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Resumen: se estima que en el afio 2050 habitaréan 9 mil millones de
personas en nuestro planeta, de los cuales un 80% vivira en urbes. Sin
duda alguna, con el pasar de los afios, incrementara los retos referentes
al manejo de recursos, las limitaciones econémicas y los problemas
sociales productos de la alta densidad de poblacion. El abastecimiento
de los alimentos se volvera un factor critico en las urbes toda vez que se
utiliza la tierra util para edificar en lugar de sembrar. En este aspecto, las
granjas verticales son una alternativa para la produccion de alimentos en
las ciudades. En este articulo se presentan las diversas modalidades de
granjas verticales que se pueden desarrollar ya sea para la agricultura,
ganaderia y acuicultura. También, se muestran los beneficios y retos
que se pueden encontrar en este tipo de granjas y finalmente, se
presentan algunos casos de instalaciones que actualmente aplican el
concepto de granjas verticales.
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Title: Vertical farming: a sustainable response to urban growth

Abstract: it is estimated that in 2050, 9 billion people will inhabit our
planet of which 80% will live in cities. Undoubtedly, with the passing
of the years, challenges related to resource management, economic
constraints and social problems caused by the high density of
population will increase. The food supply will become a critical factor in
cities as the useful land will be used to build infrastructure rather than
food production. In this respect, vertical farms are an alternative for
the production of food in the cities. This article discusses the various
forms of vertical farming that can be developed either for agriculture,
livestock and aquaculture. The benefits and challenges that can be
found in this type of farming are also shown, and finally, some facilities
that currently apply the concept of vertical farms are presented.
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1. Introduccion
El reto que tiene la sociedad del siglo XXl es el vivir y mantener un
mundo sostenible para las generaciones futuras; en otras palabras,

| Tecnologiay Sociedad

como sociedad debemos procurar un balance entre nuestras
necesidades econdmicas, sociales y energéticas con respecto a
los recursos que posee nuestro planeta. En este aspecto es muy
importante el efecto de la colonizacién humana, que, aunque comenzé
hace 50,000 afios, siempre ha sido caracterizada por un proceso de
urbanizacion rapida a expensas de la pérdida de tierra Util para la
siembra. Se estima que la urbe en paises que se encuentran en via
de desarrollo, crecera de 300,000 km? en el afio 2000 a 1,200,000 km?
en el afio 2050. A manera general, se estima que en 50 afios el 80%
de la poblacion residira en grandes ciudades [1-3]. Al analizar estas
cifras, es natural preguntarse qué se puede hacer para evitar una
falta de alimentos que hoy por hoy es causa de conflictos sociales.
Una alternativa puede ser el limitar el crecimiento de una ciudad en
términos de poblacién y &rea mediante la preservacion de suficiente
tierra arable para satisfacer la produccion alimentaria mundial (una
alternativa poco probable toda vez que se estima que para el afio
2050 la poblacién crecera a 9 billones de personas y en el afio 2300
se espera una poblacion mayor a los 36 billones de habitantes [4]).
Por otro lado, se puede hacer uso de la tecnologia para adecuar la
infraestructura existente y utilizarla para la produccidn alimenticia, ya
que, sin duda alguna, en la actualidad se esta generando una ola
de nuevas tecnologias que propician la inventiva e innovacién que
nos estan llevando no solo a desarrollar ciudades, pero a desarrollar
ciudades inteligentes (smart cities, en inglés).

El término “ciudad inteligente” hace referencia a una ciudad que
esta enfocada tanto en mejorar la calidad de vida de los habitantes
como en la sostenibilidad de la misma, claramente haciendo uso
eficiente de las tecnologias. Sien un principio, las ciudades nacieron de
la simbiosis entre infraestructura y rios, luego los caminos y carreteras,
hoy en dia lo hacen con base en la logistica y las telecomunicaciones.
Actualmente, existe una percepcion global de que nuestras ciudades
se pueden beneficiar de los avances tecnoldgicos, asi como lo han
hecho muchos productos y servicios, lo que puede ayudar a dar
respuesta a los crecientes retos referentes al manejo de recursos,
limitaciones econdmicas y problemas sociales a los que se enfrentan
las grandes urbes [5]. Cabe sefialar que lo que caracteriza a una
ciudad inteligente es la inteligencia de su infraestructura, que no es
més que el resultado de aplicar las Tecnologias de la Informacién y de
la Comunicacion (TIC) a las infraestructuras tradicionales [6].

En este articulo se presenta una alternativa para la produccion
de alimentos en urbes, conocida como granjas verticales. Se
presentan las diversas modalidades de granjas verticales que se
pueden desarrollar ya sea para la agricultura, ganaderia y acuicultura.
También, se muestran los beneficios y retos que se pueden encontrar
en este tipo de granjas y finalmente, se presentan algunos casos
de instalaciones que actualmente aplican algunos de los principios
asociados al concepto de granjas verticales.

2. Granjas verticales

Las granjas verticales son aquellas granjas que se desarrollan en
edificios o rascacielos acondicionados para que se pueda llevar a cabo
la produccion, ya sea como agricultura, acuicultura o ganaderia en el
interior de estos. El concepto de granjas verticales se ha explorado
por décadas, pero hasta ahora es que se muestra econémicamente
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viable [7]. Empresas dedicadas a este negocio estan germinando
cosechas de productos que normalmente toman 30 dias en el campo
en periodos de 16 dias, utilizando 95% menos agua, 50% menos
fertilizante, cero pesticidas, herbicidas y fungicidas [8].

En Estados Unidos, la agricultura basada en granjas verticales
esta tomando auge, empresas como: AeroFarms y FarmedHere en
Illinois, Vertical Harvest en Wyoming, Green Spirit Farms en Michigan
y Alegria Fresh en California son ejemplo de esto [8]. El hecho de que
las condiciones ambientales y el cambio de estaciones no afectan
el producto es una de las mayores ventajas que la aplicacién de
granjas verticales ofrece; ademas se reduce el costo de transporte y
el desecho de producto y finalmente, se aumenta la productividad en
comparacion con las granjas convencionales [8, 9].

En lafigura 1 se muestra un esquema de los elementos necesarios
para que una granja vertical cobre vida. Estos son: energia renovable
(i.e. los paneles solares, paneles de vidrio), la misma arquitectura del
edificio, el plan econdémico y el sistema de riego que tendra la misma.
Al tener granjas verticales estas contribuyen a que los habitantes de
la comunidad suplan todas sus necesidades alimenticias reutilizando
infraestructuras acondicionadas con tecnologia de punta; utilizan luz
artificial, control climatologico y redes sensoriales. En un futuro no
muy lejano se espera que el consumidor se convierta entonces en el
productor y el habitante del jardin.

Agricultura en los Rascacielos

Un concepto futuristico que convierte los rascacielos en granjas de cultivo que
pueden ayudar a reducir el calentamiento global, mejorar el ambiente urbano y
ayudar a alimentar la creciente poblacién. Asi es como podria funcionar:

PANEL SOLAR
Lz energia 25 suminisirada por paneles solares
que rotan siguiendo al sol; energizan los
siziemas ineriorss de refigeraciin y calefaccidn,

PANELES DE VIDRIO
Recubrimiento Tansparenie de dxido de
Hanic que recolecta los contaminanies y
hace que Ia Buvia se desiice hacia la
paree inferior del vidrio donde se
recolecia y se usa para regar planias.

ARQUITECTURA

Disefic croular permiie mayor
luz en el cenire

ECONOMIA

El plan combina la agnculiura
con cficinas y pisos
residenciales

IRRIGACION

Las aguas residuales se
pueden fifrar y esieriizar
para ulizarias pars irmgacién

B2008 MCT
SOURCE: Verical Farm Project

Figura 1. Infraestructura de una granja vertical. *Figura modificada
de la version original en Ref. [22], traducida al espafiol.

2.1 Agricultura vertical

La agricultura vertical esté ligada a las granjas verticales, siendo
estas donde se implementara la agricultura. Este es un método que se
desarrolla en un entorno totalmente urbano, actuando como invernaderos

de alta tecnologia. La agricultura vertical es una forma eficaz de poder
llevar la actividad agricola al maximo ya que se usaria el minimo consumo
de agua, el suelo no se tendria que explotar indiscriminadamente y se
utilizaria luz artificial. Estas caracteristicas permiten poder tener alimento
para consumir y/o vender sin importar las condiciones climaticas en las que
se encuentre la region donde esté la granja vertical, por lo que, se podra
tener productos: frescos, libres de pesticidas, fungicidas o herbicidas y lo
mas importante es que, en comparacion con la agricultura convencional,
en estos sistemas se reducen las pérdidas de alimento ya que se reduce
la distancia entre el vendedor y el consumidor [10].

A continuacion, se presentan dos tipos de técnicas de cultivo
consideradas dentro del esquema de agricultura vertical: la hidroponia y
la aeroponia.

2.1.1 Hidroponia

La hidroponia es una técnica de cultivo en la que la planta crece
en un medio acuatico. La planta no utiliza el suelo para crecer, ésta
utiliza sustratos los cuales no son mas que un medio sélido biologica-
y quimicamente inerte, el cual ayuda a proteger y dar soporte a la
misma. Como ejemplos de estos sustratos tenemos: fibras de coco,
piedra pémez, turba, perlita agricola [11]. La solucién nutritiva que
permite que la planta se desarrolle, trata de proveer a la misma de
trece elementos minerales: Nitrégeno, Potasio, Fosforo, Calcio,
Magnesio, Azufre, Hierro, Manganeso, Zinc, Boro, Cobre, Silicio,
Molibdeno [12].

Esta técnica nace de problematicas como la erosién del suelo, el
creciente cambio climatico y la fertilidad del suelo la cual poco a poco
ha ido disminuyendo en ciertas zonas. La hidroponia es respetuosa
con el medio ambiente, ésta reduce ciertas limitaciones que
representa tener que cultivar en el suelo, por ejemplo, la eliminacion
de las pestes. Ademas, se pueden controlar los factores que inducen
el crecimiento y desarrollo de la planta ya que se les monitorea los
niveles de radiacion, pH, nutrientes, entre otros [13].

2.1.2 Aeroponia

La aeroponia es una técnica de cultivo en el cual las raices de las
plantas se encuentran suspendidas en el aire a las que se le administra
nutrientes [14]. Las raices de las plantas deben estar en un espacio casi
o totalmente cerrado y las plantas deben tener soportes (una vez sean
sometidas a este sistema) ya que cuando se dé inicio al crecimiento es un
tanto tedioso colocar dichos soportes; si las plantas empezaron por semilla
se ufilizan cubos de propagacion, los cuales son productos que ofrecen el
medio ideal para la germinacion y el rapido enraizamiento de la planta.

Para optimizar la absorcién de los nutrientes en las plantas se
utilizan pulverizadores, ya que estos permiten que las microgotas
faciliten la humedad y tengan contacto directo con las raices,
permitiendo que estas tomen el CO? y el oxigeno necesario. Una
caracteristica de esta técnica de cultivo, es la reduccion en el contacto
fisico planta a planta, ventaja que no se observa cuando las plantas
son cultivadas en la tierra 0 en el agua, ya que por estos medios es
facil la propagacion de enfermedades y plagas.

Deben ser monitorizados factores como la humedad, CO?
temperatura, luminosidad, etc., como también caracteristicas
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fisicoquimicas de las plantas como el indice de acidez (pH),
conductividad y el grado de temperatura de la solucidn de nutrientes,
para asi poder cambiar estos parametros con la programacion
correspondiente. Un aspecto importante a tomar en cuenta, es
que como la automatizacion es indispensable, estos sistemas son
propensos a fallas eléctricas en la bomba de agua, lo cual produciria
que las raices no obtuvieran su solucién nutritiva debido a una
interrupcién en el bombeo de la misma.

2.2 Ganaderia

La ganaderia es la actividad econémica desarrollada por el
hombre que consiste en la crianza y produccién de animales para el
beneficio propio o para su posterior comercializacién. En el caso de
granjas verticales el tipo de ganaderia mas practico es la avicultura.

La avicultura hace referencia a la cria de aves de tipo doméstico,
con fines de produccién para el beneficio del ser humano. Existen
diferentes tipos de avicultura como, por ejemplo: gallinocultura
(cria de gallinas), cotornicultura (cria de aves pequefias como la
codorniz), colombicultura (cria de palomas productoras de huevo o
carne), meleagricultura (cria de pavos), anacultura (cria de patos) y
canaricultura (cria de canarios).

En las granjas verticales, lo dptimo seria la crianza de aves para la
produccién de carne y huevo, ya que el consumo de estos productos
aumenta cada afio con el crecimiento de la poblacién y ademas de
que se van haciendo mas accesibles [15]. Para este propésito se
utilizarian los pisos inferiores y se disefiarian especies de jaulas para
estos animales procurando que tengan las condiciones necesarias
para el buen desarrollo de las especies. Los animales serian
alimentados con el producto vegetal producido mediante los cultivos
hidropdnicos o aeropdnicos. El estiércol de estos animales tendria la
tarea de servir como abono a los campos como se utiliza actualmente.

2.3 Acuicultura

Otro tipo de produccién que es muy acertada dentro de las
granjas verticales es la acuicultura, la cual es parte del sistema
sostenible conocido como acuoponia. En la acuicultura se practica
la produccién de especies acuaticas vegetales (i.e. algas) asi como
animales (i.e. peces, moluscos, crustaceos entre otros) ya sea para
propdsitos alimenticios 0 como materia prima para usos industriales
y farmacéuticos.

Entre algunas técnicas de acuicultura tenemos: salmonicultura (cria
de salmones), fruticultura (cria de truchas), acuicultura de especies
tropicales de agua dulce (cria de especies como la tilapia), camaronicultura
(cria de camarones y langostinos), cultivo de algas, entre otras.

Se estima que mas del 40% de consumo de pescado actualmente
proviene de la acuicultura [16], ademas, es una técnica sostenible de
produccion animal. Dentro de las granjas verticales, la produccién de
la tilapia es apropiada debido a que es un pez de agua dulce, con la
capacidad de soportar las variaciones de temperatura entre 60 y 80°F y
so0lo son necesarios 7 meses para que esté listo para el consumo [17].

Aparte de tener los estanques para los peces, se podrian también
tener estanques con produccion de algas y peces de menor tamafio,
con el proposito de suplir la necesidad de alimentacion de estos. Se
deben cuidar muchos aspectos parala cria de peces o0 demas especies
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acuaticas ya que estos deben estar en las mejores condiciones
posibles para su posterior consumo. Dentro de las granjas verticales
se asignarian sectores destinados a la eclosion de los huevecillos,
otro sector orientado al crecimiento de las especies y un sector con
el proposito de servir como almacenamiento de los peces para su
posterior mercadeo 0 consumo propio.

3. Beneficios y problemas econémicos referentes a

las granjas verticales
Las ventajas que adjudican las mentes futuristas entorno a las mejoras

de las estructuras verticales, implementando tecnologias que permitan
controlar el ambiente donde se desarrollan estos tipos de cultivos, provee
un avance dentro de la agricultura transformando la manera tradicional
que tiene el hombre de plantar la tierra. Con base a esto se puede
mencionar algunas ventajas que nos ofrecen las granjas verticales:

« Entornos controlados: los constantes cambios climaticos y las
plagas son factores que afectan en mayor parte a los agricultores
y provocan grandes pérdidas, por lo cual poseer entornos
controlados evita estos tipos de problemas.

+ (Calidad de productos alimenticios: en nuestros dias la frustracion
que muestran muchos consumidores a la hora de adquirir
alimentos casi libres de pesticidas y fertilizantes es evidente, por lo
que las granjas verticales tienen el objetivo de reducir la utilizacién
de productos dafiinos a la salud humana como los pesticidas [18],
aprovechando la ventaja de poseer entornos controlados.

+  Contribucién con el medio ambiente: se espera que las granjas
verticales contribuyan de gran manera a reducir la erosion de los
suelos, ademas de aminorar la contaminacién y uso inadecuado
de las aguas de nuestro planeta, pues al poder controlar el riego
de los cultivos, se utilizara el agua de mejor manera.

+ Ofros beneficios: la reutilizacion de restos organicos como abonos
y el hecho de no tener que trasladar los productos a largas
distancias disminuiria el uso de combustible.

Al ser las granjas verticales una alternativa innovadora

y tecnoldgicamente viable para resolver problemas como el

abastecimiento de alimentos en zonas urbanas y disminuir problemas

ambientales también cabe resaltar que las principales desventajas que
posee son de caracter econdmico, en las cuales podemos mencionar
los costos de construccion del edificio y su equipamiento tecnoldgico,
como también los costos energéticos que demandara la estructura, en
donde la esperanza de implementar esta idea en su totalidad radica
en que los avances tecnoldgicos reduzcan los costos [4].

4. Disefos y proyectos que estan funcionando

En 1999, Dickson Despommier (bidlogo y profesor de ciencias
medioambientales y microbiologia de la Universidad de Columbia) se dio
a la tarea de disefiar una granja vertical viable, su trabajo recibié un gran
impulso en 2007 con la publicacion del articulo “Skyfarming” en el New
York Magazine, interesando a cientificos y empresas de todo el mundo en
el tema [19]. A continuacion, se presentan algunos proyectos destacados:
+ Zooldgico de Paignton en Londres, Inglaterra. Primera granja

vertical en operacién en Europa, produce alimentos para los

animales del zooldgico.
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5.

Granjas verticales en Singapur. Debido a que Singapur es uno de
los paises mas poblados de la tierra en donde se estima que en
718 kilémetros cuadrados, viven aproximadamente 5.5 millones
de personas empresas como Agri-Food y Veterinary Authority
(AVA), han creado la primera granja vertical comercial del mundo.
Producen de 1 a 2 toneladas de vegetales cada 2 dias, que luego
son vendidos a los supermercados locales [20].

Granja vertical en Suecia. Ya se han iniciado las obras de lo que sera
el primer invernadero vertical urbano en Suecia. Representantes
de la ciudad de Linkoping, Plantagon, y Verken Tekniska han
realizado el gesto simbolico que da por iniciadas las obras, las
cuales duraran entre 12 y 16 meses. El edificio triangular sera de
12 pisos, donde las plantas viajaran desde el Ultimo piso hasta el
primero para aprovechar la luz solar y facilitar la recoleccion [21].

Conclusion
Las necesidades del ser humano y el deseo de crecer

tecnoldgicamente han propiciado que el concepto de Smart City
sea una realidad. La evolucién de la tecnologia nos esta dando la
oportunidad de encontrar alternativas que nos permitan interactuar,
como sociedad, de una manera sostenible con el medio ambiente.
En este articulo se presentaron las diversas modalidades de granjas
verticales que se pueden desarrollar ya sea para la agricultura,
ganaderia y acuicultura. También, se mencionan los beneficios y
retos que se pueden encontrar en este tipo de granjas y finalmente,
se presentan algunos casos de instalaciones que actualmente aplican
el concepto de granjas verticales.
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