, con una distancia de 1,5 m entre
hileras y con una distancia entre plantas de 0,33 m, para una densidad de siembra de 2 plantas por
m?. Las hileras se disponian de 34 pacas de fibra de coco, para un total de 408 pacas. En cada paca
se colocaron 3 plantas, para un total de 1224 plantas; la parcela util se estableci6 de 810 plantas y
el borde de 414 plantas.

Al analizar la variable ETc (evapotranspiracion del cultivo) indistintamente del nivel de
agotamiento de la humedad, se observo que el mayor consumo de agua se presentd en el cultivo
con un nivel medio de nutricién. El cambio de nivel de nutricion implico incrementos de 57% al
pasar de un cultivo con nutricion alta a otro con nutricion baja, de 71%, al variar de nutriciéon media
a nutricion baja y un 11% a cambiar de nutricion media a nutricién alta. Resultados como este
ayudan a la busqueda de un uso eficiente del recurso hidrico en funcién del manejo de los

nutrientes.

Tesis N° 6.

Institucion: Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Costa Rica.

Tema: “Cultivo hidroponico NFT de lechuga (Lactuca sativa L.: Asteraceae) con diferentes
cultivares, soluciones nutritivas y microorganismos benéficos en ambiente protegido en San Clara,
San Carlos”.

Autor: Dixie Raquel Lizano Astorga.

Fecha: 2020.

El trabajo de la Lizano Astorga (2020) tuvo como objetivo determinar los cultivares de

lechuga que presentan mejores caracteristicas de crecimiento, rendimiento y calidad, cultivados en
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un sistema hidropdnico NFT modificado, bajo un ambiente protegido en Santa Clara de Florencia,
San Carlos, Alajuela.

El ensayo se llevd a cabo bajo condiciones de ambiente protegido empleando un sistema
hidropénico cerrado mediante la técnica NFT modificado, estructurado de forma piramidal
mediante el uso de tuberia PVC y madera. El ensayo se dividio en tres experimentos que fueron
consecutivos y determinados por los resultados del experimento anterior.

Durante todos los experimentos se evaluaran variables de crecimiento, rendimiento y
calidad del cultivo, se realizé un monitoreo constante de plagas y enfermedades, se realizaron
mediaciones diarias de pH, CE (conductividad eléctrica) y temperatura de las soluciones nutritivas
y se evaluaron las condiciones ambientales de humedad relativa, temperatura y luminosidad, bajo
registro digital, por medio de un registrador de datos (data logger).

De manera concluyente se determin6 que los cultivares de lechuga Bohemia y Sementel
presentaron mejores caracteristicas de crecimiento, rendimiento y calidad. Se demostr6 asi una
mejor adaptacion genético-ambiental a las condiciones sobre las cuales se desarrolld el
experimento; este aspecto es importante de considerar para adaptaciones de cultivos a condiciones
controladas, para lograr una alta produccion.

El andlisis de todas las variables que el trabajo analiza es fundamental en cultivos en
ambientes controlados, por lo que esta informacion es a fin con el desarrollo de la presente

investigacion.
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Limitaciones

Carencia de investigaciones de caracter publico a nivel nacional, con respecto al tema
propuesto, que aporten conocimiento para el desarrollo del proyecto.

Falta de recursos econdmicos para desarrollar un prototipo o plan piloto, incluso a
pequeiia escala, que permita evidenciar los resultados a partir de la puesta en marcha de
este proyecto.

Dificultad para el acceso a proveedores de equipos de climatizacion para aplicaciones
en cultivo de vegetales de alta exigencia en el mercado nacional. Al consultar a
empresas relacionadas con dichas aplicaciones, no presentan interés en la investigacion,
por tratarse de caracter universitario y sin propdsitos lucrativos. Lo anterior dificulta la
busqueda del equipo ocasionando atraso en el avance de la investigacion.

Carencia de tarifas eléctricas que favorezcan proyectos de esta indole, que buscan la

produccion de alimentos sanos de manera sostenible y de facil acceso.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Agricultura tradicional
En esta seccion se ofrece una explicacion relacionada con los métodos de agricultura

existentes y se inicia con la agricultura tradicional. Esta puede definirse de la siguiente forma: “una
agricultura bésica, con un nivel bajo de tecnificaciébn y con un uso inexistente o minimo de
tecnologia. Las técnicas utilizadas son, en cualquier caso, bastante rudimentarias y se asocia a un
tipo de cultivo familiar y de subsistencia” (Certis Belchim, 2022).

En un principio, la agricultura tradicional se limitaba a la subsistencia del grupo o de
poblaciones pequefias, pero, gracias a episodios de exceso de produccion agricola, se dio origen
al comercio. Por lo tanto, la agricultura tradicional, no solo tiene como objetivo la obtencion de
alimento, sino también, en cierto modo y, a pequefia escala, la generacion de riqueza (Tradecorp,
2023).

Este método de agricultura utiliza herramientas rudimentarias, como lo muestra la Figura

Figura 1: Agricultura tradicional
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Fuente: (Tradecorp, 2023)

Segun Certis Belchim (2022) una de las caracteristicas de la agricultura tradicional “es que
carece de tecnificacion y tecnologia, por lo que no se utilizan herramientas avanzadas, sino

utensilios basicos y tradicionales, como la hoz, la pala o la azada”.
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Aunado a lo anterior, este tipo de agricultura es estrechamente dependiente de las
condiciones meteoroldgicas, “frecuentemente, las cosechas obtenidas se ven perjudicadas por las
condiciones meteorologicas o por una composicion del terreno inadecuada” (Certis Belchim,
2022).

Otros factores, que identifican este modelo agricola de subsistencia familiar y de
produccion diversa y variada, son:

El objetivo de la agricultura tradicional es proporcionar alimentos a familias o pequefias
regiones, por este motivo se la conoce como agricultura de subsistencia. Es ampliamente
practicada en los paises superpoblados y subdesarrollados y se calcula que la practica mas de
un 1/5 de la humanidad. Es un tipo de agricultura que no genera excedentes, ya que no responde

a las necesidades de los mercados (Certis Belchim, 2022).

Técnicas de agricultura tradicional

La agricultura tradicional es ejecutada de manera sencilla y econémica. De acuerdo a Certis
Belchim (2022): “La ausencia de infraestructuras, herramientas, tecnologia y medios para
almacenar y transportar las cosechas, al no estar enfocada en la distribucion y el mercado a gran

escala, hace posible la reduccion del precio unitario de cada producto”.

La mayor parte del trabajo de la agricultura tradicional lo realizan, de forma manual, los
agricultores y empleados. Con herramientas basicas y artesanales y, sin utilizar ningin medio o
sistema tecnologico complejo; en definitiva, se trata de una agricultura facil de realizar (Certis
Belchim, 2022).

Al ser un tipo de agricultura antiguo de subsistencia con el tiempo las técnicas, han ido
evolucionando y se han mejorado. Con tantos afios de historia, es normal que se hayan desarrollado
a lo largo del tiempo distintos métodos de produccion agricola que no solo dependen de las
circunstancias socioecondémicas del momento, sino también, de las diferencias geograficas y
climatologicas por el mundo. Asi, hoy coexisten distintos sistemas, como la agricultura intensiva,
la extensiva, ecoldgica, industrial, de subsistencia o incluso la agricultura tradicional, que fue la

que asentd los cimientos del resto de modelos (Tradecorp, 2023).
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Inicialmente, la agricultura tradicional se limitaba a la subsistencia, posteriormente vy,
gracias a otras necesidades, se dio origen al comercio. “Por lo tanto, la agricultura tradicional
no solo tiene como objetivo la obtencion de alimento, sino también, en cierto modo y a pequeia

escala, la generacion de riqueza” (Tradecorp, 2023).

Agricultura intensiva

La agricultura intensiva no considera el medio ambiente ni impactos ambientales que
resulte de su practica. De acuerdo con EOS Data Analytics, Inc (2021): “La agricultura intensiva
es una parte importante del motor alimentario del mundo, sin embargo, como funciona y las
caracteristicas propias de la agricultura intensiva no tienen en cuenta el medio ambiente ni
cualquier posible impacto ambiental”. La alta demanda de alimento para satisfacer la demanda
mundial busca un maximo aprovechamiento de los recursos.

El concepto de agricultura intensiva implica un mayor uso de las tierras de cultivo para
producir el méximo rendimiento posible, con el fin de maximizar beneficios y satisfacer las
necesidades alimentarias del ser humano. Esta maximizacion se consigue mediante practicas
agricolas intensivas como un mayor uso de fertilizantes e insecticidas, riego abundante,
tratamiento de la tierra con maquinaria pesada, plantacion de especies de alto rendimiento o
expansion de nuevas areas, entre otras. De este modo, un mayor uso de insumos en la agricultura
intensiva trae mejores resultados (EOS Data Analytics,Inc, 2021). Este tipo de agricultura de

alta explotacion hace uso de maquinaria y tecnologia, como se aprecia en la Figura 2.

Figura 2: Uso de maquinaria y tecnologia en agricultura intensiva
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Fuente: (EOS Data Analytics,Inc, 2021)

Este tipo de agricultura se vuelve todo un negocio para las grandes compaiias que, sin
importar la forma de explotacion, persiguen sus objetivos: “La mayoria de las empresas agricolas
aplican agricultura intensiva y la consideran como un negocio, sacando todo lo que pueden de cada
unidad de tierra” (EOS Data Analytics,Inc, 2021).

Por su parte, Grupo Chamartin, Chamsa (2021), de forma muy relacionada con lo explicado,
ofrece el siguiente concepto para este tipo de agricultura. La agricultura intensiva es aquella que
cultiva en ambientes y condiciones controladas y mediante el uso de maquinaria especializada para
obtener el maximo rendimiento en el crecimiento y desarrollo de sus cultivos. Es decir, pretende
obtener el mayor rendimiento de los recursos empleados, al cultivar de la forma mas eficiente
posible (Grupo Chamartin, Chamsa, 2021).

Los origenes de la agricultura intensiva se remontan a los afios 80: “Lo que conocemos
como agricultura intensiva tiene su origen en la década de los 80 en la que se produjo un importante
aumento de la produccion agricola mundial en lo que se conoce como revolucion verde” (Grupo
Chamartin, Chamsa, 2021).

De acuerdo con Grupo Chamartin, Chamsa (2021), este tipo de agricultura presenta
caracteristicas como: el control de las condiciones ambientales, principalmente temperatura y
humedad. Ademas, la utilizacion de plaguicidas e insecticidas para la proteccion vegetal, también
hacen uso de cultivos mejorados genéticamente; todos los procesos son mediante el uso de la
maquinaria y tecnologia, entre otras caracteristicas generales.

Las ventajas que ofrece este método de cultivo son amplias, entre ellas se pueden destacar:

La principal ventaja de la agricultura intensiva es el mayor rendimiento obtenido cuando
se cosecha en territorios pequefios. Esto aporta beneficios economicos a los propietarios de las
tierras y proporciona alimentos a la poblacion. La agricultura intensiva satisface plenamente la
demanda del mercado, incluso en zonas densamente habitadas. También requiere menos mano
de obra en comparacion con los métodos de agricultura ecoldgica, ya que los controles quimicos
de plagas y maleza funcionan mas rapido y son mas faciles de aplicar (EOS Data Analytics,Inc,
2021).

De acuerdo con lo explicado por EOS Data Analytics, Inc (2021), la utilizaciéon de esta

técnica tiene consecuencias negativas para el medio ambiente. Al no tener en cuenta conceptos
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sostenibilidad ni contribuir a la proteccion de la naturaleza, la agricultura intensiva puede ocasionar
problemas al medio ambiente como: deforestacion, degradacion del suelo, contaminacion del agua,
entre otros.

En resumen, la agricultura intensiva consiste en sacar la mayor cantidad de productos por
unidad de superficie, mediante la utilizacién de fertilizantes, semillas seleccionadas, regadios,

maquinaria, entre otros.

Agricultura industrial

La agricultura industrial es fundamental en la produccioén de alimentos a gran escala y de
bajo costo. Los seres humanos hemos logrado modificar las condiciones ambientales y generar
suficientes alimentos, requerido por la creciente poblacion.

La agricultura industrial se refiere a la produccion intensiva y a gran escala de cultivos
y animales para maximizar la fabricacion de alimentos. Esto significa un mayor uso de las tierras
de cultivo, aplicacion de insecticidas y fertilizantes, riego mas intenso, empleo de maquinaria
para remover la tierra, sembrar y cosechar, cultivo de especies de alto rendimiento, entre otras
(Corponet, 2022).

Mediante el uso de la agricultura industrial es posible cubrir la alta demanda de alimento:
“De esta manera, la industria agricola puede asegura mas y mejores resultados, acordes con las
demandas alimenticias actuales, y entregas en tiempo y forma” (Corponet, 2022).

La fuente Corponet (2022) destaca que este tipo de agricultura se ha convertido en una de
las fuentes primarias de produccion de alimentos en el mundo. Dentro de los beneficios que esta
aporta, estan: mayor produccion de alimentos, reduccion de costos al consumidor, mayor acceso a
productos de calidad, generacion de oportunidades de empleo, innovaciéon y el desarrollo
tecnoldgico en la industria, entre otros.

De acuerdo con La Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], “la agricultura
industrializada, que produce emisiones de gases de efecto invernadero, contamina el aire y el agua
y destruye la vida silvestre, genera costos ambientales equivalentes a US$ 3 billones al ano” (ONU,
2020).

Deforestar los bosques y danar la vida silvestre para hacer espacio para la agricultura y

trasladar las granjas mds cerca de los centros urbanos, también puede destruir los
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amortiguadores naturales que protegen a las personas de los virus circulantes en la vida silvestre

(ONU, 2020).

La industrializacion en el campo agricola fomenta el uso de quimicos que son nocivos para
el ser humano: “Grandes volimenes de fertilizantes quimicos y pesticidas se utilizan para aumentar
el rendimiento agricola. Los humanos pueden estar expuestos a estos pesticidas potencialmente
toxicos a través de los alimentos que consumen” (ONU, 2020).

Segun indica ONU (2020), este metodo utiliza la tierra de forma ineficiente: “La agricultura
se ha vuelto menos sobre la produccion de alimentos y mas sobre la generacion de pienso para

animales, biocombustibles e ingredientes industriales para productos alimenticios procesados”.

Problemas ambientales de la agricultura intensiva e industrial

En general, la utilizacion de la agricultura intensiva y la industrial hacen un uso desmedido
de los recursos naturales y, ocasiona problemas serios en el suelo, contribuyen en gran escala con
la deforestacion y la contaminacion del agua. Ademads, contribuyen al calentamiento global y tienen
un efecto toxico sobre la salud de las personas, entre otros muchos mas problemas. Tintoré (2021),
explica en su articulo: “La agricultura industrial, masiva y quimica es responsable del 50% del
calentamiento global y destruye la biodiversidad del planeta”.

Existen muchas propuestas a nivel mundial para sustituir la agricultura industrial y
extensiva, por técnicas que consideren los factores ambientales y la salud de las personas, sin
embargo el reto no es facil .

La alternativa es la agricultura ecologica, orgéanica, intensiva y biodiversa. Es el unico
camino para reparar los sistemas climaticos dafados, salvar la Madre Tierra, combatir el
hambre, reducir las enfermedades y crear un mundo de equilibrio, armonia, prosperidad y
abundancia. Este es el gran mensaje de Vandana Shiva, la gran activista por la biodiversidad
(Tintoré , 2021).

La Figura 3 ofrece una imagen de la agricultura industrial, doce se hace uso de equipo y

tecnologia, que es una de las caracteristicas descritas.
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Figura 3: La agricultura industrial atenta contra la salud

Fuente: (ONU, 2020)

Agricultura urbana

Avila Sanchez (2019) indica que: “La préctica de actividades agricolas en las ciudades se
ha difundido en numerosos paises, independientemente de sus condiciones sociopoliticas y
econdémicas” (pag. 1).

Santini (2023), de La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion [FAO],
describe el concepto de agricultura urbana de la siguiente manera: La agricultura urbana y
periurbana se puede definir como un conjunto de précticas que proporcionan alimentos y otros
productos a través de la produccion agricola y los procesos relacionados con ella (transformacion,
distribucidn, comercializacion, reciclaje, etc.) y que se llevan a cabo en la tierra u otros espacios
en las ciudades o las regiones circundantes (Santini, 2023).

Se interpreta la agricultura urbana como la produccion de alimentos en espacios dentro de
las grandes ciudades, con beneficios importantes. Este tipo de agricultura engloba actores,
comunidades, métodos, lugares, politicas, instituciones, sistemas, ecologias y economias urbanos
y periurbanos y, en gran medida, emplea y regenera los recursos locales para satisfacer las
necesidades cambiantes de las poblaciones locales; contribuyen, al mismo tiempo, a lograr
multiples metas y funciones (Santini, 2023).

La agricultura urbana y periurbana ofrece una estrategia fundamental para fomentar la

resiliencia del suministro de alimentos de una ciudad (Santini, 2023). Por lo general los
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productos son llevados del campo a las ciudades o poblados para su distribucion y
comercializacion.

Los centros urbanos pequefios y medianos contribuyen al desarrollo regional y rural
como espacios de demanda y mercadeo de la produccion agricola de las areas circundantes, asi
como a la produccion de bienes y servicios; desempefian un importante rol como centros de
crecimiento y consolidacion de actividades no agricolas y de empleo y atraen migrantes rurales
para el desarrollo de actividades no agricolas (Avila Sanchez, 2019, pag. 3).

Es en estas zonas, donde los alimentos son requeridos y comercializados, segin Avila
Sanchez (2019), los beneficios de la agricultura urbana son muchos; a continuacién, algunos:

“Este modelo agrario hace referencia a la produccion de alimentos en espacios
relativamente pequefios en nucleos de poblacion, principalmente con fines de autoconsumo”,
explica Tierra (2023). El crecimiento desmedido de la poblacion en las ciudades demanda
soluciones sostenibles de producciéon de alimentos.

La agricultura urbana es una solucion sostenible que puede garantizar el abastecimiento
resiliente para los habitantes actuales y futuros de estos centros. En los ultimos afios se han
desarrollado técnicas innovadoras en este ambito, que propician una produccion eficiente,
saludable y, totalmente local, en diversos tipos de espacios urbanos (Tierra, 2023).

Las nuevas formas de produccion de alimentos en las grandes ciudades se han convertido
en una solucion factible, que ya se estdn implementando en centros urbanos por todo el mundo.
Esta alternativa prometedora se ha consolidado como solucion de la produccion sostenible para
el futuro, ademas de ser una estrategia en consonancia con los ODS (Objetivos de Desarrollo
Sostenible), el Pacto Verde Europeo y el Horizonte 2020 (Tierra, 2023).

De acuerdo con Tierra, (2023): “La agricultura urbana se puede definir como un conjunto
de practicas agricolas o relacionadas a ella (transformacién, distribucion, comercializacion,
reciclaje, etc.) que produce alimentos que se llevan a cabo en la tierra u otros espacios en las
ciudades”.

Avila Sanchez (2019) explica que:

En la actualidad, los vinculos que derivan de las nuevas relaciones campo-ciudad (marco
de vida, paisaje o reserva territorial, espacio agricola) se expresan en términos de proyectos
territoriales de mayor alcance. Aqui la produccion agricola ocupa un lugar destacado en los

procesos de ordenamiento urbano (proyectos agriurbanos, fabricas urbanas, parques agricolas,



41

etcétera). En paises desarrollados se multiplican las practicas agricolas realizadas en los espacios
intersticiales o espacios publicos de las ciudades (pag. 5).

Tierra (2023), explica que esta técnica surge como una estrategia para fomentar la
resiliencia del suministro de alimentos de las ciudades, ademas de ser una alternativa que garantiza
la seguridad alimentaria de la poblaciéon y que estd en concordancia con parametros de
sostenibilidad.

La Figura 4 presenta una imagen de un cultivo desarrollado en una ciudad que describe el

concepto de agricultura urbana y sostenible.

Figura 4: Agricultura urbana una solucion sostenible

Fuente: (Tierra, 2023)

Sistemas de produccion vertical

Ante el crecimiento de la poblacidn mundial existe la necesidad utilizar tecnicas de cultivos
eficentes y amigables con el medio ambiente.

A nivel mundial existe una preocupacion latente con respecto al abastecimiento de
alimentos en aras de una poblacidn creciente y una disminucion de suelos agricolas. En funcion
de esto, se han tomado diversas medidas para aumentar los rendimientos haciendo un uso mas
eficiente de los recursos (Rodriguez Soto, 2023, pag. 14)

En la actualidad, la poblacion humana global excede a mas de 7,850 millones, pero se

espera que este numero incremente a 9,800 millones para el afio 2050 y se estima que mas del
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75% de esa poblacion va a vivir en areas urbanas. Acompainado con el crecimiento de la
poblacion, también se va a incrementar la demanda de los recursos alimentarios, hidricos y
energéticos que ya se encuentran en situacion de estrés. Por tanto, los nuevos sistemas agricolas
que ofrezcan una produccion alimentaria sostenible serdn fundamentales para satisfacer estas
demandas (Wallace-Springer, 2023).
Un sistema de produccion vertical en general es una solucion de cultivo sostenible y de
aprovechamiento de espacio en sitios urbanos y uso adecuado de los recursos.
Se puede apreciar un sistema de cultivo vertical en la la Figura 5, el uso de diferentes
niveles hace un mejor aprovechamiento del espacio y permite obtener mayor cantidad de alimento

en menos area.

Figura 5: Sistema de cultivo vertical

Fuente: (Wallace-Springer, 2023)

Los expertos apuestan a que la agricultura vertical es el sistema que va a satisfacer las
demandas, por lo que en la autalidad se invierte en desarrollo e investigacion en este campo.

Simplemente, la agricultura vertical es una practica donde las plantas son producidas, en

capas apiladas verticalmente. Este método de horticultura busca maximizar la utilizacion del

espacio de produccion al incrementar la superficie del piso lo que permite producir mas plantas

en el mismo espacio. Adicionalmente, puede ser aplicada a practicas actuales horticolas, desde

la producciéon de hidroponia a baja escala, hasta las operaciones agricolas en ambiente
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controlado a gran escala y tiene el potencial de producir cultivos todo el afio en practicamente

cualquier lugar, si se combinan las técnicas adecuadas (Wallace-Springer, 2023).

Componentes basicos en la agricultura vertical

Wallace-Springer (2023) explica que existen tres componentes basicos en la agricultura
vertical que corresponden a: estructura del sistema, estructura eléctrica, y estructura de plomeria.
Es vital considerar estos tres componentes, ya que dictaran donde se puede ubicar cada sistema; en
la Figura 6 se pueden apreciar estos tres sistemas.

Navarro Martinez (2023) indica que la estructura del sistema “constituye la base fisica de
la agricultura vertical. Esta estructura incluye las torres o estanterias en las que se cultivan las
plantas de manera apilada, optimizando el uso del espacio”. Ademas, hace enfasis en la estructura
eléctrica que es fundamnetal para suplir la iluminacion artifical requerida por los cultivos.

Esto engloba la iluminacion artificial, que a menudo es necesaria para suplir la falta de
luz solar natural en ambientes interiores. La iluminacién LED es comunmente utilizada por su
eficiencia energética y su capacidad para proporcionar la gama adecuada de colores para el
crecimiento Optimo de las plantas (Navarro Martinez, 2023).

Por su parte el uso de sistemas de riego automatizados implica la estructura de plomeria:
“la estructura de plomeria, es responsable de garantizar un suministro constante de agua y

nutrientes a las plantas” (Navarro Martinez, 2023).

Figura 6: Componentes basicos en la agricultura vertical

Fuente: (Wallace-Springer, 2023)
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Tipos de agricultura vertical y tipos de cultivos

De acuerdo con Wallace-Springer (2023), miembro del equipo de Servicios al Productor,
con base en Georgia, Estados Unidos y con un exclente conocimiento referente a cultivos
hidropdnicos y acuapdnicos en invernadero, luz LED y nutricion de plantas en agricultura vertical,
hay tres tipos de sistemas principales: hidroponia, acuaponia y sistemas con sustrato.

A continuacion se detallan los tres tipos.

Las plantas en una operacion de agricultura vertical con hidroponia son suministradas
con una soluciéon acuosa compuesta con la cantidad adecuada de elementos esenciales
necesarios para su crecimiento 6ptimo. Ejemplos de este tipo de agricultura vertical incluyen:
estructura piramidal, torre vertical, cultivo en agua profunda (DWC por sus siglas en inglés) y
aeroponia (Wallace-Springer, 2023).

En la agricultura vertical acuapdnica, la produccion de peces se integra a la produccion
de plantas, al utilizar disefios de sistemas hidroponicos. Sin embargo, en vez de fertilizar las
plantas con una solucion nutritiva con cantidades de nutrientes adecuados, las plantas de manera
alternativa son fertilizadas con agua filtrada enriquecida con excremento de los peces,
convertida a nitratos y suplementada con la cantidad de nutrientes necesarios para elevarlos a
una concentracion adecuada (Wallace-Springer, 2023).

En la agricultura vertical con sustratos, las plantas son producidas en sustratos (ej. a base
de turba, lana de roca, coco, perlita, etc.) y suplementadas con solucion nutritiva. Ejemplos de
este tipo de sistema incluyen: sistema modificado de flujo y reflujo (ebb and flow, en inglés),
capilaridad y camas altas que han sido apiladas una encima de otra o son movidas a estructuras
disefiadas verticalmente (Wallace-Springer, 2023).

Wallace-Springer (2023) explica que en los sistemas de agricultura vertical se pueden
producir una amplia variedad de especies de plantas como hortalizas, frutas, hierbas finas y hasta
plantas florales. Sin embargo, antes de que se lleve al cabo la eleccion de plantas a producir, jEs
importante considerar primero los factores antes mencionados para determinar si sera
econdmicamente viable!.

Actualmente, los cultivos comerciales mas cominmente producidos en la agricultura

vertical incluyen lechuga, col rizada, albahaca, cebollin, menta y fresas.
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Hidroponia o riego hidroponico

El riego hidroponico o hidroponia es un sistema que consiste en incorporar una solucion
nutritiva y equilibrada disuelta en el agua de riego que cuente con todos los elementos necesarios
para el desarrollo de los cultivos.

La hidroponia se refiere tanto a la técnica como a la instalacion que permite utilizar este
sistema de regadio (Sistemas Horticolas Almeria S.L, 2022).

Zarate Aquino (2014)en su libro destaca algunos otros terminos con los que se conoce la
hidroponia: “También se conoce como cultivo sin suelo, nutricultura, quimiocultura, cultivo
artificial o agricultura sin suelo” (pag. 7).

Redondo Quintero (2023)define en su trabajo de investigacion la hidroponia de la siguiente
manera:

La hidroponia es un método utilizado para cultivar plantas usando disoluciones
minerales en vez de suelo agricola. Las raices reciben una solucién nutritiva y equilibrada
disuelta en agua con los elementos quimicos esenciales para el desarrollo de las plantas, que
pueden crecer en una solucidon acuosa unicamente o bien en un medio inerte, como arena lavada,
grava o perlita (Redondo Quintero, 2023, pag. 11).

Por su parte, Zarate Aquino (2014), en su libro Manual de Hidroponia indica que la
hidroponia surge como una solucidn ante la degradacion de los suelos y la contaminacion. En los
ultimos sesenta afios se ha trabajado en el desarrollo de nuevos sistemas que ayuden a solventar
esos problemas. Uno de los mas representativos es la hidroponia, que ofrece una alternativa para
producir alimentos, no solamente en las areas con problemas de contaminacion de suelos y carencia
de agua, sino también en el medio doméstico (Zarate Aquino, 2014, pag. 7).

En la hidropononia el suelo no es necesario durante el desarrollo de las plantas, se utilizan
nutrientes y minerales, disueltos en agua, lo anterior para que las plantas los absorban por medio
de las raices: “En cuanto a la solucidn nutritiva, se busca proveer a la planta de los 13 elementos
minerales principales por sus efectos en ella” (Redondo Quintero, 2023, pag. 11).

La caracteristica mas importante de la técnica hidropdnica es que en ninguna de las
etapas de crecimiento se requiere del suelo como soporte o fuente de nutrimentos del cultivo; la

planta toma los nutrimentos directamente del agua, donde se encuentran disueltos. La principal
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ventaja del sistema es que puede adaptase a cualquier espacio, condicidon climética y economia
(Zérate Aquino, 2014, pag. 9).
Los sistemas hidroponicos pueden ser la solucién a la creciente demanda de alimentos y a
la busqueda de sostenibilidad en la produccion,.
La Figura 7 presenta la lista de elementos minerales requeridos por las plantas en
hidroponia y estos nutrientes esenciales son introducidos en la disolucion para que las plantas se

desarrollen de forma 6ptima.

Figura 7: Elementos minerales principales

e Nitrogeno e Azufre e Cobre

e Potasio e Hierro e Silicio

e Fosforo e Manganeso e Molibdeno
e Calcio e Zinc

e Magnesio e Boro

Fuente: (Redondo Quintero, 2023)

Zarate Aquino (2014) destaca las siguientes ventajas de usar hidroponia: no depende de
fendmenos meteoroldgicos, permite cultivar la misma especie ciclo tras ciclo, varias cosechas al
afno, equilibrio entre aire, agua y nutrimentos, ahorra en el consumo de agua, admite mayor
densidad de poblacion, productos de mayor calidad, acorta el tiempo para la cosecha, reduce los
costos de produccion, entre otras.

Cabezas (2021), en su libro Manual Especializado en Instalacion y Produccion de Cultivos
Hidroponicos, explica algunas ventajas de la utilizacién de la hidroponia, entre ellas: incremento
de la produccion de 20 a 70%, ahorra hasta 50% en costos de los fertilizantes, reduccion en
aplicacion de fungicidas e insecticidas hasta 15%, ahorro de agua de 80% a 92%, se evita residuos
y ademas se protege el medio ambiente.

Las desventajas, segun Zarate Aquino (2014), son pocas entre ellas: se requiere de una
inversion inicial relativamente alta, las instalaciones y equipos requieren de mantenimiento y
cuidado. Los elementos necesarios de su sistema hidropénico son: material vegetal (hortalizas),

contenedor o recipiente, sustrato y solucion nutritiva (Zarate Aquino, 2014).
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Sustrato
En los cultivos hidroponicos Zarate Aquino (2014) define el sustrato de la siguiente manera,

“el sustrato es el material que va a reemplazar el suelo en sus funciones de sostén de la raiz y
retencion de humedad” (pag. 19).

Es importante recordar que la hidroponia no requiere de suelo: “Hidroponia no necesita
suelo, produce en espacios reducidos, apto para la produccion en areas urbanas”.

Durante el desarrollo de la hidroponia se experiment6 con diferentes tipos de sustratos “en
la actualidad se practican tres tipos de cultivo: en agua, en grava y en agregados” (Zarate Aquino,
2014, pag. 19).

El primer sustrato que se utilizo fue el agua, posteriormente se incurrié en sustratos solidos

que facilitaron el proceso.

Cultivos en agua
Zarate Aquino (2014) indica que para este tipo de cultivo las raices se desarrollan total

o parcialmente en el agua. El contenedor, en todos los casos, debe contar con soportes para las
plantas y, dentro de las principales caracteristicas del uso de este sustrato: las plantas son mas
susceptibles a los cambios del pH, que conviene mantener en un intervalo de 6.5 a 7.0, la
solucion nutritiva debe permanecer en la oscuridad para evitar el crecimiento de algas que
provocan competencia con las raices de la planta en cultivo, se requiere de aireacion para el
abastecimiento de oxigeno a las raices de plantas, el lecho debe tener entre 5 y 10 cm de
profundidad, cambio de agua es méas bien el reemplazo de la solucidon nutritiva, que debera
cambiarse cada tres o cuatro semanas, y unicamente se agregara agua el resto de los dias.

En la Figura 8 se aprecian los detalles de un cultivo que utiliza agua como sustrato.
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Figura 8: Cultivo con agua como sustrato

Sistemas
CON AGUA

Sustrato

Raices en soluc

'
'
Nutritiva 4

Fuente: (Zarate Aquino, 2014)

Cultivo en grava
“La grava se define como tal por el tamafio de sus particulas, que miden de dos a cuatro

centimetros de diametro. El material puede ser basalto, granito, tezontle, piedra pémez, pedazos de
ladrillo o carbon” (Zarate Aquino, 2014, pag. 21).

Zarate Aquino (2014) destaca las siguientes recomendaciones para este sistema: se debe
evitar materiales que contengan elementos toxicos y con alta alcalinidad, es necesario un material
con buena retencion de humedad y que no se pulverice facilmente, es importante mantener estables
los niveles de pH en la solucion nutritiva (entre 6.5 y 7.0), la frecuencia del riego dependera del
cultivo (especie y etapa de crecimiento), condiciones climaticas y capacidad de retencion de
humedad de la grava. El riego mas recomendado para este sustrato es el de subirrigacion, es decir,
la solucidn nutritiva o agua debe entrar al contenedor por la parte inferior de este y drenarse después

como lo representa la Figura 9.
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Figura 9: Cultivo en grava y riego de subirrigacion

Fuente: (Zarate Aquino, 2014)

En general, se utiliza grava en cultivos a mediana y gran escala y, dentro de las ventajas
que ofrece este sustrato, segun Zarate Aquino (2014) son: sistema de buen drenaje, ahorra
fertilizantes, es facil de esterilizar de manera quimica y el sistema de riego puede automatizarse
facilmente; ademads, algunas desventajas son: el gasto de instalacion es alto (en caso de requerir
automatizacion), la grava sufre cambios bruscos de temperatura y las plantas son mas sensibles al

nivel del pH, a los nutrimentos y a la temperatura de la solucion.

Cultivo en agregado
En general, los agregados estan compuestos de particulas finas: “Las particulas de los

agregados son mas pequenas que las de las gravas, miden menos de cinco milimetros de didmetro.
Los materiales que mas se utilizan son arena, agrolita, vermiculita y tezontle” (Zarate Aquino,
2014, pag. 21).

El proceso de este cultivo es el siguiente:

En la superficie del sustrato se vierte la solucidon nutritiva o el agua, de tal forma que esta
llegue a las raices por gravedad. El riego se puede realizar por capilaridad ( ver Figura 10) o por

goteo (la solucion nutritiva no se recircula, ya que el consumo es muy bajo).
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Figura 10: Riego por capilaridad

Soluciéon

Hoquas Call

Fuete: (Zarate Aquino, 2014)

De acuerdo con Zarate Aquino (2014), las ventajas que este sustrato presenta son: las
particulas pequenas del agregado hacen que la retencion de humedad sea mayor, por tanto, menos
frecuente el riego. El manejo es mas sencillo y hay la posibilidad de utilizar el sustrato varias veces,

siempre y cuando se esterilice; como desventaja, el material se pulveriza.

Soluciones nutritivas

La solucion nutritiva es uno de los principales componentes en un sistema hidropdnico.
Lizano Astorga (2020), en su investigacion, brinda la siguiente definicion: “Una solucidn nutritiva
es una solucion de sales minerales en agua, que contienen los nutrientes macro y micro necesarios,
en forma idnica, que son absorbidos por el sistema radical de las plantas para su correcto
crecimiento y desarrollo” (pag. 8).

La solucidn nutritiva, de acuerdo con Lizano Astorga (2020), contiene los nutrientes en las
cantidades necesarias para el correcto desarrollo vegetal de la planta, donde se establece una
adecuada concentracion para el sano funcionamiento de las raices, temperatura y pH 6ptimo que
mantenga los nutrientes disponibles y de forma balanceada en cantidades de aniones y cationes.

Una formulacion adecuada de nutrientes es importante para garantizar el éxito de un cultivo
hidroponico, pues se realiza para cada tipo de cultivo y estado fenoldgico de la planta (etapa

crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion); para eso es necesario contar con requerimientos
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nutricionales de cada cultivo, estados fenologicos de la planta y resultados del anélisis quimico del
agua del laboratorio (Cabezas, 2021, pag. 10).

“Los requerimientos nutricionales derivan diferentes soluciones nutritivas que varian en
funcion de la fenologia, el tipo de cultivo (especie, cultivar) y las condiciones ambientales
imperantes” (Lizano Astorga, 2020, pag. 9).

En la Figura 11 se puede apreciar una formulacion para lechuga “cita las concentraciones
optimas de nutrientes que actualmente utiliza en sus cultivos, especificamente para lechuga”
(Cabezas, 2021, pag. 10). Este es un ejemplo especifico de una formulacion, ya que cada cultivo
tiene una dosis diferente.

Figura 11: Concentracion optima de nutrientes para el cultivo de lechuga

Concentraciones Optimas de nutrientes para cutivo de Lechuga
ELEMENTO SIMBOLO en ppm o g/1000L
Nitrogeno N-NO3 228
NH4 12
Fosforo P 50
Potasio K 240
Calcio Ca 200
Magnesio Mg 45
Azufre S 70
Hierro Fe 2.0
Boro B 0.8
Manganeso Mn 0.5
Zinc Zn 0.15
Cobre Cu 0.15
Molibdeno Mo 0.1
Fuente: Rene Cabezas (2021)

Fuente: (Cabezas, 2021)

“En el caso de lechuga existen diferentes soluciones nutritivas propuestas para este cultivo
las cuales varian dependiendo del autor y de la variedad cultivada” (Lizano Astorga, 2020, pag. 9).
Es importante velar por la calidad de la solucion nutritiva, emplearla de manera correcta,
con los componentes disueltos, concentrados y con bajo porcentaje de impurezas “la importancia
de siempre considerar los factores de pH, temperatura, concentraciéon de amonio y oxigeno
disueltos en la solucion, conductividad eléctrica, afinidad entre aniones y cationes, y el estado

fisiologico de la planta” (Lizano Astorga, 2020, pag. 10).
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El pH afecta directamente la distribucion y biodisponibilidad de los nutrientes para la planta
“El pH de la solucién nutritiva presenta caracteristicas de inherencia a su composicion mineral,
ademas de que influye en las reacciones de combinacion, disociacidon y precipitacion de los
elementos en solucion” (Lizano Astorga, 2020, pag. 10); es importante, por tanto, velar por los
niveles optimos de pH.

La temperatura y oxigeno disuelto en la solucion son factores muy importantes por tomar
en cuenta en la formulacion de soluciones nutritivas, ya que estan estrechamente relacionados,
el rango adecuado de temperatura oscila entre 18 °C y 25 °C, temperaturas inferiores a los 22 °C
hacen que le oxigeno disuelto se encuentre en los valores Optimos. Sin embargo este nivel de
temperatura puede alterar algunas funciones metabolicas y fisiologicas de la planta, asi mismo
temperaturas menores a 15 °C reducen considerablemente la absorcion (Lizano Astorga, 2020,
pag. 10).

Otro factor importante de controlar en una solucion nutritiva es la conductividad eléctrica
(CE). La conductividad eléctrica es un factor que representa la cantidad de iones disueltos en la
solucion. Cuanto mayor sea la concentracion de sales minerales, mayor serd la presion osmotica
(conductividad eléctrica) y menor el potencial osmotico. La presion osmotica depende de la
cantidad de particulas disueltas y, en cuanto mayor sea la cantidad de estas, se genera un gasto
superior de energia por parte de la planta en el momento de la absorcién y provoca un desbalance
nutricional (Lizano Astorga, 2020, pag. 10); los niveles bajos de conductividad eléctrica, generan

una escasa disponibilidad de nutrientes.

Tipos de sistemas hidroponicos

Existen diversos tipos de sistemas hidropdnicos y la eleccion de un sistema hidroponico
depende de los recursos disponibles, asi como de las plantas que se desean cultivar.

El ingeniero Sela (2023) explica, en su publicacion, que existen varios disefios de sistemas
hidropdnicos y varios métodos de cultivo.

Segun explica Sela (2023), los principales tipos de sistemas son: técnica de pelicula
nutritiva (NFT), cultivo de aguas profundas, flujo y reflujo, sistemas de mecha, sistemas de goteo
hidroponico y aeroponia.

A continuacion se ofrece una resefia explicativa de cada sistema.
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La técnica de pelicula nutritiva (NFT)

En este método, las raices de las plantas estan expuestas a un flujo continuo de una
pelicula de solucion nutritiva. Las plantas se colocan en agujeros de plantacion a lo largo de los
canales, donde los canales se colocan en una ligera pendiente longitudinal, que permite que el
agua fluya por gravedad hacia una tuberia de drenaje. La pelicula delgada de la solucion nutritiva
se recircula continuamente (Sela, 2023).

“Es una tecnologia hidroponica de ambiente protegido muy utilizada en el hemisferio
norte para la produccion de hortalizas de fruto y hoja” (Lizano Astorga, 2020, pag. 7)

La Figura 12 presenta un esquema de un sistema hidroponico NFT.

Figura 12: Sistema NFT

Fuente: (Generacion Verde, 2017)

De acuerdo con Lizano Astorga (2020), “el sistema permite suministrar eficientemente
todos los macro y micronutrientes requeridos por la planta garantizando a la vez una correcta
oxigenacion de la solucion evitando pudricion y oxidacion del sistema radical” (Lizano Astorga,
2020, pag. 7).

El sistema NFT esta constituido principalmente por una bomba de impulsion, tuberias
de distribucion, canales de cultivo, tanque de almacenamiento y una tuberia colectora, debido a
su estructura se caracteriza por ser un sistema de alta inversion inicial que demanda un

suministro constante de agua y de energia (Lizano Astorga, 2020, pag. 7).
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Cultivo en aguas profundas

“Las raices de las plantas se colocan directamente en una solucion nutritiva y se inyecta
oxigeno al agua” (Sela, 2023). De acuerdo con lo publicado por Cannan Media (2019), “la cultura
de aguas profundas (DWC) es un tipo de hidroponia donde se cultivan plantas cuyas raices se
sumergen en una solucion nutritiva aireada.

El clasico "cultivo de aguas profundas" consiste en un recipiente con tapa
(preferiblemente de color negro), una taza de malla en la que se coloca la plantula (se
recomienda utilizar una taza de 9 cm o mas de diametro), un sustrato de hidrotréon (un lecho para

el crecimiento hidroponico), una bomba de aire y una piedra de oxigeno (Cannan Media, 2019).

Figura 13: Sistema de aguas profundas
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Fuente: (Cannan Media, 2019)

Reflujo y flujo (Ebb & Flow)
Dea cuerdo con el Ing. Guy Sela, emprendedor y consultor con 22 afios de experiencia en

el mercado agricola internacional este sistema requiere del uso de bandejas que son inundadas por
una solucion de nutrientes, similar a lo que se observa en la la Figura 14.
Macetas con plantas se colocan en una bandeja de cultivo. La bandeja se inunda con una
solucidn nutritiva, hasta que alcanza un cierto nivel. La solucion nutritiva fluye hacia las raices
a través de agujeros en las macetas. Luego, el agua se drena de las bandejas y puede ser
reutilizada en el proximo ciclo de riego (Sela, 2023).
La publicacion de Generacion Verde (2017) explica:
En un sistema de flujo y reflujo se inundan temporalmente las charolas de crecimiento

con solucion nutritiva y luego esta es drenada de vuelta al deposito.
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El flujo se provoca mediante una bomba conectada a un timer que se activa varias veces
al dia; cuando esta deja de funcionar, la solucion fluye de vuelta al deposito.

Este sistema hidropdnico tiene la gran ventaja de que puede implementarse con muchos
tipos distintos de sustrato y que permite el crecimiento de varias especies vegetales (Generacion

Verde, 2017).

Figura 14: Sistema hidropénico de reflujo y flujo (Ebb & Flow)

Fuente: (Generacion Verde, 2017)

Sistema de mecha
Un sistema hidropdnico pasivo en el que un lado de cuerdas de nylon fibroso se coloca

alrededor de las plantas, en el sustrato de cultivo, mientras que su otro lado se coloca en el
depdsito de la solucion nutritiva. La solucion nutritiva sube las mechas a las plantas por accion
capilar (Sela, 2023).
El sistema de mecha es muy versatil y puede usar distintos tipos de sustrato, pero solamente
puede usarse para plantas que requieren poca agua.
Esta técnica es una de las mas simples, ya que no requiere de bombas para transportar la
solucidn nutritiva desde el depodsito hasta las charolas o bandejas de crecimiento. En vez de eso,

las plantas reciben la solucion nutritiva mediante mechas o pabilos (Generacion Verde, 2017).

Figura 15: Sistema de mecha o pabilo
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Sustrato inerte

Mecha

Solucion nutritiva

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Sistema de goteo
En estos sistemas, la solucion nutritiva es entregada a las plantas por un sistema de goteo:

“Las plantas se colocan en contenedores como bolsas, macetas, losas, camas, etc. Se puede
recircular y reutilizar el drenaje que sale del contenedor y, en esa manera, ahorrar en agua y

nutrientes” (Sela, 2023).

Figura 16: Riego por goteo

Fuente: (Sela, 2023)

Aeroponia
Las plantas tienen un desarrollo con sus raices suspendidas en el aire, de acuerdo con lo que

explica la publicaciéon de SMEAP (2022).
En este sistema, las plantas se desarrollan con sus raices suspendidas en el aire en un

entorno cerrado y la solucién nutritiva se suministra a través de nebulizadores que dispersan
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gotas y crean una atmosfera saturada de humedad durante ciertos intervalos de tiempo, para
mantener en equilibro la disponibilidad de agua y oxigeno para las raices (SMEAP, 2022).

Es una técnica altamente eficiente, las raices pueden secarse rapidamente si los ciclos de
nebulizacion se interrumpen.

“La estructura de los sistemas aeroponicos pueden ser columnas, cubos o piramides, los
cuales se construyen con materiales plasticos, ya sea vertical u horizontalmente. En funcion del
cultivo a establecer y la disponibilidad de espacio” (SMEAP, 2022).

Algunas de las ventajas y desventajas de utilizar esta técnica, de acuerdo con lo explicado

por SMEAP (2022) son: el sistema permite establecer mayor n

umero de plantas por unidad de superficie y el gasto de agua y nutrientes es sumamente
bajo con respecto a otros sistemas hidroponicos; sin embargo, es una técnica no apta para
principiantes, pues el costo de instalacion del sistema es elevado y se requiere constantemente de

monitoreo para evitar el desarrollo de bacterias y hongos.

Figura 17: Aeroponia
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Fuente: (Sela, 2023)

Sistemas de fabricas de plantas PFAL

Contreras Avilés (2020) en su trabajo cientifico ofrece la siguiente definicion del concepto:
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Esta tecnologia consiste en un sistema cerrado de produccion de plantas en multiples
capas verticales, que requiere un area de cultivo aislada del medio externo, cuyas condiciones
(temperatura, humedad relativa, concentraciéon de didéxido de carbono, solucidon rica en
nutrientes e iluminacidon) son monitoreadas y controladas, con el objetivo de asegurar buenos
rendimientos de produccion, alta calidad de productos, eficiencia en el aprovechamiento de los
recursos y la minima emision de contaminantes (Contreras Avilés, 2020).

Este mecanismo permite desarrollar organismos vegetales a través de una camara, donde
las plantas crecen con la ayuda de sustratos, es decir con hidroponia, ya que no requiere utilizar
el suelo y puede ser empleado casi en cualquier lugar (PROMUEVEHIDROPONIA, 2014).

La Figura 18 describe los seis principales componentes esenciales del sistema PFAL (por
sus siglas en inglés: Plant Factory with Artificial Lighting), que de acuerdo a los explicado por
Contreras Avilés (2020), son los siguientes:

1) Estructura térmicamente aislada con material insulado.

2) Acondicionadores de aire.

3) Sistema de soporte multinivel vertical (4-16 niveles) para camas de cultivos, acoplados a
dispositivos de iluminacion artificial (lamparas fluorescente o LED).

4) Unidad de suministro de diéxido de carbono.

5) Unidad de suministro de solucion nutritiva.

6) Unidad de control de ambiente.
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Figura 18: Componentes esenciales de un sistema de fabrica de plantas
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Fuente: (Contreras Avilés, 2020)

“La estructuracion en multicapas verticales permite maximizar el uso del espacio fisico,
permitiendo cultivar plantas con crecimiento no mayor a 30 cm de alto como lo son las hortalizas,
trasplantes, y plantas medicinales” (Contreras Avilés, 2020).

“Esta disenado para cultivar plantas a bajo costo con mayor rendimiento y con un alto valor
nutricional en el espacio exterior” (PROMUEVEHIDROPONIA, 2014).

Dicho espacio es completamente independiente del uso de suelo, ya que a través de la
hidroponia se puede controlar de manera dptima el ambiente de la zona radical. Se asegura la
mejor captacion de nutrientes necesarios para promover el rapido crecimiento y desarrollo de la
planta, mientras se hace uso eficiente y sostenible del agua, al ser recirculada (...). El aislamiento
de la camara de cultivo con el medio externo asegura el completo control y monitoreo de las
condiciones ambientales internas y la prevencién de contaminacion quimica y biologica
(Contreras Avilés, 2020).

La utilizacion de las lamparas LED que, ademdas de permite manipular la distribucion

espectral de la luz emitida, también contribuyen con el ahorro energético.
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Adicionalmente, la aplicacion de luces LED contribuye en la reduccion de los costos
asociados a los gastos por electricidad y sistemas de enfriamiento, particularmente porque este
tipo de luces convierten mas eficientemente la energia eléctrica en luminica y producen menos
calor en comparacion a otras fuentes de luz (Contreras Avilés, 2020).

Los sistemas como PFAL se destacan por la capacidad para controlar artificialmente el
ambiente que rodea la zona aérea y radical de la planta. Ademas, con PFAL se puede optimizar
la estabilidad y control de ambas zonas, al implementar sistemas de control inteligentes que
aseguren el mejor consumo de recursos y la menor produccion de contaminantes ambientales

(Contreras Avilés, 2020).

Agricultura en ambientes controlados CEA

La agricultura de ambiente controlado CEA (Controlled Environment Agriculture) se
refiere a cualquier tipo de produccion de cultivos en espacios cerrados. Incluye invernaderos,
granjas de interior y camaras de crecimiento.

De acuerdo con (Dantherm Group , 2023) es un método para crear entornos totalmente

controlados para el cultivo de plantas. A veces, también se conoce como “agricultura vertical”
o “agricultura en interiores”. Como su propio nombre indica, estas instalaciones estan aisladas
del entorno exterior. Todo lo que las plantas necesitan en sus diferentes etapas de crecimiento
se suministra artificialmente, incluidos el agua, la temperatura, los niveles de humedad, la
ventilacion, la iluminacién y el CO».

Dentro de una instalacion de CEA, vera como se produce con luces LED de cultivo con
sistemas hidropénicos (o acuapoOnicos) que proporcionan agua y nutrientes. Los
calentadores, ventiladores, deshumidificadores, sistemas de enriquecimiento con CO>,
humidificadores y refrigeradores se utilizan para regular los climas de cultivo dptimos
(Dantherm Group , 2023).

No es posible predecir la naturaleza, mas sin embargo con condiciones Optimas y

constantes, puede garantizar la tasa de crecimiento y la calidad de los productos.
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Variables de interés agroclimatico

Una region agroclimdtica es una zona con caracteristicas interrelacionadas entre el clima
y los sistemas de cultivos. El entendimiento de estas interrelaciones ayuda a tomar mejores
decisiones en el manejo agronémico de los cultivos (Martinez Fonseca, Tijerina Chévez,
Arteaga Ramirez, Vazquez Pefia, & Becerril-Roméan, 2007).

La agricultura protegida ofrece una buena oportunidad a los pequefios productores para
reconvertir y diversificar sus sistemas de produccion. (...) Por otra parte, no hay duda de que
esta tecnologia puede reducir de manera significativa la vulnerabilidad de los sistemas de
produccion a los impactos de eventos climaticos extremos (lluvias excesivas, sequias y heladas)
(Fernando Alzate, y otros, 2017, pag. 6).

La gestion de la informacion agroclimatica es un proceso dinamico orientado al manejo
adecuado de los datos, desde el registro, transmision, almacenamiento, procesamiento, control
de calidad, visualizacién y consulta (...). Su objetivo fundamental es facilitar el acceso a
informacion de calidad para la toma de decisiones y permite a diferentes actores (agricultores,
investigadores y tomadores de decision entre otros), identificar y cuantificar los riesgos
derivados de eventos de variabilidad climdtica extrema y cambio climatico en la agricultura,
cada vez mas frecuentes e intensos. Los registros agroclimaticos se generan a través de
estaciones agrometeorologicas, sensores € instrumentos para medicion de pardmetros eco-
fisiologicos de cultivos, sensores remotos como satélites meteorologicos (Fernando Alzate, y
otros, 2017, pag. 7).

Para comprender el efecto del clima en el desarrollo y productividad de los cultivos se
debe contar con informacioén agroclimatica, entendida como registros con referencia temporal y
espacial de variables climaticas, agronémicas y fisioldgicas cuyo manejo ordenado y adecuado
facilita su interpretacion y posterior uso en la modelacion de cultivos (Fernando Alzate, y otros,
2017, pag. 8).

A continuacion en la Tabla 1 se presentan algunas variables de importancia.
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Tabla 1: Variables de interés agrocliméatico

e Agroclimiticas: Temperatura a 2m del suelo, Precipitacion, Direccion y velocidad del
viento, Radiacion solar, Humedad Relativa, Temperatura del suelo a diferentes
profundidades, Humedad del suclo, Humedad de las hojas, Radiacion PAR

(Fotosintéticamente Activa)

e Agronémicas, asociadas a la fenologia del cultivo: Dias a crecimiento vegetativo, a
floracién, a formacion de fruto y a cosecha, Rendimiento por planta (g), nimero total de
hojas, tallos, inflorescencia y/o fruto por planta, peso fresco de hojas, tallos, inflorescencia
y/o fruto por planta, identificacion y cuantificacion de plagas, enfermedades y desordenes

fisiologicos.

o Fisiologicas: Variables de intercambio gaseoso, fotosintesis (umol CO2.m-2.s-1),
conductancia estomdtica (mmol CO2.m-2.s-1), transpiracion (mmol H20.m-2.s-1),
temperatura de la hoja (°C), Grado de verdor: esta variable esta asociada al contenido
de clorofila y es medida con el equipo medidor spad, Potencial hidrico xilematico (kpa):

esta variable es medida con la bomba de scholander (Scholander, 1965).

Fuente: (Fernando Alzate, y otros, 2017)

El conocimiento de estas variables y su manejo ha hecho que paises como Colombia,

productor de hortalizas, se posicione como lider en los mercados.

Ecofisiologia de los cultivos

Este término esta directamente relacionado con las variables agroclimaticas.

Los sistemas horticolas tradicionales en su mayoria son abiertos y altamente complejos y
se ven afectados por factores como el clima, el suelo y el sistema de produccion, asi como por la
interaccion, entre estos factores.

Es importante establecer lineas de investigacion en ecofisiologia de hortalizas que
permitan caracterizar las interacciones entre los factores de estrés ambiental y la respuesta
fisiolégica y agrondémica de los cultivos, con los objetivos de: 1) reunir herramientas
agrondmicas que mejoren la fotosintesis y la productividad (riego, nutricion mineral, manejo de
la luz, disefio de infraestructuras, etc.); 2) identificar genotipos adaptados a condiciones de estrés

abiodtico, los cuales pueden ser utilizados en los programas de mejoramiento genético y 3)
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zonificacion de los cultivos horticolas en la zona de estudio (Fernando Alzate, y otros, 2017,

pag. 9).

Es importante conocer las respuestas de los cultivos horticolas a factores ambientales tales

como temperatura, disponibilidad de agua, luz o didxido de carbono (CO;) para determinar el

efecto de condiciones ambientales sub-Optimas y gestionar el manejo de los cultivos.

Entre los factores que mas influyen en los cultivos horticolas, se tienen:

1.

La luz solar no es solo la fuente de energia para la fotosintesis, sino también el
factor mas importante que afecta a la productividad en los cultivos horticolas. La
baja irradiancia, (...), influye directamente mediante la reduccion de la
utilizacion de energia fotdnica, por lo tanto, una fuerte disminucion de la
fotosintesis y de la productividad (Fernando Alzate, y otros, 2017, pag. 10).

La temperatura “influye en la germinacion de las semillas, el crecimiento
vegetativo, floracion, senescencia foliar, inhibicioén del enraizamiento, deterioro
fisiologico (quemaduras en hojas, tallos y frutos)” (Fernando Alzate, y otros,
2017, pag. 10).

La pérdida de agua es un proceso inevitable, considerando que las plantas utilizan
la transpiracion como mecanismo de enfriamiento. Por otra parte, la asimilacion
de CO; a través de los estomas da lugar a la pérdida de vapor de agua, por lo
tanto, para mantener un adecuado ritmo de crecimiento, las plantas normalmente
pierden gran cantidad de agua con respecto al peso ganado de CO; (Fernando

Alzate, y otros, 2017, pag. 10).

Evaluacion agronémica

De acuerdo con Fernando Alzate, y otros (2017) se debe realizar lo siguiente de forma

general: con base al descriptor del BBCH para la fenologia de los cultivos, se tomaran los dias

a crecimiento vegetativo, a floracion, a formacion de frutos y a cosecha. La evaluacion de plagas

y enfermedades se hard con base al porcentaje de incidencia y en los casos que se tenga la

informacion, se construird un indice de severidad. El rendimiento se reportarad por planta y por

metro cuadrado, a través del promedio de frutos, cabeza, peciolo, tallo, hoja y raiz/planta,

numero total y % de frutos, cabeza, peciolo, tallo, hoja y raiz por planta de primera, segunda y
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tercera categoria, peso de frutos de primera, segunda y tercera categoria, etc (Fernando Alzate,

y otros, 2017, pag. 14).

Variables fisiologicas

Segun Fernando Alzate, y otros (2017) “Es importante evaluar parametros fisiologicos para
poder encontrar explicacion a las desviaciones agrondmicas, causadas por el efecto de las

infraestructuras entre las distintas hortalizas” (pag. 14).

Consumo de agua de un cultivo

El consumo de agua del cultivo se define como la cantidad de agua requerida para
compensar la pérdida por evapotranspiracion del cultivo. Conocer la necesidad de agua de un

cultivo permite calcular la necesidad de riego (Kilimo, 2022) .

La evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Conforme a Hernandez Castro (2018) la ET., es el resultado de dos procesos que se
presentan de forma individual, la evaporacién y la transpiracion, que actian tanto sobre el sustrato
como el cultivo, generando la extraccion de agua de estos. Ambos procesos (evaporacion y
transpiracion), estan presentes a lo largo del ciclo de vida de la planta con una relacion
inversamente proporcional, donde en primera instancia la evapotranspiracion cuarenta con la
mayoria de sustracciéon de agua, conforme el cultivo se desarrolla pierde relevancia frente a la
transpiracion, convirtiéndose transpiracion en el proceso mas importante al final del ciclo.

Rodriguez Soto (2023) en su trabajo explica que para aumentar en un sistema hidropdnico
la Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) es necesario reducir la evapotranspiracion del cultivo (ET.)
sin generar pérdidas en el rendimiento, de acuerdo a esto se define la EUA como el volumen de
agua que las plantas necesitan consumir (evapotranspirar) para incorporar a su biomasa una
determinada cantidad de carbono provenientes de la atmosfera. En otras palabras, la planta mas

eficiente en el uso del agua es la que produce mas materia.
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Espectro electromagnético de la radiacion solar

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM)
explica en su publicacion que “la radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga
en todas las direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas” (IDEAM, 2023).

El Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta. Después de pasar por la
atmosfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusion, reflexion en las nubes y de
absorcion por las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) y por particulas en
suspension, la radiacion solar alcanza la superficie terrestre ocednica y continental que la refleja
o la absorbe (IDEAM, 2023).

Medir la radiacion solar es importante para un amplio rango de aplicaciones, (...) el
monitoreo del crecimiento de plantas, la deshidratacion de alimentos, implicaciones en la salud
(ej. cancer de piel o tratamientos curativos), el analisis de la evaporacion e irrigacion, su
importante rol en los modelos de calidad del aire y de prediccion del tiempo y el clima y muchas
otras aplicaciones y usos que emplean la radiacion solar como una de sus fuentes de energia
(IDEAM, 2023).

Lira Oliver & Guevara Mon (2017) en su publicacion senalan que el espectro solar en su
modo ondulatorio estd formado por ondas electromagnéticas. EI 99% de la radiacion emitida por
el Sol esta entre las longitudes de 150 a 4000 nm. La radiacion visible o luz esta en el intervalo de
380 a 830 nm .

La energia solar llega en forma de radiacion electromagnética o luz. La radiacion
electromagnética, son ondas producidas por la oscilacion o la aceleracion de una carga eléctrica
(IDEAM, 2023).

La atmosfera de la Tierra constituye un importante filtro que hace inobservables
radiaciones de longitud de onda inferiores a 290 nm, por el fuerte efecto de absorcion que tienen
el hidrogeno y el oxigeno en la atmoésfera (Lira Oliver & Guevara Mon, 2017, pag. 2).

La vibracion de las moléculas se transforma en calor. Por eso la radiacion solar en la region
del infrarrojo es la que calienta (Lira Oliver & Guevara Mon, 2017, pag. 2).

La radiacion es emitida sobre un espectro de longitud de ondas, con una cantidad especifica

de energia para cada longitud de onda. La longitud de onda de la luz es tan corta que suele
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expresarse en nanémetros (nm), que equivalen a una milmillonésima de metro, o una millonésima
de milimetro o en micrémetros (um) que equivalen a una millonésima de metro (IDEAM, 2023).

La region del visible ocupa un intervalo muy pequeno del espectro electromagnético: de los
380 nm a los 830 nm. El ultravioleta (UV) estd mas o menos entre los 10 nm y los 380 nm. La
radiacion infrarroja (IR) va de los 830 nm a més de 400 000 nm. La radiacion solar que recibimos
en la Tierra abarca, en un 98%, de los 250 nm a los 2 500 nm. Por lo tanto, ademas del visible
recibimos radiacion ultravioleta e infrarroja (Lira Oliver & Guevara Mon, 2017).

La region visible (entre 400 nm < ;, <700 nm) corresponde a la radiacion que puede percibir
la sensibilidad del ojo humano e incluye los colores: violeta (420 nm), azul (480 nm), verde (520
nm), amarillo (570 nm), naranja (600 nm) y rojo (700 nm). La luz de color violeta es mas energética
que la luz de color rojo, porque tiene una longitud de onda més pequefia. La radiacion con las
longitudes de onda méas corta que la correspondiente a la luz de color violeta es denominada
radiacion ultravioleta (IDEAM, 2023).

En la Figura 19 se puede observar la region visible dentro del espectro.

Figura 19: Espectro electromagnético de radiacion solar
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Influencia del espectro electromagnético de la radiacion solar en la fotosintesis

El Tecnolégico de Costa Rica (TEC), sefiala que nuestro Sol permite la vida aqui en la
Tierra gracias al calor que emite en forma de radiacion electromagnética. Vemos gracias a la
llamada “luz visible”, que es tan sélo una parte de esa radiacion que el ojo puede ver (2023).

Segun publicacion del TEC (2023) las plantas y muchas bacterias con clorofila en su
organismo son capaces de realizar la fotosintesis, esto es, la sintesis de su propia materia (nuestra
cosecha) a partir de la luz, agua, diéxido de carbono y sales minerales, lo que se considera un
aprovechamiento de la radiacion solar.

La radiacion solar es la fuente de energia para el crecimiento y desarrollo de las plantas
y el principal insumo de la bioproductividad vegetal. La parte de la radiacion solar que es ttil
para la fotosintesis de las plantas, es designada como “radiacion fotosintéticamente activa” o
luz PAR (PROAIN, 2020).

De acuerdo con PROAIN (2020), entre los principales determinantes de la produccion
estan: la cantidad de energia luminosa interceptada por el cultivo y la eficiencia de la conversion
de la luz interceptada en la materia seca.

El PAR puede subdividirse a su vez en las siguientes bandas: 400 a 510 nm (fuente de
absorcion de luz por la clorofila, con alto efecto morfogenético), de 510 a 610 nm (débil
absorcion de luz por la clorofila, sin efectos morfogenéticos) y de 610 a 700 nm (fuerte
absorcion de luz por la clorofila, grandes efectos morfogenéticos y ontogenéticos).

Como la absorcion del PAR esta regulada por los pigmentos del cloroplasto, los niveles
maximos del espectro de absorcion coinciden con los maximos de absorcion de la clorofila y
los carotenoides: clorofila y algunos pigmentos son receptores de la radiacion para la
fotosintesis, mientras que los fitocromos regulan los procesos inducidos por la luz como la
germinacion, floracion, caida de las hojas etc.

Los valores del PAR son importantes como parametro de entrada de energia en diversos
procesos biologicos y su evaluacion temporal tiene particular interés en el seguimiento del
crecimiento de cultivos. Debido a que las plantas realizan fotosintesis y que el PAR es su fuente
de energia, conocer la distribucion espacial y temporal del mismo es fundamental para el analisis

de los procesos bioldgicos asociados (PROAIN, 2020).
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Figura 20: Radiacion fotosintéticamente activa o luz PAR

Fuente: (PROAIN, 2020)

Las bajas intensidades luminosas y los cortos fotoperiodos, propios del periodo otofial,
pueden determinar en diferentes especies cultivadas en invernadero bajas tasas de crecimiento
y en los casos mas graves se puede llegar a fenomenos fisiopatoldgicos como el aborto de y
abscision de las yemas florales, escasa coagulacion de los frutos, modesta pigmentacion de las
flores; de ahi la necesidad de integrar la radiacién solar natural con la iluminacion artificial
(PROAIN, 2020).

La empresa de investigacion y desarrollo de tecnologia led en el ambito de la horticultura
Photosystem (2019) describe que las unidades de medida que tradicionalmente se utilizan en el
sector de la iluminacion dejan de ser tutiles cuando se habla de iluminacion para plantas. Las
medidas tradicionales de iluminacion, como limenes y luxes, miden la cantidad de flujo luminoso,
y cuando se utilizan estas medidas se hace referencia confort visual del ser humano.

Los fotones son energéticos y la planta produce un trabajo quimico con esa energia, las
moléculas de glucosa. Pero no toda la energia recibida del sol o de una fuente de luz artificial
puede ser aprovechada para realizar trabajo quimico. Cada especie de plantas tiene su 6ptimo

energético mas all4 del cual o por debajo del cual la planta no se desarrolla adecuadamente (...)

(Photosystem, 2019).
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Segun Photosystem (2019) cuando se habla de luz y de plantas, lo que interesa es saber qué
cantidad de fotones se va a suministrar para que la planta se halle en sus condiciones energéticas
optimas. Los botanicos han acordado que la medida sea el micromol de fotones.

Un mol de cualquier sustancia equivale a 6.022 x 10?* unidades de esa sustancia. Por
ejemplo, un mol de atomos de oxigeno contiene esa cantidad de 4&tomos de oxigeno, y de la
misma forma, un mol de fotones contiene esa cantidad de fotones. Esta cantidad es conocida
como el numero de Avogadro en honor de Amadeo Avogadro, un quimico y fisico italiano
nacido en el siglo XVIII (Photosystem, 2019).

Para la densidad, al ser una medida que viene dada por metro cuadrado y por segundo,
la cantidad dependera de la distancia a la que se coloque la fuente de luz de la planta y de los
grados de apertura de la fuente de luz. En este sentido los micromoles de fotones se comportan
como los luxes. Cuanto mas cerca de la planta y menor sea el grado de apertura del cono de luz,
la planta recibird mas micromoles de fotones por unidad de superficie iluminada. Por el
contrario, iluminaremos menos espacio (Photosystem, 2019).

Las plantas pueden utilizar fotones que estén dentro del PAR (acronimo inglés para
Photosynthetically Active Radiation / Radiacion fotosintética activa) y comprende la region del
espectro electromagnético que va de los 400 a los 700 nandémetros de longitud de onda
aproximadamente (Photosystem, 2019).

Por ultimo, Photosystem (2019) deja claro en su publicacion que, si la unidad de medida
de la luz para las plantas es el micromol de fotones en un segundo por metro cuadrado, el valor
que esta unidad mide es el PPFD (acrénimo inglés para Photosynthetically Photon Flux Density
/ Densidad de flujo de fotones fotosintéticos). Asi, cuando se indica que una planta necesita un
PPFD de 140 umoles s™! m?, lo que verdaderamente se indica es que el valor adecuado de la
densidad del flujo de fotones fotosintéticos para esa planta es de 140 micromoles de fotones por

segundo y metro cuadrado.

Cantidad de luz que incide en una superficie
La revista ILUMINET (2018) indica que es necesario contemplar tres conceptos para la

interpretacion y explicacion del fendmeno ocurrido cuando algin flujo de luz incide sobre una

superficie, ellos son: iluminancia, lumen (Im) y lux (Ix). Se define iluminancia como como el flujo
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luminoso que incide en un area determinada; en otras palabras, ;cuanta luz llega desde una fuente
luminica hasta alguna superficie?.

Para saber la respuesta es posible imaginar un proceso de iluminacion en el que una
fuente luminica emite cierta cantidad de luz; segtin el Sistema Internacional de Medidas, el flujo
de iluminacion expedida puede medirse a partir de limenes (Im). Entre mas alto sea el numero
de Im, mayor intensidad de iluminacion brindaré la fuente.

Cuando la luz emitida llega a un area especifica, surge el término lux (Ix), unidad de
medida que equivale a un lumen /m? y con la que es posible calcular cuanta iluminacion y con
qué intensidad incide en alguna zona. Sin embargo, para lograr evaluar la cantidad de luz es
necesario tomar en cuenta también aspectos como las dimensiones del espacio, altura de la
luminaria y su distancia con la superficie objetivo, ademas de los datos fotométricos de las
lamparas y la cantidad de las mismas.

Cabe sefialar que si la fuente de luz esta cerca del area objetivo, habra mas luxes en ella,
pero si es lejana habra menos. Por ejemplo: Una luminaria emite dos mil limenes que llegan a
una superficie de un metro cuadrado, de esta manera seran dos mil luxes que iluminan esa area,
lo que representa mucha luz. En contraste, si se emplea la misma cantidad de luz en una zona
de 20 metros cuadrados, la iluminancia de ese lugar es de inicamente 200 luxes, es decir, menos
luz.

Para lograr un equilibrio luminico existen caminos, técnicas y softwares para calcularlo.
Ademas se deben contemplar aspectos estéticos y funcionales de acuerdo al uso de cada area a
iluminar (ILUMINET, 2018).

En conclusidn, iluminancia es igual al flujo luminoso que se mide en lumenes (Im) y lux
(Ix)sirve para el calcular cuanta iluminacién y con que intensidad incide en unza zona, como se

aprecia en la Figura 21.
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Figura 21: Medicion de la cantidad de luz que incide en una superficie
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Eficiencia luminosa

Para una fuente de luz (lampara), definimos la eficacia luminosa como la relacion entre
el flujo luminoso y la potencia eléctrica requerida para generarla. Por lo tanto, este parametro
nos permite calcular como de eficiente es una ldmpara transformado electricidad en energia 1til
para iluminar (Naturgy, 2018).

“Eficiencia luminosa (Im/w) es el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia
eléctrica consumida” (Medium, 2019).

Naturgy (2018) en su publicacion explica que la unidad utilizada para medir el flujo
luminoso es el lumen (Im), y como la potencia eléctrica se mide en Watts (W), se puede concluir
que la eficacia luminosa se mide en limenes/W, como lo expresa la Ecuacion 1. A medida que
aumente la eficacia luminosa, se requerird menor cantidad de energia para producir la misma

cantidad de luz y por lo tanto su consumo energético sera menor.
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Ecuacion 1: Eficiencia de iluminacion
Eficiencia(lm/W) = Flujo luminoso(lm)/Potencia consumida(W)

Fuente: (Medium, 2019)

La energia que se pierde al transformar el electricidad en luz, se transforma en calor. Por
lo tanto, a mayor eficiencia luminosa, menos energia se pierde en forma de calor y mas

luminosidad se gana (Medium, 2019).

Uso de luminarias LED en cultivos

Ramos Gonzalias & Ramirez Lasso (2016) apuntan que la ultima década del siglo XX
y comienzos del XXI se ha convertido en una época de intensos estudios sobre los efectos
de la fotosintesis en las plantas agricolas, mediate la utilizacion de fuentes artificiales de
manera parcial o total. Estudios realizados se han basado en varios fendmenos, tales como la
influencia declarada del espectro y la intensidad de irradiacion de la luz en el crecimiento
de la masa de la planta o el rendimiento de longitud de onda (lambda — ).

En la actualidad la tecnologia de los dispositivos LED ha avanzado rdpidamente en
diferentes campos de las ciencias aplicadas, ya que permiten la produccion de luz brillante y de
larga duracion. Para los cultivos en interiores emiten solo las longitudes de onda de luz
correspondientes a valores propios y cercanos a los picos de absorcién de los procesos
fotoquimicos tipicos de una planta que estan entre 400 y 500 nandmetros (nm) y entre 600 y 700
nm, longitudes de onda que estimulan la germinacion, crecimiento vegetativo, desarrollo vy
floracion de las plantas por medio de sus pigmentos fotosensitivos.

La utilizacion de fuentes artificiales tales como: bombillas metal halide, bombillas
incandescentes, bombillas de vapor de mercurio, bombillas fluorescentes y bombillas de alta
presion de sodio, HPS (Hight Presion Sodium) para acelerar el proceso de fotosintesis y el
desarrollo de las plantas en granjas verticales, ha venido a solucionar problemas de produccion en
lugares y épocas donde la oscuridad prevalece mas que la luminosidad, entre otros problemas,

explica Ramos Gonzalias & Ramirez Lasso (2016).
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“La luz proveniente de diodos emisores de luz o LED por sus siglas en inglés (light emitting
diode) en las PFAL son la fuente de energia que utilizan las plantas para fotosintetizar” (Rojas
Montero, 2023, pag. 13).

La aplicacion de luces LED contribuye en la reduccion de los costos asociados a los
gastos por electricidad y sistemas de enfriamiento, particularmente porque este tipo de luces
convierten mas eficientemente la energia eléctrica en luminica y producen menos calor en
comparacion a otras fuentes de luz. El sistema de luces LED también permite manipular la
distribucioén espectral de la luz emitida, estimulo artificial critico para la activacion de la
fotosintesis, control de expresion de genes, fotomorfogénesis y sintesis de fitoquimicos
funcionales en el tejido vegetal (Contreras Avilés, 2020).

“Por lo tanto, aunque los dispositivos LED tienen un gran nimero de ventajas, su principal
desventaja radica en el alto costo de su adquisicion y final implementacién” (Ramos Gonzalias &
Ramirez Lasso, 2016, pag. 114)

Ya que el desarrollo de las plantas se ve afectado por la calidad y ciclo de la luz, los LED
constituyen una oportunidad para controlar parcialmente la morfogénesis y la produccion de
metabolitos secundarios [30] debido a la amplia gama de colores, configuraciones geométricas,
poca emision de calor y eficiencia energética (Rojas Montero, 2023, pag. 15).

De acuerdo con Rojas Montero S. J. (2023), debido a la versatilidad y control sobre las
longitudes de onda que producen los LED es necesario considerar ciertos aspectos para su uso
eficiente como fuente de luz en las PFAL. Uno de estos parametros es la densidad de flujo de
fotones fotosintéticamente activos, conocido como PPFD por sus siglas en inglés

(photosynthetic photon flux density), el cual es medido en ymol-m 2-s™!

y estd asociado a la
longitud de onda de la luz, intensidad y distribucion espacial. El segundo aspecto es la calidad
de la luz que esta asociada a su espectro luminico (longitudes de onda). Finalmente, se debe
considerar el fotoperiodo, que consiste en los ciclos de luz y oscuridad que se van a emplear.
Este parametro se asocia a la integral de luz diaria o DLI por sus siglas en inglés (daily light
integral) que matematicamente corresponde al PPDF multiplicado por el fotoperiodo. El
conjunto de estos parametros se conoce como receta luminica y debe ser seleccionada segun el

tipo de cultivo, distribucion de espacio, energia disponible y costo (Rojas Montero, 2023, pag.

15).
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De acuerdo con Ramos Gonzalias & Ramirez Lasso (2016), la energia que es suministrada

por cada foton desde un sistema de iluminacion artificial LED particular a las plantas es de:

e Longitud de onda — Color Azul 458: 434,279x10-21 J
e Longitud de onda — Color Rojo 656: 303,201x10-21 J

Lo que indica que el dispositivo LED de 458 nm (color azul), es mucho mas energético que
el de 656 nm (color rojo). Por este y otros motivos, las fuentes de iluminacién LED para cultivos

en interiores implementan menos dispositivos de este tipo en sus sistemas.

Calidad de luz

“Se refiere a la distribucion espectral de la radiacion, donde la porcidén de emision esta en
azul, verde, rojo, y otra region visible e invisible de longitud de onda. Para la fotosintesis, las
plantas responden mas fuerte a la luz roja y azul” (Ramos Gonzalias & Ramirez Lasso, 2016, pag.
114).

Entre 400 y 520 nm, rango de longitud de onda correspondiente al espectro visible,
comprendido por luz violeta, azul y verde. Tiene una fuerte influencia sobre el crecimiento
vegetativo y la fotosintesis (Ramos Gonzalias & Ramirez Lasso, 2016, pag. 114).

Entre 610 y 720 nm, rango de longitud de onda correspondiente al espectro visible,
comprendido por luz roja. Tiene una fuerte influencia sobre el crecimiento vegetativo, la
fotosintesis, la floracion y la germinacion (Ramos Gonzalias & Ramirez Lasso, 2016, pag. 114).

El rango de longitud de onda correspondiente al espectro visible, comprendido por luz
verde, amarrilla y naranja. Tiene una poca influencia sobre el crecimiento vegetativo y la

fotosintesis.
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Figura 22: Espectro visible de onda y colores
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Fuente: (Ramos Gonzalias & Ramirez Lasso, 2016)

Control de la temperatura

De acuerdo con Anaya Solano & Ojeda Field (2020) “La temperatura es un elemento
esencial en el cultivo y desarrollo de las plantas, afecta a la planta tanto a corto como a largo plazo”
(pag. 28).

Ademas de afectar a los niveles de humedad relativa dentro de una instalacion, se
necesitan unidades de calefaccion y ventilacion para mantener unas condiciones constantes
durante los meses mas calidos o mas frios y compensar el calor generado por la iluminacion
(Dantherm Group , 2023).

La variacion de la temperatura se encuentra estrechamente relacionada con la humedad;
Cuando la temperatura sube, el aire es capaz de absorber una mayor cantidad de humedad. Es
por ello que un control sobre la temperatura tanto en exceso como en defecto, implica un control
de la humedad (Lopez Molina, 2005).

El cultivo hidropdnico tiene numerosas ventajas. Ayuda a optimizar el crecimiento, lo
que genera mayores rendimientos y una mayor calidad y reduce el uso de la tierra, lo que permite
ahorrar drasticamente en agua.

Sin embargo, el agua proporciona un amortiguador mucho menor que el suelo, pues es
mas sensible a los cambios en el medio ambiente, como la temperatura; las raices quedan mas
expuestas y las plantas son mas sensibles.

Cualquier cambio en el medio ambiente tendrd un impacto mas rapido cuando se trata

de sistemas hidroponicos. Por ejemplo, si las temperaturas bajan repentinamente, afectard a las
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plantas mucho maés rdpido en una configuracion hidropénica que en una configuracion
tradicional basada en el suelo.

Por lo tanto, la necesidad de sistemas de control climatico es mayor que la del cultivo
tradicional de invernadero (DryGair Energies LTD, 2023) .

La mayoria de los invernaderos y salas de cultivo interior usan controladores de temperatura
de una forma u otra para calentar o enfriar el espacio.

Cada planta tiene su rango de temperatura ideal. Por lo tanto, la mayoria de los
productores utilizan sistemas de calefaccion o refrigeracion, como HVAC , bombas de calor,
almohadillas hiimedas o aire acondicionado.

La diferencia mas critica entre el control de temperatura tradicional e hidropénico es la
necesidad de consistencia y confiabilidad (DryGair Energies LTD, 2023).

Un sistema HVAC (heating, ventilation and air conditioning) es un sistema de climatizacion
y ventilacién; como sistema de climatizacidon, actia como calefaccion en invierno y como

refrigeracion en verano.

Ventilacion

Soler & Palau Ventilation Group (2024) en su publicacion indica que la ventilacién en un
invernadero consiste en sustituir el aire caliente interior por otra masa de aire mas frio procedente
del exterior. Asi puede evacuarse gran parte de la sobrecarga de calor, al rebajar la temperatura y,
a la vez, modificar la humedad y la concentracioén de gases

“Dos son los sistemas de ventilacion que pueden adoptarse: Ventilacion Natural y
Ventilaciéon Mecénica” (Soler & Palau Ventilation Group, 2024).

La ventilacion mecdnica, segun Soler & Palau Ventilation Group (2024), consiste en
renovar el aire con la instalacion de ventiladores electromecanicos colocados en la cubierta o bien
en la parte alta de un lateral de la nave, dependiendo de su anchura. Las entradas de aire exterior
se disponen por la parte baja de la pared opuesta a la de los ventiladores o por ambas si la descarga
es central.

Ademas, la compania Soler & Palau Ventilation Group (2024) recomienda que en las

entradas de aire se protegeran, hacia el exterior con rejas antipajaros o roedores. Hacia el interior
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se dispondréan deflectores en caso que el aire exterior entrante incida directamente sobre las plantas
proximas.

“La conexion eléctrica de los ventiladores se hara a través de reguladores de velocidad que
permitiran obtener regimenes de ventilacion distintos de acuerdo a las necesidades™ (Soler & Palau

Ventilation Group, 2024).

Climatizacion por control de humedad

La publicacion realizada por el sitio Vanesa Ezquerra (2020) indica que un aspecto
fundamental para lograr la climatizacion y controlar la humedad en los espacios es el aislamiento
térmico de la edificacion.

Asimismo, el tratamiento del aire debe realizarse de una manera lo suficientemente efectiva.
Considerando dos alternativas que suelen implementarse:

e Un Deshumidificador. Es una solucion que permite eliminar el exceso de humedad
y favorece que esta se condense en su interior y no en los espacios de la vivienda.

e Un Recuperador de Calor Entalpico. Se trata de un equipo de ventilacién con
recuperador de calor, que permite regular tanto el exceso como la escasez de
humedad. Ademas, controla la calidad del aire, el grado de humedad y, en el caso
de los equipos compacto, también garantiza una dptima climatizacién y un maximo
confort.

Como se puede observar, la primera es una alternativa limitada, 0til para algunos casos,
pero que no elimina el problema de fondo. En cambio, el sistema pasivo ofrece una solucion

completa e integral para la climatizacion, donde la humedad esta realmente bajo control.

Calculo de carga térmica

El célculo de una carga térmica para un espacio determinado requiere la realizacion de
un balance de energia para el calor convectivo, conductivo y por radiacion, para cada superficie
del espacio, asi como para el calor convectivo del aire dentro de la habitacion. Este célculo
requiere de una gran cantidad de ecuaciones para describir el balance de energia (Flores Quiro0s,

2017, pag. 11).
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Para ayudar a esta tarea, la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Aire

Acondicionado y refrigeracion (ASHRAE) ha establecido tres metodologias que se describen a

continuacion:

“En este capitulo se exponen tres métodos de célculo de carga de enfriamiento para

aplicaciones no residenciales” (Henriquez Granados , Orellana Mejia, & Rosa Chéavez , 2016, pag.

67).

TETD, método de temperatura diferencial total equivalente: este es de poco uso
en la actualidad, Se basa en la seleccion de conjunto de paredes y techos
representativos en la construccion por analizar y se obtiene un promedio de la
carga térmica total instantanea. Tiene como inconveniente que utiliza varios
parametros en los cuales el disefio debe aplicar criterios no objetivos (Flores
Quiros, 2017, pag. 11).

La debilidad fundamental es que el promedio simple de los componentes de la
carga radiante es una mala aproximacion de la fisica real implicada y, debido a
la eleccion de un periodo promedio adecuado, es subjetivo y depende de la
experiencia del usuario (Henriquez Granados , Orellana Mejia, & Rosa Chavez,
2016, pag. 68).

TFM, método de funcién de transferencia: este se utiliza en programas de
computo, debido a que su uso implica una gran cantidad de calculos complejos.
Es similar al método anterior, pero difiere en que este utiliza una serie de
funciones de transferencia, que definen valores multiplicadores para cada
diferencia de temperatura; este método toma en cuenta las diferencias de
temperatura que se dan a través del tiempo (Flores Quir6s, 2017, pag. 11).

Los informes bibliograficos de diversos trabajos experimentales, evidencian que
se ha validado la exactitud predictiva del TFM, y que es cientificamente
adecuado para el calculo de la carga de enfriamiento. Técnicamente se empleara
para un andlisis de carga de enfriamiento especifica, en el cual se supondra que
la carga para varios periodos de 24 horas inmediatamente anteriores, sera la
misma que para la hora de carga de interés. Ademads, se requiere un ordenador
para su aplicacion eficaz en un entorno de disefio comercial (Henriquez Granados

, Orellana Mejia, & Rosa Chavez , 2016, pags. 68-70).
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e CLTD/CLF /SCL, método de diferencial de temperatura para enfriamiento: este
método surgio con base en investigaciones sobre los dos métodos anteriores. Los
resultados se utilizaron para definir un diferencial de temperatura que debe
anadirse al existente dentro del espacio analizado, para compensar factores tales
como radiacion solar y almacenamiento de calor dentro del espacio interno
(Flores Quiros, 2017, pag. 11).

Para calcular la carga de enfriamiento en un recinto, es necesario la informacion
detallada del disefio del edificio y los datos del tiempo en condiciones de disefio
seleccionados. De acuerdo con Henriquez Granados , Orellana Mejia, & Rosa
Chéavez (2016), se debe levantar una recopilacion de datos como: caracteristicas
de construccion, configuracion, condiciones de disefio al aire libre, condiciones

de disefio del interior, horarios de funcionamiento, fecha y hora.

ASHRAE establece que “para un método de calculo de carga térmica manual, refiérase
al método CLTD/CLF en el capitulo 28 del Manual ASHRAE — Fundamentals de 1997~
(ASHRAE , 2005, pag. 18.21).

Método CLTD/CLF para calculo de carga térmica

El método CLTD/CLF se encuentra explicado en el Manual de Fundamentos de
ASHRAE en el capitulo 28 (ASHRAE, 1997). Consiste en ecuaciones cuyo objetivo es
determinar la carga térmica que se tiene en un espacio, generada tanto por el calor proveniente
del exterior como del interior.

Flores Quirds (2017), presenta un formulario preparado para ingresar los datos asociados

a un determinado recinto, segun el método CLTD/CLF (Ver Anexo H).

Calculo de cargas externas

Cargas conductivas
Esta carga toma en cuenta el flujo de calor que cruza las paredes, los techos y la

conduccion a través de las ventanas: El método CLTD toma como referencia una temperatura
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de disefio interna de 25°C, por lo que, para valores diferentes de temperatura, se debe utilizar

un factor de correccion (Flores Quiros, 2017, pag. 14). La ecuacion que la es:

Ecuacion 2: Calculo de cargas externas
q =UA(CLTD)
Fuente: (Flores Quirds, 2017)

Donde:

q = flujo de calor.

U = coeficiente de calor para paredes, techos, segun tabla 24 del Capitulo 24, y para
vidrios, segun tabla 5 del Capitulo 29 del Manual de ASHRAE (ASHRAE, 1997).

A = area del techo, pared o ventana.

CLTD = diferencia de temperatura de carga térmica para enfriamiento, seglin las tablas
30 o 32 del Capitulo 28 del Manual de ASHRAE (ASHRAE, 1997). Este factor consta de la
diferencia de temperatura entre el aire externo e interno y un factor de correccion.

“Cabe mencionar que el valor del flujo de calor debe calcularse para cada uno de los

espacios por acondicionar” (Flores Quirés, 2017, pag. 14).

Carga solar por radiacion a través de ventanas

Las ventanas permiten el paso de la luz solar y de la radiacion solar asociada. De acuerdo
con Flores Quirds (2017), la ecuacion anterior no toma en cuenta esta radiacion de calor, por lo
que es necesario definir una ecuacion, para esos efectos.

La ecuacion utilizada para el calculo del calor por radiacion es:

Ecuacion 3: Carga solar por radiacion a través de ventanas
q=A(SC)(SCL)
Fuente: (Flores Quirds, 2017)

Donde:

q = flujo de calor.
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A = area de la ventana considerada.

SC = coeficiente de sombra, segin Capitulo 29 (ASHRAE, 1997). Este factor toma en
cuenta la existencia o no de dispositivos para producir sombra (persianas, cortinas, etc.).

SCL = factor de carga solar para enfriamiento sin sombra, segin tabla 36 del Capitulo

28 del manual anteriormente indicado.

Carga a través de particiones, aticos y el piso

Flores Quirds (2017) explica que una particioén es un espacio no acondicionado, que se
encuentra adyacente a una habitacion acondicionada. Existe un diferencial de temperatura entre
los espacios, que crea un flujo de calor no deseado hacia el area por enfriar; con condiciones de

este tipo se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4: Carga a través de particiones, aticos y el piso

q = UA (tb’ trc)

Fuente: (Flores Quirds, 2017)

Donde:

q = flujo de calor.

U = coeficiente de calor para una particion o area de atico o del piso, segun tabla 4 del
Capitulo 24, del Manual de ASHRAE (ASHRAE, 1997).

A = area de la pared adyacente a la particion o area del atico o del piso, segun el caso
presente:

tp, = temperatura en el espacio adyacente.

tre = temperatura de disefio dentro del espacio acondicionado.

Carga térmica interna para enfriamiento

“Dentro del espacio existen fuentes de calor, las cuales deben considerarse a la hora de

calcularla carga térmica” (Flores Quiros, 2017, pag. 17).
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ASHRAE define varias ecuaciones, con las que se calcula la carga interna del recinto,
ademas de otras fuentes de material bibliografico, dependiendo de la naturaleza de la fuente de

calor (Flores Quiros, 2017, pag. 17).

e Personas

Flores Quir6s (2017) indica que las personas son una fuente de calor interna que
aumenta el calor sensible dentro de una habitacioén, ademas generan vapor de agua
en sus procesos biologicos, el que luego es expulsado por la respiracion y el sudor.
Este vapor expulsado debe ser enfriado y condensado por el proceso de
acondicionamiento de aire.

El calor sensible total producido por una persona no es convertido directamente en
una carga de enfriamiento. Esto debido a que hay una parte del calor el cual es
irradiado hacia los alrededores, para después ser liberado en forma conectiva.

Las ecuaciones para cuantificar la carga térmica generada por personas son:

Ecuacion 5: Carga térmica sensible generada

Q.oneive = N(factor de calor sensible)(CLF)

Fuente: (Flores Quirods, 2017)

Ecuacion 6: Carga térmica latente generada por personas

Qe = IN(factor de calor latente)

Fuente: (Flores Quirds, 2017)

Donde:

N = numero de pesonas dentro del espacio.
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Factor de calor sencible y latente = estos factores representan la cantidad de calor
promedio que genera una persona, segun la actividad que esta realizando, segun la tabla 3 del
Capitulo 28.

CLF = factor de carga para enfriamiento, por hora de ocupacion, segun la tabla 37 del
Capitulo 8 (ASHRAE, 1997)

e Luces, motores y otros artefactos
Los bombillos, tubos fluorescentes y otros dispositivos que se utilizan para
suministrar luz generan calor dentro del espacio (Flores Quirds, 2017) .

La siguiente ecuacion es dada por ASHRAE para calcular esta carga térmica:

Ecuacion 7: Carga térmica generada por iluminacion
qui=W Fy Fsq (CLF)

Fuente: (Flores Quirods, 2017)

Donde:

q u = Calor generado por iluminacion.

F w1 = factor de uso de la iluminacién, segin sea el apropiado.
F s = factor de tolerancia, seglin sea el apropiado.

CLF = factor de carga para enfriamiento, segiin tiempo de utilizacion de la iluminacion.

Para el caso de motores, el calculo de calor se lleva a cabo con la siguiente formula:

Ecuacion 8: Calculo de carga térmica para motores

ap = PEF CLF

Fuente: (Flores Quirds, 2017)
Donde:
gp = Calor generado por el motor.

Per = Potencia consumida seglin la tabla del fabricante.

CLF = Factor de uso.
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El calor generado por los demas artefactos eléctricos, tales como electrodomésticos,

hornos u otros, se puede calcular segun las ecuaciones:

Ecuacion 9: Calor generado por artefactos eléctricos
q:en:ible = qenrradaFL' F:‘I (C‘LF )

Fuente: (Flores Quirds, 2017)

Ecuacion 10: Calor generado por artefactos eléctricos

qlawme o qenn'adaF L (CLF )

Fuente: (Flores Quirods, 2017)

Donde:
sencible, Jlatente = calor sensible y calor latente generado por el artefacto, segun tablas 5 a
la 9 del Capitulo 28.

Fu, Fr, FL= factor de utilizacion, de radiaciéon y de carga.

Ventilacion e infiltracion de aire

Dentro de un espacio acondicionado, es necesario reemplazar la masa de aire existente
en forma constante, para evitar la acumulacion de olores o gases toxicos, asi como mantener los
niveles de oxigeno normales para la respiracion humana. Por esta razon en los sistemas de aire
acondicionado se debe introducir una cierta cantidad de aire desde el exterior del recinto (...).
El calor necesario para enfriar esta masa de aire debe ser considerada en el calculo de la carga
térmica total (Flores Quiros, 2017, pag. 20).

Las ecuaciones utilizadas, segiin el método CLTD son:



Ecuacion 11: Calculo de calor sensible que debe removerse del aire
qsensible = 1-23Q(f0 _,i)

Fuente: (Flores Quirds, 2017)

Ecuacion 12: Calculo de calor latente que debe removerse del aire
Qiatenie = 3010Q(W, = W)
Fuente: (Flores Quirds, 2017)

Ecuacion 13: Célculo de calor total que debe removerse del aire
Qi = L2000 B, —0;)

Fuente: (Flores Quirds, 2017)

Donde:
q = calor sensible, latente o total que debe removerse del aire exterior.
Q = caudal del aire de ventilacion en litros por segundo.

to , ti= temperatura exterior e interior del aire.
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Wo, Wi = relacion de humedad exterior e interior en kilogramos de agua por kilogramos

de aire seco.

Ho, Hi = entalpia exterior e interior en kJ/kg de aire seco.

Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso de reduccion que consiste en transformar el dioxido de

carbono y agua en carbohidratos y oxigeno, al utilizar la luz como energia para el desarrollo de

reacciones fotoquimicas, (...). Esto ocurre en los cloroplastos, que son organelas tinicas de doble

membrana con tamaifio variable. La membrana interna conforma sacos denominados tilacoides

donde se alojan los pigmentos, fotosistemas, cadena de transporte de electrones y enzimas que

realizan las reacciones fotoquimicas (Rojas Montero, 2023, pag. 13).

La fotosintesis generalmente se representa con la Ecuacion 14.
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Ecuacion 14: Proceso de fotosintesis

6C02 + 6H20 — Luz - C6H1202 + 602
Fuente: (Rojas Montero, 2023)

Importancia del CO: en cultivos controlados

“Otro parametro climatico que los productores deben considerar en cualquier forma de
agricultura en un ambiente controlado son las concentraciones de CO»» (DryGair Energies LTD,
2023).

Anton y otros (2011) en su publicacion explican sobre el CO2 que actualmente es conocido
por su efecto como gas invernadero, que contribuye al calentamiento de la atmdsfera y al cambio
climatico; por ello, estd rodeado de un aura negativa. Pero mucho mas importante que su efecto
como gas invernadero en la atmosfera y su posible contribucion al cambio climatico es que se trata
de uno de las dos materias primas, junto con el agua, a partir de las cuales las plantas fabrican, en
la fotosintesis, su propia materia, de la cual dependen la mayoria de los seres vivos, bien como
alimento primario, bien como alimento de su alimento: la vida se basa en el carbono y el CO; es
la fuente de este carbono.

En ese contexto es facil comprender que la exposicion de las plantas a ambientes con
una elevada concentracion de dioxido de carbono durante cortos periodos de tiempo,
generalmente estimula el crecimiento y la fijacion fotosintética de carbono (Antén, y otros,
2011, pag. 6). Por lo tanto, para tener un aumento en el rendimiento final de la cosecha, cada

vez mas cultivadores afiaden CO» en sus cultivos.

Gases de efecto invernadero

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA): “A los gases

que atrapan el calor en la atmosfera se les llama gases de efecto invernadero” (EPA, 2023).
La atmosfera contiene una variedad de gases cuya concentracion varia desde niveles
apenas detectables hasta el 78% de la masa, representado por el nitrogeno molecular (N3).

Algunos de los componentes han mantenido su concentracion constante durante milenios, como
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el oxigeno (O), el hidrogeno (H2) o los gases nobles argdn, nedn etc.; otros, sin embargo,
cambian en menos de una generacion, como el vapor de agua, el didoxido de carbono (CO>),
metano, 6xidos de nitrogeno (...) El caso mas publico es el de los gases con efecto invernadero
y, entre ellos, el CO, producto de la respiracion y de los procesos de combustion espontanea o
industrial. Su concentracion en la atmosfera ha ido aumentando desde las 280 ppm (partes por
millon, es decir, 0.028%) de mediados del siglo XIX, hasta las casi 370 actuales (Anton, y otros,
2011, pag. 5) .
Los gases de efecto invernadero son:

Dioxido de carbono (CO»): El didxido de carbono ingresa a la atmosfera a través de la
quema de combustibles fosiles (carbon, gas natural y petréleo), residuos sélidos, arboles y otros
materiales biologicos (EPA, 2023).

Metano (CHa4): El metano se emite durante la produccion y el transporte de carbon, gas
natural y petréleo. También se generan emisiones de metano en practicas ganaderas y otras
précticas agricolas y a raiz de la descomposicion de residuos organicos en rellenos sanitarios
municipales para residuos solidos.

Oxido nitroso (N20): El 6xido nitroso se emite durante actividades agricolas e
industriales, en la combustion de combustibles fosiles y residuos sélidos y también durante el
tratamiento de aguas residuales.

Gases fluorados: Los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos, el hexafluoruro de
azufre y el tricloruro de nitrégeno son gases de efecto invernadero sintéticos y potentes que se

emiten en diversos procesos industriales (EPA, 2023).

Huella de carbono

De acuerdo con Tecnologia Organizativa (AEQ) La huella de carbono es el indicador
que mide la cantidad de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), que produce de forma
directa o indirecta el ser humano, las organizaciones y las empresas. Se mide en toneladas de
CO; emitidas y se calcula multiplicando los datos de las actividades (cantidad) por factores de
emision (AEQ, 2022).

De acuerdo con la publicacion del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto

Demografico (2023), se entiende como huella de carbono “la totalidad de gases de efecto
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invernadero emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organizacion, evento o
producto".

e Huella de carbono de una organizacion. Mide la totalidad de GEI emitidos por
efecto directo o indirecto provenientes del desarrollo de la actividad de dicha
organizacion.

e Huella de carbono de producto. Mide los GEI emitidos durante todo el ciclo de
vida de un producto: desde la extraccion de las materias primas, al pasar por el
procesado y fabricacion y distribucion, hasta la etapa de uso y final de la vida
util (deposito, reutilizacion o reciclado) (Ministerio para la Transicion Ecoldgica

y el Reto Demografico, 2023, pag. 1).

La huella de carbono identifica la cantidad de emisiones de GEI que son liberadas a la
atmodsfera como consecuencia del desarrollo de cualquier actividad; permite identificar todas las
fuentes de emisiones de GEI y establecer, a partir de este conocimiento, medidas de reduccion

efectivas (Ministerio para la Transicion Ecolédgica y el Reto Demografico, 2023, pag. 1).

Calculo de la huella de carbono

De acuerdo con el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (2023),
en una primera aproximacion puede decirse que el calculo de la huella de carbono consiste en

aplicar la Ecuacion 15, como se muestra a continuacion:

Ecuacion 15: Calculo de la huella de carbono

Huella de Carbono = Dato actividad x Factor de emision

Fuente: (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto

Demografico, 2023)

Donde:
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El dato de actividad, es el pardmetro que define el grado o nivel de la actividad
generadora de las emisiones de GEI. Por ejemplo, cantidad de gas natural utilizado en la
calefaccion (kWhpcs de gas natural).

El factor de emision (FE) supone la cantidad de GEI emitidos por cada unidad del
parametro “dato de actividad”. Estos factores varian en funcion de la actividad que se trate. Por
ejemplo, en relacion con la actividad descrita anteriormente (consumo de gas natural para la
calefaccion), el factor de emision para 2022 seria 0,183 kg COz q/ kWhpcs de gas natural.

Como resultado de esta formula obtendremos una cantidad (g, kg, t, etc.) determinada
de dioxido de carbono equivalente (CO2 ¢q) (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto

Demografico, 2023, pag. 3).

Figura 23: Calculo de huella de carbono para una actividad

Para un medio de transporte cualquiera:

Emisiones = Combustible consumido x FE

o
d
o
=
L
-
w

Emisiones = litros combustible x FE (COzeg/litro)

Fuente: (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023)

Las unidades en las que estén expresados los factores de emision han de escogerse en
funcion de los datos de la actividad de que se disponga (...).

Por otro lado, cabe destacar a qué hace referencia el término CO; equivalente (COz ¢q),
unidad utilizada para exponer los resultados en cuanto a emisiones de GEI. Los gases que se
indican en el Protocolo de Kioto como méximos responsables del efecto invernadero que
contribuyen al calentamiento global, los denominados gases de efecto invernadero (GEI), son:
el dioxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el 6xido de nitrogeno (N20), los
hidrofluorocarbonos (HFCs), los perfluorocarbonos (PFCs), el hexafluoruro de azufre (SFe) y,
desde la COP 181 celebrada en Doha a finales de 2012, el trifluoruro de nitrogeno (NF3). Sin
embargo, el CO; es el GEI que influye en mayor medida al calentamiento del planeta; es por
ello que las emisiones de GEI se miden en funcion de este gas. La t COz¢q es la unidad universal

de medida que indica el potencial de calentamiento atmosférico o potencial de calentamiento
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global (PCG) de cada uno de estos GEI, expresado en términos del PCG de una unidad de CO»
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023, pag. 3).

Entiendase por potencial de calentamiento global (PCG), el factor que describe el impacto

de la fuerza de radiacion (grado de dafio a la atmdsfera) de una unidad de un determinado GEI, en

relacidon a una unidad de COs.

Analisis de Ciclo de Vida (ACYV)

La agricultura envuelve una de las principales necesidades del ser humano: no obstante,
la huella ambiental que genera la actividad de produccion de alimentos ocasiona grandes
impactos negativos al medio ambiente segun el manejo de la produccion y de los recursos
naturales a disposicion [2] (Castro Granados, Brenes Peralta, Jiménez Morales, & Campos
Rodriguez, 2021, pag. 110).

De acuerdo con Eurofins Enviroment Testing Spain, que es la red de empresas referente del
sector ambiental en Espafia, el andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que sirve para
estudiar los impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, proceso o
actividad. Considera toda la historia del producto o actividad por estudiar, desde su origen hasta
que termina siendo un residuo (Eurofins Enviroment Testing Spain, 2023).

Quispe Gamboa (2016), en su investigacion, apunta que El ACV es un método de
evaluacion de las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad mediante la
identificacion y cuantificacion de la energia, los materiales utilizados y los desechos liberados
en el medio ambiente.

Ciertamente, el anélisis de ciclo de vida de un producto permite la identificacion de los
principales impactos ambientales (vertidos, residuos, emisiones a la atmosfera, consumos de
materias primas y de energia). Tiene en cuenta todas las etapas de su ciclo de vida, desde su
origen, es decir, la extracciéon y procesado de materias primas, pasando por la produccion,
transporte y distribucion, hasta el uso, mantenimiento, reutilizacion, reciclado y disposicion en
vertedero al final de su vida util. Una vez identificados los principales impactos a lo largo de su
ciclo de vida, permite realizar el analisis de alternativas en procesos productivos y la
implementacion de criterios ambientales en estrategias (Eurofins Enviroment Testing Spain,

2023).
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Un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se expresa en términos de una unidad funcional que
se refiere a la cantidad de productos o servicios necesarios para cumplir la funcién que se compara.
Sirve de base para la comparacion entre sistemas y, a partir de ella se cuantifican las entradas y
salidas funcionales de un sistema productivo o de servicios.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) indica que una vez elegida la funcién, se
selecciona la unidad funcional (UF), que representa la referencia elegida para expresar los
resultados.

Es decir, la UF es la cuantificacion del servicio suministrado por el sistema, la unidad
comun que representa la funcion del sistema.

Los resultados de los célculos de un ACV se refieren siempre a la UF; por lo tanto, debe

ser un valor cuantificable y aditivo (BID, 2020).

Etapas del Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Eurofins Enviroment Testing Spain (2023) explica que la realizacion de un analisis de ciclo
de vida es un proceso laborioso y complejo que requiere de técnicos ambientales especialistas.

Dada su complejidad es necesario abordar el trabajo en diferentes etapas:

e Definicion de objetivos y alcance
Es necesario conocer los objetivos que perseguido con el estudio antes de
abordarlo.

o Inventario del Ciclo de Vida (ACV)
Se identifican y cuantifican todas las entradas (consumo de recursos y materiales)
y todas las salidas (emisiones al aire, suelo, aguas y generacion de residuos) que

potencialmente pueden causar un impacto durante el analisis de ciclo de vida.

e Evaluacion de los Impactos del Ciclo de Vida
Se establece una relacion de entradas y salidas en el inventario, con los posibles
impactos sobre el medio ambiente, la salud humana y los recursos. Por ltimo,
se asignan los datos del inventario a cada categoria de impacto segun el tipo de

efecto ambiental esperado.
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e Interpretacion de resultados
Tras la realizacién del Analisis de Ciclo de Vida se habra identificado en qué
fases o elementos del ciclo de vida del producto se generan las principales cargas
ambientales. Por ello, esos elementos seran clave a la hora de implementar las

mejoras, puesto que son los causantes del mayor impacto ambiental.

Tipos de analisis

Para el ACV se siguid lo indicado por la norma internacional de INTECO,

especificamente la ISO 14040:2006 (principios y marco de referencia) y 14044:2006 (requisitos

y directrices), asi como las reglas de categoria de producto (Castro Granados, Brenes Peralta,
Jiménez Morales, & Campos Rodriguez, 2021, pag. 110)

Eurofins Enviroment Testing Spain (2023), en su publicacién, expresa que la clasificacion

de un andlisis de ciclo de vida depende del nivel de detalle. Por esta razon, se pueden diferenciar

hasta tres tipos de analisis de ciclo de vida ACV:

e ACV conceptual: se trata de un estudio cualitativo para identificar los
potenciales impactos mas significativos, los puntos mas criticos. Por eso, los
datos utilizados son muy generales, pero si permiten saber las etapas mas
significativas de todo el ciclo de vida .

e ACV simplificado: este analisis toma solamente en consideracion datos
genéricos y abarca el Ciclo de Vida de manera superficial. Va seguido de una
simplificacion, donde se centra en las etapas mas importantes y un analisis de
fiabilidad de los resultados.

e ACV completo: consiste en un andlisis en detalle a nivel cualitativo y

cuantitativo. Tiene en cuenta todas las etapas y todos los datos disponibles.
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Metodologia para realizar un Analisis de Ciclo de Vida

Eurofins Enviroment Testing Spain (2023) indica que dada la complejidad de un Anélisis

de Ciclo de Vida, se hace necesario disponer de una normalizacién o protocolo que marque las

lineas por seguir durante todo el estudio. Por esta razon “International Standards Organisation”

ISO ha elaborado una serie de normas ISO. Estas sirven de guia en la elaboracion del Anélisis de

ciclo de vida ACV.

En 1994 se establecid dentro de ISO el comité técnico TC207 relacionado con la

normalizacion de herramientas ambientales, incluido el ACV. Dentro de la normalizacion ISO se

encuentran:

ISO 14040: marco general, principios y necesidades basicas para realizar un estudio
de Analisis de ciclo de vida

ISO 14041: necesidades y procedimientos para elaborar la definicion de los
objetivos y alcance del estudio y para realizar el informe del analisis del inventario
del ciclo de vida.

ISO 14042: guia de la estructura general de la fase de analisis del impacto, AICV.
ISO 14043: recomendaciones para realizar la fase de interpretacion de un Analisis

de ciclo de Vida o los estudios de un ICV.

Energia incorporada (embodied energy) en los procesos de produccion (EI)

La definicion de la El es la cantidad de energia directa e indirecta necesaria para producir

bienes y servicios. La energia directa se refiere a la requerida por el proceso de fabricacion,

mientras que la indirecta es absorbida por la mineria, la transformacion y el transporte de los

factores de produccion (Quispe Gamboa, 2016, pag. 39).

La evaluacion de la productividad de un sistema agricola debe tomar en cuenta las salidas

energéticas en términos de productos, pérdidas por factores climaticos u otros; estos son

derivados del estrés a que es sometida la planta y que le obliga a canalizar energia para resistirlo.

También son importantes los insumos o entradas energéticas complementarias a la del flujo de

radiacion solar. Es decir, los subsidios energéticos que recibe un determinado cultivo, ya sea
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para mejorar su productividad bioldgica y econdmica, asi como los requeridos para mantener su
estructura bioldgica y su funcionamiento (The Oil Crash, 2013).

El sector agricola produce, transforma y consume energia en funcion de la actividad y
tecnologia bajo la cual este insumo es aprovechado para la obtencion de alimentos, forraje, fibra
y otras materias primas para el proceso de agregacion de valor (Vega Charpentier, 2015, pag.
1).

El funcionamiento de los agro-ecosistemas actuales se basa en dos flujos energéticos: el
natural que corresponde a la energia solar y un flujo «auxiliar», controlado directamente por el
agricultor que recurre al uso de combustibles fundamentalmente fosiles, (...) .El primer flujo es
el propio o natural de funcionamiento del ecosistema, es una energia abundante, gratuita y
limpia; el segundo flujo corresponde a energia «almacenaday», sus existencias son finitas, es
relativamente cara y, por lo general, no es limpia en el sentido que su uso da origen a fendbmenos
de contaminacion (The Oil Crash, 2013).

La energia tiene un rol clave habilitante para la seguridad alimentaria y la nutricion. Es
esencial para los procesos agricolas y es necesaria en cada etapa de las cadenas agroalimentarias
en cuanto al bombeo de agua para irrigacion, la fertilizacion, la siembra mecanizada, el
almacenamiento y transporte de perecederos, las redes de frio, el cultivo en condiciones
controladas y el procesamiento agricola e industria artesanal, entre otras funciones.

Asimismo, hay energia contenida en los fertilizantes, plaguicidas, maquinaria e
infraestructura agricola, como también en el material de siembra y la racién animal (Vega
Charpentier, 2015, pag. 1).

Por lo tanto, la sistematizacion de metodologias e indicadores en el uso eficiente de la

energia son necesarios, para el incremento de la productividad y la eficiencia productiva de las

cadenas agricolas de alimentos.

“La agricultura es, en ultima instancia, un proceso de conversion de energia: conversion de

energia solar -junto con varias entradas de energia fosil y quimica- en energia de alimento” (Vega

Charpentier, 2015, pag. 2).

Por cuanto se considera a la energia como aspecto central para lograr los objetivos de
desarrollo sostenible, la eficiencia energética permite conciliar la creciente demanda de energia
y su impacto en la base de recursos naturales: es una de las maneras mas faciles y mas rentables

para combatir el cambio climatico, mejorar la calidad del aire, reducir los costos de energia para
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las empresas y los consumidores y ofrecer beneficios multiples (Vega Charpentier, 2015, pag.
4).

Fernandez del Reguero (2020), en su estudio en la produccion de tomate, explica que para
el analisis energético se han incluido tanto los outputs energéticos totales, medidos por la
produccién bruta del tomate en la finca, como los inputs energéticos totales, diferenciados en varios
niveles.

“El nivel cero atafie al output energético, es decir, a la produccion bruta (o neta) de tomates
en la finca a estudiar” (Fernandez del Reguero, 2020, pag. 7).

“Los niveles sucesivos corresponden a los insumos agricolas, tomados en consideracion en
términos energéticos” (Fernandez del Reguero, 2020, pag. 7).

El nivel uno representa el consumo de energia directa (E.D). Hace referencia al
combustible y electricidad que se consume directamente en los campos de cultivo. Esta energia
se utiliza sobre todo para maquinaria y riego, aunque no se debe olvidar el gasto energético en
vehiculos profesionales y la mano de obra o labor humana (Fernandez del Reguero, 2020, pag.
7).

En el segundo nivel se incluye el consumo de energia indirecta (E.I), que ha de tenerse
en cuenta si se desea obtener una vision global de los impactos que genera el sistema en el medio
ambiente. La energia indirecta es aquella que no se utiliza directamente en el campo de cultivo,
pero es necesaria para la produccion.

Los elementos principales son los fertilizantes, semillas, pesticidas, fitosanitarios y otros
elementos de proteccion de cultivo. También se debera contabilizar el consumo de combustible
y electricidad invertidos en extraccion, transporte y transformacion de los recursos necesarios
para la produccion (...), asi como los materiales metélicos (acero, hierro, etc.) y no metalicos
(plasticos) que se utilizan en los sistemas agricolas (Fernandez del Reguero, 2020, pag. 8).

En los niveles 3 y 4 se incluyen los insumos relacionados con el consumo energético del
capital fijo (E.C). El tercer nivel hace referencia al consumo energético vinculado a la
amortizacion de la maquinaria, mientras que el cuarto nivel contabiliza el consumo energético
de reparacion y mantenimiento (Fernandez del Reguero, 2020, pag. 8).

En la siguiente Figura 24 se representan dichos flujos.
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Figura 24: Flujos de energia
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Fuente: (Fernandez del Reguero, 2020)

La estimacion de Input Energético (I.E) se realiza calculando el consumo total de
energia, es decir, el sumatorio de la energia directa, energia indirecta y capital fijo. Desde el
enfoque de “el sistema como un todo”, el input energético hace referencia a la Demanda
Energética Acumulada (CED) que se denomina Energia incorporada (Embodied Energy); para

medir dichos insumos se utilizan los coeficientes de energia B ~! (Fernandez del Reguero, 2020,

pag. 10).
La Ecuacion 16 indica como se calcula el Input Energetico, donde (t) corresponde al

cultivo analizado.

Ecuacion 16: Input Energético hace referencia a la energia incorporada (Embodied Energy)

LEq (KT) = Y Inputg) (u.f) x e (MJ. u.f)

Fuente: (Ferndndez del Reguero, 2020)
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Integracion de tecnologia

Gracias a la influencia de la tecnologia en la agricultura, las mejoras en la produccion, la
mejora en la gestion de los recursos utilizados y el aumento de la seguridad laboral, ha hecho que
el sector agricola y ganadero haya tenido una evolucion mayuscula.

La sostenibilidad se ha convertido en uno de los pilares en las industrias y la del agro es
una de las que més muestra interés en ello. Aprovechando las innovaciones tecnoldgicas, se
puede apuntar a un mejor aprovechamiento de los insumos, al reducir los impactos ambientales
(Agropinos, 2019).

Todos los cultivos sostenibles, a través del mundo, tienen un elemento en comun:
implementan la tecnologia en sus procesos. Las soluciones innovadoras que ofrece la
tecnificacion en la actualidad son las principales herramientas para lograr una agricultura
sostenible, dado que permite la optimizacion de recursos, insumos para invernaderos y tiempos;
puede mejorar la calidad de la produccion, asi como promover la continuidad de las labores en
el campo (Agropinos, 2019).

De acuerdo con Agropinos (2019), estrategias como el manejo integrado de plagas, desde
los sistemas de riego hasta la cosecha de los productos, son necesarias para lograr la sostenibilidad,

que pueden potenciar sus resultados mediante la tecnificacion.

Externalidad positiva

“Algunos actos de consumo conllevan efectos externos o efectos secundarios no
contabilizados en el precio de la transaccion. Las externalidades de consumo pueden ser positivas
o negativas” (Sostenible o Sustentable, 2023).

Una externalidad es una situacion en la que los costos o beneficios de produccion y/o
consumo de algin bien o servicio no se reflejan en su precio de mercado. En otras palabras, son
externalidades aquellas actividades que afectan a otros sin que estos paguen por ellas o sean
compensados. Existen externalidades cuando los costos o los beneficios privados no son iguales
a los costes o los beneficios sociales. Los dos tipos mas importantes son las economias externas
(externalidad positivas) o las deseconomias externas (externalidades negativas) (Alimentando

la inocuidad, 2024).
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Antes de hablar sobre externalidades positivas, es importante identificar qué es una
negativa, Sostenible o Sustentable (2023), en su publicacion, explica: Una externalidad negativa
es el coste dafiino que recibe la sociedad provocado por una actividad particular de consumo; hay
que recordar que nuestras acciones pueden tener efectos negativos en los demas.

En 1920 el economista britanico Arthur Pigou aconsejo a los gobiernos impuestos para
las empresas contaminantes para compensar el perjuicio causado a terceros. Los impuestos no
gustan a nadie, pero los impuestos pigouvianos ayudan a compensar a la sociedad los impactos
de las externalidades negativas. Quién contamina, paga. No es facil determinar el valor
monetario de cosas como el agua transparente o el aire limpio, pero es util una estimacion para
aplicar politicas medioambientales que ayuden a mejorar la calidad de vida (Sostenible o
Sustentable, 2023).

Una externalidad positiva se produce cuando con una accion particular se obtiene un
efecto positivo hacia el medio ambiente y la sociedad; las decisiones de consumo y las pequefias

acciones a veces son poderosas (Sostenible o Sustentable, 2023).

Cultivo de lechuga

La lechuga, Lactuca sativa L; es una planta anual autogama perteneciente a la familia de
las Asteraceas, clasificada como la hortaliza de hoja por excelencia y es la méas consumida como
ensalada verde debido a su calidad culinaria. Esta especie presenta una gran diversidad debido
a sus diferentes tipos de hojas y a sus habitos de crecimiento, sin embargo, se diferencian cinco
variedades botanicas: la longifolia (Lam.), donde se encuentran las lechugas Romanas o Cos; la
capitata (L.) la cual se conoce como Mantecosas; la crispa L. que son conocidas como
arrepolladas o cabeza redonda; la acephala Dill. o nybacea, que presenta hojas sueltas y
dispersas y la augustuana All; que son lechugas esparrago o de tallo (Lizano Astorga, 2020, pag.
5).

La lechuga es producida practicamente en todo el mundo mediante diferentes técnicas
de cultivo, sin embargo, es mayormente producido en zonas templadas, tropicales y
subtropicales donde las condiciones ambientales favorecen su crecimiento (...). La temperatura

Optima para el correcto crecimiento de las plantas de lechuga esta entre los 15 °C y 18 °C,
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temperaturas inferiores a 12 °C y superiores a 24 °C el crecimiento de las plantas se ve limitado
(Lizano Astorga, 2020, pag. 5).

Sabada y otros (2008) en su publicacion se refieren al requerimiento hidrico en un
sistema de cultivo de balsas cerrado (hidroponico) donde no se genera un drenaje de lavado, de
forma que la solucion nutritiva se va salinizando paulatinamente, hasta que pueda darse el caso
de que sea necesario un cambio del agua contenida en las balsas. Mediante este sistema se
determino el consumo de cada unidad producida, donde se establece que una lechuga con un
ciclo de vida de 62 dias requiere de 8,7 litros de agua.

La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos referentes a la cantidad requerida de agua

por planta segun el ciclo de vida medido en dias.

Tabla 2: Litros de agua requeridos por cada unidad de lechuga en sistema hidropénico

Fecha Fecha Ciclo en Litros
plantaciéon recoleccion dias agua/planta

19-sep-07 30-oct-07 41,00 6,7
31-oct-07 30-ene-08 91,00 7,8
30-ene-08 1-abr-08 62,00 8,7
3-abr-08 14-may-08 41,00 9,6
14-may-08 18-jun-08 35,00 14,4
19-jun-08 22-jul-08 33,00 14,2

Fuente: (Sdbada, y otros, 2008)

En la estimacion de huella hidrica en el cultivo del sistema de la cadena agroecoldgica
convencional requiere de 84 litros de agua para la produccion de 1 kg de lechuga. Este volumen
contempla la huella gris como el agua necesaria para diluir o compensar el agua contaminada

por los fertilizantes sintéticos aplicados al cultivo (Loachamin Ofia, 2019, pag. 62).

Pitti P., y otros (2024) en su estudio cientifico sobre la evaluacion econdmica del cultivo de
lechuga romana bajo ambiente controlado, establecen las siguientes condiciones para el cultivo de
lechuga:

En cuanto a la linea de tiempo experimental, es importante sefialar, que una vez que las
semillas fueron insertadas en los oasis, se cubrieron con un plastico fino para mantener la

humedad y evitar la entrada de luz, durante el proceso de germinacion que durd tres dias. Luego
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de transcurrido ese tiempo, se les retir6 el plastico y se dejaron 17 dias més creciendo con luz
LED vy solucion nutritiva; luego se procedi6 a trasplantarlas a las bandejas de cultivo (ldminas
de foam).

Las condiciones de cultivo fueron las siguientes: Temperatura 21°C, Humedad relativa
60%, CO2 1,200 ppm, fotoperiodo que comprendia 16 hrs/dia (luz artificial) y 8 hrs/dia en
oscuridad, pH (solucion nutritiva entre 5.5 a 6.5 conductividad eléctrica entre 1-2.5 mScm-1 y
se utiliz6 una técnica de flujo profundo recirculante para el sistema hidropénico (Pitti P., y otros,
2024, pag. 22).

La intensidad de luz que recibieron las plantas por tratamiento se determiné utilizando
el medidor quantum de espectro completo, marca Apogge. Modelo MQ-500, el cual fue
utilizado al inicio y final del experimento para obtener un promedio de la intensidad de luz que
recibieron las plantas durante el proceso de cultivo y desarrollo. Para la determinacion de la
intensidad de rojo lejano se utilizoé un espectro radiometro modelo ST (Pitti P., y otros, 2024,
pag. 22).

Los valores referentes a intensidad de la luz requerido para para cada tratamiento del cultivo

de lechuga del experimento realizado por Pitti P., y otros (2024) se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Valores de intensidad de la luz para el cultivo de lechuga en ambiente controlado

Tratamiento | Detalle

T1 259 pmol/m?s + 60
pumol/m?3s de rojo lejano
aplicados 8 dias antes
de la cosecha

T2 193 pmol/m?s
T3 332 pmol/m?3s
T4 456 pmol/m?3s
15 599 pmol/m?3s

Fuente: (Pitti P., y otros, 2024)

En cuanto a los métodos y materiales utilizados Pitti P., y otros (2024) resaltan la utilizacion
de un modelo de agricultura protegida, conocida como PFAL con una extructura multinivel que

incluye bandejas.
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Las bandejas plasticas utilizadas para cada nivel en cada una de las torres utilizadas en
este experimento tenian una dimension de 66 cm x 45 cm x 6.5 cm, a las cuales se les colocd
una ldmina de foam con una dimension de 60 cm x 39 cm, que contaba con ocho orificios en
cada uno de los cuales se coloco una planta de lechuga contenida dentro de un sustrato de oasis
(2.2 cmx 2.2 cm x 3.8cm) (Pitti P., y otros, 2024, pag. 20).

En la Figura 25 se observa la distribucion de las plantas, de acuerdo con lo anterior.

Figura 25: Distribucion de plantas de lechuga
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Fuente: (Pitti P., y otros, 2024)

De acuerdo con Pitti P., y otros (2024), en las PFAL, las plantas por cultivar pueden ser
vegetales de hoja, hierbas, tubérculos, plantas medicinales y otros con una altura de 30 cm 0 menos,
ya que la distancia entre niveles es de 40 cm aproximadamente, para un uso maximo del espacio.

Por otra parte Pitti P. y otros (2024) recomiendan una premezcla recirculante durante todo

el proceso de crecimiento y desarrollo de fertilizantes, nitrato de calcio y sulfato de magnesio.
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

Arias (2012) indica: “Es el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean
para formular y resolver problemas de investigacion mediante la prueba o verificacion de hipotesis”
(pag. 19). En general es el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos usados para buscar la
solucion a un problema de investigacion planteado.

De acuerdo con Valverde Araya (2021): “Corresponde a aquella estructura implementada
de manera organizada para recolectar, ordenar y finalmente analizar la informacién; permite asi,
llevar a cabo la interpretacion de los resultados, de acuerdo con el problema que se investiga (pag.

125).

Enfoque de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se elabora con base en un enfoque cuantitativo no
experimental, debido a los objetivos y problema de la investigacion, inicialmente planteados y
segun las caracteristicas, necesidades o bien naturaleza del presente proyecto de investigacion. Se
determina que dicho enfoque es el que se ajusta con lo indicado y se cuenta con un sustento teérico
suficiente que permite la implementacion de este.

Segun lo anterior, se procede con recoleccion de datos, tanto en literatura como en campo
(de ser necesario), calculos y analisis energéticos, evaluacion y desempeio de sistemas, de acuerdo
con los requerimientos obtenidos en memorias de calculo, ademas, en la seleccion de tecnologia,
segun lo disponible en el mercado,

Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014), indican que un enfoque cuantitativo: “Utiliza la
recoleccion de datos para probar hipdtesis con base en la medicidon numérica y el analisis

estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias” (pag. 4).

Método de la investigacion

Existen distintas formas de clasificar un proyecto de investigacion, ya sea por sus
caracteristicas, objetivos, area de aplicacion o bien enfoque dado a este. Mufioz Razo (2011) en su

libro: Como elaborar y asesorar una investigacion de tesis, explica que es posible clasificar una
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tesis en tres tipos diferentes, “atendiendo exclusivamente al método de investigacion y las técnicas
de recopilacion que se utilizaran para obtener la informacion” (pag. 14).

La clasificacion que se puede dar a una investigacion segin el método y técnica utilizados
son:

Las tesis que utilizan datos documentales (documental), “cuyo método de investigacion se
concentra exclusivamente en la recopilacion de datos de fuentes documentales, ya sea de libros,
textos, sitios Web o cualquier otro tipo de documentos graficos, icnograficos y electrénicos”
(Munoz Razo, 2011, pag. 14).

Otro tipo de tesis son las que investigan en el campo (investigacion de campo), “las
investigaciones cuya recopilacion de informacion se realiza dentro del ambiente especifico donde
se presenta el hecho o fenomeno de estudio” (Muiioz Razo, 2011, pag. 14).

También existen tesis que combinan los datos tedricos con las investigaciones en el campo
(combinada): “Son tesis en cuyo método de recopilacion y andlisis de datos se conjunta la
investigacion documental con la de campo, con la finalidad de profundizar en el estudio del tema
propuesto para tratar de cubrir todos los posibles angulos” (Mufioz Razo, 2011, pag. 14).

De acuerdo con los anteriores conceptos, el analisis de este proyecto estara relacionado con
el método documental y el tipo de campo. Por consiguiente, esta claro que la tesis desarrollada usa

el método combinado.

Fuentes de informacion

Durante el proceso de elaboracion de este proyecto se utilizaron fuentes informativas de
diferentes medios que hicieron un aporte a todas las dreas que se involucra esta investigacion.

La Tabla 4 menciona las fuentes que permitieron lograr un correcto entendimiento,
interpretacion, desarrollo y finalizacion de cada una de las etapas de este trabajo, ademas de su

respectivo aporte.
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Tabla 4: Fuentes de informacion

Fuente

Comentarios

MAG, Extension Agricola de Palmares

Informacion sobre actualidad en Costa Rica en
proyectos de agricultura urbana y uso de nuevas

técnicas de produccion.

Estacion Experimental Agricola Fabio

Baudrit Moreno de la Universidad de

Conocimientos relacionados con el uso de métodos

hidropénicos y ambientes controlados para la

Costa Rica produccion de alimentos.

CNFL Informacién sobre proyecto sostenibilidad en
Coronado.

IMN Factores de emision de gases de efecto invernadero e
informacion sobre temperatura promedio en San José.

ARESEP Precios y tarifas establecidos de ley para los vectores

energéticos.

Ingenieros expertos y técnicos

Conocimiento en areas como disefio eléctrico, aire
acondicionado, sistemas de riego, iluminacion,

estructuras y conocimientos agronomos.

Universidades nacionales e

internacionales

Con base en proyectos relacionados con el tema.

Empresas proveedoras y/o fabricantes

de equipo relacionado con el proyecto

Consulta, obtencion de informacidén relevante y

asesoramiento.

Literatura

Relacionada con los diferentes temas que abarca la
investigacion (combustibles fosiles, gases de efecto
invernadero, energia eléctrica, sistemas de
climatizacion, técnicas de cultivo, sistemas de riego,

entre otros).

Weather Atlas

Clima 'y prevision meteorologica  mensual

San José, Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Variables o unidades de analisis

La siguiente matriz detalla las variables o unidades de analisis involucradas en la
elaboracion de la presente investigacion de enfoque cuantitativo.

Como se muestra en la Tabla 5, dicha matriz esta conformada de las variables, indicadores
y las definiciones conceptuales, operacionales e instrumentales para la recoleccion de los datos en

cada objetivo especifico planteado.

Tabla 5: Variables o unidades de analisis

Definicion
Definicion Definicion
Objetivo Variable Indicador instrument
conceptual operacional
al
Entrevistas
Se recurre a personales,
i . informacion via
L Dete‘rmm.ar Se evalian El uso recolectada por | telefonica
la eficiencia el consumo | eficiente de la medio dep coreo Y
energetlca.de energético | energia (ahorro entrevistas electronico
la prqduccmn de todos | energetico), es realizadas a cuestionaric’)
de alimentos los equipos | el objetivo de roveedores de q
Vegeta}les cn Eficiencia | y procesos reducir la P cquinos o formulados
ambiente energética | involucrad cantidad de ins(t]i tul?:iones ara la
conj[rolados os en el energia ubernamental oll))tencién
mediante una desarrollo | requerida para £ .
unidad . es, ademas de la
del proporcionar . .,
funcional. proyecto productos valores informacion
yeeto. OS5 Y| obtenidos en la | necesitada.
servicios. .
memoria de Consulta a
calculo. fichas
técnicas.
Se , Se recurre a .
2. Evaluar la . . Refiérase a . . Entrevistas
e, investiga . informacion
utilizacion de cualquier personales,
L sobre . recolectada por .
técnicas y L equipo y . literatura
, Técnicasy | proveedore , medio de .
tecnologias de , metodologia . relaciona al
. tecnologias s de o entrevistas .
bajo consumo ; , utilizados para . tema, hojas
s de bajo tecnologias . realizadas a .
hidrico y el cultivo de de calculo
” consumo que : proveedores de
energético que 1 . alimentos . en
e hidrico y utilicen . equipos, .
propicien L ] haciendo uso Microsoft
- energético. energia . manuales
condiciones o sostenible de L. Excel
limpia y técnicos y
controladas a los recursos , y uso de
. hagan uso busquedas en .
cultivos. - naturales. . ecuaciones
racional de internet,
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los ademas de de
recursos profesionales ingenieria
naturales, agricolas.
ademas de
técnicas de
cultivo.
' ' Analisis de
3. Analizar si condiciones
Se analiza .
cs d La ideales para
economicamen costode | g stenibilidad Se determi la
e et coures | “onimica | S9SN | i,
1mplementg01o energético implica el uso de produccion hojas de
nde granjas | Sostenibilida tran% o rte’ de practicas para sor céalculo en
urbanas d . ANSP econdmicamen P ] Microsoft
contrlaiosen | dccnimic. | eivsmes | i | sommnds | il
la ciudad para os en la que sean tanto simi{)ares en el informacion
la produccion roduccion | Social como mercado documental
de alimentos p ambientalment ' y uso de
vegetales. e responsables. ecuaciones
de
ingenieria
Se caleulan Se analizan Factores de
las resultados de emision de
emisiones Una emisiones de gases de
4 Establecer e huella externalidad huella de efecto
’ positiva se carbono (tCO2 | invernadero
las de carbono produce €q), consumo de
externalidades tCOz e ’ e
oo . ( %, cuando con deagua (l)y | institucione
positivas del | Externalidad | consumo una accion consumo de s enfocadas
reemplazo de .\ de agua (1 . .
P es positivas gua (1) particular se energia y se en su
la agricultura y cOnsumo . .
dicional f] , obtiene un comparan con | estudio, uso
tradicional por © CNCIEIA | o fecto positivo | resultados del de
ambientes (kW) op . . .
hacia el medio | uso de técnicas | ecuaciones
controlados. resultante . s .
de cada ambiente y la de cultivo y hojas de
tecnolosia sociedad. tradicionales calculo en
estudia §a para apreciar Microsoft
’ resultados. Excel.

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Instrumentos

A lo largo del desarrollo de este proyecto se hizo uso de ciertos instrumentos para la
recoleccion o bien obtencion de aquella informacidn indispensable para llevar a cabo con éxito la

investigacion. A continuacion, se indican dichos recursos de investigacion:

e Entrevista en la Extension Agricola del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) en Palmares de Alajuela, dirigida al personal encargado de proyectos
relacionados con agricultura urbana.

e Entrevista en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno de la
Universidad de Costa Rica, ubicada en La Garita de Alajuela, dirigida a la persona
encargada de realizar investigaciones sobre ambientes controlados para el cultivo
de alimentos.

e Consultas a ingenieros y técnicos con experiencia en temas relacionados con la
investigacion.

e Trabajos de investigacion de otras universidades nacionales e internacionales
relacionados con el tema de la investigacion.

e Entrevistas realizadas, via correo eclectronico, a diferentes funcionarios de
instituciones, relacionadas con temas ambientales, tarifas de energia, meteorologia
e investigacion.

e Utilizacion de literatura relacionada con las diferentes aéreas de estudio de
investigacion.

e Uso de diferentes manuales técnicos con informacion de equipos y materiales

requeridos para el desarrollo del trabajo.

Proceso para la recoleccion y analisis de datos

Inicialmente se realiz6 una visita a la Extension Agricola del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) en Palmares de Alajuela, para recolectar toda la informacion relacionada con el
tema de agricultura urbana y, de esta forma, conocer la actualidad nacional en la implementacién

de nuevas técnicas de cultivo amigables con el ambiente.
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Posterior a la visita al MAG, se inici6 una investigacion para establecer la existencia de
proyectos en el pais, vinculados con el tema de estudio y de indole publico, para esto se buscod
informacion en instituciones como la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno de la
Universidad de Costa Rica, ente enfocado a promover y desarrollar la investigacion para impulsar
la innovacion tecnologica y el desarrollo en mejoramiento del sector agricola, asi como, contribuir
con la conservacion del ambiente y la calidad de vida de la sociedad.

Fueron consultados diferentes organismos gubernamentales y privados sobre la existencia
de incentivos o exoneraciones que apoyen proyectos de cultivos sostenibles.

Una vez conocida la actualidad nacional, fueron contactadas diferentes empresas nacionales
y extranjeras dedicadas al disefio y venta de equipos requeridos para conformar un ambiente
controlado de cultivo, ademés de empresas suplidoras de insumos y materiales; el objetivo es
conseguir precios y caracteristicas técnicas de los sistemas.

En este punto es importante el andlisis de informacion literaria y experiencias
implementadas, para establecer un producto agricola base y un sistema de cultivo base, que haga
uso del riego hidropdnico y maximice el uso del area de cultivo, ademas de aprovechar los recursos
naturales y la propiciacion del ahorro de energia,

De seguido se buscé informacion y literatura relacionada con las diferentes tecnologias y
equipos requeridos por el proyecto, asi como temas vinculados a estos, entre ellos: gases de efecto
invernadero, huella de carbono y eficiencia energética.

Fue efectuada una argumentacion de los costos demandados durante la implementacion de
un ambiente controlado completo, en la region, para poder visualizar y medir la viabilidad
econémicamente. Los analisis se realizaron en ddlares o, en su defecto, en euros y se trasladaron a
sus costos equivalentes en dolares, por tratarse de una divisa fuerte.

El siguiente paso fue cuantificar externalidades positivas como: la huella de carbono, la
eficiencia energética y el ahorro de recursos como agua. Los resultados obtenidos fueron
comparados con datos referenciales relacionados con el uso de técnicas tradicionales en cultivo de
alimentos, con el fin de estimar el beneficio y buscar réditos econémicos.

Finalmente, llevado a cabo las distintas etapas antes descritas, se procede a determinar la
conveniencia de la introduccion de este proyecto en ciudades del Gran Area Metropolitana y a

establecer conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE LA
INVESTIGACION

Actualidad en Costa Rica sobre agricultura urbana en ambientes controlados

Uno de los mayores problemas de los ambientes controlados para el cultivo de alimentos es
el alto costo en relacion con el alcance econdmico del agricultor local, explica el ingeniero
agronomo Eduardo Lee, Jefe de la Extension Agricola del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), en el canton de Palmares de Alajuela. También agrega que para poder ser implementada
esta técnica es necesario bajar costos, al desarrollar tecnologias locales, como sensores o bien
importando accesorios y equipos tecnologicos de paises como China, pais donde es mas barata la
fabricacion. Lee ha tenido experiencia en el desarrollo de sistemas de monitoreo para control de
pH y sensores para sistemas de riego, ademas de ser partidario de la agricultura organica.

Dicha entrevista tuvo lugar el 09 de octubre del 2023, donde explicd que, desde hace 10
afnos se trabaja en proyectos de agricultura urbana a pequefia escala, con el objetivo de formar
costumbres de buena nutricion en la familia y promover fuentes de empleo. En general son
proyectos con invernaderos pequefios que van de los 25 a los 50 m? donde tinicamente se brinda
asesoria de forma gratuita sin ningun tipo de financiamiento. La estadistica a nivel nacional de
continuidad de estos emprendimientos es 1%, muy pocas personas aprovechan el aprendizaje por
la razén que sea, explica el funcionario.

En Costa Rica no existe control en la produccidn agricola inicamente se brinda asesoria y
se establecen normas. De acuerdo con lo anterior el MAG ha trabajado en la busqueda de
alternativas de produccion enfocadas en proteger el medio ambiente y la salud de los individuos,

estas contemplan los siguientes objetivos:

e Rescatar las tierras de cultivo mediante técnicas de produccion que protejan el suelo
y politicas, para no utilizar agroquimicos, apostando a la agricultura organica.
e Fomentar costumbres de buena nutricion en la familia con productos inicuos, que

no utilicen quimicos y que sean de bajo costo monetario.
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Para el cumplimiento de los anteriores objetivos se han empleado métodos basados en
agricultura organica, lo que limita un desarrollo mas amplio del concepto de ambiente protegido o
controlado. Es necesario destacar que para catalogar un cultivo como organico, tiene que ser
estrictamente cultivado con tierra o utilizado el suelo, no emplear quimicos y estar certificado por
el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE). Por su parte, los sistemas hidroponicos empleados para
ambientes controlados o protegidos no utilizan el suelo, razon por la cual la produccion, bajo esta
técnica, no puede ser clasificada como orgénica, aun siendo una agricultura limpia de pesticidas y
quimicos; ante el enfoque del MAG en la produccion orgénica, se considera pertinente aclarar dicha
diferenciacion. Se debe destacar la necesidad de un mayor acercamiento con técnicas que, ademas
de promover el bienestar ambiental y la salud humana, también masifiquen y garanticen la
produccion con uso eficiente de recursos naturales y a la misma vez con una rentabilidad
econdmica.

En la Figura 26 se pueden observar algunas investigaciones llevadas a cabo en el MAG,

de caracter organico.

Figura 26: Experimentacion organica

Fuente: MAG, Extension Agricola de Palmares de Alajuela (2023)
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Con relacion a la existencia de ayudas gubernamentales para el desarrollo de nuevas formas
innovadoras de produccion de alimentos sostenibles, se consulta a Victor Julio Carvajal Porras
actual ministro de Agricultura y Ganaderia. Este manifiesta que, dentro de la legislacion
costarricense se contemplan exoneraciones fiscales y aplicacion de la tarifa reducida del 1% del
IVA, para el fomento a la actividad agropecuaria como tal. Se establece el procedimiento por
seguir, asi las listas taxativas de maquinaria, equipo e insumos que se ajustan a la modalidad de
produccion con ambiente protegido, que se aproxima, de alguna forma, al modelo de produccion
de bajo impacto ambiental y adaptable a las condiciones de la urbanidad (ver Anexo A).

Es importante dejar claro que esta exoneracion corresponde a un régimen especial de tipo
agropecuario y funciona para la compra de insumos, maquinaria y servicios. Para acceder a esta
exoneracion (1% del IVA) es necesario que el interesado se registre como productor agropecuario
ante el MAG y ante el Ministerio de Hacienda.

En virtud de que los productores también deben estar registrados en el Ministerio de
Hacienda, se indagd sobre posibles beneficios para el cultivo de alimentos, de manera sostenible y
eficiente. El director general de Hacienda, Rudolf Lucke Bolafios explica, que no existe ninguna
disposicion de caracter legal que dispense de las obligaciones tributarias directamente a proyectos
conocidos como granjas urbanas (ver Anexo B).

Ante las consultas hechas a los diferentes ministerios, se destaca de manera resumida la
reduccion de impuestos para la compra de equipos e insumos para proyectos del sector
agropecuario, pero se carece de un trato especial que beneficie el producto final durante su
comercializacion, en los mercados nacionales.

En el ambito de la investigacion y desarrollo la Estacion Experimental Agricola Fabio
Baudrit Moreno de la Universidad de Costa Rica, promueve la investigacion con el fin de impulsar
la innovacion tecnoldgica y el desarrollo empresarial para el mejoramiento del sector agricola, al
contribuir con la conservacion del ambiente y la calidad de vida de la sociedad. Al tener esta
dependencia un ligamen con el tema abordado, el 18 de octubre del afio 2023 se entrevisto al
ingeniero agronomo Gustavo Quesada Roldan para conocer sobre la actualidad y como se ha
abordado el andlisis de técnicas de produccion como la agricultura urbana en ambientes
controlados. El ingeniero investigador expone que se buscan recursos econdmicos para convertir

2

un espacio disponible de 12 m~ en un cuarto de produccion de plantas bajo el esquema de
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agricultura vertical tipo indoor, esta utiliza espacios cerrados con estructura a diferentes alturas,
que recurren necesariamente al uso de luz artificial y solucion nutritiva con recirculacion de agua.

La inversion requerida es alta y debe considerar tecnologia y equipos capaces de controlar
variantes como: temperatura, humedad relativa (HR), concentracion de CO», entre otras,

Inicialmente se otorgd un pequefio presupuesto con el cual se empezaron a desarrollar luces
LED fabricadas en el pais para acelerar el proceso de fotosintesis y el desarrollo de las plantas.
Esta iniciativa se hizo con el propdsito de reducir costos y tratar de que el proyecto sea un modelo
de produccion sostenible y atractivo en el tiempo.

Por consiguiente, el plan piloto esta a la espera de recursos econémicos que le permitan
concretarse, sin embargo, se ha dado una continuidad a la investigaciéon en temas como: el
aprovechamiento de espacio y los recursos, reduccion del uso de agroquimicos, mejoramiento del
tiempo entre cosechas. Esto, sin dejar de lado la busqueda de aspectos que permitan diferenciar y
dar un alto valor agregado a los cultivos desarrollados de manera controlada, entre ellos la

inocuidad y el alto aporte nutricional.

Figura 27: Agricultura en invernaderos

Fuente: (EEAFBN, 2024)

Los fondos econdmicos son esenciales para consolidar el proyecto piloto y dar paso a que
los resultados queden demostrados a nivel investigativo.

Se considero pertinente e importante conocer la existencia de créditos financieros, capaces
de ofrecer el respaldo necesario en la consolidacion de un proyecto de agricultura urbano. Aqui se

destaca Fundecooperacion para el Desarrollo Sostenible, que es una fundacidon cuyo trabajo es
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dirigido a satisfacer necesidades de financiamiento y asistencia técnica a los micro, pequeios y
medianos empresarios (MiPyMes), con actividades de cardcter sostenible, innovadoras y
comprometidas con el ambiente, donde existe un crédito denominado “Ciudad Verde”. Estas
iniciativas de transformacion urbana promueven la agricultura urbana, la arquitectura verde, el eco
disefio, los encadenamientos productivos y el turismo sostenible.

El financiamiento puede llegar hasta los 30 000 000,00 en la fundacion que es de caracter
privado; aunque la modalidad de pago y requisitos son flexibles, la tasa de interés es elevada (ver
Anexo C).

Algunos bancos del estado como el Banco Nacional de Costa Rica y el Banco Popular,
disponen de recursos propios y del programa Banca para el Desarrollo que puede ser empleado
para financiar este tipo de proyectos; sin embargo, los requisitos no pueden ser cubiertos por las
medianas y pequeias empresas y quedan imposibilitadas para acceder.

El costo de la energia eléctrica es un aspecto importante, de acuerdo con la Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), encargada de establecer los precios, tarifas del
sector de energia (electricidad e hidrocarburos). Se han logrado tarifas eléctricas especiales para
impulsar la actividad del hidrogeno verde, al igual que en centros de recarga (T-VE), pero
actualmente no se cuenta con una tarifa especifica para favorecer actividades de agricultura urbana
sostenible, segin explica David Chacon Huaman funcionario de la Intendencia de Energia (ver
Anexo D). Por su parte la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), por medio de Miguel
Febles Gonzalez del departamento de Proceso Recursos Naturales y Mejoras de Cuenca, explico
sobre la existencia de la Finca de la Sostenibilidad en Coronado, donde hay un proyecto de
hidroponia, una huerta orgéanica y un vivero forestal, con fines educativos en temas ambientales,
pero sin relacidon con el propdsito de la presente investigacion.

La informacion expuesta marca un punto de partida que visualiza la necesidad de
investigacion a profundidad sobre el tema abordado por este trabajo, debido a que el panorama
nacional refleja que no se ha hecho lo necesario para investigar y adoptar formas modernas que
sean eficientes para produccion de alimentos, de manera sostenible y sana; se aprovechan, de
manera eficiente, el espacio y los recursos. Aunque la iniciativa existe, la falta de recursos y ayuda
gubernamental no es suficiente, pues se consideran claras las facilidades y dificultades a las que se

enfrenta esta propuesta cientifica.
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Ubicacion del proyecto

Idealmente el cuarto de cultivo que plantea este documento se podria ubicar en parqueos o
espacios, contiguo a los lugares de venta y distribucion de alimentos, tales como supermercados,
tramos, etc., de esta forma el producto no necesitaria de transporte y se brindaria fresco al
consumidor.

A ser este un analisis de conveniencia sobre la introduccion de la agricultura urbana en la
Gran Area Metropolitana (GAM), se considera pertinente la ubicacion de este proyecto dentro de
la ciudad, con mayor densidad, de las cuatro que conforman esta region; de acuerdo con lo anterior,
la ciudad de San José cuenta con la concentracion mas alta de poblacion,

Ubicada en el canton Central de la provincia del mismo nombre, concentra en un 1,85% del
territorio a cerca del 30% del total de la poblacion de Costa Rica con una densidad de 1380 hab/km?
y es la regidon que mas aporta a El Producto Interior Bruto (PIB).

La Figura 28 es una captura satelital de la ciudad con algunos puntos de referencia

importantes como el Parque Metropolitano La Sabana.

Figura 28: Captura satelital de la Ciudad de San José

¥

0% Atribucion de datos  4/5/2023 - Mas reciente L ; Camara: 6,962 m 9°55'30°N 84°04'53"W 1,143 m

Fuente: (Google Earth, 2024)
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Con relacion al clima, solo hay dos estaciones, seca y lluviosa. La época seca se extiende
de diciembre hasta marzo, abril es un mes de transicion y la temporada lluviosa va de mayo hasta
octubre.

Debido a su altura de 1,172 msnm tiene un clima templado para todo el afio. La temperatura
media anual mas alta estd dentro del rango de 24,4 °C en diciembre y 26 °C en el mes mas caliente
que es abril, esto durante el dia, los registros mas bajos se dan en la noche y madrugada donde la

temperatura puede descender hasta los 13,8 °C en el mes de enero, como lo muestra la Figura 29.

Figura 29: Temperatura media en San José
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Por su parte la humedad relativa (HR) varia extremadamente, se ha observado que en
octubre se presenta la mas alta, con un porcentaje de 91%. Por otro lado, febrero y marzo
experimentan las mas bajas, con un porcentaje aproximado de 75%. La Figura 30 ofrece los

valores de HR promedio registrados para cada mes.



Figura 30: Humedad relativa (HR) media en San José

100

90
80 78%
70
60
50
40
30
20
10

0
Jan

Humidity - San José, Costa Rica
I Humidity (%)

86%
78%

75% 75%

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

90% 89% 89% 91% 91% g9y

Nov Dec

84%

Fuente: (Weather Atlas, 2024)

116

Por tanto, una vez analizada la anterior informacion la Tabla 6 indica los valores de

temperatura y HR que seran considerados para el desarrollo de la presente investigacion. Se usan

los valores mas criticos registrados en algunos meses, que puede llevar a los equipos y sistemas

utilizados dentro del proyecto a su operacion bajo condiciones extremas y, por ende, consumos de

energia reales.

Tabla 6: Valores medios de temperatura y HR de San José, considerados para el proyecto

Temperatura media Temperatura media minima HR media
maxima °C °C
26 °C 13,8 °C Entre 75y 91%

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Seleccion de un cultivo adecuado para la unidad experimental

Para la continuaciéon de esta investigacion se recurre a literatura y publicaciones
relacionadas con el tema, ademas de experiencias implementadas por diferentes profesionales en
la materia. La finalidad de esto es seleccionar un cultivo 6ptimo que se adapte y permita desarrollar
el analisis de una manera sencilla y clara, al lector.

Utilizar un monocultivo adecuado permite plasmar los resultados y conclusiones de acuerdo
con los objetivos previamente planteados; asimismo, estos pueden ser entendidos e interpretados.

Establecer criterios y condiciones es necesario para entablar un perfil de planta y realizar
una seleccion adecuada. Se deben tomar en consideracion aspectos como fenologia del cultivo,
variables agroclimaticas y fisioldégicas que hayan sido anteriormente estudiadas por otras
investigaciones y que estén disponibles para su uso. También son importantes otros criterios que
permitan medir la rentabilidad economica, la eficiencia energética y cualquier externalidad
consecuente.

En la Tabla 7 se presenta un listado de criterios selectivos, que consideran lo antes

planteado y que permitiran la realizacion de los objetivos mediante un cultivo especifico.

Tabla 7: Criterios para la seleccion de un cultivo para la unidad experimental

Criterio Descripcion

1 Disponibilidad de informacion agronémicas, asociada a la

fenologia del cultivo.

2 Disponibilidad de informacion agroclimatica.

(O8]

Disponibilidad de formulas nutritivas y variables quimicas

del compuesto nutricional requerido.

Disponibilidad de informacion fisiologica.

Productividad de cultivos.

Demanda y preferencia de la poblacion.

Valor nutricional.

0| | N wn b

Capacidad de adaptarse a sistemas hidroponicos.

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Una vez valorado el anterior listado, se establece como cultivo de referencia la lechuga
(Lactuca sativa L.), por considerarse una de las hortalizas de mayor consumo de los costarricenses
con alta susceptibilidad a plagas y enfermedades; por ello, se hace necesaria la bisqueda de nuevas
técnicas de cultivo. Ademas, su alta demanda y produccion practicamente en todo el mundo, facilita
el acceso a informacion referente a sus habitos de crecimiento y asi como a sus requerimientos.

Algunos tipos especificos como la lechuga Romana (de nombre cientifico Lactuca sativa
L. var. longifolia) presentan las siguientes variables agronémicas relacionadas a su fenologia: altura
de 20 a 30 cm (porte alto), mayor longitud de tallo, alta produccién de hojas largas, grandes y
erguidas de verde intenso. En lo referente al peso fresco se reporta un promedio de 108 gy 167 g
por planta de lechugas, en sistemas hidropdnicos.

Se estima que la cosecha de esta hortaliza puede tardar entre 50 a los 75 dias en sistemas
hidroponicos NFT bajo ambiente protegido. Es importante destacar que primero se siembran las
semillas en bandejas para conformar el almacigo, que tarda unos 25 DDS (dias después de
sembrado), posteriormente es traslado y trasplantado dentro de recinto protegido donde tendré su
desarrollo final, que puede tardar entre 25 a 40 DDT (dias después de trasplantado).

Con relacion al peso fresco, en sistemas orbitales bajo ambiente controlados, se han
reportado lechugas con un peso promedio de 103,6 g en 60 dias (este tiempo incluye DDS y DDT).

Continuando con el analisis de las variables agrondmicas es importante resaltar el trabajo
del ingeniero e investigador Gustavo Quesada Roldéan de la Estacion Experimental Agricola Fabio
Baudrit Moreno, quien resalta que cuando la planta se encuentra en estado juvenil puede tener un
aporte nutricional mas elevado que cuando se encuentra al final del ciclo de vida y que la utilizacion
de luz artificial hace que su metabolismo se modifique y acelere, lo que le permite producir mayor
cantidad de vitaminas.

En la actualidad existe una tendencia mundial sobre el consumo de brotes tiernos conocido
con el nombre de Baby leaf que basicamente es cosechar hojas jovenes. Esta practica beneficia la
comercializacion de las hortalizas, al aportar un valor agregado y una diferenciacion del producto;
asimismo, la eleccién de cultivares mas precoces permite desarrollar mas ciclos de cultivo y
obtener mas plantas anualmente.

Analizada toda la anterior informacion sobre el cultivo de lechuga Romano se instauran
como referencia para este proyecto las variables fenoldgicas expuesta en la Tabla 8, ya que se

consideran confiables y con respaldo cientifico.
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Tabla 8: Variables Agrondmicas, asociadas a la fenologia para el cultivo de lechuga

Tipo de lechuga Altura Peso fresco Crecimiento Cosechas en un
(cm) promedio (g) en (dias) mismo espacio

ambiente controlado

Romana
(Lactuca sativa 60 (25 DDS y 35
20a30cm 103,6 g 10 (al afio)
L. var. DDT)
longifolia)

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Es importante indicar que cuando se habla de crecimiento en la Tabla 8, se hace referencia
a 60 dias que estan divididos en 25 DDS y 35 DDT. Dado a que las plantas inicamente requieren
permanecer por 35 dias dentro del ambiente protegido, se puede establecer 10 cosechas durante el
afio en un mismo espacio, sin importar la estacion y el clima.

También se debe considerar que los almécigos se traen con una edad de 25 DDS
provenientes de viveros, preferiblemente que estén ubicados cercanos al proyecto. Lo anterior
permite que mientras las plantas cumplen con la etapa de germinacion en un vivero, otro lote al
mismo tiempo desarrolla la etapa final dentro del cuarto de cultivo que acelera la produccion. La

Figura 31 ofrece una lechuga de condiciones promedio (tamaiio, peso, follaje y color).

Figura 31: Lechuga promedio

P

Fuente: (INFOJARDIN, 2023)
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La existencia de informacion agroclimética de calidad indica los parametros recomendados
para el cultivo de lechuga. Normalmente se cultiva bajo climas frescos y la temperatura 6ptima
para el correcto crecimiento estd entre los 15 y 18 °C y temperaturas inferiores a 12 °C y superiores
a 24 °C pueden limitar el crecimiento. Ademas, se requiere una HR de entre 60% y 80%.

Se debe destacar que los principales parametros climaticos que afectan la
evapotranspiracion de las plantas son: la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica
y la velocidad del viento. Un conocimiento de este fendmeno es fundamental para optimizar el
consumo de agua y aumentar el rendimiento del cultivo, que contribuya, al mismo tiempo, al
empleo adecuado del recurso hidrico.

Con respecto al consumo de agua de esta planta, existen registros cientificos que indican
que en cultivos convencionales se requiere 84 litros de agua para la produccion de 1 kg de lechuga;
esto es una estimacion de la huella hidrica. También se accedio a otros registros de cultivares en
ambientes protegidos, que establecen un consumo de 8,7 litros por lechuga, para sistemas
hidroponicos de balsas; al considerar un peso promedio de 103,6 g por lechuga, se puede estimar
un requierimeinto de 83,97 litros de agua por 1 kg de lechuga.

En relacion con las variables agroclimaticas, este proyecto hard uso de luz artificial por
encontrase en un ambiente cerrado. Debido a las ventajas que esta ofrece, con relacion al proceso
de fotosintesis, se recurre a la tecnologia LED, pues se determind que es una tecnologia moderna
que reduce costos asociados al consumo eléctrico y sistemas de enfriamiento.

Segun el anterior planteamiento, se recurre a trabajos cientificos, que hicieron uso de dicha
tecnologia y se logra establecer una receta luminica con resultados favorables y demostrados.

Por consiguiente y, de acuerdo con lo expuesto en el marco tedrico sobre iluminacion
artificial para el desarrollo de plantas, se considera conveniente que el sistema de iluminacion

recurra a luminarias con caracteristicas iguales o similares a la descrita en los siguientes puntos:

e 40 % de luces LED rojas (640 nm), 40 % de luces LED azules (470 nm) y 20 % de
luces LED blancas.

e Un PPFD (densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos) de entre 220
pmol m2s! a 300 pmol m? s,

e Espectro luminico (longitudes de onda) azules (470 nm) y rojas (640 nm).
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e Fotoperiodo (que consiste en los ciclos de luz y oscuridad) de 16 horas de luz y 8
horas de oscuridad.

e Laubicacion de las plantas a 30 cm perpendicularmente de la fuente de luz.

Este modelo descrito combina luces azules, blancas y rojas, es importante indicar que,
aunque la planta puede utilizar todos los fotones durante la fotosintesis, incluidos los blancos,
prefieren el rojo y el azul. La razon de incluir luz blanca en la combinacién, radica en brindar
comodidad a la hora de hacer labores o trabajos por personal dentro del moédulo de cultivo.

Una vez explicadas cada una de las variables agroclimaticas, tomadas como referencia para
este trabajo cientifico, que se resumen en la Tabla 9, se debe destacar que algunos valores como
el requerimiento hidrico y la radiacién PAR son referenciales tinicamente. Esto, debido que en un
mundo en evolucion continua los fabricantes de equipos y la continua investigacion permiten

acceder a mejores productos para la horticultura, cada dia.

Tabla 9: Variables agrocliméticas utilizadas como referencia para el proyecto

Variables agroclimaticas para la lechuga (Lactuca sativa L. var. Longifolia)
Temperatura Requerimiento hidrico Humedad
Radiacion PAR
optima crecimiento (litros/Kg de techuga) relativa (HR)
83,97 litros por kg de Entre 220 pmol
Entre 60% y
15y 18°C lechuga m2s!a300
80%.
pmol m?s™!

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Otros valores o parametros importantes de analizar, son las variables quimicas que estan
estrechamente ligadas con la solucidn nutritiva. El andlisis quimico permite identificar diferentes
aspectos como la concentracion de nutrientes, presencia de iones, dureza y nivel de pH, entre otras.

El pH en la solucion nutritiva afecta directamente la distribucion y biodisponibilidad de los
nutrientes para la planta; para la lechuga hidropdnica se reportan valores Optimos que oscilan entre
5,5y 6,5. Por su parte la temperatura y oxigeno disuelto en la solucion son factores que estan

estrechamente relacionados, el rango adecuado recomendado de temperatura oscila entre 18 y 25
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°C. Para la conductividad eléctrica (CE), que es el factor que representa la cantidad de iones
disueltos en la solucion, se recomiendan valores para este cultivo que oscilan entre 1,5 mS/cm a
2,5 mS/cm.

Dado lo anterior, la Tabla 10 ofrece las variables quimicas de referencia utilizadas, la
informacion fue obtenida de diferentes fuentes literarias y estudios cientificos que concluyeron con

resultados positivos.

Tabla 10: Variables quimicas para el compuesto nutricional en cultivo de lechuga

Conductividad
pH Temperatura
eléctrica (CE)
Entre 1,5 mS/cm a
Entre 5,5y 6,5 Entre 18 y 25 °C
2,5 mS/cm

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Dentro de la cuantificacion de los diferentes factores externos que afectan el desarrollo de
la planta denominada lechuga, se examina informacion fisiologica de diferentes medios
disponibles.

Se debe resalta que compuestos como el CO2 (dioxido de carbono) son esenciales para el
proceso de fotosintesis, la concentracion de este en el aire, que rodea la planta, afecta su desarrollo.
Al aumentarse esta, se incrementa la actividad fotosintética, que se refleja en un aumento del
rendimiento y la produccion.

Con base en estudios consultados, se ha demostrado que un enriquecimiento de CO> de
entre 600 y 720 umol/mol aumenta en un 37% el crecimiento de las plantas con respecto a un rango
de 300 a 320 umol/mol, considerado como la concentracion atmosférica.

Esta claro que la inyeccion de CO; en un ambiente de cultivo protegido tiene sus beneficios,
pero también tiene sus inconvenientes, explica el experto Javier Torregrosa, con experiencia en
temas de cultivos bajo ambientes controlados. Manifiesta que la inyeccion de CO; es costosa y
delicada, un exceso de la misma puede ser toxica y dafar las plantas. Este mecanismo se usa en

cultivos que utilizan calefaccion (en climas frios) donde es permisible reinyectar el compuesto al
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invernadero, de una manera econdémica, debido que es producido por la quema de combustibles
fosiles.

Para una facil comprension, se debe resaltar que 1 pmol/mol es equivalente a 1 ppm (partes
por millon); esto permite relacionar las unidas que determinan la concentracion de este compuesto.

De acuerdo con la anterior explicacion el trabajo en desarrollo utiliza una concentracion de
entre 300 a 320 umol/mol (ppm) de CO> dentro del mddulo de cultivo, similar a la concentracién
atmosférica. Lo anterior debido a que manejar estos niveles mediante ventilacion e intercambios
de la masa de aire con el exterior, es factible de una manera economica; ademas, los resultados
obtenidos en otras investigaciones, asi como las recomendaciones, se consideran aceptables.

Para lo anterior serd necesario hacer uso de un sistema de ventilacion eficientes y evitar que
los niveles puedan bajar a mas de 100 ppm, lo que haria descender la actividad fotosintética y
perjudicar al cultivo.

La Tabla 11 ofrece la informacion de los niveles de CO2 que deben ser establecidos y
mantenidos dentro del ambiente controlado en desarrollo, lo anterior mediante renovaciones de aire

controladas por equipos de medicion.

Tabla 11: Concentracion de CO> utilizada para el cultivo de lechuga en ambiente controlado

Concentracion de CO2
Concentracion dentro del Concentracion atmosférica de
modulo de cultivo referencia
300 a 320 pmol/mol (ppm) 300 a 320 umol/mol (ppm)

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Una vez establecidos los parametros de referencia agrondémicos, agroclimaticos, variables
quimicas y variables fisioldgicas, se procede a la revision de la productividad, que es otro criterio
importante. Al hacer referencia a la productividad de este vegetal fresco, se refiere a la cantidad de
produccion por unidad de superficie, en funcion de la interaccion entre el genotipo del cultivar y
las condiciones ambientales.

Algunos cultivos tradicionales de lechuga en campo abierto reportan una media de
produccion de 1500,00 a 2000,00 cajas de 15 kilogramos por hectérea, lo equivalente de 22 500,00

a 30 000,00 kg/ha. Se hace énfasis que en cultivares del tipo Romana, el promedio asciende a
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3000,00 cajas o sea 45 000,00 kg/ha aproximadamente. En sistemas de cultivo modernos que hacen
uso de ambientes protegidos como invernaderos y sistemas hidropdnicos estos valores se
establecen en términos de densidad, al indicar valores de entre 22 a 24 plantas/m?.

Con relacion a la demanda y la preferencia del cultivo, se destaca que, en el caso particular
de Costa Rica, se reportan mas de 2000 fincas dedicadas a la produccion; Cartago es la provincia
con mayor area sembrada. Es una de las hortalizas de mayor consumo en la dieta de las personas y
representa una importante fuente de ingresos y empleo. Anualmente el consumo va en aumento, lo
que hace necesario la inversion constante en técnicas modernas de cultivo. El uso de ambientes
protegidos, sistemas hidroponicos y otras herramientas permiten la mejora continua del producto,
de acuerdo con la demanda y la exigencia del consumidor.

La lechuga es un alimento de suma importancia para la poblacion, por su alto valor nutritivo
y porque aporta minerales como: hierro, potasio, calcio y vitamina A, By C.

Finalmente, condiciones de cultivo como su tamafio adaptable a areas pequefias, rapidez de
cosecha, facilidad para destacar valores agregados que le pueden dar mayor atractivo a un
proyectos, alta demanda, valor nutricional e informacion cientifica disponible, hacen de la lechuga
la hortaliza ideal para alcanzar los objetivos planteados en esta pesquisa cientifica. Lo anterior no
significa que esta metodologia no pueda ser empleada en otras plantas que den frutos como el

tomate o el chile, solo que estas plantas requieren de utilizar mayor area en su desarrollo.

Seleccion de la técnica para el cultivo en la unidad experimental

Un sistema de cultivo apropiado facilita la produccion de hortalizas y permite hacer
manejable el crecimiento y desarrollo.

A menudo, la técnica empleada influye en el aumento de la produccion, mejora la calidad,
permite que el espacio disponible pueda utilizarse de forma eficiente y reduce costos de mano de
obra.

Inicialmente, se identificaron las necesidades y se establecieron criterios para la escogencia
de la técnica de cultivo empleada; esta debe contar con un mecanismo que facilite el cuido sin
afectar el rendimiento y desarrollo de las plantas.

En la Tabla 12, se presenta una serie de criterios analizados que dieron parte a la escogencia

de dicha técnica dentro de esta investigacion.
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Tabla 12: Criterios para la seleccion de la técnica de cultivo en la unidad experimental

Criterio Descripcion

1 Eficiencia energética.

2 Bajo impactos ambientales y aprovechamiento de los
recursos naturales.

3 No utilizar suelo.

4 Aprovechamiento del espacio dentro de areas urbanas.

5 Aumento del rendimiento y la productividad.

6 Utilizacion de energia limpia de manera eficiente.

7 Bajo costo econdmico en la produccion de alimento.

8 Capacidad de producir en cualquier época del afio.

9 No utilizar agroquimicos para el control de plagas y
enfermedades.

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Se plantea una practica agricola moderna que permita el facil acceso a los alimentos sanos
y limpios. Posterior a una revision del estado del arte, se propone usar un sistema hidroponico
NFT (Nutrient Film Technique) o de pelicula de nutriente multiniveles, por considerarse ideal para
el cultivo de lechugas, hierbas y otras hortalizas de hojas, ademas de aprovechar el agua mediante
la recirculacion y masificar el uso del espacio disponible.

En este método en particular las raices se sumergen en una solucion de nutrientes, en lugar
de ser cultivadas en el suelo. Su desarrollo es mediante canales inclinados, por donde circula la
mezcla nutritiva y que estan dotados de una entrada y salida que facilita la recirculacion del liquido.
Encima de la canaleta se coloca una bandeja con agujeros donde las plantulas son introducidas para

su desarrollo mediante el sustrato que les ofrece soporte.
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Tanto la canaleta como la bandeja estan soportadas sobre un bastidor metélico o rack en
diferentes niveles, cada nivel de cultivo dotado de tuberias y valvulas, que permitan realizar un
flujo controlado del compuesto nutricional.

Los sistemas NFT requiere de un monitoreo de la solucion nutritiva de manera continua, la
medicion de variables como el pH, la temperatura y la conductividad eléctrica (CE), son
fundamentales en el correcto funcionamiento del sistema y el desarrollo de las plantas.

La teoria identifica que un pH Optimo mantiene los nutrientes disponibles y de forma
balanceada, mientras que la CE es un factor que representa la cantidad de particulas que estan
disueltas; cuanto mayor sea la cantidad de estas, mayor es el gasto de energia por parte de la planta,
en el momento de la absorcion.

Para el mejor aprovechamiento del espacio, se instaura el uso de niveles multiples en orden
vertical o multiniveles. Se recurre a esta topologia, por permitir la siembra de mayor cantidad de
plantas en un area reducida; al aprovechar el espacio, la productividad aumenta. Estd demostrado
que, mediante el aprovechamiento del espacio vertical, la produccién aumenta en cantidad de
plantas, se habla de hasta entre 20 y 30 veces mas que en sistemas abiertos tradicionales.

Sumado a lo anterior, la versatilidad que ofrece la configuracion en niveles contenidos,
dentro de un mddulo, da paso a que el proyecto pueda ser instalado en cualquier ubicacion de la
ciudad.

Se destaca que una produccion de vegetales ubicada cerca de la poblacidon, ofrece una
condicion favorable con una menor dependencia del transporte. Se reduce el consumo de
combustibles contaminantes fosiles, costos de logistica y facilita aspectos como oferta y demanda
del producto fresco recién cultivado.

Es conveniente denotar que la técnica NFT, manejada en ambiente controlado, no hace uso
de agroquimicos fitosanitarios de origen quimico, para el control de enfermedades y plagas; la
intencion es ofrecer vegetales limpios y saludables. Lo anterior es posible gracias al empleo de un
sistema de produccion agricola cerrado y artificial, donde todas las variables que afectan el
desarrollo del vegetal son controladas por medios automatizados, con base en una receta
previamente establecida, ya probada.

Un ambiente cerrado permite el uso de luz artificial, para satisfacer la necesidad de las

plantas e influye para que su metabolismo se modifique, se acelere y produzca mas vitaminas.
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La iluminacion LED es esencial para mejorar la fotosintesis en los cultivos, lo que se
traduce en plantas mas saludables y productivas. Ademads, ofrece la posibilidad de cultivar en
cualquier época del afio e incluso en lugares donde el clima es demasiado frio o calido. La
posibilidad de cultivar todo el afio y en cualquier clima es fundamental para un abasto confiable de
alimentos.

Es importante mencionar que el modulo de cultivo o unidad, que se experimenta, utiliza
agua y energia eléctrica, que es ambientalmente favorable. Esto, dado que en Costa Rica mas del
99% de energia eléctrica utilizada proviene de fuentes renovables como la hidroeléctrica,
geotérmica, edlica, solar y biomasa.

Una vez evaluados cada uno de los criterios, de manera parcial y, con fundamento en la
teoria disponible, se destaca a la agricultura vertical mediante un sistema hidropdnico tipo NFT en
ambiente controlado, como una técnica moderna que permitira el andlisis de los objetivos que se

estudian en este trabajo cientifico.

Componentes requeridos para la produccion de vegetales bajo ambiente controlado

Una vez conocidos los aspectos fundamentales, como el tipo de cultivo y las variables
necesarias para obtener el rendimiento y la productividad, se buscan soluciones de agricultura
vertical de interior con equipos y sistemas apropiados, para controlar las variables en el cultivo de
lechuga; se hace uso de la experiencia e investigacion que han aplicado estas herramientas y que
logran buenos resultados.

La combinacién de ingenieria y de aspectos bioldgicos permiten soluciones integrales de
cultivo hidroponico vertical dentro de interiores. Los ambientes controlados de produccion también
son conocidos como fabricas de alimentos, debido a que reemplazan extensas superficies de cultivo
tradicionales por una estructura de cultivo con una produccion de hasta diez veces mayor que una
granja tradicional.

Una vez analizados varios disefios de fabricas de plantas automatizadas, que pueden
adaptarse a las necesidades del proyecto, se opta por la utilizacion de los sistemas y equipos
descritos en la Tabla 13. Se considera siempre la busqueda de factores como el rendimiento a un

bajo costo y la capacidad de producir durante todo el afio.
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Tabla 13: Componentes requeridos para la produccion de vegetales bajo ambiente controlado

Sistemas y equipos requeridos

1 Cuarto de cultivo sellado y estructura para la
distribucion.

2 [luminaciéon LED para horticultura.

3 Sistema de climatizacion, control de temperatura y
humedad relativa (HR).

4 Sistema de para riego hidroponico con solucion
nutritiva con control de pH, CE e inyeccion de
oxigeno (0Oy).

5 Centro de carga, protecciones e instalacion
eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Cada uno de los factores que se van a controlar por medio de los sistemas planteados, por

si solos no determinan si el rendimiento sera Optimo. La interdependencia e interaccion, entre ellos,

es lo que domina el comportamiento; es importante considerar, dentro del sistema, la optimizacion,

para una mayor produccion.

Moddulo de cultivo y estructura vertical

Como modulo de cultivo se implementara el uso de un contenedor de carga tipo refrigerado

de 40 pies conocido también con el nombre de contenedor Reefer.

La capacidad o volumen 1til de estas unidades es de 57,76 m?, y pesan, vacios, 4 889,00

kg.

Sus dimensiones internas expresadas en sistema internacional corresponden a 11,48 metros

de largo x 2,26 metros de ancho x 2,18 metros de alto. Es un tipo de contenedor creado con la

finalidad de transportar mercancias que necesitan estar a bajas temperaturas, congeladas o

mantener un control de su atmoésfera interior. Ofrecen condiciones que permiten mantener

temperaturas bajas o constantes dentro de la unidad durante un traslado, mediante la utilizacion de
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un aislamiento térmico que impide que los cambios de temperatura del exterior afecten la del
interior.

Se pensé en implementar una de estas unidades dotadas de aislamiento, en el proyecto,
debido a su facilidad de mantener la temperatura en el interior; se disminuyen en costo y tamafio
del sistema de climatizacion, lo que provoca ahorro de energia.

De acuerdo con la investigacion de mercado, estas unidades usadas se consiguen con un
costo de US$ 4200,00. El monto no incluye el equipo de refrigeracion en este trabajo, ya las plantas
por cultivar tienen otros requerimientos de temperatura. Otro aspecto importante de considerar es
la reutilizacion de estos contenedores, ya que se les amplia la vida de uso y se reduce la emisioén
de desechos al medio ambiente.

Se debe resaltar que se usa como referencia un coeficiente de transmision térmica menor a
0,15 W/m? °C para el aislamiento; de acuerdo con la literatura, este debe estar dentro de ese rango
para cultivos, en ambientes controlados. Los espesores de los aislamientos en las paredes de los
contenedores pueden variar segun el uso para el que originalmente fueron disenados y, por tratarse
de un material que se reutiliza, es importante contemplarlo durante su adquisicion. Un valor de
conductividad pequefio, en un material, refleja que su conductividad es reducida, al ser un material
apto para ser usado como aislante.

Dentro del area de cultivo hermética es necesario colocar una estanteria modular que define
cada nivel de cultivo soportando la canaleta y la bandeja que contienen las plantas en desarrollo;
esto también es conocido con el nombre de rack o bastidor.

Cada estante debe contar con una pendiente de entre 1% y 3% y la longitud de los canales
no debe exceder los 18 metros. Ademas, se debe respetar para la correcta oxigenacion y flujo de la
solucion de nutrientes. Los racks se ajustan a las medidas internas del contenedor, sus dimensiones
son 90 cm de ancho y una altura no mayor a 2,18 m.

Se consultd a un proveedor de este tipo de estructuras modulares y el precio varia segtn el
material de fabricacion y el acabado. Un set construido con acero galvanizado tiene un costo de
US$2 200,00 y son necesarios 2 set completos; de esta manera, el costo total asciende a US$4
400,00.

En la Figura 32 se puede ver el tipo de estanteria que se emplea para poder trabajar con

multiniveles de cultivo, es una estructura modular que soporta la canaleta y la bandeja.
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Figura 32: Estanteria empleada para cultivos verticales (multinivel)

BN

Fuente: (Yuyi Tecnologia , 2024)

Una vez conocido el tipo de modulo (contenedor) que define el cuarto de cultivo y las
estructuras empleadas, se analiza el canal de recirculacion de la solucion nutritiva y a la bandeja

de cultivo, que se muestra en la Figura 33.

Figura 33: Canales recirculacion y bandejas de cultivo para hidroponia NFT

\l
ese drain location, you can install valves to control wate

Fuete: (Yuyi Tecnologia , 2024)

Tanto las canaletas como las bandejas, son fabricadas de acrilonitrilo butadieno estireno,
que es un material termopléstico también conocido como ABS y tienen una vida util de hasta cinco

anos, de acuerdo con un fabricante consultado.
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El canal o canaleta, como tal, es continuo y se provee en secciones para su facil armado,
también cuenta con entrada y salida respetivamente que permite recircular la disolucion de
elementos nutritivos. Se solicitd su fabricacion con medidas especiales para ser adaptado al
proyecto, con un ancho de 90 cm y una longitud acorde con la del contenedor.

Dicho canal debe ser capaz de albergar 2 bandejas de cultivo, cada una de 45 cm de ancho
por 66 cm de largo, con una capacidad de 8 plantas por bandeja, como se aprecia en la Figura 34.

Se debe denotar que el conjunto de canal continuo y bandeja se adquieren con medidas
especiales requeridas para el aprovechamiento del espacio disponible. De acuerdo con un
proveedor consultado, un set compuesto de una distancia cercana a 12 metros de canoa con espesor
de 4 mm y 36 bandejas con 3,5 mm de espesor, tiene un costo de US$460,00.

Segun la anterior informacion dotar todo el proyecto de canaleta y bandejas tiene un costo

total de US$3 680,00 lo que incluye 92 metros de canal y 288 bandejas.

Figura 34: Colocacion de la canaleta y la bandeja de cultivo
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Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Importante acotar que, para establecer la distribucion de las plantas sobre el 4rea de cultivo,
se utilizé un trabajo cientifico desarrollado con lechuga Romana, en Panamad, en el afio 2023,
informacion que estd incluida en la seccion del marco teorico; de igual manera, para obtener las
caracteristicas especiales en los canales y las bandejas, se uso el trabajo en mencion.

Conociendo que se utilizan un total de 288 bandejas y que cada una tiene capacidad de 8
plantas de lechuga, se puede establecer que la produccion total corresponde a 2304,00 unidades de
lechuga cada 35 dias.

En la Figura 35 se puede apreciar, a manera de resumen, las dimensiones internas del
contenedor, asimismo la colocacion de los bastidores. Se contempla un pasillo para trabajos de

mantenimiento de 46 cm al centro del mddulo.

Figura 35: Configuracion interna del cuarto de cultivo

0.48
(XX XTI X (XX XXX

0.48
(YYXY XYY (YT X XXX

2.18

0.48
(YYIXYY) (TTIT XY YXY]

0.48
(XX XXX (11T XXX

0.6

~— 090 —t 046 t=— 090 —
2.26

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Es trascendental aclarar que las investigaciones consultadas reflejan que, en cultivos de
hojas con alturas no mayores a 30 cm, como es el caso de la lechuga Romana, la distancia entre

niveles debe ser de 40 cm, como minimo. Hay que considerar también la colocacion de las luces
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LED, que se sujeta en el contra nivel superior, que ademas de restar espacio necesita de una altura
considerada para que la iluminacion sea suficiente.

Conforme con lo anterior y para poder trabajar con la mayor cantidad de niveles, se optd
por usar una separacion entre estos, de 48 cm, al contemplar el espesor de cada estante,
correspondiente a 6,5 cm; el primer nivel se coloca a 28 cm del nivel de piso, al aprovechar el
espacio muerto.

Se debe recalcar que este trabajo de investigacion no es un disefio como tal de un mddulo
de cultivo con ambiente controlado. Sin embargo, es necesario la revision de todas las variables
antes descritas, mediante las herramientas disponibles, para la extraccion de informacion que la

investigacion requiere.

Iluminacion LED para horticultura

Al tener un sistema cerrado se vuelve inevitable el uso de luz artificial, como fuente de
energia, para las plantas. Ademas, es importante considerar que en zonas urbanas los edificios
tienden a generar sombra sobre los vecinos, lo que comprometeria la produccion si se dependiese
de la luz natural.

Anteriormente se indico la implementacion, en este trabajo, de la tecnologia LED como
herramienta esencial para mejorar la fotosintesis en el cultivo lechuga Romana. La escogencia de
este tipo de luminaria moderna, se debe a que reduce costos de consumo eléctrico y no desperdicia
energia, al transformarla en calor; esto la hace altamente eficiente y permite plantas méas saludables
y productivas.

Al inicio de esta seccion se establecio una receta luminica extraida de trabajos cientificos
afin, bajo la cual se solicitd recomendacion a la empresa Ball Horticultura Company para
identificar un accesorio con un desempefio similar. Esta compafiia es representante de la marca
PHILIPS y cuenta con experiencia en proyectos de este tipo en paises como Colombia.

Después de analizada la distribucion de las plantas en el cuarto de cultivo y el requerimiento
luminico, se recomienda utilizar la iluminaria GreenPower LED production module 3.0, modelo

GPL PM 210 DRW LB L150 de la marca PHILIPS (ver Anexo E).
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Este modelo, en especifico, ha sido desarrollado para mejorar los resultados y la eficiencia
en cultivares multicapa de lechuga y otras verduras de hoja verde. Los moédulos estandar de
encendido y apagado vienen con formulas de luz probadas.

Se debe destacar que la potencia térmica o cantidad de energia que se disipa en calor no
sobre pasa el 18% de la energia consumida. Ademas, el arreglo de colores rojo, azul y blanco
provisto en esta luminaria, han generado alta satisfaccion entre los usuarios y la han convertido en
el modelo mas vendido. Hay que dejar claro que la luz blanca roba eficiencia, sin embargo, es
requerida dentro del éarea de produccion durante tiempos prolongados de trabajos de
mantenimiento. En un 4rea pequefia como la que abarca este proyecto, la diferencia en eficiencia
energética, debido al uso de luz blanca, no es significativa, mientras que en un cultivo de grandes
dimensiones si lo es.

De acuerdo con la explicacion brindada en el capitulo del marco teorico, las plantas pueden
utilizar todos los fotones (blanco, amarillo y verde), sin embargo, el rojo y el azul son los mejores
espectros de luz para la fotosintesis.

La iluminaria presenta las siguientes proporciones de colores por lampara: 72% de rojo (R),
18% de blanco (W) y Unicamente un 10% de azul (B). Estos porcentajes difieren a los indicados
en la férmula que originalmente se pensoé utilizar, sin embargo, han sido considerados en el trabajo
de investigacion, debido al respaldo basado en experimentacion e investigacion con el que goza un
producto de esta indole, ademds de haber sido ya probado en granjas con resultados favorables.
Cabe resaltar que todos los demas parametros de la formula luminico original se mantienen, entre
ellos el fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad.

Esta investigacion establece utilizar la iluminacion artificial, en su mayoria, durante horas
nocturnas, debido a que la diferencia térmica entre el interior y el exterior es menor durante este
periodo. Esto favorece a disipar la carga térmica producto de las ldmparas y el costo de algunas
tarifas eléctricas, que es mejor durante estas franjas horarias.

En la Tabla 14 se brinda las especificaciones técnicas de la iluminaria GreenPower que

sera implementada en el desarrollo de la investigacion.
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Tabla 14: Descripcion técnica de luminaria LED GreenPower

Luminaria LED para horticultura
Modelo GPL PM 210 DRW LB L150
Marca PHILIPS
Combinacién de colores 72% (Rojo), 18% (Blanco) y 10%
(Azul)
Potencia nominal maxima | 79 W
Potencia térmica 18 %
Alimentacion 120 VAC, 1 fase, 60 Hz
Flujo de fotones Tip. 210 pmol/s
Longitud 1500 mm
Vida promedio 36 000 horas

Fuente: (Signify Holding, 2019)

En la Figura 36 se muestra el grafico de intensidad luminosa que permite visualizar la
distribucion. La distancia de cualquier punto de la curva al centro indica la intensidad luminosa de
esa fuente en esa direccion. Se estima que cada iluminaria esta instalada a una altura de 41,5 cm

sobre la superficie de cultivo.

Figura 36: Grafico de intensidad luminosa para modelo GreenPower
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Fuente: (Ball Seed Company, 2024)
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De acuerdo con el uso del programa DIAlux se determina que la cantidad de luminarias
requeridas, en relacion con el area de cultivo y la manera en que estan estructurados los niveles,
corresponde a 14 unidades por cada estante o linea de cultivo; esto representa 28 mddulos idénticos
distribuidos por nivel. Al conformarse el proyecto de cuatro niveles de cultivo, son necesarias un
total de 112 luminarias con un costo de US$26 100, 00; dicho monto incluye los accesorios
necesarios para la instalacion (ver Anexo F).

El encendido y apagado de las luces se realiza por medio de un temporizador analogo con
un costo de US $10,00 en el mercado. Este accesorio permite multiples eventos on/off por dia, se
repite cada 24 horas y necesita de una alimentacion de 120V, 1 fase, 60 Hz, 15 A y un consumo de
1875W (ver Anexo N).

En la Figura 37 se indica la distribucion de las luminarias en cada nivel de cultivo; se

necesita de 14 unidades por cada estante, lo que representa 28 luminarias por nivel.

Figura 37: Distribucion de luminarias en area de cultivo
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Luminaire Parts List

No. Pieces Designation
1 112 Philips 9290 014 84006 PM 210 DRW LB L150 G3.0 S NA

Fuente: (Ball Seed Company, 2024)

Segun el comportamiento de la fuente de luz artificial, en la ficha técnica del modelo en
referencia, se manifiesta que cada ldmpara requiere de 79 W (ver Anexo G); al multiplicar esa
potencia por las 112 unidades, se obtiene una carga total instalada por iluminacion de 8,84 kW.

Como ultimo punto, en la Figura 38 se puede observar la representacion de colores falsos

que proporciona el programa DIAlux. Esto permite ver la difusion de la luz para confirmar su
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homogeneidad y es importante para asegurar que no queden zonas sin iluminar dentro del espacio

de cultivo.

Figura 38: Representacion de colores falsos dentro del cuarto de cultivo

Fuente: (Ball Seed Company, 2024)

Sistema de climatizacion, control de temperatura y humedad relativa (HR)

La investigacion en desarrollo requiere climatizar en interior del cuarto de cultivo para crear
condiciones de temperatura y humedad especificas, recomendadas para el desarrollo de la planta
de lechuga.

Inicialmente se recurre a publicaciones y literatura, relacionados, que describen los equipos
necesarios para proveer las condiciones agroclimaticas al médulo de cultivo. De conformidad con

lo anterior se resuelve hacer uso de los siguientes elementos:

e Una unidad de aire acondicionado, que es el sistema encargado de controlar la

temperatura y el exceso de humedad en el aire, dentro del cuarto de cultivo.
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e Extractores y ventiladores para mantener un intercambio de aire entre el interior y
el exterior de la camara. Se permiten renovaciones de la masa de aire y se colabora
con mantener el nivel de CO; dentro del rango permitido.

e Sistema de control de insectos y plagas (mallas y lamparas anti mosquitos).

e Un higrémetro para medir la humedad en aire y determinar si se necesita humidificar
o un deshumidificar.

e Un termémetro, cuya funcidon es medir la temperatura del aire y asegurarse que esta
en el rango adecuado.

e Un Medidor de CO», para verificar que el nivel esté dentro del rango requerido

(niveles atmosféricos).

Unidad de aire acondicionado

La mejor manera de controlar el ambiente en un cuarto de cultivo es mediante el uso de
dispositivos de aire acondicionado; estos regulan la temperatura y la humedad de manera
automatica conforme con pardmetros pre establecidos.

Para iniciar con el dimensionamiento de la unidad de aire acondicionado del proyecto, se
vuelve necesario analizar la informacion de la Tabla 15 donde se muestran los valores medios de
temperatura y HR anuales en la ciudad de San José y las condiciones requeridas dentro del
contenedor para el cultivo de la lechuga. La tabla destaca una HR de 75 %, como la mas baja que
se reporta durante el afio. Este valor esta dentro del rango requerido para el desarrollo del cultivo
en cuestion (entre 60 y 80%) y es el mas bajo reportado durante el afio. Al estar distante del limite
inferior permisible, se determina que no es necesario utilizar un equipo de humidificacion en el
proyecto, debido a que esta condicidn se regula por si sola, mediante las renovaciones controladas
de la masa de aire que tendran lugar dentro del recinto. También se debe considerar el proceso de
evapotranspiracion de las plantas, en el cual el aire interno del recinto absorbe el vapor de agua que
estas producen.

El no requerimiento de un equipo deshumidificador, es exclusivamente para este proyecto
y para las condiciones climaticas presentes en la ciudad de San José, donde la humedad se mantiene

alta durante el afio. Para un eventual traslado del modulo de cultivo a otra ubicacion geografica,
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donde las condiciones climaticas son diferentes, sera necesario reconsiderar la implementacion de

este equipo y dimensionarlo para dichas condiciones.

Tabla 15: Condiciones externas existentes e internas requeridas

Variables Condiciones internas | Condiciones externas
(dentro del contenedor) | (ciudad de San José)
Temperatura 18 °C Entre 13,8 y 26 °C
Humedad relativa (HR) Entre 60 y 80% Entre 75y 91 %
Alturam s. n. m. 1172 1172

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Es necesario tomar en consideracion el escenario donde la humedad interna del aire
sobrepase el 80%, que sera frecuente debido a los intercambios con el exterior. Bajo esta condicion,
el aire acondicionado actia como un sistema deshumidificador, al secar el exceso de humedad y
ayudar a mantenerla en el nivel de confort requerido por las plantas (HR no mayor al 80%).

De acuerdo con lo anterior es conveniente realizar un correcto dimensionamiento de la
unidad de aire acondicionado. Esta debe cumplir con la exigencia requerida y evitar el
funcionamiento continuo o desproporcionado que tendria un impacto directo en el consumo
eléctrico, que no es conveniente para la busqueda de la factibilidad de este proyecto.

El analisis que se presenta a continuacion, toma los datos reunidos en la Tabla 15 y las
dimensiones internas del cuarto para determinar el area por climatizar y la capacidad del equipo

por instalar (ver Figura 39).
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Figura 39: Dimensiones internas del area por climatizar

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Es importante contemplar las recomendaciones cientificas relacionadas con cuartos de
cultivo con ambientes controlados, que hablan de un coeficiente de transmision térmico menor a
0,15 W/m? °C para paredes, techos y pisos. De acuerdo con lo anterior, las paredes del contenedor
deben ser térmicamente aisladas; ademas, se consultd la ficha técnica de un fabricante de
aislamientos. En esta se establece que para un espesor de panel de poliuretano de 140 mm el
coeficiente de transmision térmico correspondiente es de 0,14 W/m?K, lo que cumple con la
recomendacion antes descrita (ver Anexo I).

Se debe destacar que el coeficiente de transmision térmico en el Sistema Internacional (SI)
se mide en unidades W/m?K o en W/m?°C, que son unidades equivalentes. Para el calculo de la
carga térmica este trabajo hace uso del método CLTD, descrito en el marco tedrico y tomado del
manual de ASHRAE del afio 1997, debido a que sus resultados presentan un margen de error
aceptable y el procedimiento para el calculo son pasos secuenciales faciles de comprender por el

lector.
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Se considera necesario plantear dos escenarios para el calculo de la carga térmica, debido a
que la temperatura media en San Jos¢ varia entre el dia y la noche. Los valores mas bajos se
registran durante la noche, lo que hace ideal este horario para conectar la carga correspondiente a
la iluminacion. La diferencia térmica nocturna generada entre el interior y exterior del modulo
favorece a disipar el calor producido por las lamparas, lo que se traduce en un ahorro de energia
eléctrica.

La tecnologia LED empleada, Unicamente convierte en calor el 18% de la energia
consumida, por lo que la pérdida es baja y los escenarios son los siguientes: calculo de la carga
térmica con la iluminacion LED activa y célculo de la carga térmica con la iluminacién LED

apagada.

a) Calculo de la carga térmica con la iluminacion LED activa
o Comprende un periodo 16 horas distribuidas en 12 horas de noche y 4 horas de dia.
o Empleando el formulario descrito en el Anexo H, se recopila la informacién
requerida para los calculos donde:
1. La temperatura de bulbo seco (TBS max.) corresponde a 18 °C (Tabla 15,
temperatura media considerada para este periodo).
2. La temperatura de bulbo himedo (TBH) correspondiente a la anterior es
13,8 °C.
3. Aplicando la carta psicométrica se obtiene: 59% de HR y el un contenido de

humedad (w) correspondiente a 7,5 gw/kga, (ver Figura 40).
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Figura 40: Uso de carta psicométrica (caso con iluminaria LED activa por 16 horas)
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Fuente: (Henriquez Granados , Orellana Mejia, & Rosa Chavez , 2016)

4. Se identifica la temperatura ambiente diaria denominada RANGO y

correspondiente a 16 °C (Tabla 15).

Se identifica la temperatura interior (tr) correspondiente a 18 °C (Tabla 15).

Se calcula la temperatura media (tm) con la férmula del Anexo H.
tm= TBS mix. — (RANGO / 2)

tm= 18 °C - (16 °C/ 2)
tm =10 °C

Se recurre a una temperatura media Unica para los segmentos de noche y de
dia, en lo que los LED estan encendidos, lo anterior debido a que las 4 horas
del dia en que los LED funcionan son horarios cercanos a la noche. Por
ejemplo, entre las 16:00 y las 18:00 horas y entre las 06:00 y 08:00 horas.
En estos horarios aun se mantiene la temperatura baja, que favorece,

ademas, la sombra de los edificios y demas condiciones de la ciudad.
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7. Una vez identificados todos los datos necesarios, se determina que la carga
térmica corresponde a 2 377,27 W, en el periodo que estan encendidas las
luminarias LED. Para el anterior calculo se emple6 de la Tabla 16, que es

una herramienta dinamica, elaborada de acuerdo con el método CLTD.



Tabla 16: Célculo de carga térmica con iluminaria LED activa 16 horas

Calculo de carga térmica de enfriamiento. Método CLTD, ASHRAE 1997

Hecho por: Esteban Vargas Arguedas | |Recinto: |C0ntenedor empleado como cuarto de cultivo
Periodo: 16 horas distribuidas en 12 horas de noche y 4 horas de dia
Localidad: Ciudad de San José
Condiciones TBS (°C) TBH (°C) % HR ms.n.m. | w(gw/kga)
Exterior: 18 13,8 59% 1172 7,5
Interior 18
Temp Interion tr (°C) 18
am.Diar.Pr RANGO (°C) 16
Temp. Medial tm(°C) 10 Carga termica (W)
Sensible | Latente
R (m2K/w) Roof # CLTD CLTD 25,5 -tr tm-29,4 CLTD corr
Techo Fabricante Tabla 31 Tabla 30 (°C)
5,56 43 43 7,5 -19,4 31,1
Aplicacién de la Ecuacién 2
U (W/m2K) A CLTD corr
Fabricante (m2) (°C)
0,14 25,94 31,1 [ 112,94
R (m2K/w) CLTD CLTD 25,5-tr tm-29,4 CLTD corr
Paredes Fabricante Tabla 32 (°C)
5,56 43 43 7,5 -19,4 31,1
Aplicacién de la Ecuacién 2
U (W/mZK) A CLTD corr
Fabricante (m2) (°C)
0,14 59,9 31,1 | 260,80
R (m2K/w) CLTD CLTD 25,5-tr tm-29,4 CLTD corr
Piso Fabricante Tabla 32 (°C)
5,56 43 43 7,5 -19,4 31,1
Aplicacién de la Ecuacién 2
U (W/m?K) A CLTD corr
Fabricante (m2) (°C)
0,14 25,94 31,1 112,94
Cantidad Sensible CLF Aplicacion de Ecuacion 5
Personas Tabla 3 Tabla 37
Sensible 2 70 1 [ 140,00
Cantidad Latente CLF Aplicacién de Ecuacién 6
Personas Tabla 3 Tabla 37
Latente 2 45 1 | 90,00
Potencia (W) FUL FSA CLF Aplicacién de Ecuacién 7
lluminacién Fabricante Tabla 38
8840 1 1 0,18 | 1591,20
Potencia (HP)| Cantidad Tabla 4 CLF Aplicacién de Ecuacién 8
Motores Fabricante | Extractores (W) Tabla 38
2de 1/4 HP 0,25 2 187 0,75 | 70,13
Constante Q to ti Aplicacién de Ecuacién 11
Aire fresco /s (°C) (°C)
Sensible 1,23 0,571 26 18 8 | 5,62
Constante Q wo wi Aplicacién de Ecuacién 12
Aire fresco /s (kgw /kga) |(kgw /kga)
Latente 3010 0,571 0,0075 0,0112 -0,0037 | | -6,36
Subtotal Sensible/ Latente (W) 2293,63 | 83,64
Carga térmica total (W) 2377,27

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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b) Calculo de la carga térmica con la iluminacion LED apagada
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o Comprende un periodo ocho horas diurnas donde no se hace uso de la luz artificial,

de acuerdo con fotoperiodo establecido.

o Mediante la aplicacion del formulario del Anexo H, se determina que:

1.

Figura 41:

La temperatura de bulbo seco (TBS max.) corresponde a 28,5 °C (de acuerdo

con tabla de temperaturas para Costa Rica, manual de ASHRAE).

La temperatura de bulbo himedo (TBH) correspondiente a la anterior es 20

°C.

Aplicando la carta psicométrica se obtiene: 50 % de HR y el un contenido

de humedad (w) a correspondiente a 11,5 gw/kga, (ver Figura 41).

Uso de carta psicométrica (caso con iluminaria LED desactivada)
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Fuente: (Henriquez Granados , Orellana Mejia, & Rosa Chavez , 2016)

Se identifica la temperatura ambiente diaria 0 RANGO que corresponde a

26 °C (Tabla 15).

Se identifica la temperatura interior (tr) correspondiente a 18 °C (Tabla 15).

Se calcula la temperatura media (tm) con la formula del Anexo H.
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tm= TBS mix. — (RANGO / 2)

tm = 28,5 °C - (26 °C/ 2)
tm= 15,5 °C

7. Como paso siguiente se determina que la carga térmica corresponde a
878,36 W, cuando las luminarias estdn apagadas. De igual manera al caso

anterior se empleo de la Tabla 17 elaborada bajo el método CLTD.



Tabla 17: Célculo de carga térmica con iluminacion LED apagada 8 horas
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Calculo de carga térmica de enfriamiento. Método CLTD, ASHRAE 1997

Hecho por: Esteban Vargas Arguedas | |Recinto: |Contenedor empleado como cuarto de cultivo
Periodo: 8 horas de dia
Localidad: Ciudad de San José
Condiciones TBS (°C) TBH (°C) % HR ms.n.m. | w(gw/kga)
Exterior: 28,5 20 50% 1172 11,5
Interior 18
Temp Interioy] tr (°C) 18
am.Diar.Pr RANGO (°C) 26
Temp. Medial tm(°C) | 15,5 Carga termica (W)
Sensible | Latente
R (m2K/w) Roof # CLTD CLTD 25,5 -tr tm-29,4 CLTD corr
Techo Fabricante Tabla 31 Tabla 30 (°C)
5,56 43 43 7,5 -13,9 36,6
Aplicacién de la Ecuacién 2
U (W/mZ?K) A CLTD corr
Fabricante (m2) (°C)
0,14 25,94 36,6 | 132,92
R (m2K/w) CLTD CLTD 25,5-tr tm-29,4 CLTD corr
Paredes Fabricante Tabla 32 (°C)
5,56 43 43 7,5 -13,9 36,6
Aplicacién de la Ecuacién 2
U (W/mZ?K) A CLTD corr
Fabricante (m2) (°C)
0,14 59,9 36,6 | 306,93
R (m2K/w) CLTD CLTD 25,5-tr tm-29,4 CLTD corr
Piso Fabricante Tabla 32 (°C)
5,56 43 43 7,5 -13,9 36,6
Aplicacion de la Ecuacién 2
U (W/m?K) A CLTD corr
Fabricante (m2) (°C)
0,14 25,94 36,6 132,92
Cantidad Sensible CLF Aplicacion de Ecuacion 5
Personas Tabla3 Tabla 37
Sensible 2 70 1 | 140,00
Cantidad Latente CLF Aplicacion de Ecuacién 6
Personas Tabla3 Tabla 37
Latente 2 45 1 | 90,00
Potencia (W) FUL FSA CLF Aplicacion de Ecuacién 7
lluminacién Fabricante Fabricante
APAGADAS 8840 1 1 0,18 | 0,00
Potencia (HP)| Cantidad Tabla4d CLF Aplicacion de Ecuacion 8
Motores Fabricante | Extractores (W) Tabla 38
2de 1/4 HP 0,25 2 187 0,75 70,13
Constante Q to ti Aplicacién de Ecuacién 11
Aire fresco 1/s (°C) (°C)
Sensible 1,23 0,571 16 18 -2 -1,40
Constante Q wo wi Aplicaciéon de Ecuacion 12
Aire fresco 1/s (kgw / kg a) |(kgw /kga)
Latente 3010 0,571 0,0115 0,0075 0,004 | | 687
Subtotal Sensible/ Latente (W) 781,48 | 96,87
Carga térmica total (W) 878,36

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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o Ambas tablas hacen referencia unicamente a las ecuaciones requeridas para este

caso particular y descritas en el marco tedrico.

o Esnecesario tener en cuenta que el coeficiente de transmision térmico (U) empleado

es 0,14 W/m?K y que la resistencia térmica (R) corresponde a 5,56 (m? K/W), segtin
el material usado en paredes, techo y piso, mismo conocido comercialmente como
panel Paneles Sandwich.

Para ambos escenarios de céalculo se emplean las areas descritas en la Tabla 18 y
correspondientes a techo, paredes y piso. Todos los elementos son construidos del

mismo material.

Tabla 18: Areas para el calculo de carga térmica correspondiente a piso, paredes y techo

Elemento Construccion Area (m?) U (W/m?K)
Techo 25,94
Panel de
Paredes exteriores ' 59,90 0,14
poliuretano
Piso 25,94

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Para el calculo de la carga térmica correspondiente a piso, techo y paredes, se recurre
a la Ecuacion 2. Informacién como U (W/m?K) y R (m2 K/w), correspondieron a
fichas técnicas de fabricantes reconocidos.

Dentro del recinto de cultivo ocasionalmente trabajardn dos personas en labores de
recoleccion y mantenimiento; dicha carga térmica se determina por las Ecuacion 5
y Ecuacién 6, respectivamente.

Para la carga térmica correspondiente, uso de la tecnologia LED se emplea la
Ecuacion 7.

Dentro del modulo de cultivo tnicamente estaran en operacion dos motores de %4
HP y que son parte del equipo encargado de renovar la masa de aire (inyector y
ventilador); para la carga térmica se emplea la Ecuacién 8.

Finalmente, la carga correspondiente al ingreso de aire fresco se determino gracias

al empleo de a la Ecuacion 11 y a la Ecuacion 12, respectivamente. Se debe resaltar
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que el caudal de aire de ventilacion (Q) esta establecido en literatura cientifica
consultada, donde se establece que este debe ser menor de 1,5 cambios de aire por
cada 24 horas. De acuerdo con lo anterior, se utiliza 1,4 cambios cada 24 horas, lo
que corresponde a 0,571 I/s (1,68 m*/h).

o Unavez conocida la cantidad de calor aportada por ambos escenarios, se realiza una

sumatoria; da como resultado que la carga térmica total corresponde a 3 255,63 W.

Algunos puntos importantes de aclarar sobre el anterior calculo de carga térmica, para este
proyecto, son:

e Los parametros de humedad en el ambiente y temperatura, considerados durante el
analisis, ya contemplan la carga térmica que se produce de la evapotranspiracion de
las plantas de lechuga, durante su desarrollo y del sistema hidropénico.

e Aunque la finalidad de este trabajo no es un disefio del sistema, se emplea
metodologia reconocida para determinar con precision la capacidad de los equipos

requeridos y, de esta forma, obtener consumos energéticos fiables.

Posterior al andlisis de la carga térmica dentro del recinto y correspondiente a 3 255,63 W,
se procede con la conversion a BTU/h (British Thermal Unit), que es la unidad de calor utilizada
principalmente en equipos de aire acondicionado. Conociendo que 1 W corresponde a 3,41 BTU/h
se determina que la potencia de refrigeracion del sistema de aire acondicionado debe ser superior
a 11 101,70 BTU/h; por ello se emplea un equipo de 12 000 BTU/h, de acuerdo con los tamafios
estandar disponibles.

Después de ser analizadas las opciones de equipos de aire acondicionado que ofrece el
mercado, se toma la decision de usar un sistema inverter, debido a que son equipos de alta eficiencia
energética que reducen la potencia a la que funcionan al alcanzar la temperatura deseada. Asi
mantienen la temperatura estable y evitan que el equipo tenga picos de consumo al arrancar y
frenar, lo que permite reducir el consumo de energia; en general se puede establecer que el consumo
esta en funcion de la temperatura.

Para la instalacion se determina instalar la unidad evaporadora en uno de los extremos del
contenedor, se emplea un ventilador para mitigar su longitud y permite que la distribucion de la

temperatura sea uniforme.
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Se investigo6 en el mercado nacional sobre proveedores de estos equipos y se decidi6 utilizar
la oferta proporcionada por la compaiiia Copper Group, debido a la tecnologia de las unidades,
la asesoria y su costo (ver Anexo J).

Esta empresa recomienda colocar un equipo INVERTER SEER 20 GOLD FIN, de la marca
ADINA de 12 000 BTU. Este sistema ofrece un 90% de ahorro en consumo y requieren de una
alimentacion eléctrica de 220 V, 1 fase, 60 Hz (ver Anexo K).

El costo de la unidad de aire acondicionado, conforme con la anterior descripcion,
corresponde a US $ 550,80 a lo que se deben agregar un adicional de US $ 350,00 por la instalacion
que incluye materiales y accesorios. La vida util de estos equipos es de hasta 15 afios, siempre y
cuando se ofrezcan los mantenimientos requeridos.

Para analizar de una manera precisa el consumo de energia eléctrica del sistema de
climatizacion, se recurre al calculo de carga térmica. Esta considera utilizar equipos emisores de
calor, como la luminaria, en horarios nocturnos y de esta manera aprovechar la diferencia térmica
entre el interior y exterior, de manera favorable para la disipacion de temperatura, sin necesidad de
un mayor consumo de los aires acondicionados.

En la Tabla 19 se muestra la relacion aplicada entre potencia térmica y potencia eléctrica

para determinar el consumo por unidad de tiempo.

Tabla 19: Consumo eléctrico de equipo de aire acondicionado

Condicién Potencia | Energia | Energia Potencia |Eficiencia|Tiempo de | Consumo
térmica (W) | (kJ/s) (kJ/h) |eléctrica (kW) | SEER20 | uso (h) (kwh)
LED encendidos| 2377,27 2,37 8532,00 2,37 20 16 1,896
LED apagados 878,36 0,88 2851,92 0,88 20 8 0,35
Consumo total por dia 2,25

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Con respecto a la eficiencia SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) en aires
acondicionados es una medida que indica su eficiencia energética; la potencia eléctrica se divide
entre el factor SEER y se obtiene el consumo real.

En general la unidad de aire acondicionado tendra un consumo equivalente a 2,25 kWh

diario.
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Extractores y ventiladores para renovacion de la masa de aire

Durante el célculo de la carga térmica se menciono que la literatura recomienda realizar
menos de 1,5 cambios de aire por cada 24 horas, para un cuarto de cultivo controlado. De acuerdo
con esto, se emplea 1,4 cambios cada 24 horas, lo que es igual a 0,571 I/s (1,68 m3/h).

Dentro de un espacio climatizado de cultivo se vuelve necesario el reemplazo de la masa
de aire existente, para mantener la higrometria, es decir, el nivel de humedad disponible en el aire
circundante y los niveles de COo.

De acuerdo con el flujo requerido, el proyecto plantea utilizar renovacién de aire mecanica,
es decir de manera forzada, al utilizar un ventilador y un extrator, con su respectivo motor eléctrico
cada uno.

El extractor se ubica en lo alto para expulsar el aire agotado de la sala de cultivo. Por su
parte el ventilador facilita el trabajo del extractor, al optimizar la renovacion del aire; este se coloca
en el fondo de la habitacion y frente al extractor, con una velocidad inferior.

El costo de estos equipos, con su respectiva caja, para anclar a la pared, es de US $1 064,00,
ambos cuentan con motor de 0,25 HP sellado y se alimentan a 120 V, 1 fase, 60 Hz (ver Figura

42).

Figura 42: Extractor y ventilador eléctrico

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Estos equipos también estan provistos de una maya de proteccion y cobertor externo en su

cuerpo de montaje, para evitar el ingreso de elementos adversos, como los insectos.



152

Higrometro y termometro

Dentro del cuarto de cultivo es necesario un higrometro y un termémetro para medir la
humedad en aire y su temperatura. La medicion de estas variables ayuda a determinar si se requiere
humidificar o un deshumidificar y conocer si la temperatura es la apropiada. Las condiciones
internas requeridas dentro de la granja vertical se indican en la Tabla 15.

Se debe reiterar que para este proyecto el equipo de aire acondicionado, ademas de
mantener la temperatura, cumple con la funcién de deshumidificar el ambiente.

Mediante una busqueda de equipos de medicion disponibles en el mercado, se determina la
implementacion del termohigrometro PCE-GI1A con salida analdgica (ver Figura 42), este equipo
efecttia mediciones de HR y temperatura, también dispone de dos canales con salida analdgica que
convierten los valores de HR y temperatura en una sefal 4-20 mA; mediante las salida analogica
es posible registrar datos, controlar y regular variables.

Este equipo de medicion es de instalacion fija y posee sensores en lugares independientes
para brindar datos fiables del lugar.

Los rangos de medicion son: HR de 10% a 95% y temperatura de 0 °C a 60 °C y requieren
de una alimentacion eléctrica a 220 V, 1 fase a 60 Hz (ver Anexo L). El costo para adquirir este

elemento considerado de alta precision es de US $1 364,5.

Figura 43: Termohigrometro PCE-G1A con salida analdgica

Fuente: (PCE-Instruments, 2024)

Manejo del CO2 mediante ventilacion

Dentro del contenedor de cultivo el nivel de CO> se regula mediante la ventilacion

electromecanica forzada, este se vuelve critico cuando estd por debajo del nivel atmosférico
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circundante; esto ocurre cuando el consumo de la planta supera la reposicion proveniente del
exterior.

Es de importancia destacar que si el nivel de CO> baja a mas de 100 ppm la actividad
fotosintética disminuye, lo que perjudica el desarrollo del cultivo. Con base en estudios cientificos,
la concentracion que se utiliza para el cultivo de la planta de lechuga es de entre 300 a 320
umol/mol (ppm), similar a la concentracion atmosférica. De acuerdo con lo anterior, es necesario
implementar un sistema de medicion que ayude a controlar este pardmetro y mantenerlo dentro del
rango mediante la ventilacion adecuada.

Con base en la necesidad de control, se determina incluir el transmisor de CO> de la serie
AVC-320, disenado para ambientes de alta humedad. Este accesorio es apropiado para sistemas de
ventilacion inteligente y monitoreo ambiental, utilizado principalmente en bodegas, invernaderos,

cervecerias, fabricas de plantas, granjas, entre otros (ver Figura 43).

Figura 44: Medidor de CO2 con senal de salida 0-4 mA DC

Fuente: (Aecl Group, 2024)

Este equipo es considerado de alta precision, pues permite una sefial analogica de 4 a 20
mA y se alimenta con una fuente de corriente continua de 20 ~ 36V DC; el costo de este sistema

es de US $272,00 (ver Anexo M).
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Sistema de riego hidroponico con solucion nutritiva

Al principio del capitulo se especifico la técnica de pelicula de nutrientes NFT como base
para desarrollo del este analisis cientifico. Este mecanismo es una tecnologia hidroponica de
ambiente protegido que permite la recirculacion de una mezcla compuesta de agua, en su mayoria
y nutrientes, al existir una recirculacion se permite la reutilizacion del agua, que facilita un ahorro
y uso adecuado del liquido.

El sistema NFT se constituye principalmente de una bomba centrifuga, tuberias de
distribucién, canales de cultivo, un tanque de almacenamiento y una tuberia recolectora. También
es necesario un monitoreo continuo de la solucion nutritiva mediante instrumentacion, que permita
el control del pH y la CE.

En la Tabla 10 se muestran las variables quimicas con las que debe cumplir el compuesto
para el cultivo de lechuga especificamente, es requerido un pH de entre 5,5 y 6,5 y valores de CE
entre 1,5 mS/cm a 2,5 mS/cm. También la mezcla debe estar a una temperatura entre 18 y 25 °C,
de acuerdo con la literatura.

En lo referente al dimensionamiento del sistema de riego, se debe destacar que la
investigacion en desarrollo no es un disefio, pero busca los datos precisos mediante el empleo de
métodos y técnicas de ingenieria, para un dimensionamiento adecuado de los diferentes equipos
involucrados. Es fundamental implementar las recomendaciones hechas por fuentes bibliograficas,
donde se destaca que la pelicula de solucion nutritiva en los canales de recirculacion debe ser Imm
a 5 mm de altura, para lograr una adecuada oxigenacion del agua. Asi mismo, debe contar con una
pendiente de 1% a 3% y la longitud de los canales no debe exceder los 18 metros. Todo lo anterior
se consider6 cuidadosamente en la busqueda de las bandejas y los estantes de cultivo para que la
solucion nutritiva fluya sin problemas en el sistema, impulsada desde el tanque hacia la parte
elevada de los canales de cultivo, para posteriormente descender a través de ellos por gravedad.

En la Tabla 20 se detalla una lista de equipos y accesorios requeridos para poder efectuar
dicha recirculacion de una manera efectiva, de acuerdo con las condiciones de este proyecto en

especifico; también se incluye informacién como caracteristicas técnicas y costos.
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Cantidad Equipo Descripcion Costo
| Bomba de piscina, marca 0, 75 HP, 120/240V, 1 fase, 60 Hz, US $334,00
SWIM-PRO HAYWARD. 790 W, 5,2 A.
Temporizador analogo Multiples eventos on/off por dia y con
1 Sinowell. repeticion cada 24 horas, 120V, 1 fase, US $10,00
60 Hz, 15 A, 1875W
Sensor digital de pH, Conexion de NPT % de pulgada.
Memosens CPFS1E. Rangos: pH de 0 a 14, temperatura de
1 0al10°C, presionde 1 a 10 bar (abs | US $2 082,00
a 80 °C). Con transmisor, pantalla y
sefal de 0 a 4 mA.
Sensor digital de CE, Conexion de NPT 1 pulgada.
Memosens CLS21E. Rangos: CE de 10 mS/cm a 20 mS/cm,
1 temperatura de -20 a 135 °C, presion | US $3 046,00
17 bar (abs a 20 °C). Con transmisor
de CM1, pantalla y sefial de 0 a 4 mA.
Valvula solenoide marca Normalmente cerrada, conexion de 1
| ASCO, modelo 8210. pulgada, voltaje 120 V/ 1 fase/ 60 Hz, US $320,00
10,1 W, cuerpo en bronce. Rango de
presion de operacion: 150 a 5 psi.
Tanque Durman con
recubrimiento antimaterial
1 que inhibe el crecimiento Capacidad 1 100,00 litros. US $400,00
de algas, hongos y
bacterias.
Tuberia de PVC, accesorios
1 y losa de concreto. US $100,00
Costo total de sistema de riego US $6 292,00

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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A continuacidn, se indican algunos puntos importantes que se deben tomar en consideracion

en la seleccion de los componentes para el sistema descrito:

a.

Se trabaja con una pelicula de 5 mm de espesor dentro del canal, lo que permite
determinar el volumen total de solucion nutritiva que necesita el sistema, ademas se
adiciona un 10% para compensar pérdidas. Seguin lo anterior, se necesita 594 litros
de solucidn que se mantienen en un tanque con una capacidad de 1 100,00 litros.
De acuerdo con el experto German Vargas representante de la empresa EverGreen,
el uso de un sustrato en la raiz de cada planta mantiene la humedad y permite
programar los riegos durante el dia. A raiz de esto y con base en teoria consultada,
se programa el sistema de riego para regar cuatro veces al dia, a las 10:00 a.m.,
12:00 p.m., 1:00 p.m., y a las 3:00 p.m.; la duracion de cada riego se establece en 4
minutos y esta en funcion del contenido de humedad volumétrica del sustrato y del
porcentaje de drenaje.

Segun el anterior punto, la bomba solo opera cuatro veces al dia por periodos de 4
minutos, lo que corresponde a un total de 16 minutos. Este equipo se acciona
mediante un temporizador analdgico, marca Sinowell (ver Anexo N).

Dentro del tanque de 1 100,00 litros se instalan sensores de pH y CE para el control
de la calidad de la mezcla. Cada sensor cuenta con un transmisor con comunicacion
de 0 a 4 mA, que permitira el ingreso de agua fresca de reposicion mediante una
valvula solenoide normalmente cerrada, como lo indica la Figura 45.

En el tanque se depositaran de forma manual los nutrientes y la cantidad de agua
requerida, que son mezclados mediante un agitador eléctrico, que también cumple
la funcion de introducir oxigeno.

El costo total del sistema para riego hidroponico NFT corresponde a US $6 292,00,
seguin la Tabla 20.
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Figura 45: Operacion del sistema de riego NFT

SALIDAMEZCLA  REGRESO
AL SISTEMA MEZCLA

| SOLENOIDE
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TANQUE 1 FRESCA
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‘. — _— SENSOR | _ _ |
— PH__ | 420mA |
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22 4-20mA

BOMBA

= F Y=

=

1100 litros

]

Fuente: Elaboracion propia (2024)

El sistema de riego utilizado cuenta con la capacidad para alimentar mas de un contenedor
o cuarto de cultivo, lo que facilitaria una eventual ampliacion del proyecto con mas unidades

productivas y reduciria el costo mediante la distribucion.

Sustrato
El uso de sustrato en la raiz de las plantas permite mantener la humedad por un tiempo

prolongado. De esta manera no es necesario que el sistema de riego mantenga una operacion
continua, ya que estos pueden ser programados durante el dia y por periodos de tiempo cortos, que
permite un ahorro de energia eléctrica.

Existen sustratos hidroponicos organicos e inorgéanicos de diferentes tipos, algunos con
mejores caracteristicas que otros. El proyecto utiliza un sustrato inorganico denominado piedra
pomez debido a su prolongada duracion, bajo costo y capacidad de retencion de agua, debido a la
alta porosidad.

En promedio, cada planta utiliza 50 gramos de esta piedra para desarrollar sus raices, el
costo total de este material corresponde a US $120,00 y puede ser utilizado durante varias cosechas

sin sufrir degradacion.
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Centro de carga, protecciones e instalacion eléctrica

Para una distribucién segura de la electricidad en los diferentes sistemas y accesorios que
operan dentro del médulo de cultivo, se utiliza un centro de carga de la marca SQUARE D con 16
espacios, para albergar cada una de las protecciones de los diferentes circuitos.

La Tabla 21 distribuye, del tablero principal, las protecciones requeridas y la distribucion
de la carga. Se reitera que el enfoque de la investigacion no corresponde a un disefio, sin embargo,
se realiza una propuesta del sistema eléctrico de la forma congruente para la consecucion de
informacion necesaria para el avance de la investigacion.

Continuando con la distribucion se recurre al total de la carga instalada, segin la
informacion de cada uno de los equipos y accesorios eléctrico empleados. Ademas, en el sitio de

ubicacion del modulo de cultivo se dispone de una alimentacion monofasica 240/120 V, 60 Hz.

Tabla 21: Distribucion de centro de carga eléctrico para el proyecto

TABLERO DE DISTRIBUCION
CIRCUITO UTILIZACION VOLTAJE [ CARGA | POLOS/AMP | FASEA | FASEB #DE
(v) (W) CONDUCTORES
(Tw)
1 ILUMINACION 120 | 1770 [ 1p/15A X 2612
2 ILUMINACION 120 | 1770 [ 1p/15A X 2412
3 ILUMINACION 120 | 1770 | 1p/15A X 2412
4 ILUMINACION 120 | 1770 [ 1p/15A X 2412
5 ILUMINACION 120 | 1770 [ 1p/15A X 2412
6 TOMAS GENERALES 120 | 2461 [ 1p/20A X 3412
7 TOMAS GENERALES 120 | 2461 [ 1p/20A X 3812
8Y9 EQUIPOA/C,12000BTU | 240 |163,11]| 2P/15A X X 3812
10Y11 TOMAS GENERALES 240 | 3870 [ 2p/20A X X 345
12,13,14,15,16 |LIBRES
CARGA 17805 9787,55 | 8017,55
TABLERO DE DISTRIBUCION: TIPO CENTRO DE CARGA, MONOFASICO, 240/120 V, 3 HILOS
16 ESPACIOS, BARRAS 125 AMP, CON PROTECCION INCORPORADA 2P/100 AMP

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Con base en la informacion de la Tabla 21 se recurre a proveedores eléctricos para
presupuestar los materiales requeridos de la instalacion eléctrica del cuarto de cultivo. De acuerdo
con la cotizacion de la compania Matelco Soluciones SA, se determina que este elemento

representa un costo de US$1 168,00, como se detalla en la Tabla 22.



Tabla 22: Costo de la instalacion eléctrica del proyecto

MATERIALES E INSTALACION ELECTRICA
CENTRO DE CARGA 16 ESPACIOS SQUARE D $140,00
TOTAL DE BREAKER SQUARE D DE ENCHUFAR $180,00
CABLE, TUBERIA CONDUIT Y ACCESORIOS $648,00
MANO DE OBRA $200,00
COSTO TOTAL | $1168,00|

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Presupuesto total del proyecto

Tabla 23: Presupuesto del proyecto

Descripcion Costo
Espacio de cultivo
Modulo de cultivo (contenedor) $4 200,00
Estructura vertical (racks) $4 400,00
Canaletas y bandejas $3 680,00
Sistema de iluminacion
Luminaria LED GreenPower $26 100,00
Temporizador analogo para control de luces $10,00
Sistema para climatizacion
Equipo A/C de 12 000 BTU $550,80
Servicio de instalacion de A/Cy materiales $350,00
Enraqores $1 064,00
Ventiladores
Termohigrometro con salida analogica $1 364,50
Transmisor de CO2 de la serie AVC-320 $272,00
Sistema de riego y nutrientes
Bomba $334,00
Temporizador analogo para control de bomba $10,00
Sensor digital de pH y transmisor $2 082,00
Sensor digital de CE y transmisor $3 046,00
Valvula solenoide $320,00
Taque de 1100 litros para formula nutricional $400,00
Losa de concreto $100,00
Sustrato $120,00
S e

Centro de carga e instalacion eléctrica $1 168,00

Total $49 571,30

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Al considerar que el presupuesto es la suma de todos los costos estimados de equipos,
accesorios y materiales necesarios, para la concepcion de la granja vertical, con ambiente
controlado, se realiza una sumatoria de cada elemento descrito anteriormente. La Tabla 26 destaca
que la conformacion del modulo de cultivo con todos sus componentes tiene un total de US$

49 571,30.



160

Dentro del presupuesto descrito existe la posibilidad de incluir un sistema fotovoltaico
incorporado a la red, que, ademas de respaldar la alimentacion eléctrica en una eventualidad de
fallo de la red, permite adquirir energia eléctrica a un mejor costo, en el caso de que las tarifas de

la compaiia proveedora sean altas.

Analisis de insumos requeridos para producir bajo ambiente controlado

La produccion de lechuga en ambiente controlado demanda insumos y materiales por cada
periodo de cosecha, la electricidad es considerada uno de los recursos mas criticos, debido a su alto
costo. El aprovechamiento de recursos, entre ellos el agua, es necesario debido al enfoque de
eficiencia que se contempla.

Dentro de los elementos necesarios para la produccién de lechuga bajo ambientes
controlados que no estan directamente relacionados con los equipos, se destacan a continuacion los

siguientes:

e Formula nutricional
e Almacigo
e Energia eléctrica

e Agua

Formula nutricional

Se emplea una solucioén para hidroponia de la marca EverGreen, recomendada para ser
utilizada en toda clase de cultivos hidroponicos, entre ellos la lechuga. Esta solucion nutritiva
concentrada aporta nutrientes menores y mayores de forma balanceada; en la ficha técnica se puede
ver el Anexo O.

De acuerdo con la Tabla 23, se recomienda utilizar una concentracion de 5 ml de solucion

mayor y 2,5 ml de menor por cada litro de agua empleado.
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Tabla 24: Aplicacion de solucion nutritiva de la marca EverGreen para hidroponia

CULTIVO DOSIS POR LITRO FRECUENCIA

MAYOR |MENOR
" . il B i
Hidroponia semilleros 25¢cc [1,25¢cc Sem!' o c_on bande_Ja de reserve: cada 3 duas’
Semillero sin bandeja de reserva: 2 veces al dia
Trgsplantg Scc 2,5 cc |Cada 10 dias (cambio total de Ia solucion)
(hidroponia en agua)
Trasplante : Scc 2,5 cc |Dos veces al dia, hasta humedecer
(en medio solido)
Sistemas de riego S cc 2.5 cc |3 veces al dia
Plantas Ornamentales S cc 2.5 cc |Regar cada 15 dias
Orgquideas S cc 2.5 cc_|Atomizar cada 15 dias

MAYOR: Solucion Hidropdnica Mayor. MENOR: Solucion Hidroponica Menor

Fuente: (Ever Green, 2024)

En un célculo realizado anteriormente se determino que el sistema emplea 594 litros de
mezcla nutritiva por bache. Segun la dosificacion, esta estaria conformada de: 2,97 litros de
solucion mayor, 1.48 litros de solucion menor y 590 litros de agua.

El costo de ambas soluciones nutritivas es de US $ 20,00 por galon y se recomienda una
renovacion total de la mezcla cada 10 dias, debido a la pérdida de propiedades nutritivas. Por tanto,
un periodo comprendido en 35 dias, que es el tiempo que permanecen las plantas dentro de la granja
vertical, necesita de cuatro cambios; en general se necesita un total de 17,8 litros de solucion
nutritiva EverGreen con un costo de US $ 100,00.

Se debe recordar que se estima un total de 60 dias para que la planta esté lista para salir a
la venta, que contempla 25 DDS y 35 DDT. Se toman en cuenta los 35 DDT para estos calculos,
debido a que corresponde al periodo que las plantas pasaron en el cuarto de cultivo bajo condiciones
controladas.

EL fabricante de la solucidon nutritiva recomienda que una vez utilizado cada bache de
mezcla, por 10 dias, se puede emplear para otros propositos, como puede ser en el riego de algin
otro cultivo en suelo. Aunque pierda propiedades para hidroponia, aun ofrece muchos nutrientes

que otras plantas pueden aprovechar; esto se describe como una reutilizacion o reaprovechamiento.

Almacigos
Como se indic6 al inicio de esta seccion los almacigos, se compran a una empresa cercana

con una edad de 25 DDS (dias después de sembrada la semilla).
La cercania entre el proyecto y la empresa proveedora, hace que se reduzca el consumo de

hidrocarburos por concepto de transporte; se debe indicar que cada bandeja contiene 200 plantas
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jovenes. Se estima que el proyecto por cada cosecha necesitaria de 12 bandejas para llenar todos
sus espacios de cultivo; esta carga puede ser traslada en un vehiculo pequefio. Al ser pocos los
kilometros por recorrer y la baja frecuencia que se incurre en este rubro, la investigacion determina
no considerar el costo del combustible y, de igual forma, el impacto ambiental que esto pueda
generar.

Basado en oferta presentada por la empresa Villa Plants el costo de las 2 304,00 plantulas
de lechuga es equivalente a US$ 100,00.

Consumo de energia eléctrica del proyecto

Una vez descritos cada uno de los componentes que conforman la granja vertical y que
tendran injerencia en controlar cada una de las variantes requeridas durante 35 dias para el
desarrollo de la planta de lechuga, se vuelve necesario conocer el consumo eléctrico en kWh de la
fabrica de alimentos bajo carga productiva.

Analizando cada uno de los equipos por separado se determind una carga instalada total de
14,23 kW vy, de acuerdo al tiempo de operacion, el consumo corresponde a 156,36 kWh por dia

(ver Tabla 24).

Tabla 25: Consumo eléctrico total del modulo de cultivo en operacion

Descripcion Carga instalada Horasde | Consumo
(kw) operacion | (kwh) diario
Sistema de iluminacié
Luminaria LED GreenPower 8,84 16 141,44
Temporizador para control de luces 1,88 0,2 0,38
quipos para climatizacién
Equipo de A/C (consumo maximo) 0,12 16 1,98
Equipo de A/C (consumo minimo) 0,04 8 0,32
Extractores 0,19 24 4,46
Ventiladores 0,19 24 4,46
Termohigrometro 0,10 24 2,40
Sistema para riego
Bomba 0,79 0,3 0,24
Temporizador para control de bomba 1,88 0,2 0,38
Sensor digital de pH y transmisor 0,10 0,33 0,03
Sensor digital de CEy transmisor 0,10 0,33 0,03
Valvula solenoide 0,01 24 0,24
Totales 14,23 156,36

Fuente: Elaboracion propia (2024)



163

Considerando que las 2 304,00 plantas que albergara el sistema tienen una equivalencia a
238,70 kg de producto fresco y que permanecen por un periodo de 35 dias dentro del cuarto de
cultivo, se determina que el consumo eléctrico durante este periodo es de 5 472,60 kWh, por lo
que se requiere de 22,92 kWh por kg de biomasa humedo producido.

Después de consultar a en varias instituciones publicas relacionadas con la regulacion de
las tarifas eléctricas, se determind que no existe en Costa Rica un incentivo o tarifa especial que
considere investigaciones cientificas relacionadas con la produccion de alimentos sanos y que
hagan uso de los recursos naturales de forma sostenible. Dado lo anterior y debido a que el proyecto
estd ligado a negocios de distribucion de alimentos como supermercados, se puede acceder a una
tarifa denominada Comercios y Servicios T-CO (ver Anexo P). Esta tarifa no utiliza los periodos
punta, valle y nocturno, razén por la cual el consumo no se ve favorecido si se realiza durante
horarios nocturnos como se habia planteado en un inicio; sin embargo, la posibilidad queda abierta
y seria muy favorable para la busqueda de la factibilidad.

En la Tabla 25 se aplica la tarifa comercial descrita y se obtiene como resultado un costo
mensual correspondiente a US$ 1 065,68 (el valor se expresa en US doélares de acuerdo con el tipo

de cambio del dia, por considerarse una moneda mas estable).

Tabla 26: Aplicacion de tarifa eléctrica correspondiente

Aplicacion de tarifa Comercios y Servicios T-CO
Consumo x dia (kWh) Consumo x mes (kWh)
156,36 4690,8
kWh Costo Costo total

Cargo fijo por energia hasta 3000 kWh 3000 $0,22 $660,00
Por consumo de energia, blogue mayor 3000 kWh 1690,8 $0,13 $226,57
Cargo fijo por potencia, bloque de 0a 8 kW $179,11

Total | $1065,68

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Debido al alto costo de la energia eléctrica se investigd sobre la posibilidad de dotar a la
granja de un sistema eléctrico fotovoltaico. De acuerdo con la compaiiia consultada, un sistema

con capacidad requerida y con conexion a la red tiene un costo de US$ 32 800,00 (ver Anexo Q).
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Dicho sistema incluye todos los elementos requeridos y se compone de 34 paneles solares
instalados en la parte superior del contenedor.

Se recurre a un sistema con conexion a la red eléctrica, debido a que uno fuera de la red
puede costar mas del doble; ademas, es importante considerar el respaldo que tendria el modulo de
cultivo ante eventualidades de falla de la red.

Se estima que la recuperacion de la inversion en un sistema de energia solar va de los cuatro
a los siete afios y, de acuerdo con el proveedor, la vida 1til, de esta energia, va de los diez afios en

adelante; todo depende de la calidad de los equipos, el correcto uso y el mantenimiento.

Consumo de agua requerido por el proyecto

Se estima que en la agricultura protegida utiliza este recurso de manera mas eficiente que
en el cultivo tradicional a cielo abierto. El trabajo en desarrollo pretende el uso eficiente del recurso
hidrico, al utilizar inicamente lo necesario de acuerdo con el requerimiento de la planta de lechuga.

Para cultivos protegidos se tiene como referencia un consumo de 8,7 litros por lechuga en
sistemas hidroponicos, lo que representa un requierimeinto de 83,97 litros de agua por 1 kg de
lechuga en un tiempo de entre 60 y 62 dias para el crecimiento. Esta medicion corresponde a un
sistema hidroponico de balsas flotantes, donde el riego es continuo y las plantas siempre estan
expuestas al agua (flotan sobre ella). A diferencia de las balsas en un sistema NFT, las plantas solo
reciben el riego varias veces al dia de manera intermitente y programada, por lo que se busca mayor
eficiencia del recurso.

De acuerdo con lo anterior y, recurriendo al célculo realizado para el sistema de riego, en
donde se determina un requerimiento de 590 litros de agua cada 10 dias y un periodo de las plantas
de 35 dias dentro del cuarto, se establece un consumo de agua correspondiente 2 360,00 litros (2,36
m?).

Considerando 238,70 kg de producto fresco, se determina que se necesitan de 9,90 litros de agua
por kg de biomasa humedo producido.

Se recurre a los tarifarios vigentes del AyA, que indican que para un consumo entre 0 a 15
m? se cobra US$ 3,01 por m? consumido; por tanto, se establece el consumo con un costo de US$

7,10.
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Calculo de huella de carbono, en funcion de los factores de emisiones

Uno de los beneficios de utilizar energias limpias es la reduccion de la huella de carbono,
que puede ser calculada en funcidon de los factores de emision, relacionados con el vector
energético; para el caso concreto de este proyecto el vector utilizado es la energia eléctrica.

Para el calculo de la huella de carbono, es importante conocer el consumo de la actividad,
durante el tiempo que esta dure. De acuerdo con la informacion expuesta en la Tabla 25 el proyecto
en desarrollo tendria un consumo anual de 56 289,00 kWh. La huella de carbono es el resultado
de multiplicar el anterior consumo por el correspondiente factor de emision, para lo que se utiliza
la Ecuacién 15 que aparece en el marco tedrico.

Para Costa Rica los factores de emision de gases de efecto invernadero son compilados por
el IMN mediante un inventario nacional. Para el caso particular de la energia eléctrica dicho factor
varia anualmente, debido a efectos climaticos que influyen y hacen necesario recurrir a
hidrocarburos para la generacion; por ejemplo, una sequia severa y prolongada disminuiria el
recurso hidrico y afectaria directamente la produccion hidroeléctrica.

Se recurre a un factor que no se vea afectado por circunstancias atipicas como El Fendmeno
del Nifo o afos de pandemia, debido a que esto puede alterar el promedio de los otros afios y
brindar datos no reales sobre el proyecto.

Considerando lo anterior y, para efectos de céalculo, se utiliza el factor del afo 2019,

publicado por el IMN, como se aprecia en la Tabla 28 y corresponde a 0,0365 kg CO2 eq / kWh.

Tabla 27: Factor de emision de gases de efecto invernadero, electricidad

2019 0,0365 1,37% 1,37%
2018 0,0395 ND ND
2017 0,049 ND ND
2016 0,0557 ND ND
2015 0,0381 ND ND
2014 0,1170 ND ND

Fuente: (Instituto Metereoldgico Nacional, 2020)
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Conforme con la informacion descrita, se obtiene la huella de carbono correspondiente a la
actividad desarrollada durante un afio, por la presente investigacion y que se establece en 2 054,54
kg CO2 eq. Si la produccion durante un afio es 2 387,00 kg de producto fresco, se puede definir que

1 kg de biomasa humedo de lechuga produce 0,86 kg CO: eq.

Costos de produccion del sistema

Para la estimacion de los costos de produccion, es fundamental establecer la vida util del
sistema productivo, que, para este caso, corresponde a la granja vertical contenida dentro del cuarto
del cultivo. En su mayoria las tecnologias y materiales empleados presentan una vida 1til superior
a los 10 afos, en el caso de los equipos ligada a un correcto mantenimiento. Bajo el anterior
fundamento y para contemplacion de calculos, se establece la vida util del modulo de cultivo en 10
anos.

La Tabla 28, brinda en detalle los costos de operacion requeridos en un periodo de 10 afios
dentro de los cuales el costo total del cuarto de cultivo sera diluido paulatinamente e incorporado
a la produccion del vegetal. Los costos de produccion corresponden a la sumatoria de insumos

como: energia eléctrica, agua, fertilizantes y almécigos, necesitados durante el decenio para cada

cosecha.
Tabla 28: Costos de produccion de la lechuga en agricultura urbana
Costos de produccion agricultura urbana
Descripcion Detalle Costo
Instalacion del modulo de cultivo completo con Vida util estimada de 10 $49 571,30
todos sus componentes anos
Costos de produccion Periodo de 10 afios $145 030,00
Costo total de produccion en 10 aios $194 601,30

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Estimando una produccion de 23 870,00 kg de producto fresco, durante la vida 1til de la
granja vertical, se determina que el costo de produccion es correspondiente a USS$ 8,15 por kg de

biomasa humedo de lechuga.



167

Analizando la informacion de otra manera, 1 kg de producto fresco estd compuesto de 9,6
unidades de lechuga de acuerdo a las variables agrondmicas que plantea el proyecto, por tanto, el
costo de cada unidad corresponde a US$ 0,84. Desde esta perspectiva es posible comparar con el

precio unitario en el mercado (ver Anexo R).

Analisis de comparacion

Para el andlisis de la produccion de hortalizas bajo el planteamiento de agricultura urbana,
en ambiente controlado, se vuelve necesario recurrir a valores de referencia en parametros como:
huella de carbono, huella hidrica, productividad y rentabilidad, determinados por investigaciones
recientes.

A diferencia de los métodos tradicionales que recurren a elementos como el suelo, empleo
de recursos naturales desmedidos y, en ocasiones de agroquimicos, para combatir plagas y
enfermedades producidas por los cambios climaticos, el sistema urbano en cuestion, emplea la
energia eléctrica como vector energético, ademas de hacer uso adecuado del agua para el cultivo
de la lechuga Romana (Lactuca sativa L. var. longifolia).

Analizado lo anterior y, debido a restricciones de alcance en cuento a tiempo de la
investigacion, se emplea como referencia el trabajo realizado por los investigadores, al permitir un
comparativo de cultivar alimentos sanos bajo ambiente controlado y alimentos con técnicas

tradicionales.

Analisis de comparacion econémico

Anteriormente se determiné el costo de produccion en la granja vertical en USS$ 8,15 por
kg de biomasa humedo, que considera la inversion inicial e insumos durante un periodo de 10 afios.
Por su parte, los investigadores Castro Granados, Brenes Peralta, Jiménez Morales, & Campos
Rodriguez (2021), en su trabajo denominado “Anadlisis de ciclo de vida de lechuga (Lactuca
sativa) cultivada bajo un sistema orgdnico y convencional, como insumo para toma de
decisiones, en dos fincas agricolas costarricenses”, en el que se evalua el impacto econdmico de
un sistema de produccion de lechuga orgénico y uno convencional, destacan un coste para un
sistema convencional de US$ 5,0 por kg de lechuga y de US$7,77 para un kg producido, bajo la

misma metodologia, pero de manera organica.
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Debido a la produccion de alimentos saludables sin necesidad de quimicos para el control
de plagas y enfermedades, que destaca la presente investigacion, es necesario que la comparacion
sea referenciada con un vegetal ideal, de origen orgdnico. De acuerdo con esta salvedad, la
diferencia en el costo final corresponde a 4,66%, como se muestra en el Grafico 1.

Existen justificantes favorables al cultivo urbano en cuanto a la diferencia en el costo. Se
pueden resaltar atributos como la clasificacion Baby leaf (brotes tiernos), la no utilizacion durante

su cultivo de recursos como el suelo y un uso adecuado del recurso hidrico.

Grafico 1: Analisis de comparacién econdmico
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Otros factores que también se reflejan en la grafica para la produccion en ambiente
controlado, corresponden al alto costo de los equipos requeridos y al elevado costo de la energia
eléctrica, al no existir ninguna tarifa especial para impulsar proyectos de produccion de alimentos
sanos de manera sostenible. Ademas, a diferencia del sistema convencional, se da la reduccion de
costos en etapas como la comercializacion y el uso de combustibles fosiles. Es una solucion de
produccion de Km 0 o también denominada productos de proximidad, donde su principal
caracteristica es la poca distancia que hay entre su lugar de produccion o de recoleccion y el punto
de venta.

Es necesario destacar la reduccion en la mano de obra que propicia el uso del modulo de

cultivo controlado y la elevada probabilidad de garantizar la produccion de manera programada.
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Esto, sin afectacion de cambios climaticos que puedan dafiarla o, bien sobreproducciones, debido
a la mala programacion que no permitan el aprovechamiento del vegetal. Sin duda, aprovechar el

espacio permite cultivar mas plantas; esto es fundamental dentro de cualquier ciudad.

Analisis de comparacion ambiental

De acuerdo con la investigadora Loachamin Ofia (2019) en su trabajo denominado
“Estimacion de impactos ambientales basados en el andlisis de ciclo de vida de la fase agricola
de la cadena agroalimentaria convencional y agroecologica de la lechuga (Lactuca sativa) en el
canton Cayambe”, la estimacion de huella hidrica en el cultivo del sistema de la cadena
agroecologica convencional requiere de 84 litros de agua para la produccion de 1 kg de lechuga.
Esto contempla la huella gris que corresponde al volumen de agua necesaria para diluir o
compensar el agua contaminada por los fertilizantes sintéticos aplicados al cultivo.

Por otra parte, la presente investigacion determina que se requieren de 9,90 litros de agua
por kg de biomasa humedo. Debido al origen natural de los nutrientes utilizados que se aplican de
manera sistémica, no hay posibilidad de pérdidas por escorrentia ni posibles evaporaciones a la
atmosfera; por esta no es necesaria la inclusion de la huella gris.

Los datos comparativos sobre la huella hidrica, permiten establecer un ahorro del 88,22%
del recurso hidrico bajo el esquema de cultivo en ambiente controlado, la Grafica 2 ofrece una

comparacion visual de los litros requeridos por kilogramos producidos en ambos sistemas.
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Grifico 2: Requerimiento de agua (huella hidrica)

Huella hidrica

90 84
80
70
60
50
40
30
20

Litros por kg de lechuga

S
10 -
: ]

Ambiente controlado Sistema convencional

Sistema de cultivo

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Con relacion al analisis de la huella de carbono, este trabajo cientifico determina que por
cada kg de biomasa himedo de lechuga se produce 0,86 kg CO> eq. Se debe destacar que la
energia eléctrica corresponde al vector energético utilizado en las diferentes fases de la
produccion y, que al ser una solucion de produccion de km 0, el uso de hidrocarburos no es
necesario.

Por su parte Loachamin Ofia (2019) en su analisis de ciclo de vida, concluyé con una
estimacion de huella de carbono de 0,44 kg CO» eq por cada kg de lechuga producido bajo el
sistema convencional. Este impacto fue debido a actividades de arado y rastra, aplicadas al
suelo, ademas del uso de fertilizantes sintéticos y la quema de combustibles fosiles, durante la
fase agricola. Se debe destacar que esta medicion de impacto ambiental no incluye la fase de
distribucién y comercializacion del producto, compuesta generalmente por grandes recorridos
entre un punto y el otro. Durante esta fase, se vuelve necesario la quema de combustibles fosiles,
lo que da paso a un incremento de la huella de carbon.

De acuerdo con la teoria y a expertos consultados, la actividad de distribucion de un bien
es la mas impactante dentro de un analisis de ciclo de vida. Debido a restricciones de alcance
en cuento a tiempo de la investigacion y, a que no se encontr6 un estudio que incluya un analisis

completo, no es posible la comparacion de resultados de huella de carbono con técnicas
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convencionales de produccion; tinicamente se cita el resultado de Loachamin Ona (2019) que

permite visuliazar un dato parcial.

Diagrama de flujo de trabajo

La Figura 46 corresponde a un diagrama de flujo de trabajo o flujograma que facilita la
comprension durante la lectura de este capitulo.
Se hace uso de este mecanismo por tratarse de un proyecto complejo que recurre a

multiples andlisis y calculos. En general se enmarca la ruta utilizada para llegar a cada objetivo

especifico.
Figura 46: Diagrama de flujo de trabajo
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Resumen de resultados

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados y hallazgos obtenidos durante

la investigacion en orden de los objetivos especificos previamente planteados.

Tabla 29: Resumen de resultados en orden a los objetivos

1 Conveniencia de introducir la agricultura urbana bajo ambiente controlado en el

GAM.

2 Se necesitan 22,92 kWh por cada kg de biomasa producido.

3 Mediante el empleo de técnicas hidroponicas y equipos de control, se reduce la

huella hidrica y se necesitan 9,90 litros de agua por kg de vegetal.

4 El aprovechamiento de las condiciones climaticas, de un lugar especifico en cuarto
de cultivo, es posible mediante el uso de sistemas de climatizacion, reduce el

consumo energético y mejora las condiciones.

5 El costo de produccién es de US$ 8,15 por kg de biomasa hiimedo, por lo que es

economicamente sostenible si se resaltan los valores agregados del producto.

6 El cultivo de lechuga bajo ambiente controlado tiene una huella de 0,86 kg CO: eq
por kg de biomasa humedo, ademas de una reduccion de la huella hidrica, el
aprovechamiento del espacio, no requiere de suelo, no emplea hidrocarburos y no

utiliza agroquimicos.

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

e En esta tesis se determina la conveniencia de introducir la agricultura urbana bajo
ambiente controlado en el GAM, como sustitucion de los métodos tradicionales en la
produccion de alimentos sanos, por ser una tecnologia econdmicamente sostenible.
Ademas, es una solucion de produccion de km 0 que no recurre al uso de hidrocarburos
con un bajo impacto hidrico y un aprovechamiento del espacio sin necesidad de suelo.

e Una vez finalizada la presente investigacion, se determina un requerimiento energético
de 22,92 kWh por cada kg de biomasa producido. Lo anterior mediante la definicion de
una unidad funcional y el dimensionamiento de un contenedor que integra tecnologias
para propiciar las condiciones controladas en la produccion de alimentos vegetales.

e Por medio de este estudio cientifico se determind que mediante la implementacion de
técnicas hidroponicas como la de pelicula de nutrientes NFT y equipos de control en el
sistema de riego, es posible reducir la huella hidrica. Segn lo anterior el sistema con
condiciones controladas requiere de 9,90 litros de agua por kg de vegetal, sin necesidad
de contemplar una huella gris. En sistemas convencionales, emplean hasta 84 litros de
agua para la produccion de la misma cantidad de lechuga, lo que corresponde a un ahorro
de 88,22%.

e Por medio de un analisis tedrico e investigativo se establecio la posibilidad de recurrir a
sistemas de aire acondicionado integrados a otros equipos, para el aprovechamiento de
condiciones climaticas externas en la climatizacion del cuarto de cultivo. Como es el
caso de la combinacion del aire acondicionado de alta eficiencia energética tipo invertir
y equipos electromecénicos de inyeccion y extraccion de la masa de aire que permiten
mantener la higrometria y los niveles de CO; necesitados por el cultivo, sin necesidad
de humidificadores.

e Al ser un sistema de produccion cerrado y tener la afectacion de la sombra producida
por elementos como edificios, debido a su ubicacidon, se determiné la conveniencia de

recurrir a la tecnologia LED bajo una receta luminica establecida como fuente de luz
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artificial, para mejorar el proceso de fotosintesis y acelerar el desarrollo de las plantas.
Lo anterior porque reduce el consumo eléctrico y no desperdicia energia, sino que la
transforma en calor con una potencia térmica de 18%.

Mediante el analisis econémico se concluyd que es necesario dar valor agregado al
producto, para que la implementacion de las granjas urbanas controladas en la ciudad,
sea econdmicamente sostenible. Seglin lo anterior, el costo de produccion en la granja
vertical corresponde a US$ 8,15 por kg de biomasa hiimedo, mientas que para un kg
organico producido de manera convencional es de US$7,77. Esto representa una
diferencia de 4,66% y debe justificarse al resaltar atributos como: la clasificacion Baby
leaf o la produccion sostenible.

El anélisis de comparacion ambiental concluyo que la actividad de cultivo de lechuga
bajo ambiente controlado tiene una huella de 0,86 kg CO> eq por kg de biomasa himedo
de lechuga. La energia eléctrica es el tnico vector energético utilizado sin necesidad de
recurrir a hidrocarburos, por ser una solucion de produccion de km 0. Por su parte, el
analisis de ciclo de vida consultado para la produccion de lechuga de manera
convencional, destaca un impacto ambiental de 0,44 kg CO> eq, Ginicamente en la fase
agricola, sin agregar la fase de distribucion y comercializacion, donde se recurre a
combustibles fosiles para realizar el recorrido y que, por lo general, es la fase mas
impactante en un analisis de ciclo de vida.

El presente trabajo estableci6 externalidades positivas en el uso de ambientes
controlados dentro de la ciudad, para la produccion de alimentos vegetales, como: la
reduccion de la huella hidrica, el aprovechamiento del espacio, no existe impacto por el
uso de suelo, se recurre a energia limpia y la ausencia de agroquimicos para el combate
de enfermedades y dafios ocasionados por factores climaticos.

Se concluy6 que bajo la tecnologia propuesta es posible asegurar la cosecha, debido a
que no depende de cambios climéaticos, ademas de realizar programaciones de esta, con
base en la demanda del punto de venta; siempre se puede ofrecer el vegetal fresco y sin

riesgo de desperdicio.
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Recomendaciones

Finalmente, seglin los resultados obtenidos mediante el presente estudio, se recomienda

lo siguiente:

e Para futuras investigaciones se recomienda la implementacion de un Software que
permita el monitoreo e interaccidon de las variables controladas, para su optimizacion,
registro y posible control inteligente o remoto.

e Se sugiere desarrollar un prototipo o piloto de un cuarto de cultivo con condiciones
controladas para dejar en evidencia resultados mas exactos.

e En el caso de que el control de insectos por medio de cedazos, en los ventiladores, no
sea suficiente, se recomienda recurrir a lamparas anti mosquitos.

e Para un eventual traslado del modulo de cultivo a otra ubicacion geografica, donde las
condiciones climaticas son diferentes a la ciudad de San José, es necesario reconsiderar
la implementacion de un equipo humidificador dentro del analisis de climatizacion.

e Se recomienda reutilizar la formulacion de nutrientes, que se cambia cada diez dias en
el otro tipo de cultivo, con menor requerimiento de nutrientes.

e Es necesario la busqueda de ayuda gubernamental para mejorar las condiciones de
proyectos de esta indole y poder acceder a tarifas eléctricas de bajo costo o periodos de
bajo consumo como el nocturno.

e Dentro de las proporciones de colores de la luz artificial utilizada dentro del cuarto de
cultivo, se recomienda considerar un porcentaje de luz blanca para permitir labores de
mantenimiento.

e No serecomienda la inyeccion controlada de CO2 dentro del cuarto de cultivo para acerar
el desarrollo de los vegetales, por ser un procedimiento costo y delicado.

e En futuros trabajos afines, se sugiere analizar el apilamiento seguro de contenedores para
un mayor aprovechamiento del espacio, lograr mas volumen de produccion y mayor
aprovechamiento de los equipos y sistemas.

e Lainvestigacion queda abierta para futuros proyectos en los que se continte trabajando
en esta linea especifica y puedan servir para retomarla posteriormente o como opcién a

trabajos futuros de otras investigaciones.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

Descripcion
La presente investigacion busca determinar la conveniencia de la introduccion de la

agricultura urbana mediante el analisis y comparacion de la eficiencia productiva, energética,
reduccion de la huella de carbono y el aprovechamiento de los recursos naturales vs. los métodos
tradicionales de produccion de alimentos vegetales.

Mediante el establecimiento de una unidad funcional y la evaluacion de técnicas y
tecnologias de bajo consumo hidrico y energético, se puede determinar si es econdmicamente
sostenible la implementacion de esta técnica desarrollada en contenedores, bajo un ambiente
controlado y, ademas, identificar las externalidades positivas producto de su utilizacion.

Las técnicas convencionales de cultivo utilizan de manera desmedida los recursos
naturales y los agroquimicos para combatir plagas y enfermedades producidas por los cambios
climaticos; por su parte, las diferentes fases de produccion y comercializacion necesitan también
de la quema de hidrocarburos. De acuerdo con lo anterior este estudio cientifico tiene como idea
principal buscar métodos de cultivo que, mediante energias limpias, garantizan la produccion
sin dependencia climatica, al ofrecer vegetales sanos sin uso de agroquimicos, nutritivos y de
facil acceso al consumidor.

La ubicacion elegida como modelo para el desarrollo del trabajo corresponde a la ciudad

de San José que cuenta con la mayor densidad de poblacién dentro del GAM.

Propuesta
Este trabajo inicid con la recopilacion de informacion sobre las condiciones climaticas

de la ciudad de San José, al analizar valores de temperatura y HR de varios afios para obtener
valores promedios.

Posteriormente y, bajo una serie de criterios selectivos, se eligidé un vegetal funcional
para el desarrollo del proyecto, la lechuga Romana (Lactuca sativa L. var. longifolia). Después
de identificar las diferentes variables asociadas a esta legumbre, se procedié con una revision
del estado del arte y, bajo criterios de seleccidon previamente establecidos, se determino recurrir
al sistema hidroponico NFT (Nutrient Film Technique) o de pelicula de nutrientes multiniveles,

como método de cultivo.
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Establecidos el tipo de cultivo y la técnica, se continu6 con el dimensionamiento de los
diferentes componentes necesarios para dotar a un contenedor de todas las condiciones
controladas requeridas para un desarrollo rapido y seguro de la lechuga, mediante la
combinacion de tecnologias de bajo consumo energético e hidrico. También se considero el
aprovechamiento del espacio, para lograr la mayor cantidad posible de hortalizas por metro
cuadrado

Se realizaron calculos matematicos para determinar factores como consumo energético,
requerimiento hidrico, impacto ambiental, externalidades positivas, asi como costos de
produccion. Lo anterior, con la finalidad de determinar si es viable la sustitucion de métodos

tradicionales de cultivo por técnicas modernas, como la propuesta en este trabajo.
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ANEXOS

Anexo A: Exoneraciones fiscales y tarifas reducidas en Costa Rica

Z
MINISTERIO DE GOBIERNO

AGRICULTURA DE COSTA RICA
Y GANADERIA

DESPACHO MINISTRO

26 de febrero 2024
DM-MAG-2657-2024

Senor
Esteban Vargas Arguedas

Estimado senor:

Luego de saludarlo, me refiero a la consulta remitida por su persona, via correo
electronico dirigido al sefior Presidente de la Republica, el pasado 18 de febrero del
2024, misma que fue remitida ¢ este despacho con el oficio PR-DP-GD-0407-2024.

Sobre el particular le manifiesto que, o legislacion costarricense contempla en general
exoneraciones fiscales y aplicacién de tarifa reducida del 1% del IVA, para el fomento a
la actividad agropecuaria, Esto lo puede encontrar regulado en la Ley 7293 art 5
denominada, Ley Reguladora de todas las Exoneraciones Vigentes, Derogatorias y
Decreto Ejecutivo N'4101S-MAG-MEIC-H y Ley 963% denominada Ley de
Furlulecimiento de lWas Finanzas Pablicas, Decreto Ejecutivo N 41824 -H-MAG,

En dicha legistacién se establece el procedimiento, asi como los listas toxativas de
maquinario, equipo e iNsUMos que se ojustan o la modalidad de produccidn bajo
amblentes protegidos, misma que se aproxima al modelo de produccion de bajo impacto
ambiental y adaptable a las condiciones de la urbanidad, indicada por usted,

Es importante tener en consideracion, que, para acceder @ la exoneracidn mencionada,
el interesado debe estar debidamente registrodo onte el MAG como productor
agropecuario, y ante Direcclon General de Tributacion del Ministerio de Hacienda,

Atentamente, /

C.: Sres, Gestidén Documental, Presidencio de Lo Republica
Sra. Korta Mena Soto, Directora Nacional de Extension Agropecuaria

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2024)



Anexo B: Obligaciones tributarias directamente relacionadas al tema en estudio

|
MINISTERIO GODIERANO DIREOCION GENERAL
DE HACIENDA OR COSTA RICA DR MACIENDA

San José, 21 de febrero del 2024
MH-DGH-OF-064-2024

Sefor
Esteban Vargas Arguecas
servie.vaorgas@gmail.com

Asunto: Consulta sobre exoneracion

Estimodo sefor:

En otencién a su correo etectronico det 16 de febrero del 2024 dirigido ol
Despocho del sefor Presidente de la Republica, y en ocasidon al oficio PR-DP-GD -
0407-2024 ael 19 de cbrero da 2024 emitico por o Coordinodora de Gestion
Documeantal de Presidencio de @ Replblica, procedo @ dar respuesto o su consulta
relativa @ sl en Costa Rico axista 0 no olgdn tipo de axoneracién o incentivo para
proyectos que buscan favorgcer ol amblente.

Considerondo que los exoneraciones soOn estoblecidos por la Asomblea
Legisiaotivo, después de ravisar el conjunto de normativa vigente, podemos
concluir que No existe ninguna disposicion de cardcter legal que dispense de las
obligaciones tributarios directomente o proyectos conocidos come granjos
urbanas.

Existen otro tipo de incentivos como por ejemplo la exencion para la promoecion y
fomento de lo octividod agropecuaria organica (articulo 26 de la Ley N* 8591),
torifos reducidas pora iInsumos de conasta basica (Articulo 11 de lo Ley N* 6826
vigente), © incluso exencién paro lo odquisicidon de materios primas paro o
eloborocién de los iInsumos para Lo actividad agropecuaria (Articulo S ge lo Ley N*
7293). No obstonte lo onterior, No existeé NINGUNAa exonNeracion para proyectos
destinodos a lo creacion de cuartos con amblentes controlodos donde 56 puedan
cultivar alimentos dentro de o cludad, hoclendo un uso rocional de Los recursos
naturoles y sin utilizor agroquimicos.

Cualquier consulta adicional en moteria de exoneraciones, puede dirigir su
consulta ol correo electronico gxongraciongs@nacianda go.cr v con todo gusto
podremos evocuarle cualquier otra inquietud ol respecto.

frmadc dgtaments
Sin otro particular RUDOLF LUCKE __ o e s Luexe
BOLANOS TOLAROS (A
Feche 20340221
(FIRMA) 145247 0800

Rudol! Lucke Bolofos
Director Generaol de Haclendao

ce Victor Carvojot Porras, Ministro Manistenc ce Agriculturs v Canadenc
Alexo Benavides Ayoia, Codrdinadore Geatdn Documental de Presicencio de o Republco
Geation documentolOprendencia.go.cr
orchive consecutive

2
LU TN :--::m:— JUAN CARLOS BRENES M“T"‘""‘“‘
— - BRENES (FIRMA) Focha J04A231 120211 L0
Tlaborodo por Rens0a0 por
Luis Javier Riveras Momnioya, Jele Juan Corlos Srenes Srenes
Departomento de Geston ce Exenciones Sudbdrector de Incentvos Fiscoles

Fuente: Ministerio de Hacienda (2024)
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Anexo C: Crédito Ciudad Verde para MiPyMes

OBIJETIVO MEJORAS A
FINANCIAR:
Brindar oportunidades de financiamiento a MiPyMes que representen

iniciativas de transformacion urbana que promuevan la agricultura urbana,
ar verde, disefio, encadenamientos productivos, turismo
sostenible y las sub dreas de estas. #
m;:-;:.mm
oqui maquinara
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Fuente: Fundecooperacion para el Desarrollo Sostenible (2024)

Anexo D: Tarifas eléctricas especiales para proyectos sostenibles

David Chacén Huaman <chaconhd@aresep.go.cr> 5 de octubre de 2023, 11:08
Cc: "servie,vargas@gmail.com" <servie,vargas@gmail.com>, Jorge Espinoza Gutiérrez <espinozagj@aresep.go.cr>, Juan
Edy Urbina Ugarte <urbinauj@aresep.go.cr>, Melany Sanchez Villalobos <sanchezvm@aresep.go.cr>

Buenos dias estimado Esteban,

A manera de contexto es importante que tenga presente, que la ARESEP por medio de |a Intendencia de Energia
establece |os precios, tarifas o margenes del sector de energia (electricidad e Hidrocarburos), donde algunas de las
tarifas que actualmente se encuentran vigentes responden a politicas publicas impulsadas por el Ejecutivo a través de
los diferentes planes sectoriales, decretos o |eyes,

Como ejemplo de |o anterior, se han logrado establecer una tarifa a clientes conectados en media tensién, cuyo uso de
energia es para impulsar |a actividad del hidrégeno verde de conformidad con el Decreto N, 43366- MINAE. Al igual que
esa tarifa, la cual, responde a una politica publica en concreto, también tenemos otros ejemplos, tarifa T-MTb, tarifa
prepaga, centros de recarga (T-VE), entre otras. Sin embargo, actualmente, no se cuenta con una tarifa especifica para
la actividad que estas comentando.

Sin otro en particular,

X aresep s

David Chacén Huaman
Intendencia de Energia

T (506) 2506=3200 ext, 1456

Fuente: ARESEP (2023)



Anexo E: Descripcion de luminaria LED GreenPower

production module 3.0

v ="

YN “ﬁ\'!

:\.'\\\ P2 :/‘awa . : J'."-.""-" . '

I

Control total y ﬂex1b1hdad
para optimizar cultivos
multicapa.

hmmuuwemdsmdemumcmmmulecmnuscm laalbahaca mas
sabrosa u otras verduras o frutas, GreenPower LED production module 3.0 le permite optimizar su
luntudonpxacadacuﬂvoyatmsmoqeﬂvoscmdaes Obtenga una ventaja en su
mercado al adecuar nuestras recetas de luz Indic adas para adaptar diferentes etapas de crecimiento,
tratamientos presios a lacosecha y nuevas culthvos Graclas ala opticadehaz de luz ancho y su dta
Intensidad de Wz, este robusto medulo versail demastrara ser una inversion muy economica

NS0 Greeniower LED production module 3.0 ha s/00 desancllado para oultivadores

Que buscan formas mis Naddies y rentables de Wtlizar luces de Cultive LED, para mejorar Beneficlos
HM“MVIMMMWOMMym
Ese Ideal para que multiapa de: + Ajuste del color y
:Lachagny oUas vrdaas do R v« Frutas saves e
* Plantas jovenes oedmisnto

La mejor baz para cada cultivo : necesarios Gebido a la
Con nuestra solucidn, puede adaptar HACiments ol eSpecro de color y 1os niveles de luz de Cptica de haz B bz
warias (0Cetas G0 lu2 NCCAdas PAra Sarsfacer Las Neceshdaces de Clerentes culthvos y fases ancho

e cecimiento. + Proposciona usa ata
Al cptimizar @106 DMAMeU s, puede mejora la calidad, la clay ol de ....'"'""."'-
5 PrOJUCOs frescos. Tambidn puede dirigh caractertsticas especificas de la planta, tales Cedmiento de bos.
<omo i compackiad, s Intensicad del color y ol SAbOr DIfa AAIE%Se & 1as Neceskiaces del outtivos

cliente y del mercado local. Esto 56 puede adminkstrar faciments a trawés ded sistema de
contral Phitips GrowWise desde su PC, tableta © Wiéfono Inteligente.

Fuente: (Signify Holding, 2019)
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Anexo F: Cotizacion de luminarias LED requeridas para el proyecto

189

Ball.

622 Town Road
West Chicago, IL 60185-2698
Tel: 888-333-0066

www Ballhort.com

Ball Horticultural Company

Ship Date:
Customer:
Business Name:
Incoterms

Quote Date

Quote

06/16/24

Esteban Vargas A.
SIE - SERVE

CIF Costa Rica
April 1, 2024

BiliTo: Esteban Vargas Arguedas

Servicios De Ingenieria Electromecanica Serve

Szaragoza, Palmares

Alajuela, Costa Rica

Ship To: Esteban Vargas

Servicios De Ingenieria Electromecanica Serve

Szaragoza, Palmares

Alajuela, Costa Rica

Phone: Phone:
Customer PO: Fax:
CUSTOMER NO. SALES REP: TERMS
Incoterm: CIF Costa Rica
SHIP POINT SHIP VIA INSTRUCTIONS
Ball Horticultural Co.
ary UNIT PRICE
VARITY/DESCRIPTION aTty um PRICE um AMOUNT
GPL PM 210 DRW_LB L150 3.1 NA
(929002100559) 110 each $223.93 each $24,632.30
GPL A PM Bracket End Hook
{929002100036) 220 each $2.16 each $475.20
GPL A U Conn F RST16i2 Black
(929002100039) 110 each $9.03 each $993.30
Total $26,100.80
VA TBD
Entregado CIF Costa Rica G/ Total $26,100.80

50% Anticipo y 50% contra entrega

Fuente: (Ball Seed Company, 2024)
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Anexo G: Ficha técnica para luminaria LED modelo GLP PM 210 DRW LB L150

Especificaciones de producto
Espectro DR/B DR/B/FR DR/W DR/W/FR DR/B/W/FR
Longitud (cm | pies) 120]4 1505  [120]4|150|5|120]4| 150]5 |240]8'| 120]4 | 150|5 |240| 8} uoulsols 120]4|150|5|120| 4| 1505 |240|8*| 120] 4| 150|5 [240]84 120]4 | 150|5
Nivel azul e [we|w|[w|-]|-|w|w|w|[-[-[-[v[e|]-]-]|w|]w|[-[-]-]-]-
Tipo Estatico Controt de color Estatico Control de color Estatico | Control de color Estatico Control de color | Controidecolor
2 canales 3 canales 2 canales 3 canales 4 canales
Flujo de fotones Tip. | pmol/s | 168 | 168 | 210 | 210 O~I6840~210 168 | 210 | 210 |0-168|0-210| 0-210 168 | 210 O-BB‘O-ZIO 168 | 210 | 210 0’168}}2!0( 0-210| 0-168 | 0-210
Potendia nominal | W 56 | 59 70 74 |0-77 | 0-97 | 56 | 70 | 70 |o-77 A097 A0-97 63 | 79 |0-77 (097 | 63 | 79 79 |o0-77 _097 A0-97 077 A0-97
Eficacia pmolJ| 30 | 28 | 30 | 28 |=30 |30 | 30 | 30 | 30 |=<30 (<30 (=30 | 27 | 27 |=27 |=30| 27 | 27 | 27 |=27 |=27 |27 |<30 |=30
120 150 240 Leyenda
=R fu
Longitud cm | pies 12014 15015 2018 B o
Peso (driver incluido) kg | libcas 125|276 145|320 205|452 FR =Rojo lejano
Flujo tipico de fotones pmol/s 168 210 210 W =Blanco
Potencia (nominal |max) | W 56-6377 70-79197 7079197 £S. ~A¥bac
HB =Azulintenso
Eficacia pmol/J Upto30
'N
Anchodehaz o x r\o’ para Japon.
2 Solo Japon.
Potencia de entrada’ VAC 120-277 3 50-60 Hz.
Factor de potencia >09 * Los valores de vida util y mantenimiento se
= dan a una temperatura ambientede 25°C/ 77"
Vi omedio g h
lda'pc - posios ot 190, 20,000 hus F. Todos los tiempos de vida medidos son
Clasificacion de proteccion 1P66 | UL adecuado para lugares humedos resultado estandar de la industria que indican
Enfriamiento Refrigerado por aire pasivamente la duracion promedio de la operacion y no una
7 T R—TRT CE. UL CSA RCM. PSE declaracion de rendimiento especifico de
e § . . ningun producto individual.
Garantia 3anos
Accesorios Amplia gama de accesorios disponibles para una instalacion facil y rapida

Fuente: (Signify Holding, 2019)
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Anexo H: Formulario para datos asociados a un determinado recinto segun el método CLTD

a2
5) Obtener el valor de U en W/m?-K, con la formula

S
V-3

8) Obtener el area de techo A en m’
7) Calcular la carga térmica en watts
Paredes
1) Obtener el Code # de la tabla 11 del capitulo 28

a. Obtener de la lista el codigo de pared, buscando el tipo de
construccion mas parecido al utiizado en la realidad. Tomar en
cuenta el matenal y espesor de pared para aproximar.

b. Obtener el valor de R de la pared segin el método utilizado en el

paso anterior. Comparar este valor calculado con el valor de la
tabla.

c. Si los valores de R difieren mucho, buscar una altemativa con
valores mas cercanos para el codigo de pared.

2) Con el codigo de pared, ir a la tabla 33 del capitulo 28

a. Con el codigo de pared, y el material secundario (por ejemplo,
recubnmiento), buscar un wall fype.

b. Puede darse el caso que el codigo de pared elegido en el paso
anterior no esté disponible en la tabla 33. Si esto sucede, buscar
un codigo de pared similar.

¢. Latabla 33 esta dividida en tres secciones:




i. Tabla 33A: masa localizada entre aislamiento
i. Tabla 338: Masa distribuida uniformemente
ii. Tabla 33C: Masa fuera del aislamiento

3) Con el wall fype obtenido en el paso anterior, ir a la tabla 32

a. Buscar seguin el wall fype, la orientacion de la pared, ylahora ala
que se desee hacer el calculo de carga témica, el valor de CLTD

b. Obtener el valor de CLTDcorr, igual al calculo para techos
4) Obtener los valores de U, area A para cada pared
5) Calcular la carga térmica en watts
Ventanas — conduccion

1) Seguin la hora del dia a la que se realice el calculo de carga, obtener de
la tabla 34 del capitulo 28 el valor de CLTD

2) Obtener el CLTDeor
3) De cada ventana, determinar:
a. Orientacion

b. Cantidad de ventanas: generalmente, hay vanas ventanas iguales
en cada pared del edfico

c. Factor U: de la tabla 4 del capitulo 30, obtener el valor U en
W/m?-K. La tabla hace distincion entre espesor del vidrio, vidrio
sencillo o miltiple, recubrimiento (glazing). si es operable o fija. y
el tipo de construccion del marco. Determinar el valor mas
adecuado segun las caracteristicas de la ventana
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d. Area de la ventana en m?
4) Obtener la carga en watts
Ventanas — radiacion solar

1) Obtener el zone fype segin el tipo de construccion, de la tabla 358 del
capitulo 28. Se requiere determinar

a. Nimero de paredes a las que les da el sol que entra por la ventana
(No. Wallz)

b. Tipo de piso (alfombra o vinilico) (floor covering)
c. Tipo de paredes a las que les da el sol (partition type)
d. Siexste o no cortinas o dispositivos similares (inside shade)

2) Con estos parametros definidos, se obtiene de la columna Zone Type, el
valor correspondiente en la columna Glass Solar (A. B, Co D).

3) Elvalor SC es el "shade coeficient”, el cual generalmente el fabricante de
ventanas da. En caso de desconocerse, se debe poner un valor de 1.

4) El valor SCL se obtiene de la tabla 38, capitulo 28, segin la orientacion
de la ventana, la hora del dia, y el parametro Glass Solar obtenido
anteriormente (A, B, Co D)

1) Obtener el valor de U, segin el procedimiento visto para techos.

2) Obtener el valor del area para la particion
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3) Lastemperaturas t; y & comesponden a:
t1: temperatura dentro del recinto que se quiere acondicionar

t: temperatura en el espacio adyancente con el que el recinto a
acondicionar comparte la particion

NOTA: se considera una particion a un espacio adyacente a la zona
acondicionada, el cual tiene una temperatura diferente (generalmente mayor).
Por ejemplo, puede ser un bafno o una bodega sin acondicionamiento de aire.

Ademas, si se va a acondicionar un piso de un edificio, y los pisos inferior o
superior no son acondicionados, estos se consideran particiones.

Personas

1) Determinar la cantidad de personas presentes en el recinto. Si esto se
desconoce, utilizar las recomendaciones de ASHRAE presentes en el
Estandar 62.1 (ASHRAE, Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality,
2012), tabla 8.1, para determinar una cantidad promedio de personas
segun el drea y tipo de ocupacion.

2) Del capitulo 28, tabla 3. determinar el calor sensible y latente generado
por persona, segun la actividad que esté realzando

3) Determinar el valor CLF:

a. Si el aire acondicionado se apaga en algin momento, por ejemplo
de noche, el valor de CLF sera 1.

b. Sino, entonces hay que:

i. Utiizar el “zone fype” obtenido en el apartado “ventanas —
radiacion solar (A.B,CoD)




6

i. Determinar cuanto tiempo permaneceran las personas
dentro del recinto

iii. Obtener el valor para el SCL, segin el tempo que ha
transcurrido desde que la persona entrd al recinto, hasta la
hora del dia que se calcula la carga témica

NOTA: este calculo debe hacerse por separado para las cargas sensibles y latentes,
y anotarias en la casilla correspondiente.

Luces

1) Detemminar la potencia total de luces dentro del recinto. Un valor nomal
para oficina es de 2 W/inv.

2) Los valores FUL, FSA y SCL son dependientes del uso, y se asumen con
valor 1.0 a menos de que se tengan datos.

Motores
1) Obtener la potencial nominal del motor, en HP
2) Determinar la cantidad de motores dentro del recinto

3) Del capitulo 28, tabla 4, obtener la cantidad de calor en watts que genera
un motor segun los siguientes parametros:

a. Potencial de placa nominal en HP

b. Si el motor y el equipo que éste mueve se encuentran fuera o
dentro del recinto (columnas A, Bo C)

o7
Artefactos

1) Determinar el tipo de artefactos (electrodomeésticos, equipos de audio y
video, computadoras, etc) presentes dentro del recinto
2) Obtener datos del calor generado segun el tipo de artefacto. Esto se

puede obtener de las tablas 8 y O del capitulo 28, del articulo "Heat Gain
From Office Equipment”, o de los manuales de los equipos.

3) El valor CLF se obtiene de forma similar a la anterior, y generalmente es
de 1.0.

NOTA: ciertos equipos como cafeteras y homos pueden generar carga latente.
Se debe considerar esta carga y anotarla en el espacio comrespondiente.

Fuente: (Flores Quirds, 2017)
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Anexo I: Transmision térmica en aislamientos comerciales para paredes
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A ., -
L&D 535057

la entrada al aeropuerto internacional Daniel Oduber Quirds.
Teléfono: 22151814

Cédula: N° 3-102504460

E-mail: info@copperandtools.com

AISLAMIENTO TERMICO Y PESO
ESPESOR MEDIO TRANSMISION TERMICA PESO
(MM) (COEFICIENTE K EN W/M?2K) (KG/M?)
60 0,31 11,32
80 0,24 12,12
100 0,19 12,92
120 0,16 13,72
140 0,14 14,52
160 0,12 15,32
180 0,11 16,12
200 0,09 16,92
Fuente: (PANEL SANDWICH GROUP, 2024)
Anexo J: Oferta de equipo de aire acondicionado
Sucursal San José: Guachipelin 800 mts NE de la rotonda de
Multiplaza Escazu. Cotizacion
Sucursal Liberia: Locales 15y 16 en Plaza Futura, 3 kms. oeste de No. 53976

Fecha emision

23-Apr-2024

Fecha de vencimiento

23-May-2024
Cliente:
CL05198 - Capitania de Puntarenas
Cadigo Articulo Descripcion Cant Precio Unit. Total Linea
AMAX-T-1220W-I EVAP MINI 12KBTU 220/1/60 R410A INVERTER SEER 20 GOLD FIN WIFI 2.00 170.60 341.20
ADINA
AMAX-T-1220W-E CONDENSADOR MINI 12KBTU 220/1/60 R410A INVERTER SEER 20 GOLD 2.00 316.84 633.68
FIN WIFI ADINA
Ultima Linea
Nombre del vendedor: -Ningin empleado del departamento de ventas-
Términos de pago: Contado
Carlos Gutiérrez
*El inventario esta sujeto a ventas diarias. Sub Total USD 974.88
*No se garantiza Stock con la cotizacion. IVA13% USD 126.73
*Se incluye el transporte dentro del GAM (No Incluye Cartago). *Validez de la cotizacion 1 dia Total oferta USD 1,101.61

habil.

Fuente: (Copper Group , 2024)




Anexo K: Ficha técnica de sistemas de aire acondicionado inverter

ADINA

Air Conditioning

Waxima
SERIES

12K-20 SEER 18K-20 SEER 24K-20 SEER
Model No. AMAX-T-1220-W-E AMAX-T-1820-W-E AMAX-T-2420-W-E
AMAX-T-1220-W-| AMAX-T-1820-W-| AMAX-T-2420-W-1
Type Cooling only Cooling only Cooling only
Control type Remote Remote Remote
Eailioniog _ Buh ¥ 12000(2047~12625) 18000(4025-21155) 24000(4806~24200)
b s S [rrg=rm 3517(600~3700) 5275(1200~6200) 7030(1350~7300)
_ v Bw/h N/A NA NA
ey | N/A NA NA
EER for cooling WW 11.80; 345 11.45; 335 11.45; 335
COP for heating WW N/A N/A NA
SEER Btu/W.h 20,00 20,00 20,00
HSPF Rating (Region IV) | BtwW.h N/A N/A N/A
Moisture removal Litersh 1.3 18 b
Pressure | FGNOP) _[MPa 45 45 45
Low(SP) MPa 1.9 1.9 1.9
Indoor noise | High dB(A) 30 48 49
level at Med. dB(A) 35 42 44
coolng Low dB(A) 30 37 39
Qutdoor noise level dB(A) 52 53 54
Electrical Data
Power supply 208-230V~/80Hz 208-230V~/80Hz 208-230V/80H2/1P
Voltage Range v 165~2685 165~265 185~265
Rated Cooling A 4.8(1.0~7.0) 7.5(1.6~11) 10.0(1.7~14)
current Heating A 438 N/A N.A
» Cooling W 1020220~1500) |  1575{200~2500) 2100(230~2700)
Randbpet g |W N/A N/A NA
Cooling |A 7.0 11.0 14.0
O e | NA NA NA
Max Power |Cooling  |W 1540 2500 2700
input Heatng |W N/A NA NA

Fuente: (Copper Group , 2024)
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Anexo L: Ficha técnica termohigrémetro PCE-G1A con salida analogica

PROFESSIONAL. CALIBRATED. EQUIPMENT. www.pce-instruments.com

Caracteristicas técnicas Contenido del envio

1 x Indicador de temperaturs PCE-G1A

1 x Sensores con cablk conexion de 1m

1%Hr
1°C
1 x Adsplador de red
22 % H.r 1 x Instrucciones de uso
21°C

Temperaltura

SOm

Alcance visual

Tipo de sensor
Humedad relativa
Temper

Aprox. 4 &

Longitud de cable (entre el sensory ks 1,

pantalla)

LED de 100 mm de altura (indicacion
allerna)

Salida analogica Dos canales 4-20 mA

Alimentador 230V/50..60H2

Sensor 50 x 20 mm

Srnensenes Pantalla 175 x 250 x 75 mm

Proteccidn P54

Peso 1.3 kg (sensor y cable incluidos Mas informacién

Fuente: (PCE-Instruments, 2024)



Anexo M: Ficha técnica de sensor de CO> con sefial DC de 0-4 mA

m Specifications

Sensing element

Gold-plated infrared (NDIR) wave-guide technology with Automatic Baseline Correction
(ABC) and passive gas diffusion (no moving parts)

< 10 sec. @ 30 cc/min. flow rate

Response time
< 3 min. diffusion time
Accuracy (at 25°C) 0~2000ppm (* 30ppm +3% of reading), 2001~9999ppm (+ 70ppm 3% of reading) ‘'*¥
Repeatability + 20ppm + (* reading * 1%)
Zero Drift < + 10ppm/yr. with Automatic Baseline Correction (ABC)
Measurement range 0 ~ 9999 ppm
Signal output DC 4 ~20mA RS485 (Modbus RTU)

Pressure dependence

1.6% reading per kPa

Loading resistance

Current output: RL<500Q at 24V DC

Environmental Temperature: -10 ~ +60°C; Humidity: 0 ~ 99%RH (without condensation)
Storage temperature -20 ~ +70°C
Warm-up time < 1 min. (at full specs < 15 minutes)
Power supply 20 ~36V DC 12~36VDC
Power consumption 1.7W (Max.) 1.4W (Max.)
Installation Wall-mount
Material Main unit: Stainless steel; Fixed support: PE
IP rating PS4
Note :

(1) ABC correction will ensure the accuracy with continuous detection of three weeks. However, for some special
application, maintenance and calibration would be necessary.

(2) The accuracy is applied for indoor temperature 25°C and normal air pressure 101.3kPa. The specification is

based on certified calibrated gas. The variation of mixture gas (as +1%) will be consider as its accuracy as
absolute measurement.

Fuente: (Aecl Group, 2024)

Anexo N: Temporizador analogico Sinowell, codigo 305101

Fuente: (HORTITEC, 2024)

199



200

Anexo O: Solucion nutritiva menor y mayor de Ever Green para hidroponia

Py SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD REPR-1207
E%E%N ~ FICHA TECNICA DEL PRODUCTO Vilido:
BIORCANICS A 22/03/2018

SOLUCION HIDROPONICA MENOR

INFORMACION GENERAL
EVER GREEN SOLUCION HIDROPONICA MENOR &2 ez un3 z0lucién nutritiva,
concentrada que 3porta nutrientes menores en f
Ez ideal para zer utilizada en toda claze de cultivos hidroponicos y en
sistemas de riegos. Tambien ez especial para el cuidado de sus Orquideas y
para revitalizar el suelo de sus plantas omamentales.
Debe zer utilizada junto con I3 SOLUCION HIDROPONICA MAYOR EVER
GREEN.
En cultivos con altas producciones ze requiere aplicar refuerzos de Potasio,
Quelato de Calcio y Quelato de Hierro, en ezpecial en epoca de produccion.
Producto contenido en envaze Biodegradable, en bizgueda de una mejor
armonia con la naturaleza.

e

INDICACIONES Y FRECUENCIA DE USO COMPOSICION QUIMICA
1. Diluir en 3gua |3 dosis incicada del producto. 2. Agregarla dosz indicada 2,80 % Magnesio (MgO)
de Solucion Hidroponica Mayor. 3. Agitar bien antes de usar. 4. En plantas 2,00 % Azufre (S)

expuestas 3l zol aplicar antes de |3z 8 3.m. o despuez de laz Sp.m. 5. No 0,04 % Boro (B)
atomizar las flores. 6. Verter zobre el zustrato o la bandeja pars hidroponia. 0,01 % Cobre (Cu)

En cazo de que ze trate de Orguideas, stomizar el follaje y los tallos. 1,60 % Hierro (Fe)

DOSIS POR LITRO 0,04 % Manganezo (Mn)
WITNO [heavor [mexon e 0.00024 % Molibéeno (Mo)
. Semilero (on bandsis de reserva: cads 3 dies 0,04 % Zinc

Mdrogonis serilieros | 23¢c |1.35¢c 51 DO derssene:3 ues 0.02% (z:"za)

l':d'co:ﬂ'o en sgm) Scc | 25¢c |Code 10 dims (cambio totsl de by :ohuoon) 93,45 % Inertes

Trasplnce s 25 (s] et al 0, 1 PumSOCe ! 100,00 % Tozal

jom raodie s3iido) « | 25¢cc |0os vocss 3t o, hasta hums oG

Sizemas de rego Scc | 25¢cc [Ivecesyad

Plentas Omementeles Sec | 23¢cc |Regarcads 13 cles

1 sex | 23¢c |Atomizar coge 1% diay

(Qreddees
MAYOR: Solucion Hidropdnica Mayor. MENOR: Solucitn Hidropdnica Menor

PRESENTACIONES ROMBO DE SEGURIDAD NFPA 740
Litro (Cad. 032)
Galon (Cod. 036)
Pichinga (17 fitroz)  (Cod. 121)

USO RECOMENDADO
FRUTALES FLORALES

HOO® ' @

Fuente: (Ever Green, 2024)




Anexo P:

Tarifa eléctrica Comercios y Servicios T-CO

N

de 003,000 kWh @214 440,00
Cargo fijo

Tarifa Comercios
y Servicios T-CO

Bloques de consumo

Consumo menor
oigual a 3000 kWh ns,75
cada kwh

Por consumo de energia

Bloque maycr

3000 kWh ¢n,a8
cada kwh

Cargo por potencia
8
de0a8kw ¢95 323,84
Cargo fijo
a8kw ! ¢nois5,48

cada kw e

Fuente: (CNFL, 2024)
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Anexo Q: Sistema fotovoltaico conectado a la red

Purasol

Tecno Uno Ventura S A
San José, Guadalupe

RESUMEN COTIZACION
2253-5623
CUENTE Esteban Vargas N2 COTIZACION 10403
DOMICILIO San Jose FECHA 13/5/2024
CORREO VENCIMIENTO 12/6/2024
TELEFONO 8384-9220
CANTIDAD DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SISTEMA COMPUESTO POR LO SIGUIENTE:

34 Paneles solares marca JinkoPotenca 580
2 Inversor marca Canadian modelo 9K

Sistema de montaje marca Chiko

Material electrico: Incluido

instalacion:  Incluida

Permisos compania electrica: No Incluido

Ingenieria CFIA® Incluido

sverona " som |

VA 13%

TOTAL COTRZACION $ 32 800,00

Fuente: (Purasol, 2024)
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Anexo R: Precios de referencia en el mercado local para la Lechuga Romana

Hortaliza Clasificacion Fecha Fuente Cost'o por
unidad
Lechuga Romana Organica 18/8/2024 Auto Mercado $1,50
Lechuga Romana Organica 18/8/2024 Villa Natura $1,33
B -
e o | | Troqueclin 18/8/2024 La Feria CR $0,91
tradicional

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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