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PREFACIO

Prefacio al Manual de Granja Vertical

El Manual de La Granja Vertical esta disefiado para servir como un recurso de capacitacion esencial
para estudiantes, agricultores, profesionales, y empresarios que desean a ingresar al mundo de la
agricultura vertical. En una era de rapida urbanizacion, cambio climético y presion creciente sobre los
sistemas alimentarios globales, la agricultura vertical ha surgido como una solucién transformadora. Al
utilizar entornos controlados para producir cultivos en niveles apiladas verticalmente, este método
maximiza el espacio, reduce el uso de agua y garantiza rendimientos consistentes y de alta calidad

durante todo el afio, independientemente de las condiciones climéticas o del suelo.

Este manual proporciona una guia integral paso a paso sobre el disefio, implementacion y operacién de
granjas verticales. Cubre todo, desde la seleccion de cultivos y medios de cultivo hasta la instalacion de
unidades de control ambiental, sistemas de entrega de nutrientes y tecnologias de automatizacion. Ya
sea que esté estableciendo una pequefia granja urbana o ampliando su negocio a una instalacion de
tamafio comercial, este manual le proporciona el conocimiento y las herramientas para tener éxito en

este campo innovador.

La agricultura vertical no solo aborda los desafios de la produccién sostenible de alimentos, sino que
también ofrece oportunidades para participar en tecnologia de punta, contribuir a la seguridad
alimentaria local y reducir la huella ambiental de la agricultura. A través de las instrucciones detalladas
de este manual, obtendra habilidades y conocimientos practicos que le permitiran construir y administrar

una granja vertical que satisfaga sus necesidades y objetivos.

Acerca de los Autores

Laila Marina Espinoza y David Proenza, los autores de este manual aportan una gran riqueza de
conocimientos y experiencia en agricultura, produccién de alimentos e innovacion tecnoldgica. Con
mas de 65 afios de experiencia combinada, se han convertido en lideres en el desarrollo y promocion de

soluciones agricolas sostenibles.
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Su viaje hacia la agricultura vertical comenz6 en 2010 durante una reunion fundamental con el Dr.
Kozai de la Universidad de Chiba, Japdn, un renombrado experto en finca verticales y agricultura en
ambientes controlados. Inspirados por las posibilidades de la agricultura vertical, Laila y David se
embarcaron en una mision para investigar, desarrollar e implementar tecnologias agricolas de
vanguardia. Desde entonces, han pronunciado numerosos discursos, dirigido programas de
capacitacion, consultado y desarrollado sistemas de produccion de alimentos sostenibles en los EE. UU.,

Europa y mas alla.

Laila Marina Espinoza es una experta muy respetada en comercializacion agricola y trazabilidad de
alimentos, con enfoque en agricultura vertical y soluciones agricolas de alta tecnologia. Su liderazgo ha
ayudado a dar forma a préacticas agricolas sostenibles y promover la seguridad alimentaria en regiones

gue enfrentan desafios agricolas.

David Proenza ha sido fundamental en el desarrollo de granjas verticales y agricultura de ambiente
controlado en América Latina. Su experiencia en hidroponia, gestion de invernaderos e integracion de
tecnologia en sistemas agricolas lo ha convertido en un consultor y educador muy solicitado en la

comunidad agricola mundial.

Juntos, Laila y David se dedican a promover la agricultura vertical y ayudar a otros a adoptar este
método innovador para producir alimentos mas saludables y sostenibles para una poblacién mundial en

crecimiento.

Este manual refleja su compromiso con la innovacion y la sostenibilidad, y tienen la esperanza de que
el conocimiento compartido aqui empodere a una nueva generacion de pioneros de la agricultura

vertical.



PARTE 1- DESCRIPCION GENERAL Y DESARROLLO DEL
SISTEMA DE PRODUCCION DE ALIMENTOS EN LA FINCA
VERTICAL

Intfroduccion

La agricultura vertical representa un cambio revolucionario en las précticas agricolas, que aborda los
desafios planteados por el aumento de la poblacién mundial, la urbanizacion y la limitacion de la tierra
cultivable. Al cultivar cultivos en niveles apiladas verticalmente, este sistema permite un uso eficiente
del espacio y los recursos, lo que lo hace ideal para entornos urbanos donde la agricultura tradicional
no es viable. El concepto aprovecha tecnologias avanzadas como la hidroponia, la aeroponia y la
agricultura en ambiente controlado para maximizar los rendimientos y minimizar la huella ecoldgica.
Las granjas verticales pueden instalarse en almacenes, edificios u otras estructuras urbanas, ofreciendo

una solucion prometedora al problema de la seguridad alimentaria en zonas densamente pobladas.

El desarrollo de sistemas agricolas verticales ha sido impulsado por la necesidad de una produccién
sostenible de alimentos en un mundo que cambia rapidamente. Mientras la agricultura convencional
enfrenta desafios como la degradacion del suelo, la escasez de agua y el cambio climatico, la agricultura
vertical ofrece un entorno controlado donde se pueden cultivar durante todo el afio, independientemente
de las condiciones climaticas. Este nivel de control permite la agricultura de precision, donde factores
como la luz, el agua y los nutrientes se optimizan para producir mayores rendimientos con menos
recursos. Ademas, las granjas verticales reducen la necesidad de transporte y logistica al acercar la
produccion de alimentos a los consumidores, lo que reduce significativamente las emisiones de carbono

asociadas con las cadenas de suministro de alimentos de larga distancia.

Las innovaciones tecnoldgicas han desempefiado un papel fundamental en el crecimiento de la
agricultura vertical. Los sistemas de iluminacion LED, que se pueden ajustar para proporcionar el
espectro optimo para el crecimiento de las plantas, son una de esas innovaciones que ha hecho que la

agricultura de interior sea mas eficiente. Del mismo modo, los avances en el reciclaje de agua y los
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sistemas de suministro de nutrientes han mejorado aun més la sostenibilidad de estas granjas. La
automatizacion y la inteligencia artificial también se estan integrando cada vez més en la agricultura
vertical, lo que permite el seguimiento y los ajustes en tiempo real para garantizar las condiciones
ideales de cultivo. Estos desarrollos no solo hacen que la agricultura vertical sea mas productiva, sino

también mas escalable, allanando el camino para operaciones agricolas mas grandes y sofisticadas.

En esencia, la agricultura vertical consiste en re-inmaginar la produccion de alimentos de una manera
que priorice la sostenibilidad, la eficiencia y la resiliencia. Al cultivar en un ambiente interior
controlado, las granjas verticales pueden abordar muchos de los desafios ambientales que amenazan la
seguridad alimentaria mundial. Este enfoque innovador no solo estd transformando la forma en que
pensamos sobre la agricultura, sino que también esta creando nuevas oportunidades para que los
agricultores, empresarios y tecndlogos colaboren en la construccion del futuro de la produccion de
alimentos. A medida que el mundo continta urbanizandose, es probable que la agricultura vertical
desempefie un papel cada vez méas importante en la alimentacion de la creciente poblacion del planeta,

ofreciendo un camino hacia adelante para la agricultura sostenible y de alta tecnologia.

Las Granjas Verticales contribuyen a la seguridad alimentaria local al producir productos frescos cerca
de los centros urbanos. Esto reduce la necesidad de transporte de larga distancia, o que reduce las

emisiones de carbono y proporciona a los consumidores alimentos mas frescos y nutritivos.




Seccion Uno

Conceptos Generales

de la Granja Vertical
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Historia de la Evolucion de la Granja Vertical

La evolucion de la granja vertical tiene sus raices en practicas agricolas antiguas, aunque el concepto
moderno de cultivar en niveles apiladas verticalmente es relativamente nuevo. Una de las primeras
formas de agricultura vertical se remonta a los Jardines Colgantes de Babilonia, construidos alrededor
del afio 600 a.c. Estos jardines eran una maravilla arquitectdnica y utilizaban una forma antigua de riego
para cultivar plantas en terrazas y estructuras verticales. Si bien no es una granja vertical para los
estandares actuales, el concepto de maximizar el espacio vertical para el crecimiento de las plantas ya

estaba presente en las civilizaciones antiguas.

La nocion moderna de agricultura vertical comenzo a tomar forma a principios del siglo XX. Al ge6logo
estadounidense Gilbert Ellis Bailey se le atribuye haber acufiado el término "agricultura vertical” en
1915 en su libro Vertical Farming, donde imagind métodos agricolas que podrian transformar la forma
en que se producian los alimentos. Sin embargo, la idea de Bailey se centré méas en espacios verticales
subterraneos que en edificios de varios pisos que imaginamos hoy. Su vision destaco el potencial de

cultivar alimentos en areas que tradicionalmente habian sido inhospitas para la agricultura, sentando las

bases para conceptos mas avanzados.

En la segunda mitad del siglo XX, a
medida que la urbanizacion crecia y las

preocupaciones ambientales

aumentaban, los cientificos y futuristas
comenzaron a explorar las posibilidades
de utilizar ambientes interiores para

cultivar alimentos. Uno de los

> A R S s momentos cruciales en la evolucion de
la agricultura vertical se produjo en 1999, cuando el Dr. Dickson Despommier, profesor de la
Universidad de Columbia, presenté un concepto formalizado de agricultura vertical moderna.
Despommier imagind edificios de gran altura dedicados a la produccion de alimentos en areas urbanas,
que no solo podrian abordar la escasez de alimentos, sino también reducir el impacto ambiental de las
practicas agricolas tradicionales. Su idea desperté el interés en el potencial de la agricultura urbana y

dio origen a la "granja vertical" tal como la conocemos hoy.

11



A principios de la década de 2000, la agricultura vertical gané impulso a medida que los avances
tecnoldgicos hicieron que la agricultura en interiores fuera mas factible. La iluminacion LED, que podia
ajustarse para un crecimiento 6ptimo de las plantas, se volvio méas asequible y eficiente, lo que redujo
uno de los principales costos asociados con la agricultura en interiores. Las innovaciones en sistemas
hidroponicos y aeropdnicos permitieron el crecimiento de plantas sin tierra, lo que redujo drésticamente
la necesidad de tierra cultivable y agua. Con estos avances, la agricultura vertical pas6 de ser un

concepto tedrico a una solucion viable para la agricultura sostenible.

En la década de 2010, comenzaron a surgir granjas verticales comerciales, impulsadas por la necesidad
de abordar la seguridad alimentaria en ciudades densamente pobladas. Empresas como AeroFarms,
Plantagon y Plenty construyeron granjas interiores a gran escala que producian verduras de hoja y otros
cultivos durante todo el afio, independientemente de las condiciones climaticas externas. Estas granjas
utilizaron la automatizacion, el analisis de datos y la inteligencia artificial para monitorear y controlar
los entornos de cultivo, asegurando la méxima eficiencia y produccién. Los gobiernos e inversores de
todo el mundo también comenzaron a tomar nota, viendo la agricultura vertical como una forma de
reducir el impacto ambiental de la produccién de alimentos y al mismo tiempo garantizar un suministro

estable de alimentos.

Hoy en dia, la agricultura vertical continta evolucionando con un enfoque en la ampliacion de las

k. \ S Y § operaciones 'y la mejora de la
. ‘ P sostenibilidad. Los avances en robotica,
aprendizaje automatico y tecnologia
blockchain estan optimizando ain mas el
proceso de produccion de cultivos en
entornos controlados. A medida que el
cambio climatico y el crecimiento de la
4k 7L . : poblacién intensifican la presion sobre los
.sistemas alimentarios globales, la agricultura vertical sté preparada para desempefiar un papel crucial
en la remodelacion de la agricultura para el futuro. Lo que comenz6 como una préctica antigua y un
concepto tedrico moderno es ahora una industria floreciente que tiene el potencial de revolucionar la

produccidn de alimentos a escala global.
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El Futuro de la Agricultura Vertical

El futuro de la agricultura vertical esté llamado a ser transformador, impulsado por los répidos avances
en tecnologia, los esfuerzos de sostenibilidad y la creciente demanda de alimentos frescos y locales en
entornos urbanos. A medida que la poblacion mundial sigue aumentando y la urbanizacién se expande,
la agricultura vertical ofrece una solucidn para alimentar a las personas y, al mismo tiempo, reducir el
impacto ambiental de la agricultura tradicional. Este futuro estd marcado por innovaciones en
automatizacion, eficiencia energética y agricultura basada en datos, junto con un modelo econémico en

evolucion que puede revolucionar la forma en que producimos y consumimos alimentos.

Una de las tendencias méas significativas que configuran el futuro de la agricultura vertical es la
automatizacion y la inteligencia artificial. La
automatizacion ya desempefia un papel en
muchas granjas verticales a gran escala en la
actualidad, con robots que se encargan de
tareas como plantar, cosechar y monitorear los
cultivos. En el futuro, esta automatizacion se
volverd aun mas sofisticada, lo que permitira

. que las granjas funcionen con una minima

intervencion  humana.  Los  sistemas
impulsados por IA utilizaran datos en tiempo real para ajustar factores como la luz, la temperatura y los
niveles de nutrientes, optimizando el crecimiento de los cultivos y reduciendo el desperdicio. Este nivel
de agricultura de precisién podria generar mayores rendimientos, menor consumo de energia y la

capacidad de cultivar una mayor variedad de cultivos.

La sostenibilidad es otro factor clave que impulsa el futuro de la agricultura vertical. A medida que el
cambio climéatico continla amenazando los sistemas agricolas tradicionales, las granjas verticales
ofrecen un entorno controlado que puede mitigar muchos de estos desafios. Las futuras granjas
verticales probablemente seran mas eficientes energéticamente mediante el uso de fuentes de energia
renovables, como paneles solares y energia edlica. Las innovaciones en el reciclaje de agua y los
sistemas de circuito cerrado reduciran ain mas el consumo de recursos, lo que convertira a la agricultura

vertical en una de las formas de agricultura mas sostenibles. Ademas, las granjas verticales se centraran
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en reducir su huella de carbono mediante la integracion de la produccion local de alimentos en las

ciudades, lo que reduciré las emisiones por transporte y los kilémetros de alimentos.

Los avances tecnoldgicos en iluminacion y sistemas de nutrientes también desempefiaran un papel
crucial. A medida que la tecnologia LED continte mejorando, las granjas verticales se beneficiaran de
sistemas de iluminacion que sean més eficientes energéticamente y se adapten mejor a las necesidades
de cultivos especificos. Los sistemas de iluminacion dinamica que se ajustan a lo largo del dia para
imitar la luz solar natural podrian mejorar ain mas el crecimiento de las plantas y reducir el consumo
v de energia. En términos de suministro de
nutrientes, las granjas del futuro pueden

utilizar sistemas hidroponicos y aeroponicos

avanzados que proporcionen a las plantas

‘ R N exactamente los nutrientes que necesitan, sin
T ONNRAR— 3% =
B % 8o an ',\awv-'.\--i....

' ,_73‘2-_“‘ el exceso que suele encontrarse en la

agricultura tradicional.

La integracion de la agricultura vertical con
otras industrias y tecnologias probablemente ampliard su papel mas alla de la mera produccién de
alimentos. Por ejemplo, las granjas verticales pueden desempefiar un papel en la produccion
farmacéutica mediante el cultivo de plantas medicinales o incluso la produccion de cultivos
biotecnoldgicos que se pueden utilizar para vacunas u otras aplicaciones médicas. Ademas, las granjas
verticales podrian convertirse en centros de innovacién para la energia renovable, la gestion del agua 'y
la planificacién urbana, colaborando con arquitectos y urbanistas para disefiar ecosistemas urbanos mas

sostenibles y autosuficientes.

Desde el punto de vista econdémico, el futuro de la agricultura vertical dependerd de las mejoras
continuas en la escalabilidad y la rentabilidad. Si bien las granjas verticales actuales suelen centrarse en
cultivos de alto valor como las verduras de hoja y las hierbas aromaticas, los futuros avances en
tecnologia y métodos agricolas pueden permitir la produccion de cultivos basicos como cereales y
tubérculos. A medida que los costos de la iluminacion LED, la automatizacion y la infraestructura
contintan disminuyendo, la agricultura vertical podria volverse méas accesible y generalizada, incluso
en regiones que actualmente dependen en gran medida de las importaciones de alimentos. Este cambio

crearia un sistema alimentario mas descentralizado, donde los centros urbanos producirian una parte
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significativa de sus propios alimentos, reduciendo su dependencia de la agricultura rural y las cadenas

de suministro globales.

Resumen

En resumen, el futuro de la agricultura vertical estd marcado por la integracion de tecnologia de
vanguardia, sostenibilidad y desarrollo urbano. A medida que la agricultura vertical continGe
evolucionando, no solo contribuira a la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental, sino que
también redefinira la forma en que se construyen las ciudades y como las personas interactan con sus
alimentos. Con innovaciones en automatizacion, uso de energia y escalabilidad, las granjas verticales
estan en camino de convertirse en un componente importante del sistema mundial de produccién de

alimentos, desempefiando un papel crucial para abordar los desafios del siglo XXI.
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Blockchain y la Granja Vertical

La tecnologia blockchain tiene un inmenso potencial para transformar la agricultura vertical al mejorar
la transparencia, la eficiencia y la confianza en toda la cadena de suministro agricola. A medida que las
granjas verticales crecen en escala e importancia, la necesidad de datos seguros y verificables se vuelve
fundamental para garantizar la integridad del proceso de produccion de alimentos, desde la semilla hasta
la mesa. El sistema de registro descentralizado e inmutable de blockchain puede abordar muchos de los
desafios que enfrentan las granjas verticales, como la trazabilidad, la precision de los datos y la gestion

de la cadena de suministro, al tiempo que fomenta la confianza del consumidor y el cumplimiento de

las regulaciones.

Una de las contribuciones mas importantes que
blockchain puede hacer a la agricultura vertical es en
el &rea de la trazabilidad. En una granja vertical
habilitada con blockchain, cada paso del proceso de
cultivo se puede registrar en un registro
descentralizado, lo que proporciona un historial
completo de cémo se produjo un cultivo. Desde el tipo
de semillas utilizadas hasta los niveles de nutrientes,
las condiciones de iluminacion y los tiempos de
cosecha, todos los datos relevantes se pueden

almacenar de forma segura y transparente. Esta

trazabilidad permite a los agricultores, minoristas y
consumidores verificar la autenticidad y la calidad de los productos. Por ejemplo, un consumidor que
compra lechuga en una granja vertical puede escanear un cddigo QR en el paquete y ver
instantaneamente el historial completo de ese producto, incluido donde y como se cultivo. Este nivel de
transparencia fomenta la confianza entre consumidores y productores, mejorando la reputacion de las

granjas verticales.

Ademas de la trazabilidad, el Blockchain puede agilizar la gestion de la cadena de suministro al
proporcionar una Unica fuente de informacion para todas las partes involucradas en el proceso de

produccién y distribucion de alimentos. Las granjas verticales a menudo dependen de multiples
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que distribuyen sus productos a través de varios minoristas y mercados. La Blockchain permite a cada
parte interesada acceder a un libro de contabilidad compartido que registra todas las transacciones y
movimientos de mercancias. Esto reduce el riesgo de fraude, errores o falta de comunicacion a lo largo
de la cadena de suministro. También simplifica la gestion del inventario y mejora la logistica, ya que
los datos como los tiempos de entrega y las cantidades se pueden actualizar automéaticamente en el
Blockchain en tiempo real. A su vez, esto reduce los costos operativos y garantiza un flujo mas fluido

de productos desde la granja hasta los consumidores.

Otro uso impactante del Blockchain en la agricultura vertical radica en mejorar la sostenibilidad. Las
granjas verticales suelen promocionarse como ecoldgicas debido a su uso eficiente de recursos como el
agua y la energia. Al integrar la Blockchain, las granjas pueden proporcionar datos verificables sobre
sus esfuerzos de sostenibilidad. Por ejemplo, el Blockchain se puede utilizar para rastrear y registrar
datos sobre el uso del agua, el consumo de energia y la gestion de residuos, lo que ofrece a los
N R s G - - s - - -
agricultores una vision precisa de su impacto ambiental.

Estos datos se pueden compartir con organismos

reguladores o agencias de certificacion de sostenibilidad

' para demostrar el cumplimiento de las normas ambientales.

También se puede utilizar para mejorar la reputacion de la
marca al mostrar a los consumidores que la granja esta
comprometida con las practicas ecoldgicas. Ademas, la capacidad del Blockchain para automatizar los
contratos inteligentes puede ayudar a hacer cumplir los acuerdos relacionados con las précticas agricolas
sostenibles, lo que garantiza que todos los participantes en el ecosistema de la agricultura vertical se

adhieran a los estandares acordados.

El Blcokchain también tiene el potencial de revolucionar la forma en que las granjas verticales manejan
las transacciones financieras y el cumplimiento normativo. Los contratos inteligentes (contratos
autoejCAtables con los términos del acuerdo escritos directamente en cédigo) pueden automatizar los
pagos entre agricultores, proveedores y distribuidores, lo que reduce la necesidad de intermediarios y
acelera el proceso de pago. Por ejemplo, un contrato inteligente podria liberar automaticamente el pago
a un proveedor de semillas una vez que el Blockchain verifique que se ha entregado el envio. Esto
reduce las cargas administrativas y garantiza pagos puntuales y seguros. Ademas, al mantener un
registro inmutable de datos relacionados con el cumplimiento, como certificaciones de agricultura

organica o adhesion a estandares de seguridad alimentaria, el Blockchain puede ayudar a
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las granjas verticales a demostrar su cumplimiento con los requisitos regulatorios. Esto puede
simplificar las auditorias e inspecciones, lo que facilita que las granjas operen dentro de los marcos

legales.

Casos de uso de blockchain en la agricultura verfical

1. Trazabilidad de Productos de Extremo a Extremo: una granja vertical que cultiva fresas puede
implementar blockchain para rastrear todo el proceso de produccién. Desde el momento en que se
plantan las semillas, todos los datos relevantes (por ejemplo, los programas de riego, el uso de pesticidas
y los detalles de la cosecha) se registran en la blockchain. Cuando las fresas se venden en las tiendas,
los clientes pueden escanear un cddigo de barras o cddigo QR para acceder al historial completo del

producto, lo que aumenta la confianza y les permite tomar decisiones de compra informadas.

2. Contratos Inteligentes para Pagos a Proveedores: una granja
vertical en un entorno urbano contrata a multiples proveedores de
semillas, nutrientes e iluminacién. Mediante contratos inteligentes
basados en blockchain, los pagos a los proveedores se activan
automaticamente una vez que se cumplen ciertas condiciones, como
la entrega de los bienes. Esto garantiza la transparencia en las
transacciones y elimina la necesidad de procesos de pago manuales,
lo que reduce los retrasos y los costos administrativos.

3. Verificacion de la Sostenibilidad: una granja vertical afirma
utilizar un 85% menos de agua que los métodos de cultivo
tradicionales. Con blockchain, la granja puede registrar de forma

segura los datos de uso del agua que son verificables por terceros,

como organismos de certificacion o consumidores. Esto genera
credibilidad y ayuda a la granja a mantener su reputacion como una operacion ecologica, al mismo

tiempo que cumple con las regulaciones de sostenibilidad.

4. Cumplimiento Normativo y Seguridad Alimentaria: una granja vertical que produce hierbas

organicas puede usar blockchain para registrar cada etapa de produccion y demostrar el cumplimiento
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de las normas de agricultura orgénica. Si hay un problema de seguridad alimentaria, blockchain permite
una réapida identificacion del lote especifico afectado, lo que permite retiros rapidos y minimiza el dafio

a la reputacion de la marca.

5. Gestion de la Cadena de Suministro y Control de Inventario: una granja vertical que produce
verduras de hoja verde para restaurantes urbanos puede usar blockchain para rastrear el inventario en
tiempo real y agilizar la logistica. Al registrar cuando se cosechan, empaquetan y envian los cultivos, la
granja se asegura de que los restaurantes reciban productos frescos con un desperdicio minimo. Esta
visibilidad también ayuda a la granja a ajustar los cronogramas de produccion segun la demanda,

reduciendo la sobreproduccién y optimizando el uso de los recursos.
Resumen

En resumen, Blockchain puede desempefiar un papel transformador en el sector de la agricultura vertical
al brindar transparencia, mejorar la eficiencia, garantizar el cumplimiento normativo y fomentar la
confianza en toda la cadena de suministro. Al permitir el seguimiento y la automatizacion de datos
seguros y en tiempo real, blockchain permite a las granjas verticales satisfacer las crecientes demandas

de los consumidores de una produccion de alimentos sostenible, rastreable y de alta calidad.
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Inteligencia Artificial Aplicada a la Agricultura Vertical

La inteligencia Artificial (IA) desempefia un papel transformador en la agricultura vertical, ya que
mejora la eficiencia, la productividad y la sostenibilidad de estos sistemas agricolas avanzados.
Mediante diversas aplicaciones de IA, las granjas verticales pueden optimizar las condiciones de
crecimiento, reducir el uso de recursos y mejorar la gestion general de la granja. A continuacion, se
incluye una exploracion detallada de como la 1A contribuye a la agricultura vertical, incluidas las

tecnologias especificas y sus impactos.
Funcidn de la inteligencia artificial en la agricultura vertical

1. Agricultura de Precision y Monitoreo de Cultivos

Los sistemas impulsados por IA permiten el monitoreo y la gestion
precisos de los cultivos dentro de las granjas verticales. Mediante el
uso de sensores y camaras integrados con algoritmos de 1A, las granjas
verticales pueden recopilar continuamente datos sobre diversos
parametros, como la salud de las plantas, las tasas de crecimiento y las
condiciones ambientales. Las tecnologias de reconocimiento de
iméagenes impulsadas por 1A pueden analizar imagenes de cultivos para
detectar problemas como deficiencias de nutrientes, infestaciones de
plagas o enfermedades. Este andlisis en tiempo real permite a los
agricultores tomar medidas correctivas inmediatas, mejorando la salud
y el rendimiento de los cultivos. Por ejemplo, la 1A puede identificar
signos tempranos de estrés o enfermedad de las plantas a partir de datos

visuales, lo que permite intervenciones especificas en lugar de

tratamientos de amplio espectro.

2. Control Climético y Ambiental

La IA desempefia un papel fundamental en la gestion del clima y las condiciones ambientales en las

granjas verticales. Los algoritmos de aprendizaje automatico analizan los datos de los

20



sensores ambientales para optimizar parametros como la temperatura, la humedad, los niveles de CO:
y la intensidad de la luz. Los sistemas de IA pueden predecir las condiciones ambientales futuras y
ajustar la configuracion en consCAencia para mantener las condiciones dptimas de crecimiento. Por
ejemplo, si la 1A detecta un aumento de la temperatura que podria afectar negativamente al crecimiento
de las plantas, puede ajustar automaticamente los sistemas de refrigeracion o ventilacion para estabilizar
el entorno. Este control preciso ayuda a crear un microclima ideal para cada tipo de cultivo, lo que

conduce a una mejora de los rendimientos y la eficiencia de los recursos.
3. Optimizacion de recursos

La IA contribuye al uso eficiente de los recursos, como el agua, los nutrientes y la energia, analizando
datos de diversas fuentes y tomando decisiones informadas. Los algoritmos de 1A pueden optimizar los
programas de riego al predecir la cantidad exacta de agua necesaria en funcion de las etapas de
crecimiento de las plantas y las condiciones ambientales. De manera similar, los sistemas de suministro
de nutrientes se pueden ajustar para proporcionar el equilibrio adecuado de nutrientes en diferentes fases
de crecimiento, lo que reduce el desperdicio y mejora la salud de las plantas. La gestion de la energia
también se mejora a través de la IA, ya que puede predecir patrones de uso de energia y ajustar los
sistemas de iluminacion y control del clima para minimizar el consumo de energia mientras se

mantienen las condiciones 6ptimas.

4. Automatizacion y robotica

En la agricultura vertical, la automatizacion y
~ larobdtica impulsadas por 1A desempefian un
b papel importante en la optimizacién de las
operaciones. Los sistemas robéticos equipados
con A pueden realizar tareas como plantar,
podar, cosechar y empaquetar con alta
precision y eficiencia. Por ejemplo, los robots

|mpulsados por 1A pueden navegar por el

frutas o verduras maduras, lo que reduce la necesidad de mano de obra y minimiza el dafio a las plantas.
La automatizacion también ayuda a escalar las operaciones, lo que permite a las granjas aumentar la

produccién sin un aumento proporcional en los costos laborales.
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5. Andlisis Predictivo y Prondstico de Rendimiento

La IA mejora la agricultura vertical al proporcionar analisis predictivo y capacidades de pronoéstico de
rendimiento. Al analizar datos historicos y condiciones ambientales actuales, los modelos de 1A pueden
predecir rendimientos de cultivos, tasas de crecimiento y desafios potenciales. Esta prevision permite a
los agricultores planificar cronogramas de produccion, administrar inventario y tomar decisiones
estratégicas basadas en resultados anticipados. Por ejemplo, la 1A puede predecir el momento 6ptimo
de cosecha de los cultivos, lo que ayuda a los agricultores a maximizar los rendimientos y minimizar

las pérdidas.

6. Cadena De Suministro y Gestion De Inventario

analisis de datos sobre las tasas de produccion, las
previsiones de demanda y las tendencias del
mercado. Los algoritmos de IA pueden optimizar
la logistica al predecir los mejores momentos para

cosechar y distribuir los productos, lo que

garantiza la frescura y reduce el deterioro.
Ademas, los sistemas de gestion de inventario impulsados por IA pueden realizar un seguimiento de los
niveles de existencias, automatizar los procesos de reabastecimiento y gestionar las relaciones con los

proveedores, lo que conduce a operaciones mas eficientes y rentables.
7. Informacion y Toma De Decisiones Basadas En Datos

La IA proporciona informacién valiosa a través del analisis de datos, lo que permite una toma de
decisiones informada en la agricultura vertical. Al integrar datos de varias fuentes, como sensores
ambientales, monitores de salud de los cultivos y tendencias del mercado, los sistemas de 1A pueden
generar informacion util que guie las préacticas agricolas. Esta informacion ayuda a identificar areas de
mejora, optimizar los procesos y tomar decisiones estratégicas que se alineen con los objetivos de la

granja y las demandas del mercado.

22



Casos de Uso de la |A en la Agricultura Vertical

1. Sistemas de Rego Inteligentes:

Los sistemas de riego inteligentes impulsados por IA analizan datos de sensores de humedad,
prondsticos meteoroldgicos y etapas de crecimiento de las plantas para suministrar cantidades precisas
de agua y nutricion. Este sistema reduce el desperdicio de agua y garantiza que los cultivos reciban la
hidratacion 6ptima necesaria para el crecimiento. Por ejemplo, la IA puede predecir cuando una planta
necesitard mas agua en funcion de su tasa de crecimiento y las condiciones ambientales, ajustando los

programas de riego.
2. Monitoreo de la Salud de los Cultivos Impulsado por 1A:

Los sistemas de 1A que utilizan vision artificial analizan imagenes de cultivos para detectar signos de
enfermedades o deficiencias de nutrientes. Por ejemplo, un sistema de camara impulsado por 1A puede
identificar infecciones por hongos en las hojas de lechuga y alertar a los agricultores para que tomen

medidas especificas, lo que reduce la necesidad de aplicaciones de pesticidas de amplio espectro.
3. Robots de Cosecha Automatizados:

Los robots de cosecha impulsados por 1A equipados con sistemas de vision pueden identificar productos
maduros y cosecharlos con precision. Estos robots navegan por el entorno de la granja vertical,
seleccionan frutas o verduras maduras y realizan la tarea de cosecha de manera eficiente. Por ejemplo,
un robot con IA podria estar programado para recoger tomates maduros y evitar los que no lo estan, lo

que garantiza que solo los productos de mejor calidad lleguen al mercado.
4. Andlisis predictivo del rendimiento:

Los modelos de IA analizan datos historicos y condiciones ambientales actuales para pronosticar el
rendimiento de los cultivos. Esta capacidad predictiva permite a los agricultores planificar la produccién
futura, gestionar el inventario y alinearse con las demandas del mercado. Por ejemplo, un sistema de 1A
podria predecir que una granja vertical producira un 20 % mas de lechuga en el préximo ciclo en funcion

de las condiciones de cultivo actuales y el rendimiento pasado.
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5. Sistemas De Gestion De La Energia:

Los sistemas de IA optimizan el uso de la energia mediante el analisis de datos de los sistemas de
iluminacién y control del clima. Por ejemplo, la 1A puede ajustar la intensidad de las luces LED en
funcion de la hora del dia y la etapa de crecimiento de las plantas, lo que reduce el consumo de energia

y mantiene las condiciones 6ptimas de luz.

Resumen

La inteligencia artificial desempefia un papel fundamental en el avance de la agricultura vertical al
optimizar varios aspectos de la gestion de la granja, desde el monitoreo de cultivos y el control ambiental
hasta la optimizacién y automatizacion de recursos. Al aprovechar las tecnologias de inteligencia
artificial, las granjas verticales pueden mejorar la eficiencia, la productividad y la sostenibilidad, lo que
permite abordar desafios clave y abrir nuevas posibilidades para la agricultura urbana. A medida que la
inteligencia artificial siga evolucionando, su integracion en los sistemas agricolas verticales
probablemente conducira a mas innovaciones y mejoras que daran forma al futuro de la produccion de
alimentos en entornos urbanos.
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Seccion Dos
Concepto General de |la

Granja Vertical
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Comprension Integral de la

Granja Vertical

Objetivo

Para tener una comprension integral de la agricultura vertical, es esencial explorar sus principios,

tecnologias y metodologias al mismo tiempo que se evalUan sus beneficios y desafios. Esta comprension

lo ayudara a determinar si la agricultura vertical se alinea con sus objetivos especificos, ya sea que desee

iniciar una granja con fines comerciales, de investigacion o de produccién personal de alimentos.
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Comprension De La Agricultura Vertical

La agricultura vertical es un enfoque transformador de la
agricultura que se centra en maximizar la produccion de cultivos
en niveles apiladas verticalmente en lugar de la distribucion
horizontal de las tierras de cultivo tradicionales. Este método
utiliza tecnologias avanzadas para crear entornos controlados
donde los cultivos pueden crecer de manera eficiente,
independientemente de las condiciones climaticas externas. La
granja vertical esta construida para optimizar el espacio, a
menudo utilizando bastidores o sistemas de estanterias que
aprovechan al maximo un espacio reducido al cultivar cultivos

en multiples capas o torres.

Los cultivos generalmente se cultivan sin tierra, utilizando

hidroponia (agua enriquecida con nutrientes), aeroponia

(suministro de nutrientes mediante nebulizacion) o acuaponia (un sistema que combina la hidroponia



con la acuicultura). Esto significa que las granjas verticales dependen de medios de cultivo artificiales
y de la entrega controlada de nutrientes para apoyar el
crecimiento de las plantas. La iluminacién artificial, a
menudo proporcionada por luces LED de bajo consumo,
reemplaza la luz solar natural, mientras que los sistemas
de control climatico regulan la temperatura, la humedad y
los niveles de CO: para garantizar condiciones Optimas de
crecimiento. Ademas, los sensores y los sistemas basados
en datos monitorean la salud de las plantas, las tasas de
% : crecimiento y los factores ambientales en tiempo real, lo
que permite realizar ajustes precisos para mantener las

condiciones ideales.

El entorno controlado de la agricultura vertical ofrece una
§ forma innovadora de cultivar alimentos frescos en
entornos urbanos, lo que reduce la necesidad de grandes
extensiones de tierra cultivable. Al ubicar las granjas en
ciudades o cerca de centros de poblacion, la agricultura

vertical también puede reducir la distancia entre la granja

y el consumidor, abordando desafios logisticos como los

cadenas de suministro.

Ventajas de la Agricultura Vertical

Una de las razones mas convincentes para adoptar la agricultura vertical es su potencial para la
utilizacion eficiente del espacio. En la agricultura tradicional, la produccién de cultivos depende en gran
medida de grandes cantidades de tierra, y muchas regiones enfrentan una creciente competencia por la
tierra debido a la urbanizacion y el desarrollo industrial. La agricultura vertical ofrece una forma de

cultivar cultivos en un espacio mucho méas pequefio, lo que hace posible establecer granjas en areas
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urbanas densas, almacenes abandonados, edificios o incluso en los tejados. Al utilizar la dimension
vertical, las granjas pueden producir significativamente mas alimentos por metro cuadrado que las
granjas horizontales en tierra, abordando la creciente demanda de alimentos en ciudades con recursos

de tierra limitados.

Ademaés de la eficiencia del espacio, la agricultura vertical permite la produccion durante todo el afio.
La agricultura tradicional a menudo estd restringida por los cambios estacionales, los patrones
climaticos y las condiciones climaticas, lo que limita los tipos de cultivos que se pueden cultivar en
diferentes épocas del afio. Sin embargo, el entorno controlado de una granja vertical elimina estas
limitaciones. Al regular la temperatura, la luz, la humedad y los nutrientes, las granjas verticales pueden
garantizar una produccion constante durante todo el afio, ofreciendo un suministro confiable de
productos frescos incluso en regiones donde la agricultura seria imposible de otro modo debido a los

extremos climaticos, como los desiertos o las areas de alta latitud.

La eficiencia del agua es otra
ventaja significativa. Las granjas
verticales suelen utilizar técnicas de
cultivo sin suelo que recirculan el
agua dentro de sistemas de circuito
cerrado. Los sistemas hidropdnicos
y aeropénicos, por ejemplo,
permiten un control preciso del uso
del agua, suministrando solo las

+ cantidades necesarias directamente

" a las raices de las plantas. Este
proceso reduce drasticamente el desperdicio de agua en comparacion con la agricultura tradicional,
donde gran parte del agua se pierde por escorrentia o evaporacion. De hecho, las granjas verticales
pueden utilizar hasta un 85% menos de agua que las granjas convencionales, lo que las hace

especialmente adCAadas para regiones que enfrentan escasez de agua o sequia.

La sostenibilidad es el nucleo del atractivo de la agricultura vertical. Con las crecientes preocupaciones
sobre la degradacion ambiental, el agotamiento de los recursos y el cambio climético, la agricultura
vertical presenta una solucion que minimiza la huella ecolégica de la agricultura. Al cultivar alimentos
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localmente en entornos urbanos, las granjas verticales reducen la necesidad de transporte de larga
distancia, lo que reduce las emisiones de carbono y el consumo de energia asociados con la logistica de
los alimentos. Ademas, el entorno controlado de la agricultura vertical a menudo da como resultado
menos insumos quimicos. Los pesticidas y herbicidas rara vez se necesitan, ya que los cultivos se

cultivan en entornos sellados libres de plagas y malezas.

Beneficios

e Eficiencia de Espacio: la agricultura vertical permite el cultivo de una gran cantidad de plantas en
un espacio reducido mediante el uso de espacio vertical, o que es particularmente beneficioso en areas

urbanas con terreno limitado.

e Eficiencia de Recursos: explore codmo las granjas verticales conservan el agua y reducen el uso de
pesticidas en comparacion con la agricultura tradicional. Aprenda sobre el uso de sistemas de circuito

cerrado que reciclan el agua y los nutrientes.

e Produccion Durante todo el Afio: las granjas verticales pueden producir productos frescos durante
todo el afio, independientemente de las condiciones climaticas externas, lo que genera un suministro

mas constante y una menor dependencia de los cultivos estacionales.

e Prevencion del Estancamiento: use ventiladores para garantizar una distribucién uniforme del aire,

evitar que las puntas de las plantas se quemen y prevenir microclimas dentro del area de cultivo.

e Ventilacion: instale ventiladores de entrada y salida para traer aire fresco y expulsar el exceso de

calor, humedad y CO2.
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Desafios y Limitaciones

Si bien la agricultura vertical ofrece varias ventajas prometedoras, no esta exenta de desafios. Una de
las principales barreras para la adopcion generalizada es el alto costo inicial para desarrollar una granja

vertical. Construir una granja con tecnologias avanzadas como iluminacion LED, sistemas de control

climatico y sistemas automatizados de
suministro de nutrientes requiere una
inversion de capital significativa. Este costo
inicial puede resultar prohibitivo para los
pequefios agricultores o las empresas
emergentes, aunque algunos gobiernos y
organizaciones estan empezando a ofrecer
subvenciones o subsidios para apoyar la
adopcion de la agricultura vertical como parte de iniciativas agricolas sostenibles. Otro desafio se
relaciona con el consumo de energia. Aunque las granjas verticales estdn disefiadas para ser

energéticamente eficientes, la dependencia de la iluminacién artificial y los sistemas de control
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climético pueden generar altas demandas de energia, especialmente en operaciones de mayor escala. La
sostenibilidad de una granja vertical a menudo depende de la disponibilidad de fuentes de energia
renovables. Sin acceso a energia limpia y asequible, las granjas verticales podrian tener una huella
ambiental mayor de lo esperado debido a su consumo de electricidad. Sin embargo, los avances en curso
en tecnologias de eficiencia energética, como la iluminacion LED mas avanzada y la integracion de la

energia solar, estdn ayudando a mitigar estas preocupaciones.

La seleccion de cultivos adaptados para la agricultura vertical es actualmente algo limitada. Las granjas
verticales tienden a centrarse en el
cultivo de verduras de hoja, hierbas
aromaticas y otros cultivos de alto
valor, como las fresas, que requieren
ciclos de cultivo més cortos y se
pueden cosechar con frecuencia. Estos
cultivos son ideales para la agricultura

vertical debido a su tamafio compacto

y su capacidad para prosperar en
entornos controlados. Sin embargo, los cultivos basicos como el trigo, el maiz y las patatas, que
requieren areas de cultivo mas grandes y tiempos de cultivo méas prolongados, son menos adaptados
para la agricultura vertical en este momento. Como resultado, la agricultura vertical ain no ha abordado
por completo la demanda mundial de cultivos bésicos, aunque se estan realizando investigaciones e
innovaciones para ampliar la gama de cultivos que se pueden cultivar verticalmente, y las
investigaciones actuales muestran una adopcién prometedora de estos cultivos para su produccion en la
granja vertical. Otra limitacién potencial es la necesidad de experiencia técnica. La agricultura vertical
implica sistemas complejos que requieren conocimientos de horticultura, produccion de alimentos,
ingenieria y gestion de datos. Los agricultores u operadores deben estar capacitados para monitorear y
mantener la tecnologia que respalda el crecimiento de los cultivos, incluidos sensores, equipos de
control climatico y sistemas de suministro de nutrientes. Un soporte técnico inadecuado o la falta de
capacitacion adecuada podrian generar ineficiencias operativas, pérdidas de cultivos 0 mayores costos

de mantenimiento.
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Resumen

Para comprender en profundidad la agricultura vertical es necesario evaluar tanto sus ventajas como sus
desafios. La agricultura vertical es un enfoque innovador que ofrece eficiencia espacial, produccion
durante todo el afio, conservacion del agua y beneficios de sostenibilidad, lo que la hace especialmente
atractiva para entornos urbanos y regiones con escasez de tierra 0 agua. Sin embargo, los altos costos
iniciales, el consumo de energia, la seleccion limitada de cultivos y la necesidad de conocimientos

técnicos son desafios que deben considerarse cuidadosamente.

Para quienes estén interesados en adoptar la agricultura vertical, es importante evaluar si estos
beneficios se alinean con sus objetivos. Comprender el contexto especifico de su operacion, ya sea para
agricultura comercial, investigacion o produccion local de alimentos, ayudara a determinar si la
agricultura vertical es la opcion adCAada para sus necesidades. A medida que avanza la tecnologia 'y se
desarrollan soluciones para abordar sus limitaciones, la agricultura vertical tiene el potencial de
desempefiar un papel fundamental en el futuro de la agricultura, contribuyendo a un sistema alimentario

global mas sostenible y resiliente.
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Diseno de una Granja Vertical

El disefio de una granja vertical implica varios pasos que se
centran en la creacion de un sistema eficiente, sostenible y
productivo. Para alguien sin conocimientos previos de
agricultura vertical, es importante comenzar con los
conceptos basicos, que abarcan tanto el disefio estructural
como los sistemas operativos esenciales. Aqui hay una guia
paso a paso para presentar el proceso de disefio de una granja

vertical.
Identificar la Necesidad

Comencemos con una base integral para comprender los
aspectos estructurales, tecnologicos y operativos del disefio
| de una granja vertical. Una comprension general de que la
agricultura vertical aborda desafios como la tierra cultivable
limitada, la escasez de agua, la eficiencia del uso del espacio

y la necesidad de una produccion de alimentos sostenible en

areas urbanas proporcionara la base para identificar el disefio

adecuado de la granja vertical.

Principios Claves para Comprender en el Disefio de una Granja Vertical

> Eficiencia del Espacio: utilice el espacio vertical para aumentar el rendimiento del cultivo por metro
cuadrado. Mida el espacio donde se instalara la granja vertical. Puede ser una habitacion interior, un

almacén, un invernadero modificado o incluso un contenedor reconvertido.

> Boceto del Disefio: dibuja un boceto simple del disefio de la granja, muestra el &rea disponible,

mostrando las ubicaciones de los estantes de cultivo, donde se colocaran los estantes, la iluminacion y
los sistemas de riego. Deja espacio en el disefio para el cuarto hidropdnico y también un espacio para

preparar y empacar los alimentos producidos.
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> Selecciona los Materiales: elige materiales duraderos para la estructura del estante de crecimiento,

como acero inoxidable, aluminio o PVC de grado alimenticio.

> Agricultura en Ambiente Controlado (CEA): mantén condiciones Optimas de crecimiento de

plantas, incluyendo temperatura, humedad, luz y suministro de nutrientes.

> Optimizacion de Recursos: usa eficientemente el agua, la energia y los nutrientes, minimizando el

desperdicio y el impacto ambiental.

Detalles Especificos a Considerar en el Diseno de la Granja

Vertical

1. Entendiendo el Concepto de Granja Vertical

Antes de sumergirnos en el disefio, es crucial comprender qué es una granja vertical y por qué se
diferencia de la agricultura tradicional. Una granja vertical es un método de produccion de cultivos en
niveles apiladas verticalmente, a menudo en un ambiente interior, utilizando la agricultura en ambiente
controlado (CEA). Los aspectos clave de la agricultura vertical incluyen la optimizacion del espacio, el
control de las condiciones ambientales (luz, temperatura, humedad) y el uso de técnicas de cultivo sin
suelo como la hidroponia y la aeroponia. Esto permite una produccion durante todo el afio con un uso

reducido de agua, sin suelo y con potencial de integracion en entornos urbanos.
2. Seleccion del Sitio y Requisitos de Espacio

El primer paso practico para disefiar una granja vertical es seleccionar la ubicacién adCAada. Una granja
vertical se puede construir en varios espacios, como almacenes, edificios reutilizados o invernaderos
modificados. El espacio debe ser lo suficientemente grande como para acomodar multiples niveles
verticales de cultivos, teniendo en cuenta los equipos como la iluminacion, el riego y los sistemas de
ventilacién. El sitio elegido también debe tener acceso a los servicios basicos, como el agua y la

electricidad, ya que son fundamentales para el funcionamiento de la granja.

3. Disefno Estructural: Planificacion del Diseio
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El disefio de la granja vertical es esencial para maximizar la productividad. El disefio estructural
comienza determinando como se dispondrén los estantes o torres de cultivo. Para los principiantes, el
disefio mas comun utiliza estanterias modulares o bastidores de cultivo para apilar cultivos
verticalmente, lo que aumenta la cantidad de plantas que se pueden cultivar en un espacio reducido. La
cantidad de niveles depende de la altura del espacio y del cultivo que se esté cultivando, ya que las
plantas necesitaran suficiente espacio para prosperar. A menudo se utilizan estantes ajustables para
acomodar plantas de diferentes tamafios. El disefio también debe garantizar suficiente espacio para que
los trabajadores se muevan entre los estantes para realizar tareas de mantenimiento, monitoreo y
cosecha. El uso de estantes de cultivo modulares ya disponible en el mercado es la mejor opcion para

comenzar una granja vertical.

4. Eleccion del Sistema de Cultivo

S Existen tres tipos principales de sistemas de

cultivo sin suelo que se utilizan en granjas
verticales:  hidroponia,  aeroponia y
acuaponia. Cada sistema requiere diferentes
consideraciones de disefio. En este manual,
analizaremos solo dos: hidroponia vy
aeroponia. Hay otro manual dedicado

exclusivamente a la acuaponia.

e Hidroponia: las plantas se cultivan en una solucion de agua rica en nutrientes, apoyadas por un medio
de cultivo como lana de roca o cubos oasis. Este sistema es relativamente sencillo de instalar y es ideal

para principiantes.

e Aeroponia: Este sistema rocia las raices de las plantas con una solucién nutritiva, utilizando menos

agua que la hidroponia, pero requiriendo un control ambiental mas preciso.

e Acuaponia: Una combinacién de piscicultura e hidroponia, donde los desechos de los peces
proporcionan nutrientes para las plantas. Este sistema requiere espacio adicional para las peceras e
implica el manejo de la vida vegetal y acuatica. Es un sistema tecnolégicamente mas avanzado y

requiere conocimientos especializados.
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La eleccion del sistema adecuado depende de los cultivos que se cultiven, el espacio disponible y el

nivel de experiencia.

5. Diseno de iluminacion

6. Riego y Gestion del Agua

La iluminacion es un componente fundamental en la
agricultura vertical, ya que reemplaza la luz solar natural
en los sistemas de interior. Las luces LED se utilizan
comunmente debido a su eficiencia energética y su
capacidad para proporcionar el espectro completo de luz
necesario para la fotosintesis. El disefio debe considerar
la ubicacidn de las luces para cada nivel de cultivos para
garantizar una distribucion uniforme de la luz. Los
diferentes cultivos tienen diferentes requisitos de luz, por
lo que laintensidad y el espectro de la luz deben ajustarse
en funcion de la etapa de crecimiento de las plantas. Un
fabricante de luces puede proporcionar detalles sobre el
tipo de luz que necesita en funcién de los cultivos que va

a producir.

La gestidn del agua es otra parte clave del disefio de la granja vertical. En los sistemas hidroponicos y

aeropdnicos, se necesita un sistema de suministro de agua para hacer circular la solucién nutritiva a las

plantas. Este sistema a menudo incluye bombas de agua, reservorios y tuberias o rociadores. El disefio

debe garantizar que el agua se suministre de manera eficiente a todas las plantas, al tiempo que permite

el reciclaje y un desperdicio minimo. Un sistema de riego bien disefiado también controlara la calidad

del agua y los niveles de nutrientes para garantizar un crecimiento éptimo de las plantas.

7. Control Climatico y Ventilacion

El control climatico es esencial para mantener un ambiente estable dentro de la granja vertical. La

temperatura, la humedad y la circulacion del aire deben controlarse cuidadosamente y ajustarse para
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satisfacer las necesidades especificas de los cultivos que se produzcan. Los sistemas HVAC
(calefaccion, ventilacion y aire acondicionado) o deshumidificadores se utilizan a menudo para regular
la temperatura y la humedad. Una ventilacién adCAada es importante para garantizar un suministro

constante de aire fresco y evitar la acumulacion de calor y humedad.

8. Sistemas de Automatizacion y Monitoreo

La automatizacion puede simplificar la gestion de la granja, especialmente para principiantes. Los
sistemas automatizados pueden controlar la iluminacién, el riego y los ajustes climaticos, lo que
garantiza que la granja funcione de manera eficiente sin una entrada manual constante. Los sensores y
los sistemas basados en datos pueden monitorear las condiciones ambientales, la salud de las plantas y
el uso de los recursos, lo que proporciona una retroalimentacion valiosa para optimizar el rendimiento
de la granja. Los sistemas automatizados son especialmente beneficiosos en granjas verticales a gran
escala, pero también pueden ser Gtiles en operaciones mas pequefias para mejorar la productividad y
reducir los costos laborales.

9. Suministro de Energia y Consideraciones Energéticas

Las
granjas verticales pueden consumir cantidades significativas de energia, en particular para los sistemas
de iluminacion y control climatico. Es importante planificar un suministro de energia confiable y
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eficiente, que puede incluir la integracion de fuentes de energia renovables como paneles solares. La
gestion del consumo de energia a través de sistemas y tecnologias eficientes puede ayudar a reducir los

costos operativos y mejorar la sostenibilidad.

10. Seleccion de Cultivos y Planificacion del Disefio

La eleccion de los cultivos adecuados es un paso de disefio importante. Algunos cultivos, como las
verduras de hoja (lechuga, col rizada, espinaca, etc.) y las hierbas aromaticas (albahaca, menta, etc.),
son adecuados para la agricultura vertical debido a su tamafio compacto, crecimiento rapido y alto valor.
Los cultivos frutales, como los tomates o las fresas, también se pueden cultivar, pero pueden requerir
mas espacio y apoyo especializado. Al disefiar la granja, es importante planificar la rotacion de cultivos
y los ciclos de produccidn para garantizar rendimientos constantes y evitar sobrecargar los recursos de

la granja.

Resumen

Para alguien sin conocimientos previos de agricultura vertical, disefiar una granja vertical puede parecer
abrumador, pero se vuelve manejable con un enfoque paso a paso. El proceso de disefio comienza con
la comprension del concepto de agricultura vertical y la seleccion del sitio adecuado, seguido de la
planificacion del disefio, la eleccion del sistema de cultivo y la integracion de componentes clave como
iluminacién, riego, control del clima y automatizacion. Siguiendo estos pasos, incluso un principiante
puede disefiar una granja vertical funcional y eficiente que maximice el espacio y la productividad y

minimice el impacto ambiental.

También puede contratar consultores especializados para desarrollar un plan integral y disefiar la granja

vertical, ya sean secciones especificas de la granja vertical o una operacion completa llave en mano.



Equipos y Materiales Esenciales Para la

Granja Vertical

Objetivo

Seleccionar el sistema de cultivo vertical mas adecuado en
funcion de sus necesidades, recursos y objetivos especificos.
Esta seccion lo guiara a través del proceso de toma de
decisiones detallando los diferentes tipos de equipos y
sistemas de cultivo vertical, sus ventajas y desventajas, y le
proporcionard los pasos para obtener conocimientos
practicos. Una granja vertical eficiente requiere la integracion
de wvarios equipos Yy materiales para garantizar la

productividad, la gestion de los recursos y la sostenibilidad.

1. Componentes Estructurales y Estanterias de Cultivo

La estructura fisica de una granja vertical se construye sobre estanterias de cultivo modulares o fijas,
gue pueden acomodar maltiples niveles de cultivos:
e Estanterias de cultivo modulares: Estanterias apilables y ajustables disefiadas para maximizar
el espacio.

e Enrejados o sistemas de soporte de plantas: Para sostener plantas trepadoras o cultivos que
requieren crecimiento vertical, como el tomate.

e Estanterias moviles: Sistemas que permiten un facil acceso a las plantas, generalmente sobre
rieles o rieles.

e Sistemas de estanterias: Para organizar equipos, semillas y herramientas.
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2. Sistemas de Cultivo
Sistemas Hidropdnicos

Los sistemas hidropdnicos son uno de los métodos sin suelo mas utilizados en la agricultura vertical,

donde las plantas se cultivan en una solucion de agua rica en nutrientes. El equipo necesario incluye:

e Estantes de Cultivo: La estructura que sostiene las bandejas o canales de cultivo.

e Bandejas o Canales de Cultivo: Donde se colocan las plantas para crecer en la solucién n
nutritiva.

e Tanques de Deposito: Para contener la solucion nutritiva que se distribuira a las plantas.

e Bombas de Agua: Para entregar la solucién nutritiva a las bandejas de cultivo y las raices de
las plantas.

e Bombas de Aire: Uno de los muchos métodos para oxigenar el agua en el reservorio.

e Medios de Cultivo: Como lana de roca, cubo oasis y otros que se utilizan para sostener las
raices de las plantas.

Sistemas Aeroponicos

En un sistema aeroponico, las plantas estan suspendidas en el aire y sus raices se rocian con una solucion

nutritiva. El equipo incluye:

e Torres aeroponicas o camaras de nebulizacion: donde se suspenden las plantas.
e Bombas de agua de alta presion: para suministrar una niebla rica en nutrientes a las raices.

e Boquillas nebulizadoras: boquillas especializadas que atomizan la solucion nutritiva en particulas
finas de niebla para que las raices las absorban.
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3. Sistemas de Iluminacion

En las granjas verticales, la luz solar natural se reemplaza por iluminacion artificial, principalmente
sistemas LED, que proporcionan el espectro de luz necesario para la fotosintesis. El equipo de

iluminacién esencial incluye:

e Luces de cultivo LED: disefiadas para emitir longitudes de onda de luz especificas, incluidos los
espectros azul y rojo, para promover el crecimiento de las plantas.

e Rieles o paneles de luz: para colocar las luces de manera uniforme en varios niveles.

e Temporizadores y controladores de luz: para automatizar el ciclo de encendido/apagado y ajustar

la intensidad de la luz segun las etapas de crecimiento de la planta.

4. Sistemas de Control Climatico

Mantener el entorno adecuado para el crecimiento de las plantas es crucial, y para ello se necesitan

varios equipos de control climatico:

e Sistemas de Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC): para regular la temperatura,
la humedad y la circulacion del aire.

e Deshumidificadores: para controlar el exceso de humedad en el aire, evitando el moho y los hongos.

e Sistemas de Inyeccion de CO.: para mejorar la fotosintesis proporcionando diéxido de carbono
suplementario.

e Termostatos e Higrometros: para monitorear y controlar los niveles de temperatura y humedad.

5. Sistemas de riego y gestion del agua

El agua es un rCArso fundamental en la agricultura vertical, y los sistemas de riego adecuados

garantizan un uso eficiente:
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e Bombas de Riego: para suministrar agua a través del sistema hidroponico a las plantas.

e Sistemas de Riego por Goteo: suministran agua y nutrientes directamente a las raices de las plantas
con un desperdicio minimo.

e Sistemas de Monitoreo Automatico del Agua: para rastrear el uso del agua, los niveles de pH, la
temperatura y la concentracion de nutrientes (CE).

e Sistemas de Reciclaje de Agua: para recuperar y reutilizar el agua, reduciendo el consumo general.

e Sistemas de Osmosis Inversa y de Filtrado: la filtracion adecuada del agua es importante para
proporcionar agua de alta calidad a las plantas.

6. Sistemas de Gestion de Nutrientes

Las plantas requieren nutrientes esenciales, que se suministran a través del agua en sistemas sin suelo.
El equipo clave incluye:
e Tanques y Depositos de Nutrientes: para almacenar y mezclar la solucion de nutrientes.

e Sistemas de Dosificacion de Nutrientes: sistemas automatizados que afiaden las cantidades correctas
de nutrientes al agua.

e Medidores de pH y CE (Conductividad Eléctrica): para controlar y ajustar los niveles de nutrientes
en el agua.

7. Sistemas de Automatizacion y Monitoreo

La automatizacién optimiza las operaciones y reduce los costos de mano de obra. Los siguientes equipos

se pueden utilizar para monitorear y administrar las actividades agricolas:

e Sistemas de Control Ambiental: sistemas automatizados que administran la iluminacién, el riego y

los ajustes climaticos en funcion de datos en tiempo real.

e Sensores de Salud de las Plantas: sensores que monitorean las tasas de crecimiento, los niveles de

humedad y la salud general de las plantas.
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e Camaras y Sistemas de Monitoreo con Inteligencia Artificial: para detectar problemas

como enfermedades o deficiencias de nutrientes de manera temprana.

e Controladores Inteligentes: sistemas centralizados que automatizan varios procesos agricolas,

incluidos el riego, la iluminacion y el control del clima.

8. Suministro de Energia y Administracion de la Energia
La administracién de la energia es crucial para operar una granja vertical de manera eficiente. El equipo incluye:

e Generadores de respaldo: para garantizar un funcionamiento ininterrumpido en caso de cortes de
energia.

e Paneles solares o fuentes de energia renovables: para reducir los costos de energia y mejorar la
sostenibilidad.

e Transformadores energéticamente eficientes: para administrar la distribucion de energia para
iluminacion, bombas y sistemas de control climético.

9. Herramientas para el Manejo de Plagas y Enfermedades

En un ambiente herméticamente cerrado y controlado en la granja vertical, el manejo de plagas y enfermedades

se vuelve mas preventivo que reactivo. Las herramientas clave incluyen:

e Cortinas de aire: cada vez que se abre una puerta para ingresar o salir del area de cultivo, la cortina de aire se
enciende automaticamente y ayuda a evitar que las plagas y las esporas de patdgenos ingresen a la granja.

e Redes y barreras para insectos: para evitar que las plagas ingresen a la granja.

e Sistemas de manejo integrado de plagas (MIP): métodos de control no quimicos, como agentes de control
bioldgico o trampas de feromonas.

e Sistemas de filtracion de aire: para mantener los contaminantes como las esporas de moho o las bacterias

fuera del entorno de cultivo.
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10. Equipos de Cosecha y Empaque

Para garantizar una cosecha y distribucion eficientes de los cultivos, se necesitan herramientas
especializadas para las operaciones agricolas grandes. Para las granjas mas pequefias, se puede lograr

lo mismo con mano de obra calificada:

e Sistemas de Cosecha Automatizados: maquinas que pueden cosechar cultivos como

verduras de hoja o hierbas sin dafarlos.

e Equipos de Clasificacion y Segregacion: para clasificar los productos en funcién del tamafio,

la calidad o la madurez.

e Sistemas de Empaqgue: maquinas que empacan los productos en envases o bolsas herméticos,

lo que garantiza la frescura y reduce la contaminacion.

e Sistema de Refrigeracion: almacenamiento refrigerado para mantener el producto a la
temperatura adecuada antes de su distribucién. En las granjas verticales de gran tamafio se utiliza
una unidad de almacenamiento en frio de gran tamafio. Para las granjas méas pequefias se pueden

utilizar uno o varios refrigeradores industriales.

Seleccionar el equipo y los materiales adecuados es crucial para construir una granja vertical funcional
y eficiente. Si tiene en cuenta sus necesidades especificas (como el tipo de cultivo, el tamafio de la
granja y los recursos disponibles), puede elegir los sistemas mas apropiados. Cada equipo, desde los
sistemas de cultivo hasta la automatizacion y la iluminacion, desemperfia un papel en la maximizacion
de la productividad y la minimizacién del uso de recursos. Comprender las ventajas y limitaciones de
cada sistema es clave para tomar decisiones informadas y establecer una operacion de cultivo vertical

exitosa.

La lista anterior cubre los sistemas y equipos esenciales necesarios para gestionar una granja vertical

exitosa de todos los tamafios y propositos. Sin embargo, dependiendo de los objetivos especificos de la
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granja y su tamafio, existen algunos equipos, sistemas y consideraciones adicionales que pueden ser

importantes para incluir en la granja vertical.
1. Sistemas de Gestion de Residuos

Gestionar los residuos de manera eficiente es crucial en una granja vertical, especialmente en
operaciones comerciales de mayor tamafio. Un sistema de gestion de residuos adecuado implicaria el
compostaje, el reciclaje de material vegetal o el procesamiento de residuos organicos para su
reutilizacion como biofertilizante. Estos sistemas contribuyen a la sostenibilidad y la huella ambiental

de la granja.
2. Andlisis de Datos y Software de Gestion de Granjas

Las granjas verticales avanzadas a menudo incorporan plataformas de software que rastrean todos los
aspectos de las operaciones de la granja. Estas plataformas recopilan datos de sensores y sistemas de
monitoreo, lo que proporciona informacién sobre la productividad, el uso de recursos y las condiciones

ambientales.
3. Almacenamiento en Frio y Manejo Poscosecha

Para las granjas que producen grandes cantidades de cultivos, el manejo poscosecha y los sistemas de
almacenamiento en frio son fundamentales. Analizar el uso de unidades de refrigeracion, camaras
frigorificas y técnicas de envasado adCAadas para preservar la frescura de los productos después de la
cosecha es esencial, especialmente si los cultivos deben transportarse a mercados o puntos de venta

minorista.
4. Sistemas de Purificacion y Tratamiento de Agua

Dependiendo de la fuente de agua, para las granjas verticales de gran tamafio puede ser necesario un
sistema de purificacion o filtracién industrial para garantizar que el agua utilizada en sistemas de riego
o hidroponicos esté libre de contaminantes. Para las granjas que utilizan agua de lluvia o agua reciclada,

se pueden utilizar sistemas de filtracion que limpien y esterilicen el agua antes de su uso.
5. Protocolos de Bioseguridad

Para proteger la granja de amenazas externas como plagas, enfermedades o contaminantes, se deben

incluir protocolos de bioseguridad. Esto puede implicar estaciones de descontaminacion, bafios de pies
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y précticas estrictas de higiene para los trabajadores que ingresan a la granja. Es particularmente
importante en entornos altamente controlados como las granjas verticales donde una plaga o enfermedad

puede propagarse rapidamente.
6. Sistemas de Respaldo y Redundancia

Los sistemas de respaldo, como las redundancias de energia o el almacenamiento de agua adicional, son
importantes para garantizar una operacion interrumpida. Los cortes de energia o las fallas del equipo
pueden causar dafios significativos a los cultivos, por lo que tener sistemas implementados que brinden

respaldo inmediato es clave para la gestion de riesgos.

7. Area de Investigacion y Desarrollo (1+D)

_ ‘1 Algunas granjas verticales grandes incorporan un
i espacio especificamente para 1+D, donde se
pueden probar nuevos cultivos, tecnologias o
técnicas de cultivo. Incluir una seccion sobre como
disefiar y equipar un espacio de I+D para la
innovacion continua podria ser Gtil para las granjas
que planean experimentar con nuevos métodos y

cultivos.

Estos sistemas adicionales pueden ayudar a
garantizar que la granja vertical funcione de
manera fluida y sostenible, minimizando al mismo

\ tiempo los riesgos y optimizando el rendimiento.



Uso de la Unidad de Control Ambiental en la

Granja Vertical

La unidad de control ambiental (CA) en una granja vertical desempefia un papel crucial en la gestion
del clima interno para crear condiciones optimas de crecimiento para las plantas. Esta unidad integra
varios sistemas para monitorear y regular parametros ambientales como temperatura, humedad, niveles
de CO2, intensidad de la luz y circulacion del aire. Comprender como funciona una CA'y sus beneficios

puede mejorar significativamente la eficiencia y la productividad de una operacién de cultivo vertical.

Conocimiento General de la Unidad de Control Ambiental (CA)

Proposito y funcion: El propdsito principal de la unidad de control ambiental es mantener un entorno
estable y controlado que favorezca el crecimiento saludable de las plantas. Al gestionar con precision
las condiciones ambientales, la CA ayuda a optimizar el desarrollo de las plantas, aumentar los
rendimientos y reducir el desperdicio de recursos. Automatiza muchos aspectos de la gestién ambiental,
lo que permite condiciones constantes y confiables independientemente de los cambios climéaticos

externos.

Componentes y Equipos Controlados por la CA:

1. Control Climético:

e Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC): La CA regula la temperatura y la humedad
través de sistemas HVAC. Esto incluye sistemas de

calefaccién para condiciones de frio, sistemas de

refrigeracion para calor y sistemas de ventilacion para

controlar el flujo de aire y los niveles de humedad.
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e Humidificadores/deshumidificadores: estos dispositivos ajustan los niveles de humedad en el aire
para mantener una humedad 6ptima para el crecimiento de las plantas. Los humidificadores agregan

humedad, mientras que los deshumidificadores eliminan el exceso de humedad.

e Termostatos y humidistatos: instrumentos que monitorean y controlan los niveles de temperatura y

humedad, respectivamente, asegurdndose de que permanezcan dentro de los rangos deseados.

2. Control de lluminacion:

e Luces LED de crecimiento: la CA

~

administra la intensidad, la duracion y el

/

espectro de la iluminacion artificial. Esto
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e Temporizadores y atenuadores de luz:

G estos dispositivos ayudan a automatizar los

ciclos de luz y ajustar la intensidad de la luz segun los requisitos de la planta y las etapas de crecimiento.

3. Regulador de CO2:

e Inyectores de CO2: estos sistemas agregan dioxido de carbono al ambiente para mejorar la
fotosintesis y las tasas de crecimiento de las plantas. La CA controla los niveles de CO2 en

funcion de las necesidades de la planta y las etapas de crecimiento.

e Monitores de CO2: sensores que miden la concentracion de dioxido de carbono en el aire, lo

que permite que la CA ajuste las tasas de inyeccion en consecuencia.



4. Circulacién del Aire:

e Ventiladores y Sopladores de Aire: estos componentes garantizan una distribucion uniforme
del aire y evitan el estancamiento. La circulacion adecuada del aire ayuda a que el CO2 circule
de manera uniforme por las plantas, fortalece los tallos de las plantas, previene el moho y mejora

la absorcion de nutrientes.

e Purificadores de Aire: dispositivos que filtran los contaminantes y las particulas del aire,

manteniendo un entorno limpio para la salud de las plantas.
5. Sistemas de Riego:

e Temporizadores y controladores de riego: administran la frecuencia y la cantidad de agua
suministrada a las plantas, lo que garantiza una hidratacion constante sin riego excesivo o0

insuficiente.

e Gestion de la Solucion de Nutrientes: controla el suministro de agua rica en nutrientes a las

plantas, ajustando las concentraciones segun sea necesario.

Operacion y Beneficios de la Unidad de Control Ambiental
Operacion:

La UCA opera a través de un sistema de control centralizado que integra varios sensores y actuadores
para monitorear continuamente las condiciones ambientales. Los datos de los sensores se procesan en
tiempo real y se realizan ajustes automaticamente para mantener las condiciones éptimas. La CA a
menudo se puede controlar de forma remota a través de una computadora o aplicaciones mdviles, lo

que permite una gestion flexible y conveniente.
Beneficios:

1. Condiciones de crecimiento constantes:
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Al mantener condiciones estables de temperatura, humedad y luz, la CA garantiza que las plantas
crezcan de manera constante y alcancen su maximo potencial, lo que genera una calidad de

cultivo uniforme y mayores rendimientos.

2. Eficiencia de recursos:

La CA optimiza el uso de agua, nutrientes y energia al ajustar los sistemas en funcién de datos
en tiempo real. Esto reduce el desperdicio y disminuye los costos operativos, lo que hace que la

granja vertical sea mas sustentable.

3. Mejor salud de las plantas:

Un control ambiental adecuado minimiza el estrés y previene las condiciones que pueden
provocar enfermedades o plagas en las plantas. Esto da como resultado plantas mas saludables

y reduce la necesidad de intervenciones quimicas.

4. Mayor productividad:

Al optimizar las condiciones de crecimiento y reducir la variabilidad, la CA mejora las tasas de
crecimiento y los rendimientos de las plantas. Esto permite una produccién mas eficiente y

tiempos de respuesta mas rapidos.

5. Monitoreo y control remotos:

Muchas CA modernas ofrecen acceso remoto, lo que permite a los operadores monitorear y
ajustar las condiciones desde cualquier lugar. Esta flexibilidad mejora la eficiencia de la gestion

y la capacidad de respuesta a los problemas.
6. Integracion con otros sistemas:

La CA se puede integrar con otros sistemas de gestion agricola, como plataformas de anélisis de
datos y herramientas de modelado predictivo, para proporcionar informacion integral y mejorar

la toma de decisiones.




Seccion Tres

Tipos de Sistemas
Hidroponicos Utilizados
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Tipos de Sistemas Hidroponicos Utilizados en la Agricultura Vertical

En la agricultura vertical, los sistemas
hidroponicos se utilizan ampliamente
debido a su capacidad para cultivar
cultivos de manera eficiente sin tierra. La
hidroponia permite un control preciso del
= agua, los nutrientes y los factores
ambientales, lo que conduce a un
crecimiento mas rapido, mayores
Y rendimientos y un uso mas sostenible de
los recursos. A continuacion, se incluye
una descripcion detallada de los
principales tipos de sistemas hidroponicos

utilizados en la agricultura vertical,

incluidas sus ventajas, desventajas y culti

vos ideales para cada sistema.

1. Técnica de pelicula de nutrientes (NFT)

Descripcion:

La técnica de pelicula de nutrientes implica una
pelicula delgada de agua rica en nutrientes que
fluye sobre las raices de las plantas, que

generalmente se colocan en canales o canaletas.
Las raices de las plantas estan suspendidas y solo

pR—— i entran en contacto con la solucion nutritiva que

fluye, lo que permite el acceso al oxigeno.



Ventajas:

e  Muy eficiente en el uso del agua, ya que la solucion nutritiva se recircula.
o Ideal para plantas livianas, ya que el sistema admite cultivos de raices poco profundas.

o Facil de instalar y mantener, con un uso minimo del medio de cultivo.
Desventajas:

e Vulnerable a fallas del sistema; si se interrumpe el flujo de agua, las plantas pueden secarse rapidamente.
o No es adecuado para cultivos grandes, pesados o de raices profundas, ya que pueden bloquear el flujo de
agua.

e Requiere un control cuidadoso del pH y los niveles de nutrientes.
Cultivos méas Adecuados:

Las verduras de hoja verde (lechuga, espinaca, rdcula), las hierbas aromatica (albahaca, cilantro) y los cultivos
de frutas pequefias como las fresas son adecuados para los sistemas NFT debido a sus sistemas de raices poco
profundos y ciclos de crecimiento réapidos.

2. Cultivo en aguas Profundas (DWC)

Descripcion:

o ) En el cultivo en aguas profundas, las raices de las plantas
\p A 3 =AY
SR - A L vakd n -z -
P %\ AL e se sumergen completamente en una solucion rica en
A N e e . . .
AT e S 8 A nutrientes, mientras que las plantas se mantienen en su

lugar mediante balsas flotantes, o una bandeja con

macetas. Una bomba de aire proporciona oxigeno al agua,

|

lo que evita que las raices se encharquen.
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Ventajas:

e Fécil de instalar, con menos partes moviles en comparacion con otros sistemas.

e El agua altamente oxigenada promueve el rapido crecimiento de las raices y la absorcion de
nutrientes.

e Adecuado para plantas méas grandes debido al fuerte soporte de raices que proporciona el

depdsito de agua profunda.
Desventajas:

e Latemperatura del agua debe controlarse cuidadosamente, ya que las altas temperaturas pueden
reducir los niveles de oxigeno y dafar las plantas.
e Requiere mantenimiento regular para evitar la acumulacion de algas en el agua.

¢ Silabomba de aire falla, las plantas pueden asfixiarse debido a la falta de oxigeno.
Cultivos més Adecuados:

Las plantas de frutos grandes como tomates, pepinos y pimientos, asi como las verduras de hoja verde
como la col rizada y la lechuga, prosperan en los sistemas DWC debido al abundante oxigeno y

nutrientes disponibles para sus raices.
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3. Flujo y Reflujo (Inundacion y Drenaje)

Descripcion:

Ebb And Flow

En un sistema de flujo y reflujo, el &rea de cultivo se inunda
periddicamente con una solucion nutritiva, que luego se

drena hacia un depdsito. Este ciclo garantiza que las raices

estén expuestas tanto al agua como al aire, lo que promueve
\ Nutrient Solution Timer yn crecimiento saludable.

Water Pump

Ventajas:

e Sistema flexible que puede adaptarse a una amplia variedad de plantas y medios de cultivo.
e Fomenta un fuerte crecimiento de las raices alternando entre periodos humedos y secos.

e Requiere relativamente poco mantenimiento una vez que se automatiza el ciclo de inundacién.
Desventajas:

e Requiere mas medio de cultivo en comparacion con otros sistemas hidroponicos.

e Vulnerable a fallas mecéanicas; si la bomba o el temporizador funcionan mal, las plantas pueden
sufrir un secado excesivo 0 anegamiento.

e La acumulacion de sal puede ocurrir con el tiempo, lo que requiere una limpieza regular del

medio de cultivo.
Cultivos méas Adecuados:

Ideal para cultivos mas grandes como tomates y pimientos, asi como verduras de hoja y hierbas
aromatica. Buen uso para el crecimiento de plantones. También se pueden cultivar cultivos de raices

como los rabanos, siempre que se utilice un medio de cultivo adecuado.
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4. Sistema de Goteo

Descripcion:

En un sistema de goteo, la solucidn nutritiva se suministra directamente a la base de cada planta a través
de pequefios tubos o emisores, que gotean lentamente la solucion en el medio de cultivo. El exceso de

solucidn se recircula o se drena, segun el disefio del sistema.
Ventajas:

e Proporciona un control preciso sobre la cantidad de nutrientes y agua suministrada a cada
planta.

e Adecuado para una amplia variedad de cultivos, desde verduras de hoja hasta plantas frutales.

e Se puede adaptar a operaciones agricolas verticales pequefias y grandes.

Desventajas:

e Los emisores pueden obstruirse con el tiempo, especialmente si la solucién nutritiva contiene
sedimentos.
e Requiere un control y mantenimiento frCAentes para garantizar una distribucion uniforme de

los nutrientes.



e Los costos iniciales de instalacion pueden ser altos debido a la cantidad de componentes

necesarios.
Cultivos méas Adecuados:

Las plantas que dan fruto, como los tomates, los pepinos, los pimientos y las fresas, crecen
particularmente bien en sistemas de goteo. Las verduras de hoja y las hierbas también prosperan, ya que
el sistema permite un control preciso del agua y los nutrientes, pero existen mejores sistemas para las

verduras de hoja y las hierbas.

5. Aeroponia (se incluye porque técnicamente es hidropdnica, aunque utiliza nebulizacion)
Descripcion:

En un sistema aeroponico, las raices de las plantas se suspenden en el aire y se rocian periddicamente
con una fina pulverizacion de solucién nutritiva. Las raices nunca se sumergen en el agua, lo que permite

una oxigenacion maxima y al mismo tiempo proporciona nutrientes esenciales.
Ventajas:

e Maximiza la exposicion de las raices al oxigeno, lo que promueve un crecimiento
extremadamente rapido.
e Utiliza menos agua que cualquier otro sistema hidroponico, lo que lo hace muy eficiente.

e Adecuado para cultivar una amplia variedad de cultivos debido a la flexibilidad en el disefio.
Desventajas:

e Muy técnico y requiere un control regular para garantizar que los atomizadores no se obstruyan.
e Costoso de instalar y mantener debido al equipo avanzado requerido.

e Sise interrumpe el ciclo de nebulizacién, las plantas pueden secarse muy rapidamente.

Cultivos mas adecuados:
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Las verduras de hoja verde (lechuga, col rizada, espinaca), las hierbas aromaticas (albahaca, mentas,
etc.) y las fresas prosperan en sistemas aeroponicos. Es particularmente adecuado para plantas de

crecimiento rapido que se benefician de una alta exposicién al oxigeno.

6. Sistema Dutch Bucket (Bato Buckets)

Descripcion:

El sistema Dutch Bucket utiliza baldes individuales llenos

g de un medio de cultivo como perlita o fibra de coco, donde
P2 / se cultiva cada planta. Se suministra una solucidn nutritiva

a través de una linea de goteo y el exceso se drena y recircula.
Ventajas:

e Adecuado para plantas grandes y pesadas como tomates, pimientos y pepinos, que requieren un
fuerte soporte de raices.
e Facil de escalar para operaciones pequefias y grandes.

e Recircula los nutrientes, lo que reduce el desperdicio y mejora la eficiencia del agua.
Desventajas:

e Requiere una gran cantidad de medio de cultivo, lo que aumenta los costos iniciales de
instalacion.

e Los baldes deben limpiarse regularmente para evitar la acumulacion de sal o la obstruccion de
nutrientes.

e Puede ocupar mas espacio en comparacion con otros sistemas hidroponicos.



Cultivos méas Adecuados:

Los tomates, pepinos, pimientos y berenjenas son ideales para el sistema Dutch Bucket, ya que requieren

un fuerte soporte de raices y se benefician de la flexibilidad del sistema.

Resumen

Cada sistema hidropénico ofrece ventajas y
desventajas Unicas, lo que los hace adecuados
para diferentes tipos de cultivos y entornos
agricolas. Para la agricultura vertical, la
seleccion del sistema adecuado depende de los
cultivos que planea cultivar, el espacio

disponible y los recursos que tiene para la

instalacion y el mantenimiento. Los sistemas
como NFT y Aeroponia son ideales para cultivos livianos de crecimiento rapido como verduras de hoja
y hierbas aromaéticas, mientras que DWC y Dutch Buckets son mas adecuados para plantas mas grandes
y fructiferas. Comprender estos sistemas y sus usos especificos lo ayudara a disefiar una granja vertical

eficiente y productiva adaptada a sus objetivos.
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Seccion Cuatro

Uso Eficiente de los
Recursos en la Agricultura

Vertical
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La gestion eficiente de los recursos es crucial para optimizar el rendimiento y la sostenibilidad de una
granja vertical. El uso adecuado de los recursos no solo mejora la productividad, sino que también
minimiza los costos y el impacto ambiental. Esta seccidn describe estrategias para el uso eficiente de

los recursos en la agricultura vertical, incluidos el agua, la energia, los nutrientes y el espacio.

Explorar los componentes clave: luces LED

En laagricultura vertical, el espectro de luz
juega un papel crucial en el crecimiento de
las plantas, ya que afecta directamente la
fotosintesis, la floracion y la salud general

de los cultivos. Los sistemas de
iluminaciéon LED, que se utilizan
comunmente en las granjas verticales,
estan disefiados para emitir longitudes de

onda de luz especificas que satisfacen las

necesidades Unicas de las plantas en

.
A\ ="~

diferentes etapas de crecimiento. La luz azul (400-500 nm) promueve el crecimiento vegetativo,

mientras que la luz roja (600-700 nm) favorece la floracion y la fructificacion. Un equilibrio de ambos
espectros puede optimizar las tasas de crecimiento y los rendimientos. La eficiencia energética es otro
factor importante, ya que la iluminacién puede representar una gran parte de los costos operativos en la
agricultura vertical. Los sistemas LED avanzados estan disefiados para ser energéticamente eficientes,
utilizando menos energia y proporcionando la intensidad y el espectro de luz necesarios para un
crecimiento optimo de las plantas. Al ajustar el espectro y la intensidad de la luz en funcién de las
necesidades de las plantas, las granjas verticales pueden reducir el consumo de energia, aumentar la
eficiencia y crear un sistema agricola mas sostenible.
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Los micromoles (umol) son una medida que se utiliza en los sistemas de iluminacién de las granjas
verticales para cuantificar la cantidad de luz disponible para la fotosintesis. En concreto, esta medida se
refiere a la cantidad de fotones en el rango de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), que incluye
longitudes de onda entre 400 y 700 nanometros que las plantas utilizan para la fotosintesis. La unidad
que se utiliza habitualmente es umol/m?/s, que representa los micromoles de fotones que inciden en un

metro cuadrado de la cubierta vegetal por segundo.

En la agricultura vertical, conseguir el valor correcto de micromoles es esencial para optimizar el
crecimiento de las plantas, ya que las distintas plantas requieren distintas intensidades de luz segun su
especie, etapa de crecimiento y condiciones ambientales. Por ejemplo, las verduras de hoja pueden
prosperar con niveles de luz més bajos (alrededor de 150-300 umol/m?/s), mientras que las plantas que
dan fruto, como los tomates o los pimientos, pueden requerir intensidades mas altas (600-800
pumol/m?/s). Las granjas verticales suelen utilizar iluminacion LED para ofrecer una salida de pmol
precisa y constante, lo que permite controlar la intensidad de la luz y, al mismo tiempo, mantener la
eficiencia energética. Ajustar los niveles de luz en funcién de las necesidades de las plantas permite a

las granjas maximizar la fotosintesis sin desperdiciar energia.
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Estrategias para el uso Eficiente de los Recursos en la
Agricultura Vertical

1. Gestion del agua

donde sirve como medio para el suministro de

nutrientes. La gestion eficiente del agua garantiza que

4o las plantas reciban una hidratacion adecuada y

AR N S

minimiza el desperdicio.
Estrategias para el Uso Eficiente del Agua:

e Sistemas de recirculacion: la implementacién de sistemas de recirculacion de circuito cerrado
permite reutilizar el agua varias veces, lo que reduce el consumo general. La mayoria de los
sistemas hidropdnicos pueden disefiarse para que sean sistemas de recirculacion, como la técnica
de pelicula de nutrientes (NFT) y el cultivo en aguas profundas (DWC), que utilizan
inherentemente la recirculacion del agua.

e Monitoreo y control: utilice sensores para monitorear continuamente los niveles y la calidad
del agua, ajustando el flujo y la concentracion de nutrientes segun sea necesario. Esto ayuda a
prevenir el riego excesivo y garantiza una salud 6ptima de las plantas.

e Prevencion de fugas: inspeccione y mantenga regularmente los sistemas de suministro de agua

para evitar fugas y reducir la pérdida de agua.
Beneficios:

e Reduce el consumo y el desperdicio de agua.
e Minimiza los costos operativos asociados con el suministro de agua.

e Garantiza condiciones de crecimiento constante de las plantas.




2. Eficiencia energética

Importancia:

El consumo de energia es un factor significativo en las
operaciones agricolas verticales, en particular con la
iluminacién, el control del clima y otros sistemas
eléctricos. El uso eficiente de la energia puede reducir
significativamente los costos operativos y el impacto

ambiental.

Estrategias para el uso Eficiente de la Energia:

e lluminacion LED: utilice luces LED de cultivo de bajo consumo, que consumen menos energia
y tienen una vida atil més larga en comparacion con los sistemas de iluminacion tradicionales.
Adapte los espectros y la intensidad de la luz a las necesidades especificas de los cultivos.

e Control Climatico: implemente sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado de
bajo consumo con control preciso de la temperatura y la humedad. Utilice termostatos
programables y controladores de humedad para optimizar el uso de la energia.

e Fuentes de energia renovable: considere la posibilidad de integrar fuentes de energia
renovable, como paneles solares, para reducir la dependencia de la energia no renovable y

reducir los costos generales de energia.

Beneficios:

e Reduce el consumo y los costos de energia.
¢ Reduce la huella de carbono de la granja vertical.

e Mejora la sustentabilidad al incorporar energia renovable




3. Gestion de nutrientes

Importancia:

La gestion eficiente de los nutrientes garantiza que las
plantas reciban la cantidad adecuada de nutrientes sin
excesos, lo que puede generar desperdicios y mayores

costos.

Estrategias para el uso eficiente de nutrientes:

e Alimentacion de precision: utilice sistemas
automatizados de suministro de nutrientes que ajusten las concentraciones de nutrientes segun las
necesidades de las plantas en tiempo real y las etapas de crecimiento. Esto ayuda a prevenir la

fertilizacion excesiva y los desequilibrios de nutrientes.

e Recirculacion y filtracion: en los sistemas hidroponicos, recircule las soluciones de nutrientes y
utilice la filtracion para eliminar contaminantes y mantener el equilibrio de nutrientes. Esto reduce la

necesidad de cambios frecuentes de solucién.

e Monitoreo y analisis: pruebe regularmente los niveles de nutrientes y ajuste las formulaciones segun
sea necesario. Emplee sensores y herramientas analiticas para garantizar un suministro de nutrientes

preciso y eficiente.
Beneficios:

e Optimiza el uso de nutrientes, reduciendo el desperdicio y los costos.
e Promueve un crecimiento saludable de las plantas y mayores rendimientos.

¢ Minimiza el impacto ambiental al reducir la escorrentia y la lixiviacion.

4. Optimizacion del espacio
Importancia:

Maximizar el uso del espacio disponible es esencial en la agricultura vertical para lograr una alta
productividad y eficiencia en un éarea confinada.
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Estrategias para el uso eficiente del espacio:

e Apilamiento vertical: utilice sistemas de apilamiento vertical, como torres de cultivo y estanterias

multiniveles, para maximizar el uso del espacio vertical y aumentar la densidad de plantas.

e Diseiio modular: implemente sistemas de cultivo modulares que se puedan expandir o reconfigurar

facilmente segun las necesidades cambiantes y los tipos de cultivos.

e Planificacion de cultivos: planifique y rote los cultivos estratégicamente para garantizar que el
espacio se use de manera efectiva durante todo el ciclo de cultivo. Considere la altura y los patrones de

crecimiento de los cultivos al disefiar el disefio.
Beneficios:

e Aumenta el rendimiento de los cultivos por unidad de espacio.
e Mejora la eficiencia operativa al utilizar el espacio disponible de manera efectiva.

e Permite una mayor variedad de cultivos en el mismo espacio.

Si bien el agua, la energia, los nutrientes y el espacio son factores clave en la eficiencia de los recursos
en la agricultura vertical, existen aspectos adicionales que también desempefian un papel importante. A

continuacidn, se presentan otros factores importantes para tener en cuenta:

5. Gestion de la calidad del aire
Importancia:

Mantener una calidad 6ptima del aire es crucial para la salud de las plantas y un crecimiento eficiente.
El flujo de aire y la ventilacién adecuados ayudan a prevenir enfermedades y garantizan que las plantas

reciban suficiente didxido de carbono (CO2) para la fotosintesis.

Estrategias para la gestion eficiente de la calidad del aire:

o Sistemas de ventilacion: utilice ventiladores y sistemas de ventilacion para garantizar una circulacion

e intercambio de aire adecuados, lo que reduce la humedad y evita el moho y los hongos.
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e Enriquecimiento de CO2: implemente estrategias de enriquecimiento de CO2 para mejorar la
calidad del aire. Fomenta el crecimiento y la productividad de las plantas. Controla los niveles de CO2

para mantener concentraciones optimas.

e Filtracion de aire: utiliza filtros de aire para eliminar el polvo, las particulas y otros contaminantes

del aire, mejorando la salud de las plantas y reduciendo posibles problemas.
Beneficios:

e Promueve el crecimiento saludable de las plantas y reduce el riesgo de enfermedades.
e Mejora la eficiencia y la productividad general de la granja.

e Mejora la calidad del aire tanto para las plantas como para los operadores.

6. Gestion de Residuos
Importancia:

La gestion eficaz de los residuos es esencial para mantener un entorno agricola limpio y eficiente. La
eliminacién y el reciclaje adecuados de los residuos pueden reducir los costes operativos y el impacto

medioambiental.

Estrategias para una gestion eficaz de los residuos: Reciclaje y reutilizacion: implementa sistemas
para reciclar y reutilizar materiales, como residuos vegetales y envases. EI compostaje de residuos

organicos también puede proporcionar nutrientes valiosos para futuros cultivos.

e Segregacion de residuos: separa los residuos en categorias como organicos, reciclables y no

reciclables para facilitar la eliminacion y el reciclaje adecuados.

e Mantenimiento regular: Limpie y mantenga regularmente los equipos e instalaciones para evitar la

acumulacién de desechos y garantizar un funcionamiento eficiente.
Beneficios:

¢ Reduce el impacto ambiental y los costos operativos.
e Promueve un entorno de trabajo mas limpio y seguro.

e Mejora la sostenibilidad mediante el reciclaje y la reduccion de desechos.
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7. Integracion de Tecnologia
Importancia:

La integracion de tecnologias avanzadas puede mejorar la
eficiencia de los recursos y el rendimiento general de la granja.
La automatizacion y los enfoques basados en datos contribuyen

a una gestion y optimizacion més precisas.

Estrategias para la integracion eficiente de la tecnologia:

e Automatizacion: Utilice sistemas automatizados para el riego,

el suministro de nutrientes y el control del clima para mejorar la precision y reducir el trabajo manual.

e Andlisis de Datos: Emplee el anélisis de datos para monitorear y analizar el uso de los recursos, el
crecimiento de las plantas y las condiciones ambientales. Este enfoque basado en datos ayuda a

optimizar la asignacion de recursos y el rendimiento de la granja.

e Sensores Inteligentes: Implemente sensores inteligentes para el monitoreo en tiempo real de factores
como la temperatura, la humedad y los niveles de nutrientes. Esto permite realizar ajustes oportunos y

un uso eficiente de los recursos.
Beneficios:

e Mejora la precision y la eficiencia en la gestion de recursos.
¢ Reduce los requisitos de mano de obra y los costos operativos.

e Mejora la toma de decisiones a través de la informacion obtenida de los datos.

8. Consideraciones Sobre el Impacto Ambiental

Importancia: Considerar el impacto ambiental del uso de los recursos es crucial para la agricultura
vertical sustentable. La implementacion de practicas ecoldgicas puede minimizar los efectos negativos

y contribuir a la sustentabilidad general.
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Estrategias para la Gestion del Impacto Ambiental:

e Opciones de Fuentes de Energia: utilice fuentes de energia
renovables para reducir la dependencia de combustibles

fosiles y disminuir las emisiones de carbono.

e Conservacion del Agua: adopte tecnologias y préacticas de

ahorro de agua para minimizar el consumo y reducir los

desechos.

e Practicas Sustentables: integre practicas agricolas sustentables, como el uso de nutrientes organicos

y la minimizacién del uso de productos quimicos, para mejorar la gestion ambiental.

Beneficios:

e Reduce la huella ecolégica de la granja vertical.
e Mejora la sustentabilidad y se alinea con las regulaciones ambientales.

e Contribuye a una imagen publica positiva y a la comercializacion.




Parte 2

Produccion de alimentos
en una granja vertical en

un entorno controlado
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Intfroduccion a la Parte 2: Produccion de Alimentos en

una Granja Vertical en un Entorno Controlado

Bienvenido a la Parte 2: Produccion de alimentos en una granja vertical un manual de capacitacion
integral sobre agricultura vertical. En esta seccion, profundizaremos en las complejidades de la
produccion de alimentos dentro de una granja vertical en un entorno controlado, un enfoque innovador
y transformador de la agricultura moderna. A medida que exploramos esta forma dindmica y creciente
de produccion de alimentos, obtendra informacion valiosa sobre como la agricultura vertical puede
revolucionar la produccion de alimentos, mejorar la sostenibilidad y satisfacer las crecientes demandas

de una poblacién mundial.

La agricultura vertical representa un cambio de paradigma en la forma en que cultivamos alimentos. Al

aprovechar las capas apiladas verticalmente y los entornos controlados, este método permite la

e

produccién eficiente de cultivos de alta
calidad independientemente de las
condiciones climaticas externas. En un
mundo donde la tierra cultivable es
cada vez mas escasa y el impacto de la
agricultura tradicional en el medio
ambiente es sustancial, la agricultura

vertical ofrece una solucién

Bl Dl PO S

convincente para estos desafios apremiantes.

Las granjas verticales en un entorno controlado crean un entorno de crecimiento ideal al regular
meticulosamente los factores como la luz, la temperatura, la humedad y los niveles de CO2. Esta
precision nos permite optimizar el crecimiento de las plantas, mejorar los rendimientos y producir
cultivos que no solo sean nutritivos sino también de alta calidad de manera constante. La capacidad de
controlar cada aspecto del proceso de cultivo garantiza que las granjas verticales puedan ofrecer
alimentos frescos, seguros y cultivados de manera sustentable durante todo el afio, independientemente

de las variaciones estacionales o las limitaciones geograficas.
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A medida que se embarca en este viaje a traves de los principios de la produccion de alimentos en un
entorno controlado, descubrird las diversas tecnologias y metodologias que impulsan el éxito en la
agricultura vertical. Desde la comprension del papel fundamental de los sistemas de control ambiental
hasta la exploracion de técnicas hidroponicas avanzadas, esta seccion esta disefiada para brindarle el

conocimiento y las habilidades necesarias para sobresalir en este campo innovador.

Nuestro objetivo es inspirarlo y empoderarlo para que aproveche las posibilidades de la agricultura
vertical. Al dominar los principios y las practicas descritas en esta seccion, no solo mejorara su
capacidad para producir alimentos de manera eficiente, sino que también contribuirda a un sistema
alimentario mas sustentable y resiliente. Los conocimientos adquiridos aqui servirdn como base para
lograr la excelencia en la agricultura vertical, allanando el camino para un futuro en el que podamos
satisfacer las demandas de una poblacién en crecimiento y, al mismo tiempo, preservar los valiosos

recursos de nuestro planeta.

Preparese para embarcarse en una experiencia de aprendizaje transformadora que iluminara el camino
hacia una produccion de alimentos exitosa en una granja vertical con ambiente controlado. A traves de
la dedicacidn, la innovacion y el compromiso con la excelencia, usted estara a la vanguardia de un
enfoque revolucionario de la agricultura, preparado para generar un impacto significativo en el mundo

de la produccién de alimentos.
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Seccion Uno

Proceso de Siembraq,
Trasplantes y Solucion

Nutritivo
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Medios de Cultivo Utilizados en Granjas Verticales

En la agricultura vertical, seleccionar el medio de cultivo adecuado es una decision critica, ya que sirve
como base para el crecimiento de las plantas. Un medio de cultivo es un sustituto del suelo, que
proporciona soporte para las raices de las plantas al tiempo que permite una dptima retencion de aire y
agua. Cada medio tiene propiedades Unicas que lo hacen mas o menos adecuado para diferentes plantas,
sistemas (hidroponicos, aeroponicos 0 acuaponicos) y entornos agricolas. A continuacion, se incluye
una lista detallada de los medios de cultivo mas utilizados, incluidas sus ventajas y desventajas, para

ayudar a guiar el proceso de seleccion.

1. Lana de roca (lana mineral - Rockwool)
Descripcion:

La lana de roca es uno de los medios de cultivo més populares en la
agricultura vertical. Se fabrica fundiendo roca basaltica e hilando
hasta formar fibras delgadas, formando un material liviano que es

ideal para sistemas hidroponicos.

Ventajas:

e Excelente retencion de agua y aireacion, lo que garantiza que las

raices tengaﬁ acceso al oxigeno y los nutrientes.

e Viene en cubos o placas preformadas, lo que facilita su manipulacién y uso para trasplantes.

e Proporciona una estructura consistente, lo que la hace ideal para la agricultura a escala comercial.
Desventajas:

e La lana de roca puede tener un pH alto, lo que requiere remojarla previamente en una solucion
con pH ajustado antes de su uso.

e No es biodegradable, lo que genera posibles problemas de eliminacion de desechos.

e Las fibras pueden ser irritantes para la piel y los pulmones, por lo que es necesario manipularlas

con cuidado.
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Cultivos mas adecuados:

La lana de roca es ideal para verduras de hoja, hierbas aromaticas y cultivos frutales como tomates,

pepinos y pimientos. También se usa comunmente para sembrar semillas antes del trasplante.
Uso ideal para la agricultura vertical:

La lana de roca es uno de los medios de cultivo mas utilizados en la agricultura vertical debido a su
excelente retencidn de agua y soporte de raices. Sus cubos o placas apilables facilitan su uso en sistemas

de multiples niveles.

2. Oasis Cubes (Cubos de espuma floral)
Descripcion:

Los cubos Oasis estan hechos de espuma y se utilizan principalmente para
la germinacion y propagacion de semillas. Estos Cubos livianos son
populares tanto en sistemas hidropdnicos como acuaponicos,

particularmente para cultivar verduras de hoja y hierbas.

Ventajas:

e Muy livianos y faciles de manipular, con excelentes propiedades de absorcion de agua y drenaje.
e Los cubos listos para usar ofrecen consistencia, lo que reduce la necesidad de preparacion.

e Limpiosy estériles, lo que minimiza el riesgo de contaminacion o plagas.
Desventajas:

¢ No son biodegradables, lo que contribuye a los problemas de desechos después del uso.
e Pueden secarse rapidamente si no se riegan regularmente.
¢ No son adecuados para el crecimiento de plantas a largo plazo, ya que carecen de una estructura

sustancial para el soporte de las raices.
Cultivos mas adecuados:

Los cubos Oasis se utilizan principalmente para iniciar semillas y cultivar cultivos mas pequefios
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Como lechuga, espinaca, col rizada y hierbas aromaticas (albahaca, cilantro, perejil). También son
buenos para las plantulas antes del trasplante.

Uso ideal para la agricultura vertical:

Los cubos Oasis son apropiados para la agricultura vertical, especialmente en sistemas donde el espacio
es limitado y las plantulas deben iniciarse rapidamente. Sin embargo, se utilizan normalmente en las
primeras etapas de crecimiento y pueden no ser adecuados para el ciclo de crecimiento completo de

cultivos més grandes.

3. Fibra de coco (coco coir)

Descripcion:

La fibra de coco se deriva de las cascaras de los cocos y se
utiliza ampliamente en sistemas de cultivo sin suelo. Esta
disponible en varias formas, incluida la fibra de coco, las

virutas o los ladrillos comprimidos.

Ventajas:

e Renovable y ecol6gico, ya que es un subproducto de la industria del coco.

e Gran capacidad de retencion de agua al tiempo que proporciona una buena aireacién para las
raices.

e Resistente a hongos y plagas, lo que garantiza un entorno de cultivo estéril.

e Biodegradable, lo que facilita su eliminacién o reutilizacion en el compostaje.
Desventajas:

e Puede requerir enjuague para eliminar las sales, especialmente si no se trata previamente.
e Puede retener mas agua de la necesaria en algunos sistemas, lo que genera riesgos de riego
excesivo si no se controla con cuidado.

e A veces carece de drenaje suficiente en entornos con alta humedad.



Cultivos mas adecuados:

La fibra de coco es excelente para una amplia gama de cultivos, incluidos los vegetales de hoja verde,

las hierbas aromaticas, las fresas e incluso algunas hortalizas de raiz como los rabanos y las remolachas.

Es versatil tanto para el inicio de las semillas como para el ciclo de crecimiento completo.

Uso ideal para la agricultura vertical:

La fibra de coco es muy adecuada para la agricultura vertical debido a sus propiedades de retencion de

aguay aireacion. Funciona bien en algunos sistemas hidropdnicos y es particularmente Gtil para cultivos

que requieren niveles de humedad constantes.

4. Perlita

Descripcion:
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Ventajas:

- La perlita es un vidrio volcanico que se ha calentado y expandido

para crear particulas livianas y porosas. Se utiliza frecuentemente

» en combinacion con otros medios de cultivo, como fibra de coco o

vermiculita, para mejorar el drenaje y la aireacion.

e Excelente drenaje, evitando el encharcamiento en la zona radicular.

e Ligeroy facil de manejar, lo que lo hace util para cultivos verticales

e que requieren control de peso.

e Inerte y con pH neutro, lo que reduce la necesidad de ajustes de pH.

Desventajas:

e La perlita es polvorienta y puede causar irritacion respiratoria si se manipula sin cuidado.

e Puede flotar cuando se riega en exceso, desplazando las plantas y haciéndola menos ideal para

sistemas con flujo de agua constante.

¢ No renovable ni biodegradable, lo que genera problemas de desechos a largo plazo.
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Cultivos mas adecuados:

La perlita a menudo se mezcla con otros medios de cultivo como fibra de coco o vermiculita. Es
adecuada para vegetales de hoja, hierbas aromaticas y cultivos de raices como rabanos. La perlita es

especialmente Gtil en sistemas donde se necesita un drenaje rapido, como tomates y pimientos.
Uso ideal para la agricultura vertical:

La perlita es adecuada para la agricultura vertical, particularmente en sistemas donde el drenaje es
fundamental. Sin embargo, se utiliza mejor en combinacion con otros medios debido a su mala retencion

de agua.

5. Vermiculita

Descripcion:

B Qh <2 Lavermiculita es otro sustrato a base de minerales que se suele
‘

. "."_'o utilizar junto con la perlita en una mezcla de cultivo. Tiene una

o@: excelente capacidad de retencion de agua y se utiliza
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e Retiene bien la humedad lo que la hace ideal para sistemas en los que es fundamental mantener
un suministro constante de agua.
e Proporciona una buena aireacién y ayuda a prevenir la pudricion de las raices.

e Esinerte y tiene un pH neutro, lo que la hace compatible con una amplia gama de plantas.

Desventajas:

e La vermiculita puede compactarse con el tiempo, lo que reduce la aireacion y la hace menos
adecuada para el crecimiento de las plantas a largo plazo.

e Es mas cara que otros sustratos de cultivo como la perlita o la fibra de coco.

e Puede retener demasiada agua para determinados cultivos, lo que aumenta el riesgo de riego

excesivo.



Cultivos mas adecuados:

La vermiculita es ideal para el inicio de las semillas y las plantas jovenes, lo que la hace perfecta para
las verduras de hoja verde como la lechuga, la espinaca y la rdcula. También es bueno para hierbas
aromaticas y cultivos con ciclos de crecimiento cortos. La vermiculita se usa a menudo en combinacion

con otros medios para un crecimiento a més largo plazo.
Uso ideal para la agricultura vertical:

La vermiculita funciona bien en granjas verticales, especialmente en las primeras etapas de crecimiento
0 cuando se combina con otros medios de cultivo. Sin embargo, puede que no sea la mejor opcion para

cultivos que requieren un soporte radicular mas estructurado a lo largo del tiempo.

6. Guijarros de arcilla (agregado de arcilla expandida o LECA - Clay Pebbles)

Descripcion:

Los guijarros de arcilla, o agregado de arcilla expandida liviana
(LECA), son bolitas pequefias y redondas hechas de arcilla calentada.

Se usan ampliamente en sistemas hidroponicos para soporte y drenaje.

Ventajas:
Excelentes propiedades de drenaje y aireacion, lo que reduce el riesgo de enfermedades de las raices.

e Reutilizable y facil de limpiar, lo que lo hace rentable a largo plazo.

e Inerte y estable al pH, que ofrece consistencia para las raices de las plantas.

Desventajas:

e Puede ser pesado en comparacion con otros medios de cultivo, lo que aumenta la carga de peso
en los estantes y los sistemas de crecimientos.

¢ No retiene mucha agua, lo que requiere un ciclo de riego frecuente.

e La instalacién inicial puede ser costosa en comparacion con alternativas como la perlita o la

fibra de coco.
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Cultivos mas adecuados:

Los guijarros de arcilla son excelentes para cultivos grandes y frutales como tomates, pepinos y
pimientos, asi como para verduras de hoja y hierbas aromaticas. Proporcionan un fuerte soporte para

plantas con sistemas de raices pesados.
Uso ideal para la agricultura vertical:

Los guijarros de arcilla son muy adecuados para la agricultura vertical, especialmente en sistemas
hidroponicos como NFT (Nutrient Film Technique) y DWC (Deep Water Culture). Son reutilizables y
proporcionan una excelente aireacion, lo que los convierte en una opcion ideal para las granjas verticales

comerciales.

7. Turba (Peat Moss)

Descripcion:

La turba es un material organico natural que se cosecha de
las turberas. A menudo se mezcla con otros medios como la

perlita para mejorar la retencion de agua y la estructura.
Ventajas:

e excelente retencidén de agua, lo que lo hace ideal para

plantulas y plantas jovenes.
e Organico y biodegradable, lo que lo convierte en una opcion ecologica.
e Ligeramente acido, lo que beneficia a ciertas especies de plantas que prefieren niveles de pH

mas bajos.
Desventajas:

e No renovable, ya que tarda miles de afios en formarse, lo que genera preocupaciones
ambientales.

e Requiere un control cuidadoso para evitar el riego excesivo, ya que retiene muy bien la humedad.

e Puede descomponerse con el tiempo, lo que provoca cambios en la estructura y una aireacion

reducida.

Cultivos mas adecuados:
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La turba es adecuada para verduras de hoja, hierbas aromaticas y cultivos que prefieren condiciones de
crecimiento ligeramente acidas, como fresas y ardndanos. A menudo se mezcla con perlita o vermiculita

para una mejor estructura.
Adecuacion para la agricultura vertical:

La turba se puede utilizar en granjas verticales, en particular para la siembra de semillas o para cultivos
que requieren una alta retencion de humedad. Sin embargo, no se utiliza tan cominmente como otros
medios como la lana de roca o la fibra de coco debido a preocupaciones ambientales y su capacidad

para compactarse con el tiempo.

8. Piedras de cultivo

Descripcion:

Las piedras de cultivo estdn hechas de vidrio reciclado y estan
- disefiadas para proporcionar un excelente drenaje y aireacion. A

- ' _ menudo se utilizan en sistemas hidroponicos.
ke i e\ }'/ : \"\) Ventajas:
e Fabricadas con materiales 100% reciclados, lo que las hace altamente sustentables.

e Excelente aireacion y drenaje, lo que reduce el riesgo de encharcamiento.

e Reutilizables y faciles de limpiar para un uso a largo plazo.
Desventajas:

e Las piedras de cultivo pueden ser polvorientas y abrasivas, por lo que requieren un manejo
cuidadoso.

e Mas caras que los medios de cultivo tradicionales como la perlita o la fibra de coco.

e Su naturaleza porosa puede provocar obstrucciones o acumulacion de sales en los sistemas de

recirculacion.

Cultivos mas adecuados:
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Las piedras de cultivo son ideales para verduras de hoja, hierbas aromaticas y algunas plantas frutales
como tomates y pepinos. También son Utiles para cultivos que requieren un excelente drenaje y

aireacion.
Uso para la agricultura vertical:

Las piedras de cultivo son apropiadas para la agricultura vertical, en particular en sistemas hidroponicos
donde la aireacion constante es crucial. Su sostenibilidad y reutilizacién las convierten en una excelente

opcion para las granjas con conciencia ambiental.

Resumen

Seleccionar el medio de cultivo adecuado es crucial para el éxito de la agricultura vertical, ya que los
diferentes cultivos requieren condiciones especificas para un crecimiento 6ptimo. Muchos de los medios
de cultivo enumerados, como la lana de roca, la fibra de coco, las bolitas de arcilla y la perlita, son muy
adecuados para una amplia gama de cultivos que se cultivan habitualmente en granjas verticales. Otros,
como los cubos de oasis, son mas adecuados para etapas de crecimiento especificas o cultivos de ciclo
corto. Si bien las opciones mas sostenibles, como la fibra de coco, estan ganando popularidad por sus
beneficios ambientales. Al comprender las fortalezas y las limitaciones de cada medio, puede tomar
decisiones informadas que se alineen con los objetivos de su granja, la seleccion de cultivos y los
sistemas operativos. En Gltima instancia, el medio adecuado dependera de factores como la retencion

de agua, la aireacion, el impacto ambiental y el costo para la agricultura vertical.
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Variedad de productos que se pueden producir

Objetivo: aprender a seleccionar, cultivar y gestionar una variedad de cultivos en una granja vertical.

1. Identificar cultivos adecuados:

Investigar los requisitos de los cultivos: identificar cultivos que prosperan en entornos
controlados, como verduras de hoja, hierbas aromaticas, micro vegetales, fresas y ciertas
verduras como tomates y pimientos.

Considerar los ciclos de crecimiento: elegir cultivos con ciclos de crecimiento variables para
maximizar la produccién continua (por ejemplo, cultivos de crecimiento rapido como la lechuga
junto con cultivos de crecimiento mas lento como las fresas).

Obtener semillas o plantulas:

Comprar semillas de calidad: comprar semillas de proveedores de confianza que se
especialicen en variedades de alto rendimiento y resistentes a las enfermedades.

Considerar las plantulas: para algunos cultivos, como la fresa, comprar plantulas puede ser

mas eficiente. Asegurese de que estén sanas y libres de plagas y enfermedades.

Cultivos actuales en la agricultura vertical:

una descripcién general completa

La agricultura vertical se ha expandido para abarcar una amplia gama de cultivos més alla de las

verduras de hoja y las hierbas arométicas que se analizan con mas frecuencia. Aqui, proporcionamos

una descripcion detallada de varios cultivos que actualmente se cultivan, cosechan y venden en granjas

verticales.




Verduras de hoja y hierbas aromaticas
Lechuga

Descripcion: La lechuga es un alimento basico en las granjas
verticales debido a su adaptabilidad y rapido crecimiento. Las
variedades son bastantes, algunas incluyen lechuga romana,

lechuga mantecosa e iceberg, entre muchas otras.

~ Ventajas: Ciclo de crecimiento rapido, alta demanda de

mercado y requisitos de nutrientes relativamente bajos.

Desventajas: Sensible a los cambios en las condiciones ambientales; requiere una gestion precisa de

los nutrientes.

Viabilidad econdmica: Alta; la demanda constante en ensaladas y aplicaciones culinarias hace que la

lechuga sea un cultivo rentable.

Espinaca Descripcion: La espinaca es conocida por su alto
contenido nutricional y versatilidad. Crece bien en sistemas

hidroponicos.

Ventajas: Crecimiento rapido, alto valor nutricional vy

versatilidad en usos culinarios.
Desventajas: Puede espigarse (dar semillas) si se expone a altas temperaturas.

Viabilidad econdmica: Moderada a alta; fuerte demanda de mercado debido a sus beneficios para la

salud.



Arugula

Descripcion: La Arugula es una verdura de hoja verde con un sabor

picante, que se usa comunmente en ensaladas y guarniciones.
y Ventajas: Crecimiento rapido, alto rendimiento y rica en nutrientes.

Desventajas: Sensible al calor; requiere un manejo cuidadoso de las

condiciones ambientales.

Viabilidad economica: Alta; popular en los mercados gourmet y enfocados en la salud.
Acelga

Descripcion: La acelga suiza es una verdura de hoja verde conocida por sus colores vibrantes y
p 7 A

oy

., beneficios nutricionales.
Ventajas: Crecimiento robusto y alto contenido nutricional.

Desventajas: Requiere un control constante de la luz y la

" temperatura.

Viabilidad econdmica: Moderada; valorada en los mercados de alimentos saludables y aplicaciones

culinarias.
Col rizada (Kale)

Descripcion: La col rizada es valorada por su densidad nutricional y
durabilidad. Las variedades incluyen la col rizada y la col rizada

lacinato.

Ventajas: Resistente, alto valor nutricional y largo periodo de cosecha.
Desventajas: Requiere un manejo cuidadoso de la luz y la temperatura para evitar que se espigue.
Viabilidad econémica: Alta; la creciente demanda en los mercados de alimentos saludables respalda

su rentabilidad.
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Hierbas aroméaticas

Albahaca

humedad.

Descripcion: La albahaca es una hierba versatil que se utiliza en
muchas cocinas. Las variedades incluyen la albahaca dulce y la

albahaca tailandesa.

Ventajas: Crecimiento rapido, alta demanda del mercado y alto

rendimiento en sistemas de cultivo vertical.

Desventajas: Requiere un control constante de la temperatura y la

Viabilidad econdmica: Alta; los fuertes usos culinarios y medicinales hacen de la albahaca un cultivo

lucrativo.

Menta

Descripcion: La menta se usa ampliamente en bebidas y platos

culinarios. Las variedades incluyen la hierbabuena y la menta piperita.
Ventajas: Crecimiento rapido, alto rendimiento y fuerte aroma.

Desventajas: Puede ser invasiva; requiere un manejo cuidadoso para

evitar el crecimiento excesivo.

Viabilidad econdmica: Alta; su amplia gama de usos y la fuerte

demanda del mercado mejoran la rentabilidad.

Cilantro (coriander)

36

Descripcion: El cilantro se utiliza en diversas cocinas y también produce

semillas de cilantro.
Ventajas: Crecimiento rapido y alto rendimiento.

Desventajas: Sensible a las fluctuaciones de temperatura y al espigado.



Viabilidad econémica: Moderada a alta; la demanda en diversas aplicaciones culinarias respalda su
rentabilidad.

Eneldo

Descripcion: El eneldo es una hierba que se utiliza por sus

hojas y semillas aromaticas.
Ventajas: Crecimiento rapido y alto rendimiento.

Desventajas: Sensible a los cambios de temperatura y

puede ser invasivo.

Viabilidad econémica: Moderada; se utiliza en platos culinarios y encurtidos.

Microgreens

Microgreen de rabano

N 2
}gy-f% Ventajas: Ciclo de crecimiento muy rapido (7-14 dias), alto

"* Ps,“ Yt
¥ rendimiento y rico en nutrientes.

Desventajas: Requiere un manejo cuidadoso de la luz y el agua para

evitar el moho

Viabilidad econémica: Alta; la rapida recuperacién y los precios premium en los mercados los hacen

rentables.



Microgreens de brécoli

Descripcion: Los microgreens de brocoli son plantas

jévenes de brocoli ricas en nutrientes y con un sabor suave.

Ventajas: Alto valor nutricional Contenido, crecimiento

rapido y facil de cultivar.

' Desventajas: Requiere un control preciso de las

condiciones ambientales para evitar el moho.

s

Viabilidad econdmica: Alta; los consumidores conscientes de la salud y los precios premium respaldan

la rentabilidad.

Microgreens de girasol

Descripcion: Los microgreens de girasol son conocidos por su textura

crujiente y sabor a nuez.
Ventajas: Crecimiento rapido y alto valor nutricional.
Desventajas: Necesita un control cuidadoso de los niveles de humedad.

B%4 Viabilidad econdémica: Moderada a alta; valorada en los mercados de

o | »\

alimentos gourmet y saludables.
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Verduras fructiferas

Tomates cherry

Descripcion: Los tomates cherry son pequefios, dulces y se

usan comunmente en ensaladas y bocadillos.

' Ventajas: Alto rendimiento y cosecha continua con el
cuidado adecuado.

Desventajas: Requiere estructuras de soporte y condiciones

ambientales constantes.
Viabilidad economica: Alta; la fuerte demanda del mercado respalda la rentabilidad.
Pimientos minis

Descripcion: Los pimientos minis vienen en varios tipos, incluidos

pimientos morrones y pimientos picantes.
Ventajas: Alto rendimiento y demanda del mercado.

Desventajas: Requiere un manejo cuidadoso de la luz y la

temperatura.

Viabilidad econémica: Alta; las diversas aplicaciones de mercado y la fuerte demanda contribuyen a
la rentabilidad.

Pepinos mini

Descripcion: Los pepinos mini son populares por su textura crujiente
y sabor suave. Las variedades incluyen pepinos para rebanar y pepinos

para encurtir.

Ventajas: Alto rendimiento y relativamente facil de cultivar.

Desventajas: Requiere estructuras de soporte y un control cuidadoso
de las condiciones ambientales.
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Viabilidad econdmica: Moderada a alta; la fuerte demanda tanto en forma fresca como encurtida

respalda la rentabilidad.
Berenjena Mini

Descripcion: La berenjena es valorada por su textura y sabor

Unicos.

Ventajas: Alto potencial de rendimiento y versatilidad en usos

culinarios.

Desventajas: Requiere un manejo cuidadoso de los nutrientes

y el espacio.

Viabilidad econémica: Moderada; el atractivo para nichos de mercado puede mejorar la rentabilidad.

Frutas

Fresas

Descripcion: Las fresas se cultivan por sus bayas dulces y jugosas.
Las variedades incluyen las que dan fruto en junio, las que dan fruto

permanentemente y las que dan fruto de dia neutro.

Ventajas: Alto valor de mercado, cosecha continua con ciertas

variedades y fuerte demanda de los consumidores.

Desventajas: Requiere un control cuidadoso de las condiciones

ambientales y nutricional.

Viabilidad econémica: Alta; el precio premium y la alta demanda de los consumidores hacen que las

fresas sean un cultivo rentable.
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Arandanos

Descripcion: Los arandanos son valorados por su sabor y sus
beneficios nutricionales. Las variedades incluyen Highbush,

Lowbush y Rabbiteye.

Ventajas: Alto valor de mercado, rico en antioxidantes y temporada

de cosecha relativamente larga.

Desventajas: Requiere condiciones de suelo &cido y un manejo
cuidadoso de los niveles de pH.

Viabilidad econdémica: Moderada a alta; la creciente demanda de super alimentos respalda la
rentabilidad.

Verduras de raiz
Rabanos

Descripcion: Los rabanos son verduras de raiz de rapido crecimiento que

se utilizan en ensaladas y platos culinarios.
Ventajas: Ciclo de crecimiento muy rapido y alto rendimiento.

Desventajas: Requiere un manejo cuidadoso de las condiciones del agua

o del medio de cultivo.

Viabilidad econdmica: Alta; la rapida recuperacion y la demanda

constante del mercado respaldan la rentabilidad.
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Remolachas

Descripcion: Las remolachas se cultivan por sus raices y hojas. Las

variedades incluyen remolachas rojas, doradas y Chioggia.

Ventajas: Ricas en nutrientes, versatiles en usos culinarios y relativamente

faciles de cultivar.

Desventajas: Requiere un manejo cuidadoso de las condiciones de crecimiento y el espacio.
Viabilidad economica: Moderada; la demanda de vegetales especiales respalda la rentabilidad.
Cultivos especiales

Flores comestibles

3 ‘ % 4

e,;. * se utilizan en la cocina gourmet y como decoracion.

1 Descripcion: Las flores comestibles como las capuchinas y los pensamientos

’ ‘\ e i Ventajas: Atractivo unico en el mercado y alto valor.

Q -
4 “«'.% DesventajaS' Requiere un control ambiental preciso y puede requerir mucha

E - ‘ mano de obra.
Y

Viabilidad econémica: Alta; nicho de mercado y precios premium.
¢ , A
7 L .ee
Jengibre

Descripcion: El jengibre es una raiz que se utiliza por su sabor

picante y sus propiedades medicinales.
Ventajas: Alta demanda de mercado y versatilidad.

Desventajas: Requiere condiciones de cultivo y espacio

especificos.

Viabilidad Econdémica: Moderada; demanda creciente en los mercados culinarios y de salud.
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Feasibility and Economic Viability

Cultivos Factibles:

Las verduras de hoja verde, las hierbas aromaticas y los microgreens son altamente factibles y
econdémicamente viables debido a sus rapidos ciclos de crecimiento, altos rendimientos y fuerte
demanda del mercado. Las frutas como las fresas y los ardndanos también ofrecen una alta rentabilidad,

pero requieren un control y una gestion ambiental mas precisos.
Cultivos Menos Viables:

Las vegetales de fruto y los tubérculos de raiz pueden ser menos viables debido a que requieren mas
espacio y necesitan estructuras de soporte robustas. Sin embargo, con sistemas avanzados y una gestion
cuidadosa, estos cultivos aun pueden ser econdmicamente viables. Hay mucha investigacion por
universidades y empresas privadas para mejorar la produccion y su viabilidad econémica en la granja

vertical.

Esta lista de cultivos proporciona una vision detallada de la amplia gama de productos que se pueden
cultivar en sistemas de agricultura vertical en estos momentos, lo que le ayudara a tomar decisiones
informadas en funcion de sus necesidades y objetivos especificos. La agricultura vertical es un campo

en evolucion con una gama cada vez mayor de cultivos.
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Cultivos en Investigacion y Desarrollo en la Agricultura
Vertical

En la agricultura vertical, la investigacion y el desarrollo se expanden constantemente para explorar
nuevas posibilidades de cultivo y mejorar los métodos existentes. Algunos cultivos estan actualmente
bajo investigacion y es posible que ain no estén ampliamente disponibles en el mercado, pero en
proceso de llegar en cualquier momento. Aqui hay una lista de cultivos que se estan investigando por

su potencial en la agricultura vertical:
Frutas exoticas
Fruta del dragon

Descripcion: La fruta del dragdn, también conocida como pitaya, es una

fruta tropical con una apariencia llamativa y un sabor unico.

Enfoque de investigacion: Los investigadores estan investigando

métodos para apoyar el extenso sistema de raices de la fruta y garantizar

una fructificacion éptima en granjas verticales.

Donde: La investigacion estd en curso en instituciones como el Centro de Agricultura en Entorno

Controlado de la Universidad de Arizona y varias empresas emergentes de tecnologia agricola.

Cdémo: Los estudios implican la adaptacion de medios de cultivo sin suelo y la modificacién de las

condiciones ambientales para replicar el habitat natural de la fruta.
Maracuyé

Descripcion: La maracuya es conocida por su sabor aromatico y sus

beneficios nutricionales.

Enfoque de investigacidn: Adaptar su habito de crecimiento trepador

a los sistemas de cultivo vertical es un enfoque clave.

Doénde: La investigacion se lleva a cabo en centros de investigacion
agricola como la Universidad de California, Davis, y empresas de tecnologia agricola que exploran

nuevos métodos de cultivo.
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Como: Los experimentos incluyen el desarrollo de estructuras de soporte y la optimizacion de los

sistemas de suministro de nutrientes para el cultivo vertical.
Papass — Varias Variedades De La Misma Familia

Papas diminutas en un cuenco sobre una mesa de madera Las
batatas son un tubérculo versatil y nutritivo con una fuerte

demanda en el mercado.

Enfoque De Investigacion: Los esfuerzos estan dirigidos a

adaptar el habito de crecimiento en expansion y el extenso

sistema de raices de las batatas a los sistemas de agricultura vertical.

Donde: Investigacion en centros de investigacion agricola como la Universidad de Georgia y

varios laboratorios de investigacion de agricultura vertical.

Cbmo: Los estudios se centran en los sistemas de cultivo vertical que apoyan el desarrollo de

los tubérculos y gestionan el espacio de forma eficiente.

Verduras especiales
Alcachofas
Descripcion: Las alcachofas son una verdura parecida al cardo conocida por sus cogollos comestibles.

Enfoque de la investigacion: Gestion de sus grandes habitos de crecimiento y ciclos de crecimiento
prolongados en espacios reducidos de cultivo vertical.

Donde: Investigacion en instituciones como la Universidad de Florida y

organizaciones de investigacion en ciencias vegetales.

Como: Los estudios se centran en la modificacién de los ciclos de crecimiento

y la utilizacion de técnicas de cultivo que ahorran espacio.
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Espéarragos

Descripcion: El esparrago es una verdura perenne apreciada por sus brotes tiernos.

Enfoque de la investigacion: Adaptacion de su largo periodo de crecimiento y sistema

de raices a los sistemas de cultivo vertical.

Donde: La investigacion se lleva a cabo en instalaciones de investigacion agricola
como la Universidad Estatal de Oregdn y empresas de agricultura vertical.

Cdmo: Implica experimentos con el medio de crecimiento y el control ambiental para adaptarse a sus

requisitos de crecimiento.
Plantas medicinales de alto valor

Ginseng

’ o o

B

i
'
o

Descripcion: El ginseng es una raiz que se utiliza en la

medicina tradicional por sus beneficios para la salud.

Enfoque de investigacion: Replicar las condiciones
naturales de crecimiento y extender su ciclo de crecimiento

en granjas verticales.

Donde: Investigacion en instituciones como la

Universidad Nacional de Seul y centros especializados de investigacion agricola.

Como: Los estudios se centran en replicar las condiciones del suelo, los ciclos de luz y el control de la

temperatura.



Aloe vera

Descripcion: El aloe vera es conocido por su gel calmante

que se utiliza en cosméticos y productos para la salud.

Enfoque de investigacion: Condiciones Optimas para el

cultivo de aloe vera en un entorno controlado.

Donde: Investigacion en instituciones como la Universidad

Texas A&M y empresas emergentes de tecnologia agricola

centradas en plantas medicinales.

Cdmo: Implica optimizar las condiciones de luz, temperatura y nutrientes especificas del aloe vera.

4. Frutos secos y semillas

Semillas de chia

Descripcion: Las semillas de chia son valoradas por su alto contenido

. de omega-3.

. Enfoque de investigacion: Adaptacion de las plantas de chia al

entorno de la agricultura vertical.

Donde: Investigacion realizada por instituciones como la Universidad

de Melbourne y empresas de agricultura vertical que exploran nuevas

posibilidades de cultivo.

Como: Implica ajustar los sistemas de luz, espacio y suministro de nutrientes para favorecer el

crecimiento de la chia.
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Hortalizas de raiz
Zanahorias

Descripcion: Las zanahorias son una hortaliza de raiz basica

conocida por su versatilidad.

Enfoque de la investigacion: Cultivar zanahorias con un espacio

adecuado para las raices en sistemas verticales.

Donde: Investigacion en instituciones de investigacion agricola como la Universidad de lllinois y

empresas emergentes de agricultura vertical.

Como: Los estudios se centran en modificar los medios de crecimiento y la gestion del espacio radicular.

Remolachas

Descripcion: Las remolachas son una hortaliza de raiz que se utiliza

por su sabor dulce y sus beneficios para la salud.

Enfoque de la investigacién: Adaptacion de los requisitos de

crecimiento de las remolachas en sistemas de agricultura vertical.

Donde: Investigacion realizada en instituciones como la Universidad

Estatal de Michigan y varias empresas de tecnologia agricola.

Cbémo: Implica adaptar los medios de crecimiento y los controles

ambientales para un cultivo 6ptimo de remolacha




Descripcion: Los rdbanos son una hortaliza de raiz de rapido crecimiento

con un ciclo de cultivo corto.

Enfoque de la investigacion: Adaptacion de sus necesidades de

| crecimiento para que se ajusten a los sistemas de cultivo vertical y la

optimizacién del uso del espacio.

Donde: Se estan realizando investigaciones en universidades como la Universidad de California, Davis, y en

varias iniciativas de agricultura vertical.

Como: Los estudios se centran en técnicas de cultivo que ahorren espacio y en la gestion de nutrientes.

Quimbombé (Okra)

Descripcion: EI quimbomb6 es una hortaliza tolerante al calor conocida por

sl A S : su textura Gnica y sus usos culinarios.

Enfoque de la investigacion: Adaptacion de sus condiciones de crecimiento

al entorno controlado de las granjas verticales.

Doénde: Investigacion en instituciones como la Universidad Texas A&M vy

empresas de tecnologia agricola que exploran cultivos tolerantes al calor.

Como: Implica optimizar los sistemas de suministro de luz, temperatura y nutrientes para el cultivo de okra.

Descripcidn: Los hongos son un cultivo de alto valor con diversas aplicaciones

culinarias.

Enfoque de investigacion: Adaptacion del cultivo de hongos a entornos de

agricultura vertical, centrandose en la gestion del sustrato y el control del clima.

Donde: La investigacion se lleva a cabo en centros de investigacion de micologia e

instalaciones de agricultura vertical especializadas en hongos.
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Cdmo: Los estudios implican el desarrollo de sustratos adecuados y el control de las condiciones ambientales

para un crecimiento 6ptimo de los hongos.
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Entrar en la zona de cultivo

Objetivo: En esta seccion se explicard detalladamente y paso a paso los procesos implicados en el
protocolo de entrada adecuada a la zona de cultivo, siembra y trasplante de cultivos en un entorno de
cultivo vertical. Disefiada para principiantes, esta guia le ayudara a comprender cada paso con claridad,

asegurando el crecimiento exitoso de los cultivos en su granja vertical.

Proceso paso a paso para entrar y salir de la zona de cultivo herméticamente sellada

Esta seccion cubrira el protocolo detallado para ingresar y salir de un area de cultivo de granja vertical
herméticamente sellada, centrandose en minimizar el riesgo de contaminacion por plagas, patdgenos o
esporas a traves del personal. Los pasos descritos garantizan que el entorno permanezca estéril y

adecuado para la produccion de alimentos de alta tecnologia.
1. Preparacion antes de entrar en la zona de cultivo

a. Area de pre-entrada
La persona ingresa a una sala de pre-ingreso o vestuario donde debe seguir un protocolo estricto

para reducir el riesgo de contaminacion.

e Articulos personales: Guarde todos los articulos personales (por ejemplo, teléfonos, joyas,
relojes) en casilleros. No se permiten articulos personales dentro del area de cultivo.

e Lavado de manos: Antes de ponerse cualquier equipo de proteccion, la persona debe lavarse
bien las manos con jabdn antimicrobiano durante al menos 20 segundos. Esto garantiza que no

se transfieran patdgenos ni particulas al equipo.

b. Ponerse el uniforme de proteccion
Una vez que las manos estan limpias, el trabajador procede a usar ropa estéril y especializada para

garantizar un ambiente libre de contaminantes.

101



e Redecillas para el cabello y cubiertas para la barba: Asegurese de que el cabello y el vello
facial estén completamente cubiertos usando una redecilla para el cabello y, si es necesario, una
cubierta para la barba. Esto evita la caida de particulas de cabello o caspa.

e Mascarilla: Se usa una mascarilla estéril para evitar que el trabajador exhale cualquier
contaminante en el area de cultivo.

e Bata overol: El trabajador se pone una bata estéril de cuerpo entero hecha de materiales
sintéticos disefiados para bloquear la propagacion de particulas. Asegurese de que cubra toda la
ropa normal y que esté cerrado con cremallera o abrochado correctamente.

e Guantes: Se requieren guantes estériles para evitar cualquier contacto directo con plantas o
superficies dentro del area. Los guantes deben ajustarse correctamente y reemplazarse
regularmente.

e Botas o cubrezapatos: Las botas o cubrezapatos esterilizados deben usarse sobre el calzado
personal. Asegurese de que cubran los zapatos por completo y estén asegurados en el tobillo o

por encima.
2. Entrada en la zona de cultivo estéril

a. Estacion de limpieza de botas Antes de ingresar al entorno sellado, las botas deben limpiarse

para eliminar cualquier suciedad, suciedad o contaminantes potenciales.

102



.- y

e Estacion de lavado de botas: Ingrese a la maquina de limpieza de botas, que utiliza productos
quimicos esterilizantes y cepillos para eliminar particulas y desinfectar el calzado. En algunas
configuraciones, puede ser una unidad de fregado automatica.

e Inspeccion final: Después de la limpieza, inspeccione visualmente las botas para asegurarse de
que estén impecables y libres de contaminantes.

b. Sistema de ducha de aire/cortina de aire
El trabajador entra en el sistema de ducha o cortina de aire, que sopla aire filtrado a alta velocidad

para eliminar cualquier contaminante restante del uniforme.

e Tiempo en la ducha de aire: El trabajador permanece en
la ducha de aire durante el periodo designado (generalmente de
15 a 30 segundos) mientras el sistema de aire filtrado elimina las
particulas sueltas y los patdgenos.

e  Salir de la ducha: Después de la ducha, entra en el pasillo

limpio que conduce a la zona de cultivo.

c. Esclusa de Aire / Sistema de Camara de Aire

A continuacion, el individuo ingresa a una esclusa de aire o
sistema de cdmara que mantiene la presion atmosférica adecuada para garantizar que los

contaminantes del exterior no ingresen al entorno de crecimiento.
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e Procedimiento de bloqueo de aire: Espere hasta que la puerta exterior se haya cerrado
completamente antes de abrir la puerta interior. Esto evita que el aire exterior sin filtrar entre en
la zona de cultivo.

e Control de esterilidad: Algunas granjas incluyen un sistema de luz ultravioleta que puede
escanear brevemente en busca de particulas o contaminantes antes de permitir la entrada

completa.

3. Mientras esté dentro del area de cultivo

Una vez dentro, el trabajador debe observar estrictas

normas de higiene:

e Minimice el movimiento: Limite el movimiento
tanto como sea posible para evitar remover particulas.
Muévase lenta y eficientemente para minimizar la

interrupcion del flujo de aire.

e Evite el contacto con las plantas: No toque las
plantas directamente a menos que sea absolutamente necesario, a menos que esté cosechando y
asegurese de que los guantes se reemplacen con frecuencia si la contaminacion es una
preocupacion.

e Herramientasy equipo: Utilice solo equipo estéril que permanezca dentro del area sellada. Las

herramientas nunca deben introducirse o sacarse sin someterse al proceso de esterilizacion.
4. Salir de la zona de cultivo sellada

a. Quitarse el equipo dentro del area Antes de abandonar el ambiente estéril, el trabajador debe
comenzar a quitarse el equipo de proteccion en el area designada para "quitarse el equipo™ para

minimizar la contaminacion.

e Primero los guantes: Quitese los guantes con cuidado y deséchelos en un recipiente sellado

para su eliminacion de riesgos biolégicos.
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e Bata exterior y mascarilla: Quitese la bata y la mascarilla, asegurandose de no tocar las
superficies exteriores con la piel desnuda. Coloque estos articulos en un contenedor separado
para riesgos bioldgicos para esterilizarlos o desecharlos.

e Cubiertas del maletero: Retire las cubiertas del maletero antes de salir del sistema de bloqueo

de aire. Asegurese de que no haya suciedad ni residuos visibles en el calzado personal.

b. Salir de la esclusa de aire y del sistema de ducha

La salida sigue un procedimiento similar al de la entrada:

e Esclusa de aire: Ingrese a la esclusa de aire, asegurandose de que solo haya una puerta abierta
a la vez.
e Ducha de aire (salida): Una ducha de aire final elimina las particulas que se hayan podido

acumular durante el trabajo dentro de la granja.

c. Lavado de manos y saneamiento después de
la salida Después de salir de la esclusa de aire, el trabajador debe lavarse bien las manos y volver a

ponerse ropa personal, siguiendo estrictos protocolos de higiene.
Importancia de seguir los protocolos

Cumplir con estos protocolos es fundamental para evitar la contaminacion en la granja vertical, donde
las plagas y los patdgenos pueden devastar todo un cultivo. Garantizar una higiene adecuada también
reduce el riesgo de error humano, que es una de las fuentes mas importantes de contaminacién en

entornos controlados.

Este proceso detallado garantiza que el personal que entra y sale de la granja vertical mantenga un
entorno estéril, crucial para mantener una produccion de alta calidad y maximizar los rendimientos en

un entorno sellado y controlado.
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Siembra y trasplante en Agricultura Vertical:

1. Entender la Siembray el Trasplante

La siembra se refiere a plantar semillas directamente en un
medio o sistema de cultivo, mientras que el trasplante

implica mover plantas jovenes de un medio o ubicacién de
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cultivo a otro para su crecimiento. En la agricultura vertical,

ambos procesos son cruciales para establecer cultivos

saludables.
2. Preparacion antes de la siembra
a. Seleccion de las semillas adecuadas

e Elegir semillas: Seleccione semillas apropiadas para sistemas de agricultura vertical y
compatibles con el medio de cultivo. Considere el tipo de cultivo, los habitos de crecimiento y
los requisitos de espacio.

e Calidad de las semillas: Asegurese de que las semillas sean de alta calidad, viables y libres de

plagas o enfermedades.
b. Preparacién del medio de cultivo

e Eleccion del medio: seleccione un medio de cultivo adecuado (p. €j., lana de roca, fibra de coco,
etc.) segun las necesidades del cultivo.

e Preparacion: remoje previamente o acondicione el medio de cultivo segun lo recomendado
para el medio especifico que esté utilizando. Esto puede implicar ajustar el pH o los niveles de

nutrientes de ser necesario.
c. Preparacion del equipo de siembra

e Herramientas necesarias: retna las herramientas necesarias, como bandejas para semillas,
macetas y una herramienta de siembra (p. €j., plantador de plantulas).
e Esterilizacion del equipo: asegurese de que todas las herramientas y los recipientes estén limpios y

esterilizados para evitar la contaminacion.
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3. Sembrar semillas con Cubo Oasis

Los Cubo Oasis son un medio de cultivo popular para la agricultura vertical debido a su excelente

retencion de agua, aireacion y facilidad de uso. Aqui hay una guia completa paso a paso sobre como
usar Cubo Oasis para sembrar semillas:

1. Preparacion antes de sembrar

a. Seleccién y preparacion de los Cubo Oasis

e Eleccion de los cubos: seleccione Cubo Oasis del tamafio adecuado para sus semillas. Los Cubos

Oasis vienen en varios tamafos y densidades para adaptarse a diferentes tipos de semillas.
[}

Pre-condicionamiento: sumerja los cubos en agua para asegurarse de que estén completamente

hidratados. Este paso se recomienda a menudo para mejorar las tasas de germinacién de las
semillas.

2. Sembrar semillas en Cubos Oasis

Distribucion uniforme: coloque los Cubos Oasis previamente

remojados en las bandejas 0 macetas de semillas. Asegurese de que los

e
-
3
-
-
-
-
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-
-

Cubos estén colocados de manera uniforme, sin amontonamiento, para

facilitar la buena circulacién del aire y el desarrollo de las raices.

e [Espacio para el riego: deje un pequefio espacio en la parte

superior de cada cubo para facilitar el riego y evitar el desbordamiento.
b. Sembrar semillas

e Profundidad de plantacion:

0 Profundidad de la semilla: Los Cubos Oasis ya viene con un agujero para sembrar. Pero si utiliza
otro medio, sigues estas instrucciones; haga una pequefia hendidura o agujero en el centro de cada Cubo
Oasis. La profundidad del agujero debe ser aproximadamente el doble del didmetro de la semilla. Para

semillas muy pequefias, presionelas ligeramente contra la superficie del tapon en lugar de hacer un
agujero profundo.
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o Precision de la profundidad: la profundidad de plantacién precisa garantiza el desarrollo adecuado
de las plantulas y reduce el riesgo de que las semillas sean demasiado profundas (lo que puede dificultar
la germinacion) o demasiado superficiales (lo que puede provocar un desarrollo inadecuado de las

raices).
e Espaciado:

0 Espaciado de las semillas: siga las pautas de espaciado de semillas recomendadas que se proporcionan
en el paquete de semillas o en las instrucciones de cultivo. El espaciado adecuado garantiza que las

plantulas tengan suficiente espacio para crecer sin competir por los recursos.

o Flujo de aire y crecimiento: el espaciado adecuado mejora el flujo de aire alrededor de las plantulas,

lo que reduce el riesgo de enfermedades y promueve un crecimiento saludable.

c. Riego

e Riego inicial: después de sembrar las semillas, riegue suavemente
cada Cubo Oasis con un rocio fino o una niebla. Esto ayuda a que las
semillas se asienten en los Cubos y mantiene el medio constantemente

hdimedo.

e Mantenimiento de la humedad: Mantenga los Cubos himedos,

pero no anegados. Controle regularmente el nivel de humedad y
agregue agua segun sea necesario para mantener las condiciones 6ptimas para la germinacion de las

semillas.
d. Suministro de luz y temperatura

e Area oscura para la Germinacion Inicial: Coloque las bandejas en un &rea oscura durante 3 dias

para que germinen.

e Condiciones de luz: Después de los 3 dias, saque la bandeja con los Cubos de Oasis y coloque las
bandejas 0 macetas de semillas bajo luces de cultivo o en un area bien iluminada. Asegulrese de que la

intensidad y la duracién de la luz satisfagan las necesidades de los cultivos especificos que se cultivan.
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e Control de la temperatura: Mantenga la temperatura dentro del rango recomendado para la
germinacién de las semillas. Esta informacion generalmente se puede encontrar en el paquete de

semillas o en las pautas de cultivo.

5. Preparacion para el trasplante
a. Tiempo

e Disponibilidad: Trasplante las plantulas cuando hayan desarrollado un sistema de raices y tengan al

menos dos hojas verdaderas.

e Endurecimiento: Aclimate gradualmente las plantulas al entorno de la granja vertical si se iniciaron

en una ubicacion diferente.

6. Trasplante de plantulas
a. Preparacion del sistema de granja vertical

e Configuracion: Asegurese de que el sistema de granja vertical esté listo para el trasplante, incluidos

los niveles adecuados de nutrientes, iluminacion y controles ambientales.

e Verifique el espaciado: Verifique los requisitos de espaciado para el cultivo para garantizar un espacio

adecuado para el crecimiento.
b. Proceso de trasplante

e Retirar las plantulas: Retire con cuidado las plantulas de sus recipientes o bandejas iniciales, teniendo

cuidado de no daiiar las raices.

e Profundidad de plantacion: coloque las plantulas en el nuevo medio o sistema de cultivo a la misma

profundidad en la que crecian anteriormente.

e Riego: riegue los trasplantes inmediatamente después de plantarlos para adaptar el medio de cultivo

y reducir el impacto del trasplante.

c. Cuidados posteriores al trasplante
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e Control del crecimiento: controle regularmente los trasplantes para detectar signos de estrés o

problemas, como marchitamiento o crecimiento deficiente.

e Ajuste de las condiciones: modifique las condiciones ambientales (luz, temperatura, humedad) segun

sea necesario para favorecer el establecimiento saludable del trasplante.

7. Cuidado a largo plazo
a. Gestion de nutrientes

e Proporcionar nutrientes: asegurese de que las plantulas reciban los nutrientes adecuados a traves del

sistema hidroponico para favorecer su crecimiento y desarrollo.
e Control de niveles: controle regularmente los niveles de nutrientes y ajistelos segun sea necesario.
b. Control ambiental

e Mantenimiento de las condiciones: mantenga las condiciones ambientales dentro de los rangos

optimos para el cultivo, ajustandolas a medida que las plantas crecen.
c. Control de plagas y enfermedades

e Inspeccione peridodicamente: controle la presencia de plagas y enfermedades y tome las medidas

correctivas necesarias para proteger los cultivos.
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Mezcla y Porcentajes de la Solucion Nutritiva

Para fines de esta capacitacion, nos concentraremos en las verduras de hoja verde y las hierbas aromaticas. En la
agricultura vertical, las soluciones nutritivas desempefian un papel vital en el suministro de los elementos
esenciales que las plantas necesitan para un crecimiento Optimo. Dado que nos centraremos en las verduras de
hoja verde y las hierbas aromaticas, que comparten requisitos nutricionales similares, esta seccion explicara la
mezcla y los porcentajes de nutrientes que se utilizan normalmente en los sistemas hidroponicos para garantizar

un crecimiento sano y vigoroso de las plantas.

1. Entendiendo las Soluciones Nutritivas

Las soluciones nutritivas en la agricultura vertical son mezclas a base de agua que contienen macro y
micronutrientes esenciales. Estos nutrientes son absorbidos por las raices de las plantas,
proporcionandoles todo lo que necesitan para el crecimiento, el desarrollo y la fotosintesis. La mezcla
y el equilibrio de estos nutrientes son cruciales para lograr rendimientos 6ptimos y la salud de las

plantas.
Nutrientes esenciales:

e Macronutrientes: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K),

calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S).

e Micronutrientes: hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc

(Zn), cobre (Cu), boro (B) y molibdeno (Mo).

2. Mezcla de macronutrientes para verduras de hoja y hierbas

a. Nitrogeno (N): 100-150 ppm
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El nitrogeno es el nutriente mas importante para las verduras de hoja y las hierbas aromaticas, ya que
promueve el crecimiento vegetativo y el desarrollo de las hojas. Es esencial para la produccion de

clorofila, que es necesaria para la fotosintesis.

e Funcion: favorece el crecimiento fuerte de las hojas, la coloracion verde exuberante y el vigor general

de la planta.
e Concentracion recomendada: 100-150 ppm (partes por millén) para verduras de hoja y hierbas.
b. Fésforo (P): 30-50 ppm

El fosforo es crucial para la transferencia de energia dentro de la planta y el desarrollo de las raices.
Aunque las verduras de hoja y las hierbas arométicas no requieren tanto fosforo como los cultivos

frutales, sigue siendo importante para garantizar sistemas de raices saludables.
e Funcion: Promueve el desarrollo de las raices y la transferencia de energia.
e Concentracion recomendada: 30-50 ppm.

c. Potasio (K): 150-200 ppm

El potasio es importante para la salud general de las plantas, ya que regula la absorcién de agua, apoya
la fotosintesis y mejora la resistencia a las enfermedades. También juega un papel clave en la activacién
de enzimas y la sintesis de proteinas.

e Funcidn: Mejora la absorcion de agua, la fotosintesis y la resiliencia de las plantas.
e Concentracion recomendada: 150-200 ppm.
d. Calcio (Ca): 100-150 ppm

El calcio ayuda a fortalecer las paredes celulares y apoya el desarrollo de las raices. Es especialmente

importante para prevenir problemas comunes como quemaduras en las puntas de las hojas.
e Funcion: Fortalece las paredes celulares de las plantas y promueve la salud de las raices.
e Concentracion recomendada: 100-150 ppm.

e. Magnesio (Mg): 40-60 ppm
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El magnesio es un elemento central en la clorofila, lo que lo hace esencial para la fotosintesis. También
participa en la activacion de enzimas y la transferencia de energia dentro de la planta.

e Funcion: apoya la produccion de clorofila y la funcion enzimatica.
e Concentracion recomendada: 40-60 ppm.
f. Azufre (S): 20-40 ppm

El azufre es necesario para la formacion de proteinas y enzimas en la planta. También desempefia un

papel en la formaciéon de clorofila.
e Funcion: ayuda en la sintesis de proteinas y la formacion de clorofila.

e Concentracion recomendada: 20-40 ppm.
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b. Manganeso (Mn): 0,5-1 ppm

El manganeso desemperfia un papel en la fotosintesis, el metabolismo del nitrégeno y la activacion de

enzimas.

c. Zinc (Zn): 0,1-0,5 ppm

El zinc participa en la sintesis de hormonas de crecimiento y la activacion de enzimas.
d. Cobre (Cu): 0,05-0,2 ppm

El cobre es importante para la funcion enzimatica y el desarrollo de las estructuras reproductivas de las

plantas.

e. Boro (B): 0,1-0,5 ppm

El boro favorece la formacion de la pared celular y el movimiento de azlcares dentro de la planta.
f. Molibdeno (Mo): 0,01-0,05 ppm

El molibdeno es necesario para el metabolismo del nitrégeno y la actividad enzimatica.

4. Creacion de la Solucion Nutritiva

Para mezclar la solucién nutritiva para las verduras de hoja y las hierbas, necesitara un concentrado de
nutrientes hidropdnico de alta calidad o nutrientes individuales. Puede comprar una solucién nutritiva
premezclada o crear la suya propia midiendo los componentes individuales. A continuacion, se incluye

una guia general paso a paso:
a. Comience con agua limpiay filtrada

La base de su solucion nutritiva debe ser agua limpia y filtrada. Es importante utilizar agua que esté
libre de contaminantes y que tenga un bajo contenido mineral para evitar interacciones con los

nutrientes.

Como ejemplo, utilizaremos un tanque de 50 galones (189,27 litros). La cantidad de cada nutriente

necesaria segun las concentraciones recomendadas para las verduras de hoja y las hierbas es la siguiente:

b. Medir Macronutrientes
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e Nitrogeno (N): 23,66 gramos
e Fosforo (P): 7,57 gramos

e Potasio (K): 33,12 gramos

e Calcio (Ca): 23,66 gramos

e Magnesio (Mg): 9,46 gramos
e Azufre (S): 5,68 gramos

c. Medir Micronutrientes

e Hierro (Fe): 0,28 gramos

e Manganeso (Mn): 0,14 gramos
® Zinc (Zn): 0,06 gramos

e Cobre (Cu): 0,02 gramos

e Boro (B): 0,06 gramos

e Molibdeno (Mo): 0,006 gramos
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Estas cantidades se deben mezclar en el tanque de agua de
50 galones para proporcionar la solucion nutritiva
necesaria para cultivar verduras de hoja y hierbas

aromaticas en un entorno de agricultura vertical.

Para evitar tener que comprar nutrientes individuales,
puede ir a una tienda de nutrientes o hidroponia y comprar
soluciones premezcladas. Algunas soluciones
premezcladas pueden no ser exactas, pero proporcionaran

los macro y micronutrientes que requieren las plantas.



d. Verifique y ajuste los niveles de pH

Después de mezclar la solucién nutritiva, verifique los niveles de pH. Las verduras de hojay las hierbas
aromaticas generalmente prefieren un rango de pH de 5,5 a 6,5. Use soluciones para aumentar o reducir

el pH para ajustar el pH si es necesario.
e. Controle la conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) mide la concentracién total de sales (nutrientes) en la solucion. Para
las verduras de hoja y las hierbas, se recomienda un rango de CE de 1,5 a 2,5 mS/cm. Use un medidor

de CE para controlar la concentracion de nutrientes.

5. Mantenimiento de la Solucién Nutritiva
a. Pruebas periddicas

e Compruebe los niveles de pH y CE con regularidad (al menos una vez a la semana) para garantizar

gue se mantenga el equilibrio de nutrientes.
b. Reemplazo de la solucién nutritiva

e Agregue o Reemplace la solucion nutritiva cada 1 0 2 semanas, segun el tamafio del sistema y la etapa

de crecimiento de las plantas, para evitar desequilibrios de nutrientes y acumulacién de sales.

Resumen

Mantener la mezcla y los porcentajes correctos de nutrientes es crucial para cultivar verduras de hoja y
hierbas aromaticas saludables y vibrantes en sistemas de agricultura vertical. Si sigue las pautas de esta
seccion, puede asegurarse de que sus plantas reciban el equilibrio 6ptimo de macronutrientes y

micronutrientes, lo que conduce a un crecimiento exitoso y rendimientos de alta calidad.
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Sistema de recoleccion, filtracion y almacenamiento de agua

en la agricultura vertical

La gestion eficiente del agua es crucial en la agricultura
vertical, donde el agua sirve como el principal medio para
suministrar nutrientes a las plantas. En esta seccion,
cubriremos el proceso de recoleccion, filtracion y
almacenamiento de agua, enfatizando la importancia de

cada paso. Para agquellos nuevos en la agricultura vertical,

comprender estos procesos garantiza una salud éptima de

las plantas, eficiencia de los recursos y sostenibilidad.

1. Sistema de Recoleccion de Agua

Importancia:

El agua es un recurso primario en la agricultura vertical, y recolectarla de manera eficiente es esencial
para la sostenibilidad y la rentabilidad. El agua utilizada en una granja vertical puede provenir de varias
fuentes, como agua de lluvia, agua municipal o agua reciclada de la propia granja. Recolectar agua de

manera sustentable reduce los costos operativos y minimiza el impacto ambiental.

Pasos clave en la recoleccion de agua:

a. Recoleccion de agua de lluvia

e Como funciona: El agua de lluvia se puede recolectar de los
techos u otras superficies y dirigirse a un tanque de

almacenamiento a través de un sistema de canaletas y tuberias.

e Por qué es importante: La recoleccion de agua de lluvia es un

método de recoleccién de agua ecoldgico y rentable. Ayuda a

reducir la dependencia del agua municipal y garantiza que su

granja pueda funcionar durante las estaciones secas o los periodos de sequia.
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e Consideraciones: Asegurese de que las superficies de recoleccion estén limpias y de que el agua de
lluvia se filtre antes de ingresar al sistema de almacenamiento para eliminar los desechos o

contaminantes.
b. Suministro de Agua Municipal

e Como funciona: En las areas donde la recoleccion de agua de lluvia no es factible, se puede utilizar
directamente el agua municipal. Esta agua generalmente esté tratada, pero se debe pasar por un sistema

de filtracion para asegurar el uso agricola.

e Por qué es importante: El agua municipal proporciona una fuente de agua constante y confiable, pero
puede ser costosa y, a veces, contiene cloro u otros productos quimicos que deben tratarse antes de su

uso en la granja.

e Consideraciones: Siempre verifique el contenido quimico del agua municipal. El cloro, por ejemplo,

puede ser dafino para las plantas, por lo que puede ser necesario filtrarlo.
c. Agua reciclada de la granja

e Como funciona: En los sistemas hidroponicos o acuaponicos, el agua se puede recircular. El agua

usada se captura, se filtra y se reutiliza dentro de la granja para reducir el desperdicio de agua.

e Por qué es importante: El reciclaje del agua aumenta la sostenibilidad de la granja vertical al

minimizar el uso de agua, especialmente en areas donde el agua es escasa.

e Consideraciones: Asegurese de que el agua reciclada se filtre adecuadamente para eliminar los

contaminantes y equilibrar los niveles de nutrientes antes de reintroducirla en el sistema.

2. Sistema de filtracién de agua

Importancia:

- La filtracion de agua es fundamental para garantizar la calidad del
W agua que se suministra a las plantas. El agua sin filtrar puede
§ introducir contaminantes, residuos o productos quimicos dafiinos
que pueden danar las plantas y alterar el equilibrio de nutrientes en

el sistema.




Pasos clave en la Filtracion de Agua:
a. Prefiltracion (filtro de sedimentos)

e Como funciona: la prefiltracion elimina los desechos y particulas mas grandes, como hojas, suciedad

y arena, del agua. Los filtros de sedimentos suelen ser la primera etapa del proceso de filtracion.

e Por qué es importante: la eliminacidon de particulas grandes evita que se obstruya el sistema de riego

y protege a las plantas de contaminantes fisicos.

e Consideraciones: limpie o reemplace periddicamente los filtros de sedimentos para mantener una

eficiencia de filtracion optima.
b. Filtro de carbén activado

e Como funciona: un filtro de carbon activado elimina sustancias quimicas, como cloro, cloraminas y

otros compuestos organicos, del agua. Estos filtros atrapan y absorben sustancias nocivas.

e Por qué es importante: las sustancias quimicas como el cloro pueden danar las plantas al interferir
con la absorcién de nutrientes. La eliminacion de estas sustancias quimicas garantiza que el agua sea

segura para el crecimiento de las plantas.

e Consideraciones: los filtros de carbon activado deben reemplazarse periddicamente, ya que pierden

su eficacia con el tiempo.
c. Sistema de 6smosis inversa (Ol) (para obtener agua de alta pureza)

e Como funciona: la 6smosis inversa empuja el agua a través de una membrana semipermeable para

eliminar los sélidos disueltos, las sales y otras impurezas a nivel molecular.

e Por qué es importante: para las granjas verticales que requieren agua extremadamente pura, la 6smosis
inversa proporciona una capa adicional de filtracion, lo que garantiza que no haya minerales ni

productos quimicos no deseados en el agua.

e Consideraciones: los sistemas de ¢smosis inversa son mas costosos y pueden eliminar minerales
beneficiosos, por lo que los niveles de nutrientes deben controlarse de cerca cuando se usa agua de

dsmosis inversa.
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d. Esterilizacion por rayos ultravioleta (recomendado para contaminantes bioldgicos)

e Como funciona: la esterilizacion por rayos
ultravioleta utiliza luz ultravioleta para matar

bacterias, virus y otros patégenos en el agua.

e Por qué es importante: la esterilizacion por rayos
- — ultravioleta es especialmente importante en las
2 granjas que desean la pureza del agua ya que evita la

propagacion de enfermedades y patdgenos entre las plantas.

e Consideraciones: Los sistemas UV requieren mantenimiento para garantizar que las bombillas

funcionen de manera adecuada y eficiente.

3. Sistema de Almacenamiento de Agua
Importancia:

Un almacenamiento adecuado del agua garantiza que se disponga de un
suministro suficiente de agua limpia y filtrada disponible para las
necesidades de la granja. Un almacenamiento eficiente ayuda a
mantener la calidad del agua, garantiza un suministro constante durante
los periodos de baja disponibilidad y favorece una gestion eficiente del

riego.

Pasos clave para el almacenamiento de agua:

a. Seleccion de los tanques de almacenamiento adecuados
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e Como funciona: el agua se almacena en grandes tanques fabricados con materiales como pléstico o

acero inoxidable. El tamario del tanque depende de las necesidades de uso de agua de la granja.

e Por qué es importante: contar con el tamafio y el tipo de
tanque de almacenamiento adecuados garantiza que siempre se
disponga de agua suficiente para el riego, incluso durante

periodos de sequia o alta demanda.

e Consideraciones: elija tanques que sean resistentes a los
rayos UV y no reactivos para garantizar que el agua se mantenga limpia y segura para el uso de las

plantas. Los tanques también deben colocarse en un area sombreada para evitar el crecimiento de algas.
b. Tanques sellados para proteccion

e Como funciona: los tanques sellados evitan que los contaminantes como el polvo, los residuos y las

plagas ingresen al agua almacenada.

e Por qué es importante: el almacenamiento sellado protege la calidad del agua, lo que evita la

contaminacion que puede dafar las plantas u obstruir los sistemas de riego.

e Consideraciones: inspeccione regularmente el tanque para detectar fugas, grietas o contaminacion, y

manténgalo correctamente sellado en todo momento.
c. Monitoreo automatico del nivel de agua

e Como funciona: se pueden instalar sensores para monitorear los niveles de agua en los tanques de
almacenamiento. Estos sistemas pueden rellenar automaticamente los tanques cuando los niveles caen

por debajo de un cierto umbral.

e Por qué es importante: la automatizacion garantiza que su suministro de agua sea constante y evita

interrupciones en el riego.

e Consideraciones: configure sistemas de alerta o automatizacién para rellenar el agua de la

recoleccion de agua de lluvia o de fuentes municipales cuando sea necesario.
d. Circulacion de agua en tanques

e Como funciona: Las bombas de circulacion se pueden utilizar para mantener el agua en movimiento

dentro del tanque de almacenamiento para evitar el estancamiento.
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e Por qué es importante: El agua circulante evita el estancamiento, que puede provocar el crecimiento

bacteriano y una mala calidad del agua.

e Consideraciones: AsegUrese de que las bombas reciban un mantenimiento regular y de que el agua

circule de manera eficaz para evitar la acumulacion de sedimentos.

Resumen

La recoleccion, filtracion y almacenamiento adecuados del agua son componentes clave de un sistema
de agricultura vertical eficiente. Al recolectar agua de manera sostenible, filtrarla para eliminar
contaminantes dafiinos y almacenarla adecuadamente para mantener la calidad, puede garantizar un
suministro confiable de agua limpia para favorecer el crecimiento saludable de las plantas. Para un
principiante, comprender estos sistemas basicos es esencial para gestionar los recursos hidricos en su

cultivo vertical de manera eficaz.
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Parte 3

Cosecha, empaqgue y

postfcosecho
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Parte 3: Cosecha, Empaque y Post-Cosecha - Introduccion

Bienvenidos a la Parte 3: Cosecha, Empaque y Post-Cosecha del manual de capacitacion de
Agricultura Vertical, donde nos enfocaremos en los procesos criticos de cosecha, empaque y manejo
posterior a la cosecha. Estas etapas marcan la culminacion de su arduo trabajo en el cultivo de cultivos,
y dominarlas es esencial para garantizar la calidad, la frescura y la preparacion para el mercado de sus
productos. En esta seccion, aprendera como cosechar eficientemente los cultivos en su punto maximo,

manipularlos con cuidado e implementar técnicas adecuadas de postcosecha para mantener su valor

nutricional y prolongar la vida util.

No se puede exagerar la importancia de esta etapa.
Independientemente de lo bien que se cultiven los cultivos, las
practicas inadecuadas de cosecha y postcosecha pueden provocar
pérdidas significativas, una reduccion de la calidad del producto y
una ventana de mercado mas corta. Una cosecha bien ejecutada
garantiza que sus productos conserven su frescura, sabor y

apariencia, mientras que el empaque y el almacenamiento

adecuados ayudan a protegerlos durante el transporte y la

entrega.
A lo largo de esta seccidn, lo guiaremos a través de:

e Las mejores técnicas para cosechar diferentes tipos de cultivos, asegurandote de saber cuando y
cdémo cosechar cada uno.

e Métodos de embalaje eficientes para reducir dafios, preservar la calidad y cumplir con los
estandares del mercado.

e Practicas de manipulacion poscosecha, como el enfriamiento, el almacenamiento y la

preparacion de los productos para su entrega en el mercado.

Cada uno de estos pasos se desglosara en instrucciones simples pero completas para garantizar que

pueda manejar con confianza esta fase critica. Nuestro objetivo es ayudarte a desarrollar un buen ojo
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para cuando los cultivos estan listos para la cosecha, la mejor manera de manejarlos y cOmo maximizar su

potencial de mercado.

Al dominar las técnicas de esta seccion, estara equipado con las habilidades necesarias para entregar productos
de alta calidad, frescos y listos para el mercado, lo que garantiza el éxito de su operacion de agricultura vertical
y la satisfaccion de sus clientes. jPrepérate para cosechar los frutos (y verduras) de tu trabajo!
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Proceso de Cosecha

Cosecha en agricultura vertical: procesos manuales y automatizados para verduras de hoja verde

y hierbas aromaticas

La cosecha es una de las etapas mas importantes en el ciclo de la agricultura vertical. En el caso de las
verduras de hoja verde y las hierbas, es fundamental garantizar que los cultivos se cosechen en el
momento adecuado y con las técnicas adecuadas para mantener la calidad, la frescura y el valor de
mercado. En esta seccion, exploraremos los procesos de cosecha manuales y automatizados,
proporcionando pasos detallados y pautas para capacitarlo en estos métodos. Ya sea que esté trabajando
con una granja mas pequefia o escalando con automatizacion, dominar estas técnicas garantizara que

coseche sus cultivos de manera eficiente y con pérdidas minimas.

Las Granjas Verticales producen dentro de contenedores de envio climatizados

7" La cosecha manual es un enfoque tradicional que ofrece control y
precision, lo que le permite manipular plantas delicadas con

cuidado. Este método se usa comlnmente en operaciones de

agricultura vertical mas pequefias o en casos en los que la mano de

'

A 5 g W a P
Pasos claves en la cosecha manual

\\\ obra esta disponible y no existen sistemas automatizados.

Preparandose para la cosecha

e Tiempo: Dado que la granja vertical esta climatizada, puede cosechar las verduras de hoja verde
y las hierbas en cualquier momento durante el ciclo de luces.

e Preparacion para la cosecha:
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e Enelcasode las verduras de hoja verde (por ejemplo, lechuga, espinacas, col rizada), coseche
cuando las hojas estén completamente desarrolladas pero aun tiernas.
e En el caso de las hierbas (por ejemplo, albahaca, cilantro, menta), coseche justo antes de que

la planta florezca para garantizar el mejor sabor y aroma.

Herramientas y equipo: Use herramientas limpias y esterilizadas, como cuchillos afilados, tijeras o

tijeras de jardineria, para evitar la contaminacion o el dafio a las plantas.
ii. Técnicas de cosecha de verduras de hoja verde:
Método de corte completo (planta entera):

e Este método se utiliza para cultivos como la lechuga, donde se cosecha toda la planta a la vez.

e Agarre suavemente la base de la planta y use un cuchillo afilado o unas tijeras para cortar la
planta justo por encima de las raices, manteniendo las hojas intactas.

e Cologue las plantas cosechadas en recipientes limpios y desinfectados para evitar magulladuras

o0 dafos.
Cosecha Selectiva (Cut-and-Come-Again):

e Para cultivos como la col rizada, las espinacas o las verduras mixtas para ensalada, puede
cosechar solo las hojas exteriores y maduras, lo que permite que la planta continde creciendo.

e Corta las hojas exteriores cerca de la base, dejando las hojas centrales y la corona intactas para
un mayor crecimiento.

e Asegurese de que los cortes sean uniformes para evitar dafios y promover el rebrote para las

cosechas posteriores.
iii. Técnicas de recoleccion de hierbas:
Meétodo de pellizco:

e Para hierbas delicadas como la albahaca, pellizque el conjunto superior de hojas justo por
encima de un par de hojas inferiores. Esto anima a la planta a ramificarse y a desarrollar mas

hojas.
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e Utilice unas tijeras limpias y afiladas o simplemente pellizque con los dedos para evitar dafiar

la planta.
Poda y Recorte:

e Parahierbas mas tupidas como la menta o el cilantro, use tijeras para recortar los tallos justo por
encima de los nudos de las hojas, asegurandose de que la planta continle creciendo y
produciendo.

e Evita cortar demasiado cerca de la base, ya que esto puede atrofiar el crecimiento de la planta.
iv. Cuidados Post-Cosecha en Cosecha Manual:

e Manipulacion: Manipule las hojas y las hierbas con cuidado, ya que una manipulacion brusca
puede causar magulladuras o marchitamiento. Coloque los cultivos cosechados en areas frescas
y sombreadas para evitar la pérdida de humedad.

e Limpieza: Los alimentos cultivados en una granja vertical herméticamente sellada no necesitan
lavado como los cultivos cultivados en invernadero o cultivos de campo. Sin embargo, si sientes
que Tus cultivos requieren lavado, sigue estos pasos; Enjuague ligeramente los cultivos con agua
fria. Evite remojar o0 manipular en exceso, ya que esto puede dafar las hojas tiernas.

e Almacenamiento: Transfiera inmediatamente las verduras y hierbas cosechadas a un area de

almacenamiento en frio (8 ° -10 ° C 0 35-40 ° F) para mantener la frescura.

2. Proceso de cosecha automatizado de verduras de hoja verde y hierbas

La cosecha automatizada implica el uso de tecnologia y maquinaria para agilizar el proceso de cosecha. Este
método es particularmente Util para granjas verticales mas grandes que necesitan cosechar grandes cantidades de
cultivos de manera eficiente mientras reducen los costos de mano de obra. Los sistemas automatizados pueden

abarcar desde configuraciones semiautomatizadas hasta soluciones

totalmente mecanizadas.

, a.La granja interior de 15 acres de cuenta con cosecha autonoma

- - Future Farming

i. Preparacion del sistema automatizado para la cosecha




Calibracion: Aseglrese de que el equipo de cosecha automatizado esté correctamente calibrado para el cultivo
especifico. Esto implica ajustar las cuchillas de corte, los sensores y los transportadores para manejar

cultivos delicados sin causar dafos.

Limpieza del sistema: Limpie y esterilice todas las partes de la maquinaria que entraran en contacto con las

plantas para evitar la contaminacion.

ii. Técnicas de Cosecha Automatizada para Verduras de Hoja Verde: Sistemas de Transportadores de

Cosecha:

Los sistemas de cinta transportadora con mecanismos de corte integrados se utilizan ampliamente para
verduras de hoja verde como la lechuga, la espinaca y la col rizada. Las plantas se mueven a lo largo de una
cinta transportadora mientras las cuchillas las cortan limpiamente justo por encima de las raices.

A medida que el transportador mueve los cultivos, estos se transfieren inmediatamente a las lineas de empaque
0 procesamiento posteriores, lo que reduce la necesidad de manipulacién manual.

Los sistemas de transporte se pueden personalizar para ajustar la altura y la velocidad de corte, lo que garantiza

cosechas precisas.

Cosechadoras roboticas :Concepto de agricultores robéticos inteligentes agricultores robéticos Tecnologia
agricola Automatizacion de granjas. Algunos
sistemas  roboticos  pueden  cosechar
selectivamente hojas exteriores o plantas

especificas, de forma similar al

método manual de cortar y volver a recoger.

®in jii. Técnicas automatizadas de recoleccion

e YU de hierbas:
ﬂ‘ a“ - Y

Podadoras mecéanicas:

w e

N w ﬁ

e Las podadoras mecénicas se utilizan en sistemas automatizados para hierbas como la albahaca, el cilantro y
el perejil. Estas maquinas utilizan cuchillas giratorias o tijeras para recortar las plantas en puntos designados,
lo que garantiza cortes y rebrotes uniformes.

e Los sensores de la maquina ayudan a identificar el punto de corte ideal, lo que garantiza una calidad

constante.
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Tambores de Cosecha:

e Para hierbas cultivadas en grandes cantidades, se pueden usar tambores giratorios con cuchillas de
corte integradas para cosechar varias plantas simultdneamente. Las hierbas cosechadas se recogen

en contenedores 0 bandejas para su embalaje.
Iv. Cuidados Post-Cosecha en Cosecha Automatizada:

¢ Manipulacién y transferencia: Los sistemas automatizados suelen incluir cintas transportadoras
incorporadas o bandejas de recogida que transfieren los cultivos cosechados directamente a las
zonas de envasado o al almacenamiento en frio, lo que minimiza la manipulacion y reduce el riesgo
de dafios.

e Limpieza y procesamiento: Algunos sistemas automatizados estan equipados con estaciones de
enjuague que limpian los cultivos cosechados a medida que se transfieren a lo largo de la cinta

transportadora.

Almacenamiento: Al igual que en la cosecha manual, la transferencia inmediata de los cultivos al
almacenamiento en frio (8 °-10 °C o 35-40 °F) garantiza que se mantengan la frescura y la

calidad.

3. Comparacion de la cosecha manual y automatizada
un. Ventajas de la recoleccion manual:

e Precision y cuidado: La cosecha manual permite un manejo cuidadoso de cultivos delicados,
lo que reduce el riesgo de darios.

e Flexibilidad: Los trabajadores pueden evaluar la preparacion de cada planta y tomar decisiones
sobre el terreno sobre qué plantas u hojas cosechar.

e Rentable para pequefias granjas: En las granjas mas pequefias, la cosecha manual suele ser

mas rentable que invertir en maquinaria automatizada.

b. Ventajas de la cosecha automatizada:
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e Eficiencia: Los sistemas automatizados pueden cosechar grandes cantidades de cultivos en una
fraccion del tiempo que se tarda en cosechar manualmente, lo que los hace ideales para
operaciones a gran escala.

e Consistencia: Las maguinas proporcionan una altura y velocidad de corte constantes, lo que reduce el
error humano y garantiza una calidad uniforme del producto.

e Ahorro de mano de obra: La automatizacion reduce la necesidad de mano de obra, lo que puede reducir

los costos de mano de obra y minimizar el esfuerzo fisico de los trabajadores.

Resumen:

Dominar los procesos de cosecha manuales y automatizados es esencial para llevar a cabo una operacién
de agricultura vertical eficiente. Ya sea que esté trabajando con pequefios lotes de verduras de hoja
verde y hierbas o administrando una granja a gran escala, comprender los matices de cada método
garantiza que sus cultivos se cosechen con precision y cuidado. Al aplicar las técnicas detalladas en esta
seccidn, podra mantener los mas altos estandares de calidad para sus productos, asegurando gque su

frescura, apariencia y sabor lleguen intactos al mercado.
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Proceso de Empaque

El empaque es un paso critico en el proceso de agricultura vertical,
ya que garantiza que sus cultivos cosechados lleguen al mercado

en Optimas condiciones. Ya sea que utilice sistemas de empaque
manuales o automatizados, el objetivo es mantener la frescura, la

calidad y la seguridad de las verduras de hoja verde y las hierbas.

En esta seccion, exploraremos los procesos de empague manuales
y automatizados de manera detallada, proporcionando pasos integrales para capacitarlo en el empaque
de verduras de hoja verde y hierbas de manera eficiente. Desde granjas a pequefia escala hasta
operaciones industriales, las técnicas de empaque adecuadas garantizan la satisfaccion del cliente y
reducen el desperdicio.

1. Proceso de empaque manual para verduras de hoja verde y hierbas

El empaque manual se emplea generalmente en operaciones de agricultura vertical mas pequefias o para
cultivos mas delicados que requieren una manipulacién cuidadosa. Permite a los trabajadores
inspeccionar y empaquetar los cultivos individualmente, lo que garantiza una presentacion de alta

calidad y un dafio minimo durante el transporte.
a. Pasos clave en el embalaje manual:
i. Preparacion antes de empacar

e Configuracion de la estacion de trabajo: Prepare una estacion de trabajo limpiay desinfectada
para empacar. Todos los materiales de embalaje (contenedores, bolsas, etiquetas) deben ser
facilmente accesibles.

e Enfriamiento posterior a la cosecha: Asegurese de que los cultivos se enfrien adecuadamente
después de la cosecha. Las verduras de hoja verde y las hierbas deben almacenarse en un
ambiente fresco (8 °-10 °C o 35-40 °F) durante unas horas antes de empacarlas para conservar
la frescura.
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e Inspeccion: Antes de empacar, inspeccione cada lote de productos cosechados. Retire las hojas

dafadas, marchitas o descoloridas para mantener altos estandares de calidad.
ii. Técnicas de empaque para verduras de hoja verde:
un manojo de lechuga en bolsas de plastico que estan sobre una mesa

e Use envases de plastico transpirables, bolsas de

malla o bolsas perforadas para verduras de hoja verde como
| lechuga, espinaca o col rizada. Estos recipientes permiten la
| circulacion del aire, lo que reduce la acumulacion de
: _ humedad y evita el deterioro.

e Cubra el fondo del cipiente con un material limpio y absorbente (por ejemplo, toallas

de papel aptas para alimentos) para controlar el exceso de humedad.

Llenado del contenedor:

o Coloque suavemente las hojas en el recipiente, asegurando una compresion minima. EI embalaje
excesivo puede provocar magulladuras, mientras que el embalaje insuficiente desperdicia
espacio y aumenta los costos.

o Asegurese de que las hojas queden planas y no estén dobladas o aplastadas, ya que esto puede

provocar un marchitamiento prematuro.
Control de peso y porciones:

e Use basculas para dividir la cantidad correcta de verduras por recipiente. Por ejemplo, las bolsas
de lechuga preenvasadas suelen contener 200 gramos, dependiendo de la demanda del mercado.
e La consistencia en el peso es esencial para mantener la uniformidad y cumplir con las

especificaciones minoristas.
iii. Técnicas de empaque para hierbas:

Paquetes:
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e Para hierbas como albahaca, cilantro y perejil, agrupe manualmente pequefios racimos
(generalmente de 10 a 20 tallos) con bridas o bandas elasticas. La agrupacion garantiza
que las hierbas se mantengan organizadas y sean faciles de manejar para los clientes.

e Empaque de Racimos:

o Coloque los manojos de hierbas en bolsas perforadas o recipientes transpirables.
En el caso de las hierbas como la albahaca, que son sensibles a la humedad, use
recipientes que permitan el flujo de aire para evitar la condensacién y el moho.

e Manejo de hierbas delicadas: Manipule las hierbas delicadas con cuidado, ya que son
mas propensas a magullarse y marchitarse. Mantenga las hierbas frescas y empaquételas

lo antes posible después de la cosecha.
iv. Sellado y etiquetado:

o Cierre los recipientes de forma segura para mantener la frescura.

o Aseglrese de que el empaque sea a prueba de manipulaciones

SPRING MIX para cumplir con las normas de seguridad alimentaria

BABY LETTUCE, BABY GREENS

Etiquetado:

Adjunte las etiquetas de los productos con informacién clave, como

el nombre de la granja, el peso del producto, la fecha de embalaje y la
fecha de caducidad. Utilice etiquetas que sean resistentes a la humedad y de facil lectura. Cumplimiento
de la seguridad alimentaria: Asegurese de que todo el etiquetado cumpla con los estandares locales de

seguridad alimentaria, incluida la enumeracion de alérgenos, y mantenga un sistema de trazabilidad.

v. Almacenamiento posterior al embalaje:

Almacenamiento en frio:

Despues de empacar, transfiera inmediatamente el producto empacado al almacenamiento en frio. En el caso de
las verduras de hoja verde y las hierbas, guardelas a una temperatura de 8 °a 10 ° C 0 35 a 40 ° F) para mantener
la frescura y prolongar la vida util.

Apilamiento:
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Apile los recipientes con cuidado en el almacenamiento para evitar aplastar el producto. Permita el flujo de aire

entre los recipientes para evitar la acumulacion de humedad.

2. 2. Proceso de empaque automatizado para verduras de hoja verde y hierbas

A medida que las operaciones de agricultura vertical
se amplian, los sistemas de empaque automatizados
. se vuelven cada vez mas importantes para manejar

mayores volimenes de cultivos de manera eficiente.

< Los sistemas automatizados pueden empacar y

| etiquetar cultivos con una intervencion manual

“ minima, lo que mejora la velocidad, reduce los
costos de mano de obra y garantiza la consistencia en todos los lotes.

a. Pasos clave en el empaque automatizado:
i. Preparacion del sistema automatizado para el embalaje

o Calibracién: Configure el sistema de empaque automatizado para manejar el tamafio y el peso
especificos del cultivo. Ajuste los transportadores, los rellenos y los mecanismos de sellado para
garantizar el manejo adecuado de las verduras de hoja verde y las hierbas sin dafos.

o Limpiar y esterilizar: Al igual que con el embalaje manual, asegurese de que el sistema

automatizado se limpie y desinfecte a fondo antes de usarlo para evitar la contaminacion.

« ii. Técnicas de empaque automatizado para verduras de hoja verde:

e Llenadorasy pesadoras automatizadas:

o Los rellenos de pesaje automatizados se utilizan para porcionar la cantidad
exacta de verduras para cada paquete. El sistema pesa el producto a medida que
se mueve a lo largo de una cinta transportadora, dispensandolo en contenedores
0 bolsas con alta precision.
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« Sistema de cinta transportadora:

o Las cintas transportadoras transportan suavemente las verduras cosechadas
desde el area de corte hasta la seccion de empaque. A medida que las verduras
se mueven a lo largo de la cinta, se clasifican, se pesan y se dividen en porciones
para el empaque.

o Sellado automatizado de Envases:

o Enel caso de las verduras de hoja verde, las maquinas automaticas de sellado
de conchas pueden cerrar los envases de forma segura y rapida. Estas maquinas
aplican una presion uniforme para sellar los envases sin dafiar el producto en
su interior.

e Magquinas Embolsadora:

o Las méaquinas embolsadoras automatizadas pueden empaquetar verduras en
bolsas de plastico perforadas o bolsas de malla, que son ideales para garantizar
la transpirabilidad. El sistema sella las bolsas y aplica las etiquetas en un

proceso continuo.

iii. Técnicas de envasado automatizado de hierbas:
e Agrupamiento automatizado de hierbas:

o Las maquinas automaticas de agrupacion de hierbas recogen las hierbas en
paquetes uniformes y los envuelven con lazos giratorios o bandas elasticas. A
continuacion, los paquetes se transportan a la siguiente etapa de embalaje.
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« Embalaje en bolsas perforadas o clamshell:
o Los sistemas automatizados pueden colocar racimos de hierbas en bolsas
perforadas o conchas de almeja. La maquina garantiza la consistencia en el peso
y el embalaje, acelerando el proceso en comparacion con el trabajo manual.
e Envoltura de flujo para hierbas:
o Para hierbas mas delicadas, los sistemas de envoltura de flujo pueden encerrar
las hierbas en una pelicula transpirable, brindando proteccién y permitiendo

que escape la humedad. Este método es ideal para prevenir el marchitamiento.

iv. Sellado y etiquetado en sistemas automatizados:
e Sellado automatizado:

o Las maquinas de sellado cierran automaticamente las conchas o bolsas y
aplican sellos a prueba de manipulaciones, lo que garantiza que el producto esté
protegido de la contaminacion.

» Etiquetado automatizado:

o Las maéquinas etiquetadoras colocan etiquetas que contienen toda la
informacion relevante del producto, como el peso del producto, las fechas de
caducidad y los detalles de la granja. Este sistema garantiza la uniformidad y el
cumplimiento de las normas de seguridad alimentaria.
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v. Almacenamiento post-empaque en sistemas automatizados:
Soluciones de almacenamiento automatizado:

o Después del embalaje, las cintas transportadoras
transfieren los contenedores sellados a las areas de almacenamiento
en frio o envio. Algunos sistemas incluyen apilamiento y

. clasificacion robéticos, lo que garantiza que los productos estén

= organizados y listos para el envio.

Control de Temperatura:

Al igual que el envasado manual, mantener las temperaturas de almacenamiento en frio (8 ° -10

° C) es crucial para preservar la frescura de las verduras de hoja verde y las hierbas.

3. Comparacion entre lo manual y lo automatizado

a. Ventajas del empaque manual:

o Control y precision: El empaque manual permite a los trabajadores inspeccionar
cada paquete individualmente, lo que garantiza un control de alta calidad sobre el

producto final.

« Ideal para granjas de pequefa escala: En operaciones mas pequefias, el empaque
manual suele ser mas rentable y flexible, especialmente para cultivos delicados o de
primera calidad.

o Bajos costos de instalacion: EI empaque manual requiere una inversiébn minima en

equipo, lo que lo hace accesible para granjas verticales nuevas o de pequefia escala.
b. Ventajas del embalaje automatizado:

e Velocidad y eficiencia: Los sistemas automatizados pueden procesar grandes
volimenes de productos en una fraccion del tiempo que lleva el empaque manual, lo

que reduce los costos de mano de obra y aumenta la productividad.
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« Consistencia: La automatizacion garantiza la uniformidad en el embalaje, el sellado y
el etiquetado, mejorando la presentacion general y la calidad del producto.

o Escalabilidad: Los sistemas de empaque automatizados son ideales para granjas
verticales a gran escala, donde la capacidad de manejar grandes volimenes de manera

eficiente es fundamental para la rentabilidad.

Resumen

Ya sea que utilice métodos manuales o automatizados, dominar el proceso de empaque es
crucial para entregar verduras de hoja verde y hierbas de alta calidad al mercado. EI empaque
manual ofrece la flexibilidad y el control necesarios para operaciones mas pequefias, mientras
que los sistemas automatizados brindan velocidad y consistencia para granjas a gran escala.
Al seguir los pasos detallados descritos en esta seccion, se asegurara de que sus cultivos se
empaqueten de manera eficiente y segura, manteniendo su frescura y calidad desde la granja

hasta la mesa.
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Empaque De Verduras Mixtas Y Mezclas Listas Para Comer

Las verduras mixtas y las mezclas listas
para comer son un producto popular en la
agricultura vertical, que a menudo incluye
una combinacion de varias verduras de

hoja verde y hierbas.

El empaque adecuado de estas mezclas

garantiza que el producto final mantenga la

frescura, la calidad y la seguridad para los consumidores. Esta seccion

Explica los métodos manuales y automatizados para envasar verduras mixtas en bolsas,

centrandose en preservar la integridad de la mezcla y garantizar un procesamiento eficiente.

1. Empaque manual de verduras mixtas y mezclas listas para comer

El empaque manual permite un manejo cuidadoso y flexibilidad al combinar diferentes verduras en una
sola mezcla lista para comer. Este método es particularmente Gtil para granjas verticales a pequefia

escala o mezclas especializadas que requieren cuidados delicados.

a. Pasos Claves en el Empaque Manual:
i. Preparacion de la estacion de trabajo

o Limpiary esterilizar: Asegurese de que la estacion de trabajo, las herramientas y los
materiales de embalaje estén limpios y esterilizados para evitar la contaminacion.
Coloque todos los ingredientes necesarios (variedades de verduras de hoja verde y
hierbas) al alcance de la mano.

« Enfriamiento de los productos: Todas las verduras y hierbas mixtas deben enfriarse
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previamente a (8 ° - 10 ° C) antes de empacar. Esto ayuda a preservar la frescura y

evita el marchitamiento prematuro.

ii. Mezclar las Verduras
e Porcionar la mezcla:

e Combine manualmente las variedades requeridas de verduras de hoja verde y
hierbas. Use las manos limpias y enguantadas o herramientas desinfectadas
para mezclar suavemente las verduras, asegurando una distribucion uniforme
de todos los componentes en cada mezcla.

e Las mezclas comunes pueden incluir combinaciones como espinacas tiernas,
racula, lechuga romana y hierbas como albahaca o cilantro.

o Mantener el equilibrio:

e Mantenga la consistencia en la proporcion de cada componente en la mezcla,

asegurandose de que cada bolsa contenga las mismas proporciones. Las

herramientas de pesaje pueden ayudar a mantener las porciones consistentes.

iii. Empacar las Verduras en Bolsas

. Seleccion de bolsas:
o Use bolsas de pléstico perforadas o bolsas de malla

transpirable para permitir el flujo de aire y reducir la

_crunchy Blend,_

LEAFY GREEN ROMAIN acumulacion de humedad. Estas bolsas ayudan a mantener las

verduras crujientes y frescas.

e Llenando las bolsas:

o Llene suavemente cada bolsa con las verduras premezcladas, evitando una
presion excesiva para evitar magulladuras o aplastamientos. Trate de elegir
tamarios de porciones que se alineen con la demanda del mercado (por ejemplo,
bolsas de 5 0z, 8 0z 0 12 0z / bolsas de 150 gr, 200 gr o 250 gr).

o Sellado de las bolsas:

o Selle cada bolsa con un sellador térmico manual o bridas giratorias,

asegurandose de que el empaque esté seguro. El sello debe evitar la entrada de
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aire mientras se mantiene un ambiente respirable para reducir la condensacion.

Iv. Etiquetado y Almacenamiento

« Etiquetado:

e Coloqgue etiquetas claras y detalladas en cada bolsa. Las etiquetas deben incluir
el nombre de la granja, el tipo de mezcla, el peso, la fecha de empaque y la
fecha de vencimiento. Asegurese de que el etiquetado cumpla con las normas
de seguridad alimentaria.

e Almacenamiento:

e Coloque las bolsas empaquetadas en almacenamiento en frio (8 ° -10 ° C)
inmediatamente después de empacar. Evite apilar las bolsas demasiado
apretadas, ya que esto puede atrapar la humedad y provocar su deterioro.

1. Empaque automatizado de verduras mixtas y mezclas listas para comer

Para operaciones a mayor escala, los sistemas de empaque
automatizados proporcionan una forma eficiente de manejar
grandes volimenes de verduras y mezclas mixtas. La

automatizacién garantiza la consistencia en el porcionado y

el empaque, al tiempo que minimiza los costos y el tiempo

de mano de obra.
a. Pasos clave en el empaque automatizado:
i. Preparacion del sistema automatizado

o Calibrar el sistema:
o Programe el sistema automatizado para manejar mezclas especificas, incluido
el tamafio de la porcion y la proporcion de cada componente en la mezcla. Las

maquinas de pesaje y porcionadoras automatizadas pueden manejar varios
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ingredientes a la vez.
o Limpieza y mantenimiento:
o AsegUrese de que la maquinaria de embalaje automatizada esté limpia y esterilizada.
El mantenimiento rutinario del sistema garantiza la precision en el porcionado y reduce
el riesgo de contaminacion.

I. Mezclado y Proporcionado Automatizado

o Mezcladores automatizados:
e Algunos sistemas automatizados tienen mezcladores incorporados que
combinan las verduras de hoja verde y las hierbas en una mezcla uniforme.
Estos mezcladores estan calibrados para garantizar proporciones consistentes y
evitar dafios a las hojas delicadas.
e Control de porciones:
e Lasllenadoras de pesaje automatizadas dividen la cantidad correcta de verduras
para cada bolsa. El sistema garantiza que cada bolsa contenga la misma
proporcion de mezcla, manteniendo la uniformidad en todos los productos.

ii.Proceso de embolsado automatizado

e Seleccién de bolsas:

e Las maquinas de ensacado automatizadas se pueden programar para manejar
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varios tipos de bolsas, incluidas bolsas de plastico perforadas o bolsas de malla
disefiadas especificamente para productos frescos.
Llenando las bolsas:
e La méaquina llena cada bolsa con las verduras premezcladas en porciones
consistentes. El sistema esta disefiado para minimizar las bolsas de aire y evitar
el aplastamiento de las hojas.

Sellado de las bolsas:
e Una vez llenas, las bolsas se sellan automéaticamente mediante selladores

térmicos u otros métodos de sellado, lo que garantiza un sellado hermético y
permite la transpirabilidad para evitar la acumulacion de humedad.

Etiquetado y Almacenamiento Automatizado

Etiquetado automatizado:

e La maquina etiquetadora imprime y aplica etiquetas a cada bolsa con
informacidn relevante, incluido el nombre de la granja, el tipo de mezcla, el
peso y la fecha de vencimiento. Los sistemas automatizados garantizan la
coherencia en el etiquetado de todos los productos.

Soluciones de almacenamiento:

e Después del embalaje, el sistema automatizado puede transferir las bolsas
selladas al almacenamiento en frio. Las cintas transportadoras o los brazos
robéticos pueden organizar y almacenar las bolsas de manera eficiente en un
area climatizada (8 ° -10 ° C), lo que garantiza que el producto se mantenga

fresco hasta el envio.

2. Mejores précticas para empacar verduras mixtas y mezclas

a. Mantener la frescura
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Mantenga las verduras frias durante todo el proceso de empaque. La exposicion al
calor o la humedad puede causar marchitamiento o deterioro.

Evite empacar en exceso, ya que esto puede aplastar las verduras y atrapar la



humedad, lo que lleva a una descomposicién prematura.

b. Garantizar la inocuidad de los alimentos
o Use guantes y asegurese de que todas las superficies, herramientas y maquinas estén

desinfectadas. Cualquier contaminacion cruzada puede afectar la seguridad y la
calidad del producto final.
o Mantener un etiquetado coherente y preciso, que es fundamental para la trazabilidad

y el cumplimiento de las normas de seguridad alimentaria.

c. Manejo de los Niveles de Humedad

Las bolsas perforadas o transpirables ayudan a reducir la condensacion, que puede causar empapamiento.
También se pueden colocar almohadillas absorbentes de humedad en las bolsas para controlar el exceso
de humedad.

Controle regularmente los niveles de humedad en las areas de almacenamiento para evitar la acumulacion

de humedad que podria afectar la calidad de la mezcla

Reflexiones Resumidas
Ya sea que empaque verduras mixtas y mezclas listas

para comer manualmente o a través de sistemas
automatizados, la clave del éxito es mantener la
consistencia, la frescura y la calidad durante todo el
proceso. El embalaje manual permite flexibilidad y

una cuidadosa atencion al detalle, ideal para

operaciones mas pequefias,

mientras quelos sistemas automat‘izados proporcionan eficiencia y uniformidad para la
produccion a mayor escala. Al dominar las técnicas descritas en esta seccion, puede asegurarse
de que sus mezclas de verduras y hierbas lleguen al mercado en perfectas condiciones,
ofreciendo a los clientes productos frescos y listos para comer que se destacan por su calidad

y presentacion.
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Manipulacion Postcosecha de Verduras de Hoja Verde,

Hierbas y Otros Productos Alimenfticios

El manejo posterior a la cosecha es una fase crucial en la agricultura vertical que afecta
directamente la calidad, la seguridad y la vida util de los productos. Ya sea que sus cultivos se
cosechen y empaqueten de forma manual o automaética, el proceso posterior a la cosecha
determina si mantendran su frescura, valor nutricional y atractivo para cuando lleguen a los
consumidores. Esta seccion proporcionara una explicacion detallada de los pasos esenciales
necesarios para manipular verduras de hoja verde, hierbas y otros productos alimenticios
después de la cosecha. Se explicara cada proceso para garantizar que los aprendices
comprendan la importancia de manipular los productos con cuidado para minimizar las

pérdidas y entregar productos de la mas alta calidad.

1. Importancia del Manejo Adecuado Después de la Cosecha

Por qué es importante el manejo posterior a la cosecha:

o Prevencién del deterioro: El manejo adecuado después de la cosecha reduce el riesgo de

deterioro al controlar factores como la temperatura, la humedad y el dafio fisico.

Mantener la frescura y el valor nutricional: El manejo correcto garantiza que el producto
conserve su frescura, color, sabor y contenido nutricional, que son esenciales para la
satisfaccion del consumidor.

Garantizar la inocuidad de los alimentos: La manipulacién posterior a la cosecha
desempefia un papel clave en la prevencion de la contaminacion y el mantenimiento de la
inocuidad de los alimentos a través del saneamiento y las técnicas de almacenamiento

adecuadas.
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2. Pasos Clave En EI Manejo Postcosecha De Verduras De Hoja Verde Y Hierbas

a. Enfriamiento inicial postcosecha (preenfriamiento)
En la granja vertical, el preenfriamiento no es necesario

. en la mayoria de los casos. Pero en el caso de que las
. temperaturas aumenten en el producto alimenticio
durante la cosecha, y no pueda envasar en ese momento,
se debe tener muy en cuenta el preenfriamiento para
mantener los productos alimenticios a una temperatura
Optima. En ese caso, estos son los Pasos necesarios para

mantener su producto en éptimas condiciones antes de

empacarlo.

Objetivo:

Enfrie rapidamente los cultivos cosechados para eliminar cualquier aumento de calor (el calor
retenido del entorno de cosecha y empaque) y ralentizar los procesos metabdlicos que causan el

deterioro.

e Proceso:

o Después de la cosecha, transfiera inmediatamente las verduras de hoja verde y las hierbas a
un &rea de preenfriamiento. Esto debe hacerse dentro de los 30 minutos posteriores a la
cosecha para preservar la frescura.

o Utilice métodos como el enfriamiento al vacio (eliminar el aire para enfriar el producto
rapidamente) o el enfriamiento por aire forzado (soplar aire frio a través del producto). Si
estos métodos no estan disponibles, entonces un area de almacenamiento refrigerado estara
bien. Las granjas pequefias deben tener refrigeradores de tamafio industrial para enfriar y
almacenar los productos empacados.

o Temperatura objetivo: La temperatura éptima de enfriamiento para verduras de hoja verde
y hierbas suele estar entre 8 ° - 10 ° C / 35 ° F y 40 ° F. El enfriamiento mas alla de este
rango puede resultar en congelacion, mientras que un enfriamiento insuficiente puede

provocar un deterioro rapido.

o Por qué es importante: El enfriamiento rapido ayuda a prolongar la vida util al reducir la tasa de

respiracion de la planta, que es el proceso que conduce al deterioro después de la cosecha.
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b. Clasificacion
o Objetivo: Separar los productos en funcién de la calidad para garantizar que solo se empaqueten los

mejores productos para la venta premium al mejor precio. Los productos separados se pueden vender
a otros mercados que no requieren productos premium.
e Proceso:

o Manualmente o con la ayuda de sistemas de clasificacion automatizados, inspeccione cada
cultivo en busca de problemas de calidad como dafios, marchitamiento, decoloracién o
infestacion de plagas.

o Separe los cultivos en diferentes grados. Por ejemplo, los productos de alta calidad (grado

A) estan reservados para los mercados premium, mientras que los productos con ligeras
imperfecciones (grado B) pueden usarse para el procesamiento o venderse con descuento.

o Por qué es importante: La clasificacion garantiza la uniformidad y la calidad del producto final.
Ayuda a evitar que se empaqueten productos dafiados o de baja calidad, lo que podria reducir el valor

total del envio.
c. Limpiezay lavado

Los productos producidos en una granja vertical rara vez necesitan lavado o limpieza como los
cultivados en invernadero o en campo abierto, pero es importante comprender este proceso en caso de

gue necesite hacerlo.

e Objetivo: Inspeccionar en busca de objetos extrafios como suciedad, escombros o
posibles contaminantes para garantizar la seguridad alimentaria y una presentacién

atractiva.

e Proceso:
e Para verduras de hoja verde y hierbas, use un lavado suave con agua fria y limpia para

eliminar los desechos. Evite la manipulacion brusca, que puede causar marchitamiento.

Agregue agentes desinfectantes (como soluciones de cloro o perdxido de hidrogeno
aptas para alimentos) al agua de lavado para reducir la carga microbiana y prevenir el
crecimiento de bacterias u hongos. Siga las pautas locales de seguridad alimentaria para las

concentraciones.
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o Enjuague bien las verduras después del lavado para eliminar cualquier residuo de desinfectante.

e Por qué es importante: El lavado adecuado no solo garantiza un producto limpio y listo para el
mercado, sino que también minimiza el riesgo de enfermedades transmitidas por los alimentos al
reducir los patdgenos dafinos.

Si sigue todos los pasos requeridos aprendidos en este Manual para producir productos de alta calidad

en la granja vertical, este proceso no sera necesario.

d. Secado

o Objetivo: Eliminar el exceso de agua del producto para evitar la acumulacién de humedad, que puede
provocar moho y descomposicion.

e Proceso:

o Después del lavado, seque las verduras de hoja verde y las hierbas con rejillas de secado al aire,
secadoras centrifugadoras o sopladores de aire forzado. Los secadores giratorios son
particularmente efectivos para las verduras de hoja verde, ya que eliminan rapidamente el agua
superficial.

o Asegurese de que el proceso de secado sea suave para evitar dafiar las delicadas hojas.
e. Por qué es importante: El secado adecuado evita la acumulacion de agua en el empaque, lo que

puede hacer que el producto se empape y acelere el deterioro.

f. Almacenamiento Poscosecha y Gestion de la Temperatura




e Objetivo: Almacenar el producto en condiciones controladas para mantener la frescura y

prolongar la vida util.

e Proceso:

Transfiera los cultivos a la camara frigorifica inmediatamente después de empacar.
Asegurese de que la temperatura en el area de almacenamiento permanezca constante
entre8°-10°C 035 °Fy40 ° F para verduras de hoja verde y hierbas.

Controle los niveles de humedad. Para las verduras de hoja verde, la humedad relativa
Optima es del 80-95% para mantener la humedad y evitar el marchitamiento. En el caso
de las hierbas, podria ser ligeramente més alta, pero la humedad, alrededor del 80-95%,
es adecuada para evitar el crecimiento de moho.

Utilice areas de almacenamiento ventiladas o estanterias que permitan la circulacion

del aire para evitar la condensacion, que puede provocar deterioro.

o Por qué es importante: El control correcto de la temperatura y la humedad evita la pérdida

de humedad, retrasa el deterioro y mantiene la calidad visual y nutricional de los productos.

3. Consideraciones Especificas para Otros Productos Alimenticios
Las técnicas de manejo poscosecha pueden variar ligeramente segun el tipo de cultivo que se

procese. A continuacién se presentan consideraciones adicionales para el manejo de

tubérculos, cultivos frutales y otros productos especializados:

a. Verduras frutales (por ejemplo, tomates, pimientos)
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Preenfriamiento: Enfriea 7 ©-10 ° C / 45-50 ° F después de la cosecha, pero evite
temperaturas por debajo de este rango para evitar lesiones por enfriamiento.
Clasificacion y clasificacion: Separar segin la madurez y el color. En el caso de los
tomates, clasifiquelos por madurez para garantizar una calidad constante en el
mercado.

Limpieza: Limpiar con un pafio suave o lavar suavemente, dependiendo de la
delicadeza de la fruta.

Almacenamiento: Almacene a 10 ° -12 ° C /- 50-55 ° F con 85-90% de humedad

para mantener la firmeza y evitar el deterioro.



b. Bayas (por ejemplo, fresas, frambuesas)

Preenfriamiento: Utilice el enfriamiento por aire forzado para reducir la temperatura
a0 °-1°C/32-34 °F rapidamente.

Manejo: Manéjelo con extremo cuidado para evitar magulladuras. No lave las bayas
hasta que estén listas para el consumo.

Almacenamiento: Almacene las bayasa 0 ° -1 ° C/32-34 ° F con 90-95% de
humedad. Las bayas son altamente perecederas y deben mantenerse frias en todo

momento

4. Transporte post-cosecha
Objetivo: Asegurar que los productos agricolas mantengan su calidad durante el transporte

desde la granja hasta los puntos de venta o centros de distribucion.

a. Empaque para el Transporte

Utilice recipientes aislados o con temperatura controlada para garantizar que el
producto permanezca dentro del rango de temperatura éptimo.

Embale los contenedores de forma segura para evitar movimientos y dafios durante el
transporte.

b. Monitoreo de Temperaturay Humedad
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Utilice registradores de datos de temperatura y sensores de humedad en los vehiculos
de transporte para garantizar que las condiciones permanezcan constantes.

Gestidn de la cadena de frio: Mantenga una cadena de frio durante todo el proceso
de distribucién, asegurando que el producto nunca esté expuesto a altas temperaturas

0 condiciones fluctuantes.



Resumen

El manejo adecuado despueés de la cosecha es esencial para entregar productos de alta calidad,
seguros y frescos al mercado. Desde el enfriamiento y la limpieza hasta el almacenamiento y
el transporte, cada paso juega un papel vital en el mantenimiento de la integridad de sus
cultivos. Ya sea que maneje verduras de hoja verde, hierbas, tubérculos o cultivos fructiferos,
comprender e implementar estos procesos detallados garantizard que su operacion de

agricultura vertical produzca constantemente productos de primer nivel para sus clientes.
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Seccion Dos

La Importancia de la
Limpieza en una Granja

Vertical
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La Importancia de la Limpieza y Mantenimiento en una
Granja Vertical

La limpieza y el mantenimiento son practicas fundamentales para garantizar el éxito a largo plazo
de cualquier operacion de agricultura vertical. Ya sea que su granja opere manualmente o utilice
sistemas automatizados, mantener un entorno limpio y que funcione bien es fundamental para
proteger la salud de las plantas, prevenir la contaminacion y optimizar la eficiencia de la produccién.
En esta seccion, exploraremos por qué la limpieza y el mantenimiento regulares son esenciales y
proporcionaremos una explicacion detallada de los procesos involucrados para ayudar a los

aprendices a comprender su importancia en la agricultura vertical.
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La Importancia de la Limpieza en la Agricultura Vertical

1. Prevencion de la contaminacién y las enfermedades
En las granjas verticales, el ambiente cerrado y controlado proporciona condiciones ideales de
crecimiento para los cultivos, pero también puede ser un caldo de cultivo para patégenos, moho,
algas y plagas si no se limpia adecuadamente. Los contaminantes pueden propagarse rapidamente,
especialmente en sistemas hidropdnicos y aeroponicos donde el agua y el aire circulan

constantemente.

o Control de patdgenos: La limpieza regular evita el crecimiento y la propagacion de
bacterias, hongos y virus dafiinos que pueden provocar enfermedades en los cultivos.
Estos patdgenos pueden ingresar al sistema a través de agua, suelo, herramientas, equipos
0 personal contaminados y, una vez presentes, pueden ser dificiles de erradicar sin una
interrupcidn significativa de la granja.

e Prevencién de plagas: Un ambiente limpio reduce la probabilidad de que plagas como
acaros, pulgones y otros insectos se infiltren en la granja. Las plagas no solo dafian los
cultivos, sino que también pueden introducir enfermedades, lo que agrava ain mas el
problema.

a. Garantizar el Cumplimiento de la Seguridad Alimentaria
Las granjas verticales estan sujetas a estrictas normas de seguridad alimentaria. La limpieza periddica
garantiza que las granjas cumplan con los estandares de higiene requeridos para la produccién de
alimentos, evitando la posible contaminacion de los cultivos. Las malas practicas de higiene pueden
provocar brotes de enfermedades transmitidas por los alimentos, dafios a la reputacion de la granja 'y

posibles responsabilidades legales.

« Requisitos de Saneamiento: Las superficies, las herramientas y el equipo limpios son
esenciales para minimizar el riesgo de contaminacion. Para las granjas que producen
alimentos para el consumo humano, las auditorias y certificaciones de seguridad alimentaria

a menudo requieren estrictos protocolos de limpieza.

b. Prolongacion de la Vida Util de los Equipos

156



Las granjas verticales dependen en gran medida de los equipos, desde los sistemas de iluminacion y
las bombas hasta las cintas transportadoras y las bandejas de cultivo. La limpieza regular ayuda a
prevenir la acumulacion de escombros, depositos minerales y algas que pueden dafiar el equipo y

reducir su eficiencia con el tiempo.

C. Prevencion de Obstrucciones: En los sistemas hidroponicos y de riego, los depositos
minerales o las algas pueden acumularse en las tuberias y bombas, lo que provoca
obstrucciones y Falla del equipo. La limpieza regular evita tales obstrucciones y garantiza

un funcionamiento sin problemas.

d. Reduccion del desgaste: La limpieza de la maquinaria y el equipo minimiza la
acumulacién de polvo y suciedad, que pueden hacer que las piezas mecanicas se

desgasten prematuramente.

La Importancia del Mantenimiento en la Agricultura Vertical

1. Garantizar una Produccién Constante de Cultivos
El mantenimiento es esencial para que los sistemas

de la granja funcionen sin problemas, lo que a su vez
garantiza una produccion de cultivos consistente y
confiable. Los equipos y sistemas mantenidos
adecuadamente evitan interrupciones que pueden
afectar el crecimiento, el rendimiento y la calidad de
las plantas.

Sistemas de iluminacion: Los LED y otros sistemas
de iluminacidn artificial deben revisarse regularmente para garantizar su correcto funcionamiento.
La falta de luz puede afectar la fotosintesis de las plantas, lo que provoca un retraso en el crecimiento

0 un rendimiento desigual de los cultivos.
a. Sistemas de Riego y Suministro de Nutrientes:

Las bombas, valvulas y sistemas de dosificacidn de nutrientes deben mantenerse para garantizar que

estén suministrando la cantidad correcta de agua y nutrientes a los cultivos. Cualquier mal
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funcionamiento puede provocar una alimentacion insuficiente, un riego excesivo o desequilibrios

de nutrientes, todo lo cual afecta negativamente a la salud de las plantas.

a. Prevencion de Averias Costosas

Las fallas no planificadas de los equipos pueden ser costosas, tanto en términos de gastos de
reparacion como de pérdida de productividad. Al implementar un programa de mantenimiento
regular, las granjas pueden identificar y abordar problemas potenciales antes de que se conviertan en

problemas mayores.

o  Deteccion temprana de problemas: La inspeccion y el mantenimiento regulares de los
equipos permiten a los operadores detectar temprano el desgaste o el mal funcionamiento de
los componentes, evitando costosas averias.

e  Minimizar el tiempo de inactividad: El tiempo de inactividad en los sistemas de agricultura
vertical, incluso por un periodo corto, puede resultar en pérdidas significativas de cultivos. Un
sistema bien mantenido funciona sin problemas, lo que garantiza un funcionamiento continuo

y evita interrupciones en los ciclos de produccion.

b. Mantenimiento de la Eficiencia Energética
Las granjas verticales consumen una cantidad significativa de energia, particularmente a través de la

iluminacion, el control climatico y los sistemas de agua. EI mantenimiento regular garantiza que estos
sistemas funcionen con la maxima eficiencia, lo que reduce el desperdicio de energia y los costos

operativos.

e Optimizacion de la eficiencia de los equipos: El mantenimiento de equipos como ventiladores,
sistemas de climatizacién y luces de cultivo garantiza que funcionen de manera eficiente,
consuman menos energia y brinden un rendimiento 6ptimo.

e Prevencion del uso excesivo: Los sistemas como las bombas y los ventiladores que no reciben el
mantenimiento adecuado pueden trabajar en exceso, consumiendo mas energia de la necesaria y

aumentando los costos de energia.

2. Procesos Detallados de Limpieza y Mantenimiento
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a. Tareas Diarias de Limpieza

Limpieza de superficies: Limpie todas las superficies de trabajo, incluidos mostradores, estantes y
herramientas, con una soluciéon desinfectante para eliminar la suciedad, el polvo o los
contaminantes. Asegurese de que las herramientas y el equipo estén debidamente esterilizados antes
y después de su uso.

Limpieza del area de cultivo: Barre o aspira los pisos alrededor de las areas de cultivo para
eliminar cualquier desecho de plantas, suciedad o acumulacién de algas.

Revision del sistema de riego: Inspeccione las lineas de riego en busca de obstrucciones o fugas.
Enjuague las lineas con una solucion de limpieza para evitar obstrucciones y garantizar un flujo de

agua suave.

b. Tareas de Limpieza Semanales

Bandejas y recipientes de limpieza profunda: Las bandejas de cultivo, los recipientes y los
canales hidroponicos deben vaciarse y limpiarse semanalmente con una soluciéon diluida de lejia o
peroxido de hidrégeno para evitar la acumulacion de algas y moho. Enjuague bien para eliminar
cualquier producto quimico residual.

Monitoreo de plagas y enfermedades: Inspeccione los cultivos en busca de signos de plagas o
enfermedades. Retire las plantas infectadas inmediatamente y desinfecte el area para evitar la
propagacién de la contaminacion.

Comprobacion del sistema de iluminacién: Limpie las luces LED u otras luces de cultivo para
eliminar el polvo que pueda acumularse y reducir la salida de luz. Compruebe si hay luces

parpadeantes o que no funcionen correctamente y reemplécelas si es necesario.

c. Tareas de Mantenimiento Mensuales
Mantenimiento del sistema de nutrientes: Limpie e inspeccione los tanques de nutrientes, las
bombas dosificadoras y los filtros para eliminar cualquier sedimento o alga que pueda haberse
formado. Calibrar las bombas dosificadoras para garantizar un suministro preciso de nutrientes.
e Mantenimiento de HVAC y ventilacion: Limpie los filtros de aire en los sistemas de HVAC y
ventilacion para garantizar una calidad de aire optima y la eficiencia del sistema. Revise los
ventiladores y las rejillas de ventilacion para ver si hay acumulacion de polvo y limpielos segun sea

necesario para mantener un flujo de aire adecuado.

159



Verificacion de integridad estructural: Inspeccione la estructura general de la granja vertical,
incluidos los estantes, los estantes y los sistemas de soporte. Asegurese de que todo esté seguro y
estable para evitar fallas o accidentes en el equipo.

d. Tareas de Mantenimiento Estacionales o Trimestrales

e Servicio integral de equipos: Realice una inspeccién detallada de todos los equipos, incluidas
bombas, ventiladores y sensores. Lubrique las piezas moviles y reemplace los componentes

desgastados para evitar averias.

e Lavado del sistema de agua: Realice un lavado completo de los sistemas de riego y nutrientes
con una solucion desinfectante para eliminar cualquier acumulacion de minerales, algas o
contaminantes que se hayan acumulado con el tiempo.

e Calibrar sensores y monitores: Verifique y recalibre cualquier sistema de control ambiental,
como monitores de temperatura, humedad y CO2, para asegurarse de que estén funcionando dentro
de los parametros requeridos.

e Mantenimiento de Registros y Programacion

e. Importancia del mantenimiento de registros
f. Mantener registros detallados de todas las actividades de limpieza y mantenimiento garantiza

que no se pierda ninguna tarea y permite la identificacién temprana de problemas recurrentes.
Estos registros también son importantes para las auditorias de seguridad alimentaria y el

cumplimiento de las regulaciones.Creacién de un Programa de Limpieza y Mantenimiento

o Desarrolle un calendario de limpieza y mantenimiento para garantizar que todas las tareas se
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completen con regularidad. Asigne tareas especificas al personal y realice un seguimiento de la

finalizacion de las responsabilidades diarias, semanales y mensuales.

Resumen

En la agricultura vertical, la limpieza y el mantenimiento regular no son solo tareas rutinarias, sino que
son la base de una operacion exitosa. Una granja limpia y bien mantenida garantiza cultivos saludables,
reduce el riesgo de fallas en los equipos y mantiene la produccion funcionando sin problemas. Al seguir
los procesos descritos en esta seccion, puede prevenir la contaminacion, prolongar la vida util de su

equipo y mantener un entorno de cultivo eficiente y seguro.
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Eliminacion de residuos de soluciones nutritivas en la agricultura
vertical

En la agricultura vertical, las soluciones de nutrientes son fundamentales para el crecimiento de las
plantas, especialmente en sistemas hidroponicos, aeroponicos y acuapénicos donde no se utiliza el
suelo. Estas soluciones suministran los minerales y nutrientes esenciales que las plantas necesitan para
prosperar. Sin embargo, la gestion inadecuada de las soluciones nutritivas puede provocar residuos,
dafios medioambientales y un aumento de los costes operativos. Por lo tanto, eliminar o minimizar el
desperdicio de soluciones nutritivas es crucial tanto para la sostenibilidad ambiental como para la salud

financiera de la granja.

En esta seccion se explicara la importancia de eliminar los residuos de soluciones nutritivas y se

describiran los requisitos para lograr una gestion eficiente de los nutrientes en la agricultura vertical.

1. Importancia De Eliminar Los Residuos De La Solucién Nutritiva
a. Impacto Ambiental

Las soluciones nutritivas suelen ser ricas en elementos como el nitrégeno, el fésforo y el potasio,
que son esenciales para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, cuando estas soluciones se

desechan incorrectamente, pueden causar graves dafios ambientales.

o Contaminacion del agua: El exceso de escorrentia de nutrientes de las granjas verticales
puede ingresar a los sistemas de agua locales, lo que lleva a la contaminacién de nutrientes.
Esta escorrentia contribuye a la eutrofizacion, un proceso en el que los altos niveles de
nutrientes en los cuerpos de agua causan floraciones de algas que agotan el oxigeno, dafiando
los ecosistemas acuéticos.

o Contaminacion del suelo: Si las soluciones nutritivas se desechan en la tierra, los productos
quimicos pueden filtrarse en el suelo y las aguas subterraneas, contaminando las fuentes de

agua potable y afectando la agricultura circundante.
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b. Eficiencia De Costos

Las soluciones de nutrientes representan un costo
significativo en la  agricultura  vertical,
particularmente a medida que la granja crece. El
desperdicio de soluciones nutritivas debido a una
gestion o eliminacién inadecuadas resulta en
pérdidas financieras. Al optimizar el uso de
nutrientes y eliminar el desperdicio, las granjas
pueden reducir significativamente los costos
relacionados con Compra y preparacion de mezclas
de nutrientes.

« Eficiencia de recursos: Una gestién adecuada permite a las granjas aprovechar al maximo

cada lote de nutrientes, minimizando la necesidad de reposicion frecuente y reduciendo los

costos operativos.

¢. Cumplimiento de la Normativa

Muchas regiones tienen regulaciones estrictas con respecto a la eliminacion de desechos agricolas,

incluidas las soluciones de nutrientes. Las granjas que no gestionan adecuadamente sus residuos

pueden enfrentarse a sanciones, multas y consecuencias legales. Garantizar que las soluciones de

nutrientes se manejen de manera responsable ayuda a las granjas a cumplir con las regulaciones

ambientales y evita costosos problemas legales.

d. Promocidn de la sostenibilidad

La agricultura vertical a menudo se defiende como una solucion sostenible a los desafios

ambientales de la agricultura tradicional. La eliminacién de los residuos de soluciones nutritivas se

alinea con este objetivo de sostenibilidad al reducir la huella ecolégica de la granja. Al minimizar

el desperdicio, las granjas verticales pueden conservar los recursos, reducir la contaminacion y

contribuir a sistemas de produccion de alimentos mas sostenibles.
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2. Requisitos para Eliminar el Desperdicio de la Solucién Nutritiva

Para eliminar o reducir el desperdicio de soluciones nutritivas, las granjas verticales deben
implementar sistemas, estrategias y tecnologias adecuadas. A continuacion se detallan los requisitos

esenciales para lograrlo:

a. Sistemas de Recirculacion de Circuito Cerrado

¢ Qué es?

Un sistema de recirculacion de circuito cerrado recolecta y
reutiliza las soluciones nutritivas en lugar de desecharlas
después de wun solo wuso. Estos sistemas ciclan
continuamente la solucidon de nutrientes a traves de la

granja, ajustando los niveles de nutrientes segun sea

necesario.

- Como funciona:

o Tanques de recoleccion: Después de ser entregada a las plantas, la solucidn nutritiva excedente o
no utilizada se recolecta en tanques.

o Filtracion y esterilizacion: La solucion recolectada se filtra para eliminar cualquier residuo,
patdgeno o contaminante. Este proceso suele implicar filtros mecéanicos, esterilizacion UV o
tratamiento con ozono para garantizar que la solucién permanezca limpia y segura para su
reutilizacion.

« Reequilibrio de nutrientes: Los sensores monitorean la concentracion de nutrientes en la solucion
recirculada. Sobre la base de estos datos, el sistema puede ajustar automaticamente los niveles de
nutrientes mediante la adicién de nutrientes especificos para devolver la solucion a las

concentraciones Optimas para el crecimiento de las plantas.

Beneficios:
e Gestion de nutrientes sin residuos: Al reciclar continuamente las soluciones de nutrientes, los

residuos se eliminan casi por completo, lo que reduce la necesidad de nuevas mezclas de nutrientes.
e Ahorro de costos: Las granjas ahorran dinero en insumos de nutrientes al reutilizar las

soluciones existentes en lugar de comprar otras nuevas.
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e Proteccion del medio ambiente: La recirculacion evita que el agua rica en nutrientes se libere al

medio ambiente, reduciendo el riesgo de contaminacion.

b. Monitoreo y Automatizacion Precisos de Nutrientes

¢ Qué es?
Tecnologias de automatizacion que monitorean y ajustan las concentraciones de solucién nutritiva en
tiempo real para garantizar que las plantas reciban la cantidad dptima de nutrientes sin uso excesivo ni

desperdicio.

Cémo funciona:

o Sensores y software: Los sensores digitales se colocan en todo el sistema para monitorear
continuamente los niveles de pH, la conductividad eléctrica (EC) y las concentraciones de
nutrientes. Estos sensores alimentan los datos en una plataforma de software que ajusta el suministro
de nutrientes en consecuencia.

« Dosificacion automatizada: Cuando los sensores detectan que los niveles de nutrientes son
demasiado altos o demasiado bajos, los sistemas de dosificacion automatizados pueden agregar o
diluir nutrientes especificos para lograr el equilibrio deseado. Esto garantiza que solo se utilice la
cantidad requerida de nutrientes, minimizando el desperdicio.

Beneficios:
« Uso 6ptimo de nutrientes: EI monitoreo y la dosificacion automatizados reducen el error humano, lo

que garantiza que los niveles de nutrientes se mantengan siempre dentro del rango correcto.
« Conservacion de los recursos: Al utilizar los nutrientes con mayor precision, las granjas evitan

fertilizar en exceso las plantas, lo que puede provocar un exceso de residuos.

c. Précticas de riego eficientes

¢ Qué es?
Los sistemas de riego eficientes minimizan el uso de agua y nutrientes al entregar la cantidad correcta
de agua y nutrientes directamente a la zona de la raiz de la planta, lo que reduce la escorrentia y el

desperdicio.
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Como Funciona?

Nos capacitamos sobre este sistema hidropdnico diferente en la Seccion Hidroponica, pero siempre es

bueno revisar.

Riego por goteo: Los sistemas de goteo suministran agua y nutrientes directamente a la zona de la
raiz en dosis pequefias y controladas, minimizando la evaporacion y la escorrentia. Este método
asegura que las plantas reciban la cantidad exacta de nutrientes que necesitan sin desperdiciar el
exceso de solucion.

Sistemas aeroponicos: En la aeroponia, las plantas se cultivan con sus raices suspendidas en el aire
y se rocian con una solucién nutritiva. Este método es muy eficiente en cuanto a agua y nutrientes,
ya que la niebla entrega nutrientes directamente a las superficies de las raices sin desperdicios.
Técnica de pelicula de nutrientes (NFT): En este sistema, una fina pelicula de solucién nutritiva
fluye sobre las raices de las plantas, o que garantiza que se nutran constantemente sin exceso de
escorrentia.

Beneficios:
o Entrega precisa: El agua y los nutrientes se aplican solo donde es necesario, lo que reduce el
desperdicio y garantiza que cada gota de la solucion de nutrientes se utilice de manera efectiva.
e Uso de Agua reducida: Al minimizar el volumen de agua utilizada, estos sistemas reducen
significativamente el riesgo de escorrentia rica en nutrientes.
d. Mantenimiento y Limpieza Regulares del Sistema
¢ Qué es?

La limpieza y el mantenimiento regulares del sistema de suministro de nutrientes evitan la

acumulacién de algas, sales y otros residuos que pueden provocar ineficiencias y desperdicios.

Cémo funciona:

o Limpieza de tuberias y tanques: Enjuague regularmente las tuberias, tanques y bombas para
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eliminar cualquier sales, algas o materia organica acumulada que pueda obstruir el sistema o

reducir la eficiencia del suministro de nutrientes.

o Reemplazo del filtro: Asegurese de que los filtros se reemplacen regularmente para evitar
obstrucciones o contaminacién en la solucién recirculada.
« Prevencion de fugas: Inspeccione regularmente el sistema en busca de fugas o ineficiencias, ya

que las tuberias con fugas pueden resultar en un desperdicio de solucién nutritiva.

Beneficios:
« Eficiencia: Un sistema bien mantenido suministra nutrientes de manera constante, lo que reduce

la necesidad de sobrecompensacion y evita el desperdicio.
e Operaciones rentables: Reducir el desperdicio de soluciones nutritivas a través de un
mantenimiento adecuado del sistema reduce los costos operativos al evitar la pérdida de recursos

valiosos.
e. Eliminacion o reutilizacién segura de residuos residuales

¢ Qué es?

Incluso en sistemas altamente eficientes, es posible que se produzcan  algunos
residuos de nutrientes. Las granjas deben implementar métodos de eliminacion
seguros o encontrar formas alternativas de reutilizar estos desechos de manera
productiva.

Como Funciona:

o Eliminacién segura: En regiones con regulaciones especificas, los desechos de soluciones
nutritivas deben eliminarse a través de métodos aprobados para evitar la contaminacién ambiental.
Esto a menudo implica neutralizar los residuos antes de su eliminacion o utilizar servicios de
gestion de residuos de terceros.

o Reutilizacion de residuos: Algunas granjas pueden utilizar los residuos residuales como
fertilizante para cultivos no comestibles o plantas de jardineria. Alternativamente, algunas granjas
verticales se asocian con granjas tradicionales basadas en el suelo para reutilizar los desechos como

enmienda del suelo.
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Beneficios:
e Cumplimiento ambiental: Los métodos de eliminacion adecuados evitan la contaminacion

ambiental y garantizan que las granjas cumplan con las regulaciones locales.
o Reciclaje de recursos: La reutilizacion de los residuos de las soluciones nutritivas reduce los

residuos generales y afiade valor a otros sistemas agricolas.

Resumen

Eliminar el desperdicio de soluciones nutritivas en la agricultura vertical es esencial
para promover la sostenibilidad, reducir los costos operativos y minimizar el impacto
ambiental. Mediante la implementacidon de sistemas de recirculacién de circuito
cerrado, un monitoreo preciso de nutrientes, practicas de riego eficientes,
mantenimiento regular y eliminacion segura de desechos, las granjas verticales
pueden reducir significativamente sus desechos de nutrientes al tiempo que
garantizan un crecimiento dptimo de las plantas. Este enfoque no solo apoya el éxito
econdmico de la granja, sino que también se alinea con los esfuerzos globales para

crear practicas agricolas mads sostenibles y responsables con el medio ambiente
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Monitoreo y Mantenimiento de la Granja Vertfical:

En la agricultura vertical, el monitoreo y el mantenimiento de los sistemas de la granja son
cruciales para garantizar un crecimiento éptimo de los cultivos, altos rendimientos y un uso
eficiente de los recursos. Las granjas verticales se basan en una compleja combinacion de
controles ambientales, sistemas de riego, suministro de nutrientes y tecnologias de
iluminacidn para proporcionar las condiciones perfectas para el crecimiento de las plantas.
El monitoreo y el mantenimiento regulares de estos sistemas ayudan a identificar problemas
potenciales de manera temprana, prevenir la pérdida de cultivos, reducir el tiempo de

inactividad y garantizar un funcionamiento fluido y eficiente.
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Esta seccidn ensefiara la importancia de monitorear y mantener la granja vertical, proporcionando
ejemplos reales, procesos y requisitos para ayudar a los aprendices a comprender e implementar

estas practicas criticas de manera efectiva.

1. Importancia de la supervision y el mantenimiento de la granja vertical

a. Deteccion temprana de problemas

7 El monitoreo regular permite la deteccidn temprana de
problemas como desequilibrios de nutrientes, infestaciones
de plagas, mal funcionamiento del sistema o fluctuaciones
ambientales. Al detectar estos problemas a tiempo, las
granjas pueden abordarlos antes de que se conviertan en

costosos fracasos o pérdidas de cultivos.

b. Garantizar unas condiciones de crecimiento optimas
Las granjas verticales son entornos altamente controlados
donde cada factor de temperatura afecta la salud de las
plantas.

Mantener estas condiciones dentro del rango éptimo garantiza

un crecimiento de las plantas, mejor calidad y mayores
rendimientos.
c. Maximizacion de la eficiencia y reduccion de residuos
El monitoreo del uso de recursos, como el agua, los nutrientes y la energia, ayuda a garantizar que
se utilicen de manera eficiente. EI mantenimiento regular reduce los residuos, evita las averias y

prolonga la vida Gtil de los equipos, lo que permite operaciones mas sostenibles.

2. Sistemas Clave para Monitorear y Mantener en una Granja Vertical

En la agricultura vertical, varios sistemas interconectados requieren un monitoreo vy
mantenimiento regulares. A continuacion, describiremos estos sistemas y proporcionaremos

ejemplos practicos y procesos para cada uno.
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a. Sistema de Control Ambiental

¢ Qué monitorear?

La temperatura, la humedad, los niveles de CO2 y el flujo de aire son factores clave que influyen

directamente en el crecimiento de las plantas.

Ejemplo de importancia
En el caso de las verduras de hoja verde como la lechuga, las fluctuaciones de temperatura
superiores a 24 °C /75 °F pueden provocar la formacion de brotes, mientras que la alta humedad

puede provocar el crecimiento de moho.

Proceso de Monitoreo y Mantenimiento:

o Monitoreo: Instale sensores digitales para medir continuamente la temperatura, la humedad y los
niveles de CO2. Los sensores deben estar conectados a un sistema de control ambiental que pueda
alertarlo si algun factor ambiental se encuentra fuera del rango éptimo.

o Mantenimiento: Revise y calibre regularmente los sensores ambientales para asegurarse de que
estdn proporcionando lecturas precisas. Asegurese de que los ventiladores, los sistemas de
climatizacion y los deshumidificadores funcionen correctamente para mantener un entorno estable.

o Ejemplo: Si los niveles de humedad superan el 85% debido a un deshumidificador defectuoso, el
moho puede propagarse rapidamente por sus cultivos. Las inspecciones periddicas y la limpieza de

los deshumidificadores y los sistemas de ventilacion pueden evitar que esto suceda.
Requisitos:

¢ Rango de humedad: Para las verduras de hoja verde, la humedad dptima esta entre el 50 y el
70%.
¢ Rango de temperatura: Para la mayoria de los cultivos, mantenga un rango de temperatura de 18

-24°C/ 65-75 ° F. Ajustar de acuerdo con las necesidades especificas del cultivo.

e Niveles de CO2: Mantenga los niveles de CO2 entre 800-1000 ppm para una fotosintesis dptima.
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b.Sistema de Riego y Suministro de Nutrientes

¢ Qué monitorear?
El suministro de agua y nutrientes es esencial para el crecimiento de las plantas. EI monitoreo
del sistema de riego y entrega de nutrientes garantiza que las plantas reciban la cantidad correcta

de agua y nutrientes en el momento adecuado.

Ejemplo de importancia
Un desequilibrio en la solucién nutritiva, como demasiado nitrégeno o muy poco potasio, puede

provocar un retraso en el crecimiento, hojas amarillentas o un rendimiento deficiente.

Proceso de Monitoreo y Mantenimiento

e Monitoreo: Utilice sensores de EC (conductividad eléctrica) y pH para rastrear la
concentracion y la acidez de la solucion de nutrientes. Los niveles de EC indican la concentracion
total de nutrientes, mientras que el pH determina la disponibilidad de esos nutrientes para las plantas.
e Mantenimiento: Limpie e inspeccione las lineas de riego, las bombas y los tanques de nutrientes
con regularidad para evitar obstrucciones, crecimiento de algas y acumulacion de minerales. Lavar el
sistema periddicamente puede ayudar a mantener un flujo y un suministro de nutrientes 6ptimos.
e Ejemplo: Por ejemplo, si el pH de la solucion de nutrientes se desvia fuera del rango 6ptimo
para las verduras de hoja verde (5,5-6,5), las plantas tendran dificultades para absorber los nutrientes
esenciales. La correccién del pH a través de sistemas de monitoreo puede prevenir deficiencias de
nutrientes.
Requisitos:

e Niveles de EC: Las verduras de hoja verde suelen requerir un rango de EC de 1,8-2,5 mS/cm.

e Niveles de pH: El rango de pH ideal para la mayoria de las verduras de hoja verde y hierbas

estd entre 5.5y 6.5.

e Flujo de agua: Asegure los caudales adecuados para suministrar agua adecuada sin

saturar en exceso el medio de cultivo.
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b.Sistema de iluminacion

¢Qué monitorear?

La iluminacién es crucial en la agricultura vertical, ya que los cultivos dependen de la luz artificial

i.’

para fotosintesis. El control de la intensidad, el espectro y
la duracion de la luz es esencial para garantizar un

crecimiento optimo de las plantas.

Ejemplo de importancia

Una intensidad de luz inadecuada puede dar lugar a
plantas de piernas largas con tallos débiles, mientras que
demasiada luz puede provocar quemaduras en las hojas y

desperdicio de energia.

Proceso de Monitoreo y Mantenimiento

. Monitoreo: Utilice sensores de luz para rastrear la
intensidad (medida en micromoles por metro cuadrado
por segundo, umol/m?/s) y la duracion de la exposicion

ala luz. Asegurate de comprobar que cada capa de plantas

recibe la cantidad correcta de luz.

o Mantenimiento: Limpie las lamparas y las bombillas con regularidad para evitar la acumulacion

de polvo, lo que puede reducir la salida de luz. Compruebe si hay tiras de LED o bombillas que

no funcionen correctamente y sustitlyalas segln sea necesario.

« Ejemplo: Si la intensidad de la luz cae por debajo de 200 umol/m?/s para las verduras de hoja

verde, la fotosintesis sera menos eficiente, lo que reducira las tasas de crecimiento. Mantener La

intensidad al nivel requerido (por ejemplo, 250-300 umol/m?/s) garantiza que las plantas crezcan

de manera uniforme.

Requisitos:

o Intensidad de luz: Las verduras de hoja verde y las hierbas suelen requerir una intensidad

de luz de 250-300 pmol/m?/s.
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o Duracion de la luz: Para la mayoria de los cultivos, trate de 16-18 horas de luz por dia, seguidas
de un periodo oscuro para la respiracion.
o Espectro de luz: Utilice un espectro equilibrado de luz principalmente azul y roja para una

fotosintesis y un crecimiento éptimos.

. Sistema de Filtracion y Calidad del Agua
¢ Qué monitorear?

La calidad del agua es esencial para la salud de las plantas, especialmente en los sistemas hidropénicos.
El control de la pureza del agua, la filtracion y los niveles de nutrientes garantiza que las plantas reciban

agua limpia y rica en nutrientes.

Ejemplo de importancia
El agua contaminada con altos niveles de sales disueltas o patdgenos puede estresar a las plantas y

provocar rendimientos bajos o brotes de enfermedades.

Proceso de Monitoreo y Mantenimiento

« Monitoreo: Use medidores de solidos disueltos totales (TDS) para monitorear la pureza del agua y
verificar los sistemas de filtracion para detectar signos de contaminacién. Analice regularmente el

agua en busca de patdgenos, contenido mineral y contaminantes.
e Mantenimiento: Limpie o reemplace los filtros con regularidad para mantener una calidad 6ptima del agua.
Realice pruebas periddicas de la calidad del agua y ajuste los sistemas de filtracion para eliminar el exceso

de sales, algas o productos quimicos no deseados.
e Ejemplo: La acumulacién de sales de fertilizante en el agua puede obstruir las lineas de riego y

afectar negativamente la salud de las plantas. El lavado y la limpieza regulares de los filtros pueden

prevenir estos problemas.
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Requisitos:

o pH del agua: Asegurese de que el pH del agua se mantenga dentro del rango éptimo de 5,5-6,5 para
la mayoria de los cultivos.

« Niveles de TDS: Para verduras de hoja verde, mantenga un nivel de TDS de 500-1200 ppm.

« Mantenimiento del filtro: Reemplace o limpie los filtros cada 4-6 semanas, segun el uso del sistema

y la calidad del agua.

c. Sistemas Estructurales y Mecanicos

¢ Qué monitorear?

La integridad estructural de la granja vertical, incluidos los

estantes de cultivo, los estantes y los sistemas mecanicos, es

esencial para prevenir accidentes y garantizar que las plantas
estén alojadas de forma segura y que el equipo funcione

correctamente.

-~ -

: | Ejemplo de importancia
Un estante o sistema de soporte mal mantenido puede colapsar, causando dafios a los cultivos o

incluso lesiones al personal de la granja.
Proceso de Monitoreo y Mantenimiento
e Monitoreo: Realice inspecciones visuales de los estantes, estantes y otros elementos

estructurales para verificar si hay signos de desgaste, flexion o inestabilidad.

e Mantenimiento: Apriete los pernos, tornillos y otros accesorios con regularidad para
asegurarse de que todo permanezca seguro. Revise los motores, engranajes y partes moviles
de sistemas mecéanicos como cintas transportadoras o cosechadoras automatizadas para
detectar signos de desgaste o mal funcionamiento.

o Ejemplo: En una granja vertical automatizada, una cinta transportadora que funciona mal podria causar
un cuello de botella en el proceso de cosecha, lo que provocaria un retraso en la produccion. Las
inspecciones periodicas de las piezas mdviles ayudan a prevenir averias y a mantener la produccion

funcionando sin problemas.
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Requisitos

Estabilidad estructural: Inspeccione mensualmente los estantes, bastidores y plataformas para
asegurarse de que puedan soportar el peso de las plantas y el equipo.
Mantenimiento mecanico: Lubrique las piezas moviles, reemplace los engranajes desgastados y

asegurese de que los sistemas automatizados funcionen sin problemas con inspecciones periodicas.

3. Creacion de un programa de supervision y mantenimiento

a. Tareas de seguimiento diario:

Comprobar el sistema de control ambiental (temperatura, humedad, CO2).
Monitorear los sistemas de suministro de nutrientes y riego.

Observa la intensidad y duracion de la luz.

b. Tareas de mantenimiento semanal:
Limpie las lamparas y reemplace las bombillas que funcionen mal.

Revise y limpie las lineas de riego y los filtros.

Inspeccione la integridad estructural de los estantes y estanterias.

c. Tareas de mantenimiento mensuales:

Calibrar sensores para el control ambiental, el suministro de nutrientes y la luz.

Realice inspecciones exhaustivas de bombas, filtros y sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado.

o Analice la calidad del agua para detectar contaminantes o patdégenos.

d. Tareas Estacionales o Trimestrales:

Realice una limpieza profunda de toda la granja, incluidas bandejas, embalses y sistemas de riego.
Reemplazar el gastado de las partes mecénicas y de los Sistemas y recalibrar el equipo mayor.

Revise el uso de energia y ajuste los sistemas para una mayor eficiencia.
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Parte 4
Costo / Beneficio de

La Granja Vertical
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Parte 4. Costo / Beneficio de la Granja Vertical -
Infroduccion

Comprender el costo y los beneficios de
desarrollar y administrar una granja
vertical de alta tecnologia es esencial
para cualquiera que busque ingresar al
mundo de la agricultura vertical. En esta
seccion, exploraremos las
consideraciones financieras y los

rendimientos potenciales asociados con

la construccién y

Operando una granja vertical. La agricultura vertical presenta una oportunidad Unica para
revolucionar la produccién de alimentos al maximizar el espacio, conservar los recursos y
producir cultivos frescos y de alta calidad durante todo el afio. Sin embargo, requiere

importantes inversiones en tecnologia, infraestructura y gestion operativa.

Los costos de la agricultura vertical se extienden mas alld del capital inicial para la
construccion y el equipo, abarcando gastos continuos como el consumo de energia, la mano
de obra y el mantenimiento. Por otro lado, los beneficios incluyen un mayor rendimiento de
los cultivos, eficiencia en la gestion de los recursos, una calidad constante y el potencial de
rentabilidad a largo plazo gracias a las practicas sostenibles y a la menor dependencia de los

insumos agricolas tradicionales.

En esta parte del manual, desglosaremos los factores clave que afectan tanto los costos como los
beneficios, brindandole una comprension integral de lo que se necesita para administrar una granja
vertical exitosa. Al final de esta seccidn, los aprendices tendran una sélida comprension del
compromiso financiero involucrado y los posibles retornos de la inversion, lo que les permitira tomar

decisiones informadas sobre como ingresar y operar en esta industria en crecimiento.
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Seccion Primero

Venta y Distribucion de
Productos de la Granja

Vertical
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Venta y Distribucion

De hecho, antes de comenzar a vender sus productos, antes de comenzar su operacion de granja vertical,
primero debe comprender la demanda de su mercado, clientes y productos. Los siguientes puntos te
guiaran para realizar un analisis de mercado simple pero efectivo para establecer tus mercados, clientes

y precios para los productos de calidad que produciras y venderas.

Consideraciones de Mercado y de Negocio

Su granja vertical es un negocio. Al igual que con cualquier negocio exitoso, la planificacién adecuada
es importante y necesaria. Los siguientes son algunos de los analisis de negocios que debe considerar.

e Investigacion de Mercado: Realice una investigacion de mercado para identificar la demanda de
productos frescos cultivados localmente en su area. Tenga en cuenta factores como las preferencias
de los consumidores, los precios y la competencia de las granjas tradicionales. A continuacion,
ofrecemos varios segmentos de mercado que son los mas exitosos para la granja vertical.

e Analice la Necesidad: ;Qué es lo que los consumidores quieren que no estan obteniendo de sus

proveedores actuales,

Preferencias de los consumidores: Realice encuestas o grupos focales para comprender las
preferencias de los consumidores locales por los productos frescos. Identifique qué cultivos tienen
demanda y evalue los posibles puntos de precio.

e Cultivos potenciales y seleccion de cultivos: Con base en la investigacion de mercado, seleccione
cultivos que sean populares y adecuados para la agricultura vertical. Las verduras de hoja verde, las
hierbas, los microvegetales y ciertas verduras son muy adecuadas para la agricultura vertical debido
a sus cortos ciclos de crecimiento y a la alta demanda del mercado.

e Anadlisis de la competencia: Analice las fuentes existentes de productos frescos en su area,
incluidos los agricultores locales, las tiendas de comestibles y los mercados. Evalie como la
agricultura vertical puede ofrecer una ventaja competitiva en términos de calidad, disponibilidad o

precio del producto.
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e Modelos de negocio: Diferentes enfoques para monetizar la agricultura vertical. Tendras
que definir tu modelo de negocio en funcion de tu analisis de mercado, los productos a
producir, los precios y el tipo de consumidor que prefieres.

e Detalles de distribucion: Analice la forma mas eficiente y rentable de llevar sus productos
de la granja vertical al mercado. Registre siempre los detalles del envio, incluidas las
fechas, los proveedores de logistica y cualquier problema encontrado.

e Datos de ventas: realice un seguimiento de la cantidad, el tipo y el precio de los productos
vendidos, junto con la informacién del comprador.

e Participacion comunitaria y educacion: Proporcionar talleres y recorridos sobre como

usar la granja vertical como una herramienta educativa.

2. Cumplimiento y Documentacion Regulatoria
e Cumplimiento regulatorio: Mantener registros de cumplimiento con las
regulaciones locales, estatales y federales, incluido el uso de pesticidas, el uso de agua
y la eliminacion de desechos.
e Preparacion de auditorias: La distancia vertical es un negocio y, como tal, debera
asegurarse de que todos los registros estén organizados y sean facilmente accesibles

para auditorias o inspecciones.

>

El objetivo principal de una granja vertical es producir alimentos de alta calidad, frescos y sostenibles. Sin
embargo, el éxito de cualquier granja vertical no termina con la produccidn, sino que también depende de la

venta y distribucion efectivas de estos productos para llegar a los consumidores. En esta seccion, nos
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centraremos en los canales de venta y distribucion disponibles para las granjas verticales, con énfasis en los

enfoques directos al mercado que evitan a los intermediarios o distribuidores tradicionales.

Las granjas verticales tienen la ventaja de producir productos frescos, locales y ambientalmente sostenibles,
gue atraen a un segmento cada vez mayor de consumidores conscientes de la salud y el medio ambiente. Al
dirigirse a canales de venta especificos, como supermercados, mercados de agricultores y plataformas directas
al consumidor, las granjas verticales pueden crear relaciones sélidas con los clientes y capturar mas valor de
sus productos.

Supermercados

Supermercados y tiendas de comestibles

Descripcion:
Los supermercados y tiendas de
2 [

TR :
..'\‘ i 3

comestibles son uno de los canales de venta mas comunes y

escalables para las granjas verticales. Estas tiendas
proporcionan una salida constante para una amplia gama
de productos, desde verduras de hoja verde y hierbas
hasta cultivos especializados. Los supermercados a
menudo buscan proveedores confiables durante todo el
afio, lo que se alinea perfectamente con las capacidades

de produccion consistentes de las granjas verticales.

Beneficios:

e Amplio alcance: La venta a traves de supermercados da a sus productos acceso a
una base de consumidores grande y diversa.

e Exposicion de la marca: Los supermercados a menudo exhiben productos locales
y sostenibles, lo que le da a su granja vertical la oportunidad de resaltar sus ventajas
anicas.

e Oportunidades de asociacion: Los supermercados pueden ofrecer la oportunidad

de desarrollar acuerdos de suministro a largo plazo, proporcionando estabilidad
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Proceso:

e Acércate a las cadenas de supermercados locales o regionales que dan prioridad a los
productos frescos cultivados localmente. Presente los puntos de venta Unicos de su granja
vertical, como su capacidad para ofrecer cultivos sostenibles y libres de pesticidas con un
tiempo de transporte minimo.

e Establezca acuerdos para un suministro constante, asegurando que su granja pueda
satisfacer la demanda semanal o quincenalmente.

e Colabore con los supermercados para resaltar la sostenibilidad de sus productos a traves

de exhibidores, letreros o promociones en la tienda.

Ventas directas al consumidor (D2C)

La venta directa a los consumidores permite a las granjas
verticales controlar todo el proceso de venta, desde la
produccion hasta la entrega. Este modelo a menudo se basa
en plataformas digitales, como sitios web de comercio
electronico, redes sociales o servicios de suscripcion, y
evita los puntos de venta minoristas tradicionales. Las

ventas directas al consumidor ofrecen una gran

oportunidad para establecer una identidad de marca sélida,

interactuar con los clientes y retener una mayor parte de los ingresos.
Beneficios:

» Margenes més altos: Al vender directamente a los consumidores, las granjas verticales
pueden eliminar los margenes de beneficio agregados por las tiendas minoristas, lo que resulta en
mejores margenes de ganancia.

« Relaciones con los clientes: Las ventas directas fomentan relaciones mas estrechas con los
clientes, lo que conduce a una mejor lealtad de los clientes y a la repeticion de negocios.

» Control sobre la marca: Puede adaptar su mensaje de marketing para resaltar la

sostenibilidad, la calidad y los beneficios para la salud de la granja.
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Proceso:

« Sitio web de comercio electronico: Establezca una tienda en linea donde los clientes puedan pedir
productos frescos directamente de la granja. Incluya descripciones de productos, informacion nutricional
y detalles sobre las précticas sostenibles de su granja.

» Cajas de suscripcién: Ofrezca suscripciones semanales o quincenales para verduras frescas y mixtas,
hierbas o productos de temporada. Las suscripciones proporcionan ingresos constantes y brindan a los
consumidores una forma conveniente de recibir productos frescos y locales con regularidad.

» Marketing en redes sociales: Utiliza plataformas como Instagram, Facebook y Twitter para
promocionar tus productos, interactuar con clientes potenciales y crear una comunidad en torno a tu
marca.

» Entrega o recogida a domicilio: Configura servicios de entrega para los clientes de tu zona u ofrece un

lugar de recogida conveniente.

Mercados de Agricultores

Descripcion:

Los mercados de agricultores brindan una oportunidad para que las
granjas verticales vendan directamente a los consumidores en un
entorno centrado en la comunidad. Estos mercados son populares
entre los consumidores que buscan alimentos frescos, locales y
cultivados de manera sostenible, lo que los convierte en un lugar ideal
para mostrar los beneficios de la agricultura vertical.

Beneficios:

. Interaccién directa con los consumidores: Los mercados de agricultores le permiten interactuar
directamente con los clientes, responder preguntas y educarlos sobre las ventajas de los métodos de cultivo
de su granja.

. Construya relaciones con la comunidad: La participacion regular en los mercados de agricultores
ayuda a establecer su granja como un negocio local confiable y fomenta fuertes lazos dentro de la
comunidad.
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. Ventas inmediatas: Los mercados de agricultores proporcionan un flujo de caja inmediato, ya que
los productos se venden directamente a los consumidores sin demoras.

Proceso:

«Aplicar a los mercados de agricultores locales: Investigue los mercados de agricultores locales
que priorizan los productos sostenibles cultivados localmente. Solicite un puesto o puesto y planee
asistir regularmente.

*Exhibicién y marca: Cree exhibiciones atractivas que destaquen la historia de su granja, la frescura
de sus productos y la sostenibilidad de sus métodos de cultivo.

*Muestreo e interaccion: Ofrezca muestras gratuitas de sus productos para atraer a los clientes y
permitirles probar la calidad de sus cultivos. Interactte con los clientes explicando los beneficios de
la agricultura vertical, como la produccion libre de pesticidas y la frescura.

Restaurantes y Proveedores de Servicios de Alimentos

Descripcion:

Abastecimiento de restaurantes y proveedores de
servicios de alimentos (por ejemplo, restaurantes, cafeterias,
empresas de catering)  Una excelente manera de distribuir
: Q:V productos frescos y de alta calidad. Muchos chefs, especialmente

W2 o os restaurantes de la granja a la mesa, buscan ingredientes
a frescos cultivados localmente para garantizar la calidad y apoyar
las practicas sostenibles.

Beneficios:

. Mayor demanda de cultivos especializados: Los restaurantes a menudo buscan ingredientes Gnicos
0 de alta calidad que pueden no estar disponibles a granel a través de proveedores tradicionales, como
micro vegetales 0 hierbas especiales.

. Exposicion de la marca: Abastecer a los restaurantes locales proporciona una excelente exposicion
para su granja, especialmente si el restaurante promueve a los proveedores locales en sus menus.
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. Pedidos constantes: Muchos restaurantes realizan pedidos regulares y recurrentes, lo que ofrece un
flujo de ingresos confiable para la granja.

Proceso:

o Establecer relaciones: Comunicate con chefs y propietarios de restaurantes locales que
prioricen los ingredientes locales y sostenibles. Programe reuniones para discutir cémo su
granja vertical puede proporcionar productos frescos para satisfacer sus necesidades.

e Ofrezca muestras: Proporcione muestras de sus cultivos, mostrando su frescura, sabor y
calidad.

e Suministro personalizado: Trabaje con chefs para cultivar cultivos especificos o

personalice el tamafio de las cosechas para que se adapte a sus menus.

Agricultura Apoyada por la Comunidad (CSA)

Descripcion:

Un modelo de Agricultura Apoyada por la Comunidad (CSA, por sus
siglas en inglés) permite a los consumidores comprar partes de los productos de su granja por adelantado. A cambio,
Reciben entregas regulares de productos frescos durante toda la temporada de crecimiento. Los CSA generan una

fuerte lealtad de los clientes y proporcionan fondos iniciales para la granja.
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Beneficios:

. Ingresos pagados por adelantado: Los clientes pagan por adelantado, lo que proporciona a la granja un flujo
de efectivo constante para cubrir los gastos operativos y reducir el riesgo financiero.

. Base de clientes leales: Los CSA fomentan una estrecha relacion entre los agricultores y los consumidores,
ya que los clientes se sienten més conectados con el proceso de produccion de alimentos y el éxito de la granja.

. Oferta diversa de productos: Una caja de CSA puede incluir una variedad de verduras de hoja verde, hierbas
y cultivos especializados, mostrando la diversidad de los productos de su granja.

Proceso:

e Promocione su CSA: Anuncie el programa CSA a traves de su sitio web, redes sociales y eventos
locales. Explique los beneficios de recibir productos frescos y locales directamente de la granja.

« Establezca los términos de la membresia: Defina los términos de su CSA, incluida la duracion
de la temporada, qué tipos de productos recibiran los miembros y con qué frecuencia se realizaran
las entregas (por ejemplo, semanal o quincenalmente).

« Embalaje y entrega: Empaque los productos frescos en cajas para su entrega o recogida,
asegurando la variedad y la calidad en cada caja. Incluye recetas o consejos de cocina para mejorar

la experiencia del cliente.

Resumen

Las ventas y la distribucion son componentes esenciales de una operacion exitosa de granja
vertical. Al aprovechar los canales de venta directa, como los supermercados, la venta directa a los
consumidores, los mercados de agricultores y las asociaciones con restaurantes, las granjas
verticales pueden llegar eficazmente a los consumidores y obtener més valor para sus productos.
Cada canal de ventas ofrece beneficios Unicos, desde la expansion del alcance del mercado hasta
la construccion de relaciones sélidas con los clientes, lo que permite que las granjas verticales

prosperen en un mercado competitivo al tiempo que promueven la sostenibilidad y la frescura.
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Seccion Segunda

Consideraciones
Econdmicas y

FInancieras
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Consideraciones econdmicas y financieras en el

desarrollo de una granja vertical

Uno de los aspectos mas criticos de la construccion y gestion
de una granja vertical exitosa es comprender a fondo las
implicaciones financieras y economicas. Las decisiones
tomadas durante la fase de planificacion tendran efectos

N
duraderos en la rentabilidad, la sostenibilidad y la

BALANCE

N

/\ escalabilidad de la granja. Un andlisis detallado de los costos,
MANAGENENT las posibles fuentes de ingresos y los riesgos financieros es

crucial para el éxito.

En esta seccion, proporcionaremos una descripcion general completa de las consideraciones financieras y
economicas que deben analizarse antes de desarrollar una granja vertical. Desde la inversion de capital inicial
y los costos operativos hasta los ingresos potenciales y la dinamica del mercado, esta seccidn lo equiparéa con
el conocimiento necesario para tomar decisiones informadas que garantizaran la viabilidad y rentabilidad a

largo plazo de la granja.

1. Inversion de capital inicial.

La creacion de una granja vertical requiere una importante inversion de capital inicial. Este costo
inicial incluye la infraestructura, la tecnologia y el equipo necesarios para operar una granja vertical
de alta tecnologia. A continuacién, se presentan los componentes clave de la inversion de capital a
tener en cuenta:

Costos de infraestructura y Construccion:

« Costos del edificio o de las instalaciones: La eleccion de la ubicacion juega un papel importante
en el costo total. Ya sea que se construya una nueva instalacién o se actualice una existente, los costos

de construccidn variaran segun el tamafio, la ubicacion y la complejidad del disefio.
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« Sistemas de cultivo vertical: Las estanterias, torres o bandejas de cultivo apiladas son
componentes centrales de una granja vertical. El costo de estos sistemas dependera de su material
(metal, plastico o compuesto), su tamafio y el nimero de niveles de crecimiento. Sistemas de control
climético: Los sistemas de climatizacion, ventilacion, deshumidificadores y sistemas de control de CO2 son
esenciales para mantener un entorno de cultivo 6ptimo. Estos sistemas requieren una inversion sustancial
debido a su tamafio, complejidad y consumo de energia. Tecnologia y Automatizacion: Sistemas de

iluminacion LED:

Las granjas verticales dependen de Ila
iluminacion LED de bajo consumo para
proporcionar luz artificial para el crecimiento de
las plantas. Los costos varian segun la intensidad
de la luz, el espectro y las caracteristicas de
automatizacion, como la atenuacion o el control

por sensores.

Sistemas de riego y entrega de nutrientes: Los sistemas hidropdnicos o aeropénicos requieren sistemas
de riego especializados. Estos incluyen bombas, tubos y tanques, asi como sensores para la automatizacion
del suministro de nutrientes.
Tecnologia de automatizacion y monitoreo: Los sistemas automatizados para la iluminacion, el
suministro de nutrientes y el control del clima reducen los costos de mano de obra, pero requieren una
inversion inicial significativa. Los sistemas de monitoreo avanzados rastrean la salud de las plantas, el uso
del agua y las condiciones ambientales en tiempo real.
d. Costos Legales y Regulatorios:
e Permisos y licencias: La adquisicion de los permisos y licencias necesarios para la construccion,
produccion y distribucion de alimentos puede implicar honorarios legales y reglamentarios.
e Costos de cumplimiento: Las granjas verticales deben cumplir con las regulaciones locales de
salud y seguridad, incluidas las normas de seguridad alimentaria, las leyes laborales y las

evaluaciones de impacto ambiental.
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2 Costos Operacionales
Una vez que la granja vertical esté en funcionamiento, los costos operativos continuos

determinaran su rentabilidad. Estos costos deben administrarse cuidadosamente para garantizar la

sostenibilidad financiera a largo plazo.

a. Costos de Energia:

+ Costos de iluminacion: La iluminacion LED, aunque es energéticamente eficiente, aun
consume una cantidad significativa de electricidad debido a las largas horas de operacion
requeridas para la fotosintesis. Monitorear el uso de energia y adoptar medidas de ahorro de

energia, como la energia solar, puede ayudar a reducir costos.

«  Costos de control de clima: Los sistemas de HVAC, ventilacion y otros equipos de control
de clima son otro gasto importante de energia. Mantener niveles éptimos de temperatura, humedad

y CO2 durante todo el afio puede ser costoso, especialmente en regiones con clima extremo.

« Alimentacién del sistema de riego y nutrientes: Las bombas, sensores y otros componentes
de los sistemas hidropdnicos o aeroponicos requieren electricidad continua. El uso eficiente del

aguay la tecnologia de ahorro de energia pueden ayudar a reducir estos costos.
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b. Costos de mano de obra:

Trabajo manual vs. automatizaciéon: Si
bien la agricultura vertical reduce la necesidad de
mano de obra a gran escala en comparacion con la

agricultura tradicional, ain se necesita mano de
obra calificada para monitorear los -cultivos,
manejar la cosecha y administrar la tecnologia. Si
se emplea la automatizacion (brazos roboticos,
cintas transportadoras, cosecha automatizada),

reducird los costos de mano de obra pero

aumentara la inversion inicial y los costos de

mantenimiento.

. Mano de obra de mantenimiento: EI mantenimiento de rutina de la tecnologia, la limpieza, las
verificaciones del sistema y el trabajo de reparacidn requeriran técnicos calificados. Estos costos de mano

de obra son recurrentes y deben tenerse en cuenta en el presupuesto.
c. Materias primas e insumos:

. Semillas y medios de cultivo: Se requiere la compra regular de semillas de alta calidad, medios de
cultivo (por ejemplo, lana de roca, tapones oasis, fibra de coco) y otros insumos esenciales para el cultivo.
Aunque estos costos pueden ser mas bajos que los de la agricultura basada en el suelo, siguen siendo

sustanciales.

. Soluciones de nutrientes: Los sistemas hidroponicos y aeroponicos se basan en soluciones de
nutrientes cuidadosamente equilibradas para mantener el crecimiento de las plantas. El costo de estos
insumos de nutrientes puede aumentar, especialmente si la granja cultiva cultivos especializados o de alta

demanda.

e. Embalaje y Logistica:

» Materiales de empaque: Los productos frescos deben empaquetarse de una manera que preserve su
calidad y atractivo. Los envases sostenibles y biodegradables pueden tener un coste inicial mas alto, pero

podrian ser un punto de venta para los consumidores concienciados con el medio ambiente.
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» Costos de transporte y entrega: Si la granja vertical opera con modelos directos al consumidor, los
costos de transporte (combustible, mantenimiento del vehiculo, etc.) seran un gasto continuo. La entrega
de productos frescos a las tiendas de comestibles, mercados de agricultores y restaurantes también incurre

en costos.

3.Flujos de Ingresos y Rentabilidad

Comprender los posibles flujos de
ingresos es esencial para evaluar la
viabilidad econdmica de una granja
vertical. Varios factores influyen en
la cantidad de ingresos que puede
generar una granja vertical, y el
analisis de la demanda del mercado

y las estrategias de precios es clave

para determinar la rentabilidad.
a. Seleccidon de Cultivos y Demanda del Mercado:

+ Cultivos de Alto Valor: Las granjas verticales tienden a centrarse en cultivos de alto valor como
verduras de hoja verde, hierbas, microvegetales y verduras especiales, que alcanzan precios
superiores en los mercados urbanos. La eleccion de la combinacion de cultivos adecuada en funcién
de la demanda del mercado local puede afectar significativamente la rentabilidad.
 Productos Especiales y Exoticos: El cultivo de cultivos especializados que son dificiles de obtener
localmente, como flores comestibles, hierbas raras o plantas medicinales, puede producir margenes
mas altos en comparacién con los cultivos comunes.
* Produccion Durante Todo el Afio: Las granjas verticales pueden cultivar durante todo el afio, lo
que les da una ventaja competitiva sobre las granjas estacionales al aire libre. Esta consistencia en el
suministro permite a la granja asegurar contratos a largo plazo con tiendas de comestibles y
restaurantes.

b. Ventas Directas al Consumidor:

« Margenes mas Altos: Vender directamente a los consumidores a través de mercados

de agricultores, plataformas en linea y modelos de CSA (Agricultura Apoyada por la
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Comunidad) elimina intermediarios y permite a las granjas capturar una mayor parte de las
ganancias.
« Servicios de Suscripcion: Los modelos de suscripcion, como las cajas de productos semanales o
quincenales, proporcionan un flujo constante de ingresos al tiempo que fomentan la lealtad de los

clientes.

C. Contratos a Largo Plazo con Supermercados y Restaurantes:

* Ingresos estables: Establecer relaciones con tiendas de comestibles, restaurantes y proveedores de
servicios de alimentos locales puede proporcionar flujos de ingresos consistentes a largo plazo.
Muchas empresas estan ansiosas por asociarse con granjas verticales para garantizar un suministro
constante de productos frescos cultivados localmente.

+ Pedidos personalizados: Los restaurantes también pueden estar dispuestos a pagar una prima por

cultivos personalizados que se adapten a sus menus, lo que permite a la granja diversificar sus ofertas.

4. Riesgos Financieros y Estrategias de Mitigacion

Todo emprendimiento conlleva riesgos, y la agricultura vertical no es una excepcion. Es importante
evaluar los posibles riesgos financieros asociados con el inicio y la operacién de una granja vertical

e implementar estrategias para mitigarlos.
a.Alto Riesgo de Inversion de Capital Inicial:

» Estrategia de mitigacion: Para reducir la carga financiera de los costos iniciales, considere
arrendar equipos, solicitar subvenciones o subsidios gubernamentales o asegurar préstamos con
tasas de interés favorables. Algunas granjas verticales también exploran asociaciones con inversores

0 empresas interesadas en la agricultura sostenible.

b.Volatilidad del mercado y fluctuaciones de precios:
+ Estrategia de mitigacion: Las condiciones del mercado pueden cambiar, afectando la demanda

y los precios de los cultivos. Diversificar la combinacion de productos, asegurar contratos a largo
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plazo con los compradores y centrarse en cultivos especializados de alta demanda puede ayudar a

mitigar la volatilidad del mercado.

c. Fluctuaciones de costos operativos y de energia:

» Estrategia de mitigacion: Los precios de la energia pueden fluctuar, lo que afecta el costo de
operacion de una granja vertical. La implementacion de soluciones de energia renovable como la
solar o la edlica, asi como la adopcidn de tecnologias energéticamente eficientes, pueden reducir el

riesgo de altos costos operativos.

d. Fallo de cosechas y mal funcionamiento del sistema:

 Estrategia de mitigacién: La falla de los sistemas criticos (por ejemplo, control climético, riego)
puede provocar pérdidas de cultivos y tensiones financieras. EI mantenimiento regular, la inversion
en equipos de alta calidad y la implementacién de sistemas de respaldo pueden reducir el riesgo de

fallas en el sistema.

5. Beneficios econdmicos y retorno de la inversién (ROI)

A pesar de los costos iniciales y continuos, las granjas verticales ofrecen varios beneficios

econdmicos que pueden contribuir a un retorno positivo de la inversion a lo largo del tiempo.

a.Eficiencia de Recursos:
« Las granjas verticales utilizan hasta un 90% menos de agua que la agricultura tradicional, lo que
se traduce en menores facturas de agua y menor impacto ambiental. El uso eficiente de los

nutrientes también reduce los costos de los insumos.
b.Mercados Locales y Urbanos:

+ La proximidad a los centros urbanos permite que las granjas verticales vendan directamente a

los consumidores o minoristas locales, reduciendo los costos de transporte y mejorando la
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frescura del producto. Los consumidores urbanos a menudo estan dispuestos a pagar una prima

por productos cultivados localmente y libres de pesticidas.

c.Rentabilidad a largo plazo:

« Una vez que se recupera la inversion de capital inicial, los costos operativos continuos
de las granjas verticales pueden ser mas bajos que los de las granjas tradicionales,
especialmente cuando se optimizan para el uso de energia y la eficiencia de los recursos.
La capacidad de crecer durante todo el afio, exigir precios superiores y aprovechar
mercados sostenibles y conscientes de la salud hace que la agricultura vertical sea un

negocio viable a largo plazo.

Resumen

Antes de embarcarse en el desarrollo de una granja vertical, es esencial tener un
conocimiento profundo de las consideraciones financieras y econdémicas involucradas.
Al analizar cuidadosamente la inversion de capital inicial, los costos operativos
continuos, el potencial de ingresos y los riesgos financieros, los operadores agricolas
pueden tomar decisiones informadas que contribuirén al éxito a largo plazo del negocio.
La planificacién adecuada, la gestion de recursos y el control de costos son clave para
garantizar que la granja vertical se convierta no solo en un modelo agricola sostenible,

sino también en una empresa rentable.
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Rendimiento de Produccion de una Granja Vertical
de 1000 m?: Elemplo con verduras de Hoja Verde

En un sistema de agricultura vertical, maximizar el rendimiento de la produccion es un factor clave
para generar ingresos. El rendimiento de la produccion se refiere a la cantidad de productos que se
pueden cosechar durante un periodo de tiempo determinado, dependiendo de la eficiencia del
entorno de cultivo, la seleccion de cultivos y los métodos de cultivo. Para ayudar a estimar los
ingresos potenciales, usemos verduras de hoja verde (como la lechuga) como ejemplo.
Analizaremos el rendimiento de produccion de dos granjas verticales de diferentes tamafios, una

con un area de cultivo de 200 m2 y otra con un area de cultivo de 1000 m2,

Esta seccidn cubrira los supuestos basados en el potencial de produccion de una granja vertical bien
administrada, centrandose en cémo el entorno controlado y el uso eficiente del espacio pueden

aumentar los rendimientos en comparacién con los métodos de cultivo tradicionales.

Para simplificar nuestros supuestos, venderemos lechugas mezcladas listas para comer envasadas
en bolsas de 200g. Se trata de una suposicion lineal, es decir, algunas lechugas envasadas pueden
pesar 175 gramos, 200 gramos, 250 gramos o lo que demande el mercado. Estas suposiciones se

basan en producciones reales en granjas verticales.

1. Supuestos para una Granja Vertical de 1000 m2 de cultivo de hortalizas de hoja verde

Antes de calcular los rendimientos, debemos establecer algunos supuestos basados en las practicas

estandar de agricultura vertical para hortalizas de hoja verde:
a. Sistema de Cultivo de Multiples Niveles

Las granjas verticales utilizan estanterias de cultivo de mdaltiples niveles para maximizar la
produccidn en un espacio limitado. Para este calculo, supongamos un sistema de cultivo de 6 niveles
en un espacio de 1000m2. Cada nivel proporciona la misma cantidad de area de cultivo, lo que

aumenta efectivamente el area de cultivo total en un factor de seis.
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« Area de Cultivo Total

Para nuestro ejemplo, utilizaremos el total de 1000m2 de area de produccidon, excluyendo el area de

TR ! 2]

procesamiento y empaque, las areas de almacenamiento e hidroponico

y las areas de almacenamiento en frio.

* Para una suposicion mas exacta, normalmente calculamos la cantidad
total de bandejas de produccién por metro cuadrado x los niveles, en

este escenario son 6 niveles.

* En una granja vertical de 1000m? x 6 niveles podemos tener un total
de 2,856 bandejas de cultivo de aproximadamente 1m?2 cada una,

dejando espacio para pasillos para cosechar y revisar las plantas.
b. Densidad del Cultivo (Verduras de Hojas Verdes)

Las verduras de hojas verdes se cultivan normalmente a una densidad de aproximadamente 25-40 plantas por

m2 en una granja vertical. Para este calculo, asumiremos un promedio de 36 plantas por m2 por cada nivel.
c. Duracion del Ciclo de Cultivo

Las verduras de hoja tienen un ciclo de cultivo relativamente corto, que suele oscilar entre 30 y 35 dias desde
la semilla hasta la cosecha en condiciones 6ptimas. Para nuestros célculos, asumiremos un ciclo de cultivo
de 30 dias, lo que significa que puede cosechar 12 ciclos por afio. Sin embargo, siempre calculamos 11,5
ciclosy dejamos 2 semanas para la limpieza profunda y el mantenimiento de todo el equipo, que normalmente
se lleva a cabo durante las vacaciones de Navidad, lo que reduce el consumo de lechuga y verduras de hojas

verde.
d. Rendimiento por Planta

Cada planta de hojas verdes (por ejemplo, lechuga) produce un promedio de 180 a 230 gramos, segun la
variedad de planta, en el momento de la cosecha. Supondremos un promedio de 200 gramos por planta para

este ejemplo. Algunas granjas verticales producen hasta 300 gramos.
e. Merma

Dado que cosecharemos y empacaremos en paquetes listos para comer, hay merma que considerar. Merma
del tallo y merma de hojas marchitas o dafiadas. Para nuestros calculos, utilizamos una pérdida por merma

del 20% incorporada en cada planta antes del empaque.
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2. Calculo de los Rendimientos de Produccion para una Granja Vertical de 1,000m?2

Usando los supuestos anteriores, ahora podemos calcular
los rendimientos de produccién potenciales para la

granja vertical de 1000m2 a lo largo de un afio.
a. Plantas por Ciclo de Cultivo:

7 « ¢ Total de Bandejas de Cultivo: 2856

* Densidad de Cultivo: 36 Plantas por m?

Por lo tanto, el namero de plantas por ciclo de cultivo es:
2,856 bandejas x 36 plantas/m? = 102,816 plantas por
ciclo.

b. Rendimiento por Ciclo de Cultivo:

* Rendimiento por Planta: 200 gramos antes de la

§ merma
\ p * 102.816 plantas x 200gr cada una = 20,563,200 gr

* Merma: el 20% de 20,563,200gr es una contraccion de
4,113,000qr.

* Por lo tanto, el rendimiento neto total por ciclo de cultivo es: 16,450,200 gramos.

» 200 gramos envasados en bolsas listas para consumir producirdn 82,251 bolsas por ciclo de

cultivo.

c. Rendimiento de Produccién Anual: Dado que hay 11.5 ciclos de cultivo por afio (ciclos de 30

dias), la produccion anual total es: 945,886 bolsas listas para consumir por afio.
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3. Factores que Influyen en los Rendimientos de Produccion

Si bien el ejemplo anterior proporciona una estimacién basada en condiciones ideales, existen varios

factores que pueden influir en los rendimientos de produccion:
a. Variedad de Cultivo

Las diferentes variedades de verduras de hoja verde tienen diferentes tasas de crecimiento y
rendimientos. Por ejemplo, los cultivos de crecimiento mas rapido, como la rucula, pueden tener
ciclos de crecimiento mas cortos, alrededor de 15 a 18 dias, lo que genera mayores rendimientos,
mientras que los cultivos mas grandes, como la lechuga romana, pueden tardar unos dias mas en

madurar.
b. Control Ambiental

El éxito de la agricultura vertical depende de mantener condiciones optimas de crecimiento. La
temperatura, la humedad, la iluminacion, los niveles de CO2 y el suministro de nutrientes deben
controlarse cuidadosamente. Cualquier interrupcién en estos sistemas (por ejemplo, cortes de

energia o fallas en el equipo) puede afectar los rendimientos.
c. Eficiencia de Utilizacion del Espacio

Maximizar la utilizacion del espacio es clave para
aumentar la produccion. Las granjas que utilizan mas
niveles o cultivan cultivos mas densos pueden ver mayores
rendimientos, mientras que aquellas con disefios menos

eficientes tendran volimenes de produccion mas bajos.
d. Rotacién y Diversificacion de Cultivos

Cultivar una variedad diversa de cultivos ademéas de las
verduras de hoja puede impactar los rendimientos
generales. Algunos cultivos pueden requerir ciclos de

crecimiento mas largos, lo que reduce la cantidad de

Y cosechas anuales, mientras que otros pueden

complementar las verduras de hoja con periodos de crecimiento mas cortos.
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4. Estimacion de Ingresos a Partir de los Rendimientos de Produccion

Con un rendimiento de produccién estimado de 945,886 bolsas listas para consumir por afio,
calculemos los ingresos potenciales utilizando un precio de mercado para las verduras de hojas

verdes.
a. Precio de Mercado de las Verduras de Hojas Verdes

Dado que empacamos y vendemos paquetes de 200g, nuestro precio para supermercados y puntos
de venta minorista es de alrededor de $2.75 por bolsa.

b. Ingresos Anuales de las Verduras de Hojas Verdes
945,886 bolsas x $2,75 por bolsa = $2,601,186 por afio.

Estos montos de ingresos consideran solo las ventas a supermercados; sin embargo, cuando
incluimos restaurantes y ventas directas al consumidor, los ingresos aumentan a poco mas de 3

millones de ddlares por afio. Lo explico mas adelante.

5. Consideraciones Adicionales para el Céalculo de los Ingresos

Si bien el ejemplo anterior proporciona una
estimacion aproximada de los ingresos
potenciales, hay varios otros factores
financieros que se deben considerar al calcular

la rentabilidad general de la granja:
a. Costo de los Bienes Vendidos

Los costos operativos, como semillas,

nutrientes, agua, mano de obra y consumo de

energia deben tenerse en cuenta en el costo total

== de produccion.

b. Canales de Venta y Precios
Las ventas directas al consumidor, los contratos con supermercados locales o las asociaciones con

restaurantes pueden influir en el precio de venta de las verduras de hojas verde. Las ventas a granel
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pueden generar precios mas bajos, pero proporcionar ingresos estables, mientras que las ventas

especiales 0 a consumidores organicos pueden generar precios mas altos.
c. Pérdidas y Desperdicios

Ninguna operacion agricola esta libre de péerdidas. Algunos cultivos pueden no crecer debido a
factores ambientales, plagas o enfermedades, y no todos los productos cosechados cumplirdn con
los estandares del mercado.

Resumen

Al analizar el rendimiento de produccion de una granja vertical de 1000m2 dedicada al cultivo de
hortalizas de hoja verde, podemos estimar un rendimiento anual de aproximadamente 945,886
bolsas de productos listos para consumir por afio, con un potencial de ingresos de mas de 3
millones de délares. Estas cifras ofrecen una imagen clara del potencial de ingresos de una granja
vertical de alta tecnologia, pero el éxito depende de una planificacion cuidadosa, una gestion precisa

de las condiciones de cultivo y la optimizacién de la eficiencia de la produccion.

Este analisis del rendimiento de produccion constituye la base para la generacion de ingresos, lo que
le ayudara a tomar decisiones informadas sobre la ampliacion de las operaciones, la inversion en

tecnologia y el posicionamiento de sus productos en el mercado.

Proyecciones de Ingresos para una Granja Vertical de 1000m2 que Produce Verduras de Hoja
Verde

Para proyectar los ingresos de una granja
vertical de 1000 m2 que produce verduras de
hoja verde, basaremos los célculos en los
rendimientos de produccion que analizamos
anteriormente, que estimaron un rendimiento
anual de 945,886 bolsas listas para comer

por afio de verduras de hoja verde. Ahora
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calcularemos los ingresos potenciales considerando diferentes segmentos de mercado y puntos de

precio para cada mercado.

Las ventas de la granja se distribuyen de la siguiente manera:
* E1 60% de los productos se vende a supermercados.

* El 15% se vende a restaurantes.

* E125% se vende directamente a los consumidores (D2C).

Cada segmento de mercado tiene su propia dindmica de precios y las granjas verticales generalmente
pueden lograr precios mas altos cuando venden directamente a los consumidores o0 a restaurantes de
alta gama. A continuacion, describiremos los puntos de precio para cada segmento y brindaremos
proyecciones de ingresos detalladas.

1. Puntos de Precio para Diferentes Segmentos de Mercado

a. Supermercados (60% de la produccion)

Los supermercados suelen comprar en volumen y
requieren un suministro constante, lo que a
menudo significa vender a un precio ligeramente
inferior en comparacion con los canales directos al
consumidor. Sin embargo, los supermercados

ofrecen ventas fiables y de gran volumen.

* Precio Estimado por bolsa: $2.75

-
(Este precio refleja los precios mayoristas para los supermercados que priorizan los productos
cultivados localmente, frescos y sin pesticidas).

b. Restaurantes (15% de la produccion)

Los restaurantes, especialmente los establecimientos de alta gama o de la granja a la mesa, a menudo
buscan ingredientes frescos de origen local y pueden estar dispuestos a pagar una prima por la

calidad, la frescura y las variedades especiales. Estos compradores también tienden a pedir
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cantidades mas pequefias, pero a un precio mas alto por kg. Las ventas a los restaurantes se realizan
en bolsas mucho mas grandes, con mas peso del producto, pero para simplificar, estimaremos las

bolsas individuales de 200g.
* Precio Estimado por bolsa: $3.50

(Los restaurantes suelen pagar un precio superior por ingredientes frescos y de alta calidad para
satisfacer las demandas de su clientela).

c. Venta Directa al Consumidor (25 % de la produccion)

Las ventas directas al consumidor proporcionan los margenes mas altos porque la granja evita a los
intermediarios, lo que le permite vender a precios minoristas. Estas ventas pueden realizarse en
mercados de abastos, a través de plataformas de comercio electrénico o mediante suscripciones de

AAC (Agricultura Apoyada por la Comunidad).
* Precio Estimado por bolsa: $4.00

(Este precio refleja el precio superior por verduras frescas, cultivadas localmente y producidas de
manera sustentable que se venden directamente a los consumidores, ya sea a traves de plataformas

en linea o0 mercados locales).

2. Proyecciones de Ingresos Basadas en Segmentos de Mercado

Dadas estas suposiciones, ahora podemos
calcular los ingresos de cada segmento en
funcion de la produccion anual total de
945,886 bolsas listas para comer por afio

de verduras de hoja verde.
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a. Ingresos de Supermercados (60% de la produccion):

* Produccion vendida a supermercados

60% de 945,886 bolsas = 567,531 bolsas listas para comer al afio
* Ingresos de supermercados

567,531 bolsas x $2.75/bolsa = $1,560,710

b. Ingresos de Restaurantes (15% de la produccion):

* Produccion vendida a restaurantes

15% de 945,886 bolsas = 141,883 bolsas listas para comer al afio
* Ingresos de restaurantes

141,883 bolsas x $3.50/bolsa = $496,590

c. Ingresos por Ventas Directas al Consumidor (25 % de la produccion):
* Produccion vendida directamente a los consumidores

25% de 945,886 bolsas = 236,471 bolsas listas para consumir por afio

* Ingresos por ventas directas al consumidor

236,471 bolsas x $4.00/bolsa = $945,884

3. Proyeccion de Ingresos Anuales Totales

Ahora, sumemos los ingresos de cada segmento de mercado para determinar los ingresos totales

proyectados para la granja vertical:
* Ingresos de supermercados: $1,560,710
* Ingresos de restaurantes: $496,590

* Ingresos por ventas directas al consumidor: $945,884
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Ingresos Anuales Totales Proyectados

$1,560,710 + $496,590 + $945,884 = $3,003,184

4. Principales Conclusiones de las Proyecciones de Ingresos
a. Las Ventas Directas al Consumidor son muy rentables

Aunque las ventas directas al consumidor representan solo el 25% de la produccion, generan casi la
mitad de los ingresos totales debido al precio més alto (US$4.00 por bolsa). Esto resalta la
importancia de centrarse en la participacion del consumidor y construir un canal de ventas directas

solido.
b. Los Supermercados Ofrecen Estabilidad y Volumen

Con el 60% de la produccidn destinada a los supermercados, este segmento ofrece ventas constantes
y de gran volumen, lo que es fundamental para mantener el flujo de efectivo y construir relaciones

a largo plazo. Sin embargo, el precio mas bajo por bolsa (US$2.75) significa que este segmento

genera menos ingresos por unidad.

c. Los Restaurantes como un Nicho de Alto Margen

Aunque los restaurantes representan solo el 15% de la
produccion, estan dispuestos a pagar una prima (US$3.50
por bolsa) por ingredientes frescos y de alta calidad. Este
segmento ofrece una oportunidad para aumentar la
rentabilidad al dirigirse a restaurantes de alta gama o
especializados que valoran el abastecimiento local y

sostenible.

5. Consideraciones Adicionales para la Optimizacion de

los Ingresos




La granja podria aumentar los ingresos diversificando su oferta de cultivos, en particular con
cultivos especiales de alto valor como microvegétales (Microgreens) o flores comestibles, que

pueden alcanzar precios ain mas altos en mercados especializados.
b. Productos de Valor Agregado

La granja podria considerar ofrecer productos de valor agregado, como paquetes especiales de

ensaladas mixtas, que suelen tener precios mas altos.
c. Asociaciones estratégicas

Formar asociaciones con marcas, restaurantes o tiendas de ventas por menor que son conscientes de
la salud puede aumentar la visibilidad de la marca y permitir que la granja acceda a mercados

premium que priorizan la sostenibilidad y la frescura.

Resumen

Los ingresos anuales proyectados para una granja vertical de 1000m2 que produce verduras de hoja
verde son de aproximadamente $3,003,184 segun la distribucién de las ventas a supermercados,
restaurantes y canales directos al consumidor. Estas proyecciones de ingresos demuestran la
importancia de diversificar los canales de venta, ya que cada segmento de mercado ofrece diferentes
puntos de precio y ventajas. Las ventas directas al consumidor son las mas rentables, pero requieren
una solida estrategia de marketing y distribucion, mientras que los supermercados y restaurantes

proporcionan flujos de ingresos estables y a largo plazo.

Comprender estas dindmicas y equilibrar las ventas en los diferentes canales es esencial para

maximizar la rentabilidad y garantizar el éxito a largo plazo de la explotacién vertical.
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Proyecciones financieras
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Para proyectar las proyecciones
financieras y crear un estado de pérdidas
y ganancias (P&L) para una granja
vertical de 1000m2? que produce
hortalizas de hoja verde durante un
periodo de 5 afos, necesitaremos hacer
varias suposiciones clave con respecto a

los rendimientos de produccion, la

inversion de capital (CAPEX), los gastos operativos (OPEX) y los ingresos. Esto nos permitira

estimar la rentabilidad y la salud financiera de la granja vertical a largo plazo.

Analicemos las suposiciones y las proyecciones financieras paso a paso:

1. Suposiciones Clave para las Proyecciones Financieras

a. Inversién de Capital (CAPEX)

La inversion de capital inicial incluye los costos de instalacion de la granja vertical, compra de

equipos y construccidon de las instalaciones.

* Costos de las instalaciones, la infraestructura y el sistema de iluminaciéon LED: $1,411,000

* Sistemas de Irrigacion y Suministro de Nutrientes: $100,000

* Sistemas de Control Climatico (HVAC): $100,000
* Tecnologia de Automatizacion y Monitoreo: $50,000

* Permisos y Honorarios Legales: $25,000

Inversion de Capital Inicial Total: $1,686,000

b. Gastos Operativos (OPEX)
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Los gastos operativos incluyen mano de obra, energia, materias primas y otros costos continuos

necesarios para mantener la granja vertical.

¢ Iluminacion LED, Control de Clima, Hidroponia: $400,000/afio

* Costos de Mano de Obra (técnicos, cosecha, empaque): $256,000/afio

* Costos Administratives: $200,000/aiio

* Costos de Marketing y promocion: $50,000/afio

* Materias Primas (semillas, medio de cultivo, soluciones nutritivas): $100,000/afio
* Costos de Empaque y Logistica: $50,000/afio

* Mantenimiento y Reparaciones: $25,000/afio

* Varios: $75,000/afio

OPEX Anual Total: $1,156,000/afio
c. Suposiciones de Ingresos

Con base en las proyecciones de ingresos, estimamos una produccion anual de 945,886 bolsas de
verduras de hoja verde, lo que generaria aproximadamente $3,003,184/afio en ingresos.

Supondremos los mismos ingresos para cada afio.

d. Depreciacion y Amortizacion

* Suponemos una depreciacion lineal de la inversion de capital durante un periodo de 10 afios.
* Depreciacion: $1,501,000 / 10 afios = $150,100/afio

e. Costos de Financiamiento (si corresponde)

Para este ejemplo, supondremos que la granja se autofinancia y no se requieren pagos de préstamos
ni gastos de intereses. Sin embargo, si se utilizaran préstamos, se deberian tener en cuenta los pagos

de intereses.
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2. Estado de Resultados (P&L) para un Periodo de 5 afios

A continuacion, se muestra el Estado de Resultados Proyectado para la granja vertical, que cubre
5 afios de operacion. Las proyecciones incluyen ingresos, OPEX, depreciacion y ganancia neta. Este
P&L se proporciona con fines de simplificacion. No incluye costos de construccion, inversion o
pago de préstamos y mantenimiento. Sin embargo, esto es para demostrar que una granja vertical

administrada correctamente y eficiente puede ser muy rentable.

Categoria Year1 Year 2 Year3 Year4 Year5
Ingresos $3,003,184 $3,003,184 $3,003,184 $3,003,184 | $3,003,184
Gastos Operativos (OPEX) $1,156,000 $1,156,000 $1,156,000 $1,156,000 |$1,156,000
Ganancia Bruta $1,847,184 $1,847,184 $1,847,184 $1,847,184 $1,847,184
Depreciacion $150,159 $150,159 $150,159 $150,159 $150,159
Gastos Totales (OPEX +

Depreciacion) $1,306,159 $1,306,159 $1,306,159 $1,306,159 | $1,306,159
Ganancia Neta (antes de

Impuestos) $1,697,025 $1,697,025 $1,697,025 $1,697,025 |$1,697,025
Ganancia Acumulada $1,697,025 $3,394,050 $5,091,075 $6,788,100 | $8,485,125

3. Informacion Financiera Clave
a. Alta Rentabilidad y Rapido Retorno de la Inversion (ROI)

* La granja vertical demuestra una fuerte rentabilidad con ganancias netas anuales de mas de $1.6
millones, lo que ofrece un rapido retorno de la inversion inicial de $1.6 millones. Segin nuestro
escenario, si no se agregan otros costos o gastos (edificio, inversion, etc.), al final de un afio

completo de operacion, la granja habra recuperado su inversion de capital inicial.

b. La Eficiencia Operativa es Clave

* Si bien los ingresos son sélidos, controlar los costos operativos, como la energia y la mano de
obra, sera clave para mantener la rentabilidad. Las mejoras en la eficiencia energética o la

automatizacién podrian aumentar aun mas las ganancias netas.
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c. Escalabilidad y Expansion

* Con un sélido desempefio financiero, la granja podria escalar mediante la expansion de la
capacidad de produccion o la diversificacion de cultivos. Esto podria lograrse sin aumentos

significativos en los gastos generales, 10 que generaria ganancias alin mayores.
d. Sensibilidad a los Precios del Mercado

* Las proyecciones suponen precios estables para las verduras de hoja verde durante el periodo de 5
afos. Las fluctuaciones en los precios del mercado podrian afectar los ingresos generales, por lo que
es importante monitorear las tendencias de precios y diversificar los canales de venta para mitigar

el riesgo.

Resumen

Las proyecciones financieras y el estado de resultados
de la granja vertical de 1000m?2 demuestran que puede
; convertirse en una empresa muy rentable, con un
' beneficio neto acumulado estimado de 8 millones de
dolares en cinco afos. El éxito de la granja depende de
mantener la eficiencia operativa, gestionar los costes y
aprovechar los segmentos de mercado de alto margen,

) ' como las ventas directas al consumidor y las
asociaciones con restaurantes. Una vision general financiera es una herramienta fundamental para

planificar y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la operacion de la granja vertical.

Determinar la Viabilidad Financiera:

« Inversion Inicial: Calcule los costos asociados con la creacion de una granja vertical, incluida la
infraestructura, el equipo y la tecnologia. Compare estos costos con los ingresos potenciales de la

venta de productos.
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» Costos Operativos: Evalle los costos operativos actuales, como la energia, el agua y las

soluciones de nutrientes. Cree un modelo financiero para proyectar la rentabilidad y el retorno de la
inversion.

* Financiamiento y Subvenciones: Explore las opciones de financiamiento, subvenciones e
incentivos disponibles para las empresas de granja verticales. Algunos gobiernos y organizaciones
ofrecen apoyo para préacticas agricolas innovadoras.
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Proyecciones Financieras Ajustadas y Pérdidas y Ganancias
para una Granja Vertical de 200m? que produce Hortalizas de

Hoja Verde

Usando los mismos supuestos de los 1000m2 en relacion con la produccion, los rendimientos, los
productos listos para el consumo, la misma distribucién en el mercado, el sistema de cultivo de 6

niveles y todos los demés factores,
1. Ajustaremos las cifras para el desarrollo de una Granja de 200mz.
1. Supuestos para una Granja Vertical de 200m? que Cultiva Hortalizas de Hoja Verde

Antes de calcular los rendimientos, debemos establecer algunos supuestos basados en las practicas

estandar de cultivo vertical para hortalizas de hoja verde:
| a. Sistema de Cultivo de Multiples Niveles

Las granjas verticales utilizan estanterias de cultivo de
i mdltiples niveles para maximizar la produccién en un
espacio limitado. Para este célculo, supongamos un
: sistema de cultivo de 6 niveles en el espacio de 200mz.
5 Cada nivel proporciona la misma cantidad de area de
cultivo, lo que aumenta efectivamente el area de cultivo

total en un factor de seis.

e Area de Cultivo Total

Para nuestro ejemplo, utilizaremos el total de 200m2 de area de produccion, excluyendo el area de
procesamiento y empaque, las areas de almacenamiento e hidropénico y las areas de

almacenamiento en frio.

* Para una suposicion mdas exacta, normalmente calculamos la cantidad total de bandejas de

produccidn por metro cuadrado X los niveles, en este escenario son 6 niveles.
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* En una granja vertical de 200m? x 6 niveles, podemos tener un total de 612 bandejas de cultivo
de aproximadamente 1m?2 cada una, mientras dejamos espacio para pasillos para cosechar y

manejo de las plantas.

b. Densidad de Cultivo (Verduras de Hoja Verde)

Las verduras de hoja verde se cultivan tipicamente a una densidad de aproximadamente 25-40
plantas por m2 en una granja vertical. Para los fines de este calculo, asumiremos un promedio de

36 plantas por m? por cada nivel.
c. Duracion del Ciclo de Cultivo

Las hortalizas de hoja verde tienen un ciclo de cultivo relativamente corto, que suele oscilar entre
30 y 35 dias desde la semilla hasta la cosecha en condiciones Optimas. Para nuestros calculos,
asumiremos un ciclo de cultivo de 30 dias, lo que significa que puede cosechar 12 ciclos por afio.
Sin embargo, siempre calculamos 11,5 ciclos, dejando 2 semanas para la limpieza profunda y el
mantenimiento de todo el equipo, que generalmente se realiza durante las vacaciones de Navidad,

lo que reduce el consumo de lechuga y hortalizas de hoja verde.
d. Rendimiento por Planta

Cada planta de hortalizas de hoja verde (por ejemplo, lechuga) produce un promedio de 180 a 230
gramos, segun la variedad de planta en el momento de la cosecha. Supondremos un promedio de

200 gramos por planta para este ejemplo. Algunas granjas verticales producen hasta 300 gramos.
e. Merma

Dado que cosecharemos y empacaremos en paquetes listos para comer, hay merma que considerar.
Merma del tallo y merma de hojas marchitas o dafiadas. Para nuestros calculos, utilizamos una

pérdida por merma del 20% incorporada en cada planta antes del empaque.
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2. Célculo de los Rendimientos de Produccién para una Granja Vertical de 200m?

Usando los supuestos anteriores, ahora podemos calcular
los rendimientos de produccion potenciales para la

granja vertical de 200m? a lo largo de un afio.
a. Plantas por Ciclo de Cultivo:

* Total de Bandejas de Cultivo: 612

* Densidad de Cultivo: 36 plantas por m?

Por lo tanto, la cantidad de plantas por ciclo de cultivo
es: 612 bandejas x 36 plantas/m2 = 22,032 plantas por

ciclo.
' | b. Rendimiento por Ciclo de Cultivo:

* Rendimiento por Planta: 200 gramos antes de la

} merma
b * 22,0326 plantas x 200g cada una = 4,406,400g.

e Merma: el 20% de 4,406,400 g es una merma de
881,200g.

* Por lo tanto, el rendimiento neto total por ciclo de cultivo es: 3,525,120 gramos.

» 200 gramos envasados en bolsas listas para consumir producirdn 17,625 bolsas por ciclo de

cultivo/mes.

c. Rendimiento de Produccién Anual: Dado que hay 11.5 ciclos de cultivo por afio (ciclos de 30

dias), la produccion anual total es: 202,687 bolsas listas para consumir por afio.
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4. Estimacion de Ingresos a partir de los Rendimientos de Produccion

Con un rendimiento de produccién estimado de 202,687 bolsas listas para consumir por afio,

calculemos los ingresos potenciales utilizando un precio de mercado para las verduras de hoja verde.
a. Precio de Mercado para las Verduras de Hoja Verde

Dado que envasamos y vendemos paquetes de 200g, nuestro precio para supermercados y puntos

de venta minorista es de alrededor de $3.00 por bolsa.
b. Ingresos Anuales por Verduras de Hoja Verde
202,687 bolsas x $3.00 por bolsa = $608,601 por afio.

Este monto de ingresos considera solo las ventas a supermercados, sin embargo, cuando incluimos
restaurantes y ventas directas al consumidor, los ingresos aumentan a poco mas de $643.000 délares

por afio. Lo explico mas adelante.

Proyecciones de Ingresos para una Granja Vertical de 200m? que Produce Verduras de Hoja
Verde

Para proyectar los ingresos de una granja
vertical de 200m? que produce verduras de
hoja verde, basaremos los céalculos en los
rendimientos de produccion que analizamos
i anteriormente, que  estimaron un
rendimiento anual de 202,687 bolsas listas

para comer por afio de verduras de hoja

verde. Ahora calcularemos los ingresos

potenciales considerando diferentes segmentos de mercado y puntos de precio para cada uno.
Las ventas de la granja se distribuyen de la siguiente manera:

* E1 60% de los productos se vende a supermercados.

* El 15% se vende a restaurantes.

* E1 25% se vende directamente a los consumidores (D2C).
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Cada segmento de mercado tiene su propia dinamica de precios y las granjas verticales generalmente
pueden lograr precios mas altos cuando venden directamente a los consumidores o0 a restaurantes de
alta gama. A continuacion, describiremos los puntos de precio para cada segmento y brindaremos

proyecciones de ingresos detalladas.

1. Puntos de Precio para Diferentes Segmentos de Mercado

a. Supermercados (60% de la produccion)

Los supermercados suelen comprar a grandes
volimenes y requieren un suministro constante, lo
que a menudo significa vender a un precio
ligeramente inferior en comparacion con los
canales directos al consumidor. Sin embargo, los
supermercados ofrecen ventas fiables y de gran

volumen.

* Precio estimado por bolsa: $2.75

(Este precio refleja los precios mayoristas para los supermercados que priorizan los productos

cultivados localmente, frescos y sin pesticidas).
b. Restaurantes (15% de la produccion)

Los restaurantes, especialmente los establecimientos de alta gama o de la granja a la mesa, a menudo
buscan ingredientes frescos de origen local y pueden estar dispuestos a pagar una prima por la
calidad, la frescura y las variedades especiales. Estos compradores también tienden a pedir
cantidades mas pequefias, pero a un precio mas alto por kg. Las ventas a los restaurantes se realizan
en bolsas mucho mas grandes, con mas peso del producto, pero para simplificar, estimaremos las

bolsas individuales de 200g.
* Precio Estimado por Bolsa: $3.50

(Los restaurantes suelen pagar un precio superior por ingredientes frescos y de alta calidad para

satisfacer las demandas de su clientela).
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c. Venta Directa al Consumidor (25% de la produccion)

Las ventas directas al consumidor proporcionan los margenes mas altos porque la granja evita a los
intermediarios, lo que le permite vender a precios minoristas. Estas ventas pueden realizarse en
mercados de abasto, a traves de plataformas de comercio electronico o mediante suscripciones a

AAC (Agricultura Apoyada por la Comunidad).
* Precio Estimado por Bolsa: $4.00

(Este precio refleja el precio superior por verduras frescas, cultivadas localmente y producidas de
manera sustentable que se venden directamente a los consumidores, ya sea a través de plataformas

en linea o0 mercados locales).

2. Proyecciones de Ingresos Basadas en
Segmentos de Mercado

Dadas estas suposiciones, ahora podemos
calcular los ingresos de cada segmento en
funcion de la produccion anual total de
202,687 bolsas listas para comer por afio

de verduras de hoja verde.

a. Ingresos de Supermercados (60% de la produccion):

* Produccion vendida a supermercados

60% de 202,687 bolsas = 121,612 bolsas listas para consumir por afio
* Ingresos de supermercados

121,612 holsas x $2.75/bolsa = $334,433
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b. Ingresos de Restaurantes (15% de la produccion):

* Produccion vendida a restaurantes

15% de 202,687 bolsas = 30,403 bolsas listas para comer por afio
* Ingresos de restaurantes

30,403 bolsas x $3.50/bolsa = $106,410

c. Ingresos por ventas directas al consumidor (25% de la produccion):
* Produccion vendida directamente a los consumidores

25% de 202,687 bolsas = 50,672 bolsas listas para consumir por afo

* Ingresos por ventas directas al consumidor

50,672 bolsas x $4,00/bolsa = $202,688

3. Proyeccion de Ingresos Anuales Totales

Ahora, sume los ingresos de cada segmento de mercado para determinar los ingresos totales

proyectados para la granja vertical:
* Ingresos de supermercados: $334,433
* Ingresos de restaurantes: $106,410

* Ingresos por ventas directas al consumidor: $202,688

* Ingresos Anuales Totales Proyectados

$334,433 + $106,410 + $202,688 = $643,531

4. Clave Perspectivas de las Proyecciones de Ingresos

a. Las Ventas Directas al Consumidor son Altamente Rentables
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Aunque las ventas directas al consumidor representan solo el 25% de la produccion, generan casi la
mitad de los ingresos totales debido al precio mas alto ($4.00 por bolsa). Esto resalta la importancia

de centrarse en la participacion del consumidor y construir un canal de ventas directas solido.
b. Los Supermercados Ofrecen Estabilidad y Volumen

Con el 60% de la produccion destinada a los supermercados, este segmento proporciona ventas
constantes y de gran volumen, lo que es fundamental para mantener el flujo de efectivo y construir
relaciones a largo plazo. Sin embargo, el precio mas bajo por bolsa ($2.75) significa que este

segmento genera menos ingresos por unidad.

c. Los Restaurantes como un Nicho de Alto Margen

Aunque los restaurantes representan solo el 15% de la
produccion, estan dispuestos a pagar una prima ($3.50 por
bolsa) por ingredientes frescos y de alta calidad. Este segmento
ofrece una oportunidad para aumentar la rentabilidad al apuntar
a restaurantes de alta gama o especializados que valoran el

abastecimiento local y sostenible.

1. Supuestos Clave para las Proyecciones Financieras
a. Inversion de Capital (CAPEX)

La inversion de capital inicial incluye los costos de instalacion de la granja vertical, compra de
equipos y construccion de las instalaciones. La inversion de capital inicial es menor debido a su

tamario, pero el uso del equipo es el mismo:

* Costos de las instalaciones, la Infraestructura y el Sistema de Iluminacion LED: $600,000
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* Sistemas de Riego y Suministro de Nutrientes: $40,000
* Sistemas de Control Climatico (HVAC): $10,000

* Tecnologia de Automatizacion y Monitoreo: $20,000

» Permisos y Honorarios legales: $2,000

* Varios: $5,000/afio

Inversion de capital inicial total (CAPEX): $677,000

b. Gastos Operativos (OPEX)

Los gastos operativos incluyen mano de obra, energia, materias primas y otros costos continuos

necesarios para mantener la granja vertical.

¢ Iluminacion LED, Control de Clima, Hidroponia: $157,000/afio

* Costos de Mano de Obra (técnicos, cosecha, empaque): $170,000/afio

» Costos Administrativoes: $17,000/afio

* Costos de Marketing y Promocion: $10,000/afio

e Materias Primas (semillas, medio de cultivo, soluciones nutritivas): $70,000/afio
* Costos de Empaque y Logistica: $20,000/afio

* Mantenimiento y Reparaciones: $8,000/afio

* Varios: $3,000/afio

OPEX anual total: $455,000/afio
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3. Estado de Resultados Ajustado para un Periodo de 5 afios

Con base en las estimaciones ajustadas de ingresos, OPEX y CAPEX, podemos proyectar el estado

de resultados para la granja vertical de 200m? durante 5 afios.
Depreciacion
Supondremos una depreciacion lineal durante 10 afios para la inversion de capital inicial.

* Depreciacion: $677,000 / 10 afios = $67,700/afio

Estado de Pérdidas y Ganancias Ajustado (5 afios)

Categoria Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year5
Ingresos $643,531 $643,531 $643,531 $643,531 $643,531
Gastos Operativos (OPEX) $455,000 $455,000 $455,000 $455,000 $455,000
Ganancia Bruta $188,531 $188,531 $188,531 $188,531 $188,531
Depreciacion $67,700 $67,700 $67,700 $67,700 $67,700
Gastos Totales (OPEX +

Depreciacion) $522,700 $522,700 $522,700 $522,700 $522,700
Ganancia Neta (antes de

Impuestos) $120,831 $120,831 $120,831 $120,831 $120,831
Ganancia Acumulada $120,831 $241,661 $362,491 $483,321 $604,151
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4. Informacién Clave de las Proyecciones Financieras Ajustadas
a. Rentabilidad Ajustada para una Granja Vertical de 200m?

Después de ajustar el Capex y el Opex y adaptar la produccion a la granja vertical de 200mz2,
podemos ver que una granja vertical de 200m2 aln genera una ganancia neta positiva de $120,831
por afio, aunque la rentabilidad general es menor que con la granja vertical de 1,000m2. Durante el

periodo de 5 afios, se proyecta que la ganancia neta acumulada alcance los $604,151.

Una de las razones por las que la granja vertical de 200m?2 no es tan rentable como la granja vertical
de 1,000m2 tiene que ver principalmente con la economia de escala. La granja vertical de 200m?2
utiliza exactamente el mismo equipo que la granja vertical de 1,000 m2 y con la mayoria de los
equipos es la misma configuracion y los costos son los mismos. La otra es el recurso humano,
aunque se utilizan menos recursos humanos en la granja vertical de 200m?, los salarios son los
mismos. El otro factor es la cantidad de productos producidos. Aunque hay razones para desarrollar
granjas verticales de mayor tamario, no debemos suponer que las granjas mas pequefias no sean

viables.

Con una buena gestion de los recursos en el consumo eléctrico y la asignacion de recursos humanos,
asi como la eficiencia de los costos, una granja vertical bien administrada puede lograr una

reduccion de costos del 10% con respecto al modelo proyectado.
b. Recuperacidn de la Inversién de Capital

Se proyecta que la granja recuperara por completo la inversion de capital inicial de $667,000 en
aproximadamente 5 afios, dependiendo del control de costos y la estabilidad de los ingresos.

c. La Diversificacion de Ingresos Sigue Siendo Importante

Si bien los supermercados proporcionan la mayor parte del volumen (60%), ofrecen el precio mas
bajo ($2.75/bolsa). Las ventas directas al consumidor y los restaurantes contribuyen con margenes
mas altos, con ventas D2C a $4.00/bolsa y restaurantes a $3.50/bolsa, lo que ayuda a equilibrar los

precios méas bajos de los supermercados. Sin embargo, las granjas verticales estan vendiendo sus
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productos a precios superiores. Para nuestros ejercicios financieros, fuimos muy conservadores en
nuestras proyecciones de ingresos. No seria extraiio vender sus productos premium de la siguiente

manera.

* Supermercados: $3.50
* Restaurantes: $4.00

* Consumidores: $5.00

A estos precios, la viabilidad financiera aumenta sustancialmente. Un buen posicionamiento del
producto que destaque un producto premium, libre de pesticidas, sin duda le permitira obtener

precios mucho mas altos.

Resumen

Con los precios actualizados, se proyecta que la granja vertical de 200m?2 genere unos ingresos
anuales conservadores de $667,000 y una ganancia neta de $120.831 por afio después de
contabilizar los gastos operativos y la depreciacion. Si bien la rentabilidad es menor debido a la
economia de escala y los precios, la granja sigue siendo viable con un periodo de recuperacion de
aproximadamente 5 afios. Al optimizar la gestion de costos y centrarse en canales de venta con
margenes mas altos, como la venta directa al consumidor y los restaurantes, la granja puede seguir

generando retornos positivos a lo largo del tiempo.
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Seccion Tres
Caso de Estudio de una

Granja Vertical
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Visita a una Granja Vertical

Visitar una granja vertical existente puede proporcionar informacion invaluable sobre como funcionan

estos sistemas en condiciones del mundo real. A continuacion, te explicamos como abordar este paso:

Identifique las granjas verticales a visitar

Investiga granjas locales y regionales: Comienza por investigar granjas verticales en tu area
0 region. Busque granjas que utilicen el sistema que le interesa implementar. Muchas granjas
verticales ofrecen recorridos, talleres o jornadas de puertas abiertas donde se pueden observar
sus operaciones.

Comunicate con las granjas: Comunicate con las granjas que te interesa visitar. Explique su
interés en la agricultura vertical y pregunte sobre la posibilidad de un recorrido. Algunas granjas
pueden cobrar una tarifa por las visitas, mientras que otras pueden ofrecerlas de forma gratuita

como parte de su alcance educativo.

Planifica tu visita

Prepare preguntas: Antes de su visita, prepare una lista de preguntas que desea hacer. Estos
pueden incluir consultas sobre la configuracion del sistema, los desafios operativos, la seleccion
de cultivos y la gestién empresarial.

Observe los sistemas: Durante su visita, preste mucha atencion a como se configuran y
administran los sistemas. Tome nota del disefio, el equipo y las tecnologias utilizadas. Observe
como se cultivan las plantas, como se manejan las soluciones de nutrientes y como se controla

el medio ambiente.
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e Con el personal: Interactie con el personal y los operadores de la granja. Preglnteles sobre
sus experiencias, lo que han aprendido y qué consejos le darian a alguien que comienza.
Comprender sus éxitos y desafios puede proporcionar lecciones valiosas para su propia

empresa.
3. Analiza la experiencia

e Tome notas y fotos: Documente sus observaciones y puntos de vista durante la visita. Esto
te ayudara a recordar detalles mas adelante y a aplicar lo que has aprendido a tu propia
planificacion y configuracion.

e Evalle la idoneidad: Después de su visita, evalue si el sistema que observo se alinea con sus
objetivos y recursos. Considere si la escala, la seleccion de cultivos y los métodos operativos
de la granja son adecuados para su contexto.

4. Aprenda de maltiples fuentes

e Visite diferentes granjas: Si es posible, visite varias granjas verticales que utilicen diferentes
sistemas (hidroponia o aeroponia). Esto le dard una comprension méas amplia de las opciones
disponibles y le ayudara a tomar una decision mas informada.

¢ Manténgase actualizado: La agricultura vertical es un campo en evolucidn con innovaciones
continuas. Manténgase informado sobre los nuevos desarrollos, tecnologias y mejores
practicas asistiendo a conferencias, uniéndose a foros en linea o suscribiéndose a

publicaciones de la industria.

Al final de esta seccidn, deberia tener una comprension clara de los diversos sistemas de agricultura
vertical y haber tomado medidas para tomar una decision informada sobre qué sistema se adapta

mejor a sus necesidades
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Caso de Estudio y Casos de Exito

Aqui hay cuatro estudios de casos exitosos de agricultura vertical, cada uno de los cuales representa varios
tamanos de granjas, modelos operativos y factores clave que contribuyeron a su éxito. Estas granjas han
estado en funcionamiento durante al menos cinco afios y muestran diversas estrategias que pueden ser

replicadas por nuevas empresas de granjas verticales.

1. Granjas de Cosecha Vertical - Jackson Hole, Wyoming (instalacion de tamafio mediano)
Vision general:

Fundada en 2016, Vertical Harvest Farms (VHF) es
conocida por su combinacion Unica de participacion
comunitaria y produccion de alimentos durante todo el
afio. Ubicada en Jackson Hole, Wyoming, VHF opera en
una instalacion de 0.1 acres que utiliza niveles verticales
para maximizar el espacio de cultivo. La granja ha

ampliado su modelo con planes para una instalacion mas

grande en Maine.

Productos:
VHF cultiva principalmente verduras de hoja verde y hierbas, como lechuga y albahaca. Estos cultivos son

elegidos por su alto rendimiento y demanda en los mercados locales.

Mercados:

La granja suministra productos frescos y libres de pesticidas a los supermercados locales, restaurantes y
directamente a los consumidores a través de programas de agricultura apoyada por la comunidad (CSA).
VHF enfatiza la importancia de la produccién local de alimentos, especialmente en areas remotas con

temporadas de crecimiento cortas.

Factores de éxito:
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¢ Modelo de Empleo Inclusivo: VHF emplea a personas con discapacidad, creando un modelo de negocio
Unico y socialmente responsable.

e Maximizacion de la eficiencia del rendimiento: Al optimizar los niveles verticales y los sistemas de
iluminacion, la granja aumenta el espacio de cultivo sin expandir su huella fisica. También utiliza métodos de
cultivo hibridos para aprovechar la luz solar natural y la iluminacion LED.

o Eficiencia de recursos: La granja reduce el uso de agua hasta en un 90% en comparacion con la agricultura

tradicional, lo que la hace altamente sostenible.
Estrategias clave replicables:

o Fuerte enfoque en la participacion de la comunidad y los sistemas alimentarios locales.
e Uso eficiente del espacio a través de sistemas de cultivo escalonados.

e Enfasis en précticas sostenibles como la recirculacion del agua.

(Fuente: Estudio de caso de Vertical Harvest Farms)

2. Descripcion General: Sky Greens Singapur

Sky Greens, establecida en 2012, es conocida por su innovador
sistema de agricultura vertical, que utiliza niveles giratorios
= accionados hidraulicamente para maximizar la exposicion a la luz
‘ ; solar y minimizar el consumo de energia. Ubicada en Singapur,
la granja proporciona verduras frescas cultivadas localmente a la

poblacién urbana.

Productos:

Sky Greens produce una variedad de verduras de hoja verde, como repollo chino, espinacas y lechuga,

centrandose en alimentos basicos locales de alta demanda.

Mercados:
La granja sirve principalmente a supermercados y restaurantes locales en Singapur. Enfatiza la frescura y

los beneficios ambientales de los alimentos producidos localmente.
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Factores de éxito:

Eficiencia energética: Sky Greens utiliza un sistema hidraulico impulsado por gravedad que requiere un
minimo de electricidad, lo que reduce los costos operativos.

Sostenibilidad: La granja utiliza significativamente menos agua que la agricultura tradicional, gracias a su
sistema de riego de circuito cerrado.

Enfoque en el mercado local: Al estar situado en Singapur, donde la tierra es escasa, Sky Greens ha
capitalizado la demanda de alimentos frescos producidos localmente, reduciendo la huella de carbono

asociada con las importaciones.

Estrategias clave replicables:

Utilice tecnologia innovadora y eficiente desde el punto de vista energético para reducir los costos
operativos.
Centrarse en los mercados locales para satisfacer la creciente demanda de alimentos frescos y sostenibles.

Implementar técnicas de ahorro de recursos, como sistemas de agua de circuito cerrado.

3. Spread — Kyoto, Japon (instalacidn a gran escala)

Vision general:
Fundada en 2007, Spread es una de las principales

granjas verticales de Japon y se ha convertido en pionera

._ en la agricultura automatizada de interior. La granja opera
varias instalaciones, produciendo méas de 11 millones de
cabezas de lechuga al afio, con planes de expandirse a

nivel mundial.

Productos:

Spread se centra principalmente en las verduras de hoja verde, en particular la lechuga, que se cultiva

mediante procesos totalmente automatizados, como la siembra, el cultivo y la cosecha.
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Mercados:
Sus productos se venden a los supermercados de todo Japdn, con un fuerte énfasis en la seguridad
alimentaria, la calidad y la consistencia. Spread se ha convertido en un proveedor confiable para el mercado

nacional, ayudandoles a asegurar contratos a largo plazo con los minoristas.

Factores de éxito:

e Automatizacion: Spread utiliza la robotica y la automatizacion para reducir los costos de mano de
obra 'y mejorar la eficiencia operativa.

e Sostenibilidad: La granja utiliza un 99% de agua reciclada y ha desarrollado un sistema de
iluminacién LED de bajo consumo, reduciendo drasticamente su impacto medioambiental.

e Escalabilidad: Al disefiar granjas modulares, Spread puede replicar su éxito en varias ubicaciones,

lo que permite una expansion futura.
Estrategias clave replicables:

e Adopte la automatizacion para reducir los costos de mano de obra y mejorar la escalabilidad.

e Céntrese en la sostenibilidad a través del reciclaje de recursos y la tecnologia de eficiencia
energética.

e Construya asociaciones sélidas con los minoristas para asegurar una demanda constante.

4. Harmony Premier — Tipperary, Irlanda (instalacion de pequefio tamafio)

Vision general:

Armony Premier, ubicada en la Irlanda rural,
fue fundada por Brian O'Reilly, un ex agricultor
de hongos, que hizo la transicion a la agricultura
vertical después de explorar la hidroponia. La

granja produce albahaca en una pequefia

mercados locales.

231



Productos:
La granja se centra en la albahaca, suministrando microvegetales frescos y de alta calidad a los mercados

locales.

Mercados:
Inicialmente enfocado en servir al sector de servicios y restaurantes, Harmony Premier ahora vende
directamente a empresas y consumidores locales. Enfatiza la frescura y la sostenibilidad de los productos

cultivados localmente, especialmente en comparacién con los productos importados.
Factores de éxito:

e Pequefia pero eficiente: La granja opera a pequefia escala, pero maximiza su produccién mediante
el cultivo de cultivos de alta demanda como la albahaca en un sistema hidropdnico controlado.

e Flexibilidad y respuesta rapida: Con un ciclo de crecimiento de 30 dias, la granja puede responder
rapidamente a las demandas del mercado y producir bajo pedido para restaurantes y hoteles.

e Adaptacioén a las condiciones del mercado local: La granja ha llenado con éxito un vacio en el
mercado local, donde las importaciones de albahaca fresca eran limitadas debido a los retrasos

relacionados con el Brexit.
Estrategias clave replicables:

e Comience poco a poco y concéntrese en cultivos de alta demanda y rapido crecimiento, como las
hierbas.

e Adaptarse a las condiciones y desafios del mercado local (por ejemplo, interrupciones de la cadena
de suministro del Brexit).
e Utilice métodos hidropdnicos para maximizar la eficiencia en espacios pequefios.

(Fuente: Estudio de caso de Harmony Premier)

Resumen Estos estudios de caso demuestran que la agricultura vertical puede tener éxito en una variedad
de escalas y mercados. Los factores comunes que contribuyen al éxito incluyen asociaciones estratégicas de
mercado, tecnologias eficientes en el uso de los recursos y un enfoque en la produccion local de alimentos.
Ya sea ampliando una pequefia granja como Harmony Premier o expandiéndose a varias ciudades como Gotham

Greens, las nuevas granjas verticales pueden replicar estas estrategias para lograr la sostenibilidad y la rentabilidad.
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o Provides detailed information on environmental control systems in controlled agriculture

settings, with a focus on their operation and benefits.
LED lights used for Photosynthesis — Pg. 61

1. "The Importance of Light Spectrum in Plant Growth and Development™
o Authors: Nelson, J.A., & Bugbee, B.
o Journal: HortScience
o Year: 2014
o DOI: 10.21273/HORTSCI.49.10.1342
2. "Energy Efficiency in LED Lighting for Controlled Environment Agriculture™
o Authors: Pattison, P.M., Tsao, J.Y., & Krames, M.R.
o Journal: Nature Photonics
o Year: 2018
o DOI: 10.1038/s41566-018-0170-2

3. "Understanding Light Requirements and Micromoles in Vertical Farming"

236



o Authors: Gupta, D., & Agarwal, A.
o Journal: Advances in Plant Science
o Year: 2020

o DOI: 10.1016/j.aps.2020.115487
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Agriculture Reviews. Springer.
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5. Kozai, T., Niu, G., & Takagaki, M. (2015). Plant Factory: An Indoor Vertical Farming System for
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Agriculture Reviews. Springer.
o Focuses on energy efficiency and sustainable practices in vertical farming operations.
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3. Bertuzzi, F., & Goddard, T. (2020). Vertical Farming: A Complete Guide. Springer.
o Covers different crops and their economic viability in vertical farming.
4. Sanchez, J., & Perea, P. (2018). Economic Aspects of Vertical Farming. In Advances in Agriculture.
Elsevier.
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238



2. Resh, H. M. (2013). Hydroponic Food Production: A Definitive Guidebook for Indoor Growers. CRC
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Farming Research Review. Wiley.
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5.

o Discusses advanced methods and considerations for successful planting and transplanting in
vertical farms.
Chung, Y., & Lee, S. H. (2022). Vertical Farming: Emerging Trends and Crop Feasibility. In Advances
in Agricultural Technology. Springer.
o Covers best practices and detailed procedures for planting and managing crops in controlled
environments.
Sanchez, J., & Perea, P. (2018). Economic Aspects of Vertical Farming. In Advances in Agriculture.
Elsevier.
o Includes practical advice on sowing and transplanting with economic considerations for vertical

farming.

Mixing, and Percentages of the Nutrient Solution — Pg. 116
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Chung, Y., & Lee, S. H. (2022). Vertical Farming: Emerging Trends and Crop Feasibility. In Advances
in Agricultural Technology. Springer.
o Provides insights into nutrient management for leafy greens and herbs in controlled

environments.
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Resh, H. M. (2013). Hydroponic Food Production: A Definitive Guidebook for Indoor Growers. CRC
Press.
o Discusses water management techniques and filtration systems for hydroponic and vertical
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Efficient Quality Food Production. Academic Press.
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o Covers water collection and filtration systems tailored to indoor and vertical farming.
3. Miller, R. C., & Rowe, T. R. (2020). Innovations in Vertical Farming for Specialty Crops. In Vertical
Farming Research Review. Wiley.
o Provides insights into advanced water management and storage techniques.
4. Sanchez, J., & Perea, P. (2018). Sustainable Water Use in Vertical Farms. In Advances in Agricultural
Technology. Elsevier.
o Offers practical guidelines on sustainable water collection, filtration, and storage methods.

Post-Harvest Handling of Leafy Greens, Herbs and other Food Products — Pg. 152

1. Kader, A. A. (2002). Postharvest Technology of Horticultural Crops. University of California
Agriculture and Natural Resources.
o Provides a comprehensive overview of post-harvest handling techniques, including temperature
and humidity management for various crops.
2. Resh, H. M. (2013). Hydroponic Food Production: A Definitive Guidebook for Indoor Growers. CRC
Press.
o Offers insights into the post-harvest processes specific to leafy greens and herbs in hydroponic
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3. Kozai, T., Niu, G., & Takagaki, M. (2015). Plant Factory: An Indoor Vertical Farming System for
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Farming Research Review. Wiley.
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