ricultura’uy

) & * ¥

N X _
Wernaderos integrados
;r",f’l-“. > 4'4\::’:)
‘; s - b »
/'

i

* *

o o AGENCIA
MINISTERIO x I
DE CIENCIA, INNOVACION e . ESTATAL DE

Y UNIVERSIDADES Financiado por Plan de Recuperacion, INVESTIGACION
la Unién Europea Transformacion y Resiliencia
NextGenerationEU

BINAFET: Building Integrated Agriculture for an Effective Ecological Transition

Project TED2021-130047B-C22
Funded by CIN/AEI/10.13039/501100011033 and the European Union “NextGenerationEU”/ PRTR

U D B Universitat Autonoma . ( ggg]zﬁ:}ﬁ::ouﬁcmm 4 i6 5
de Barcelona sostenipra BARCELONATECH Mlquel Agustl

Sostenibilitat i Prevenci6 Ambiental



Cultivo de hortalizas en agricultura urbana. Invernaderos integrados en edificios
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La agricultura urbana estd ganando protago-
nismo en la promocién de la sostenibilidad am-
biental, la seguridad alimentaria y la cohesion
social en las ciudades de todo el mundo. En un
contexto donde mas de la mitad de la pobla-
cién global ya vive en entornos urbanos, culti-
var alimentos dentro de la ciudad representa
una oportunidad para fortalecer los sistemas
alimentarios locales y aumentar la resiliencia
comunitaria. El valor de la agricultura urbana
varia segun el contexto: en paises en vias de
desarrollo, suele contribuir directamente a la
alimentaciéon de los hogares, mientras que en
los paises desarrollados, su papel se vincula
frecuentemente con funciones educativas, so-
ciales y ambientales. Sin embargo, en ambos
casos, la agricultura urbana permite construir
una mejor relacién entre las personas, los ali-
mentos y el entorno urbano. Aunque cultivar
en la ciudad no es una idea nueva, existiendo
una fuerte experiencia en muchas regiones de
América del Sur y Asia, en las ultimas décadas
ha surgido un enfoque mas innovador: integrar
la agricultura en las propias infraestructuras
urbanas. En especial, las cubiertas de edificios
han despertado interés como espacios infrau-
tilizados con gran potencial. Existen dos estra-
tegias principales para cultivar en azoteas: los
jardines verdes (green roofs) y los invernaderos
(rooftop greenhouses). Estos ultimos permiten
una produccién mas intensiva y sostenida a lo
largo del aho, gracias a un mayor control sobre
las condiciones de cultivo.

Las terrazas ofrecen ventajas singulares: buena
exposicidén solar, cercania al punto de consumo
y potencial para integrarse con el edificio en un
sistema de intercambio de recursos como calor,
agua de lluvia o CO,. En los climas templados o
frios, los invernaderos instalados en terrazas per-

miten el cultivo durante todo el afo, protegiendo
las plantas de las inclemencias del tiempo y opti-
mizando el uso de recursos mediante estrategias
de economia circular. La instalacion de inverna-
deros en terrazas plantea asi una nueva manera
de concebir los techos de nuestras ciudades: no
solo como barreras frente al clima, sino como es-
pacios productivos, sostenibles y vivos. Este tipo
de agricultura integrada en los edificios ofrece
una respuesta concreta a desafios actuales como
el acceso a alimentos frescos, el uso eficiente de
recursos y la regeneracion de vinculos comunita-
rios en entornos densamente urbanizados. Existen
experiencias destacadas a nivel internacional. En
Montreal (Canadd), Lufa Farms gestiona mas de
15.000 m? de invernaderos sobre cubiertas, que
abastecen semanalmente a miles de hogares con
verduras frescas y cultivadas localmente. En Nue-
va York, empresas como Gotham Greens han ins-
talado invernaderos sobre edificios industriales
y comerciales, aprovechando el calor residual de
los inmuebles y reduciendo significativamente los
costes energéticos. También en Europa existen va-
rias experiencias en agricultura urbana integrada
en edificios como son la Ferme Quverte en Sanit
Denis donde cultivan un invernadero de 360 m?
instalado sobre un edificio de servicios, el inverna-
dero FRESH instalado sobre la cantina del IFSB en
Luxemburgo o la Serre’ure, un invernadero de 198
m?2 en la universidad de Liége (Belgica) todos ellos
promovidos por el proyecto GROOF (Groof Project
2018). Asi mismo, en Bélgica, el proyecto Ferme
Abattoir de Bruselas integra produccién vegetal
y acuicultura en un mismo sistema en la azotea
de un antiguo matadero reconvertido, sirviendo
como modelo de economia circular urbana. Estos
casos demuestran que la agricultura en terrazas
no es solo una visién futurista, sino una realidad
en expansion. No obstante, su implementacion
conlleva retos técnicos, estructurales y normativos
que deben ser considerados. Desde la carga que
puede soportar un techo hasta el acceso a agua,
energia o las normativas urbanisticas, cada pro-
yecto requiere planificacidon cuidadosa y solucio-
nes adaptadas al entorno.

La agricultura urbana, en terrazas de edificios, representa una alternativa para
aprovechar los espacios en las ciudades.

En Catalufia existen diversas experiencias de cultivo
en azoteas que reflejan una tradicién creciente en el
ambito de la agricultura urbana. Destaca el progra-
ma “Hort al Terrat’, impulsado por el Ayuntamiento
de Barcelona desde 2016, que promueve el cultivo
en cubiertas de edificios municipales con la parti-
cipacion activa de personas con diversidad funcio-
nal. Esta iniciativa no solo produce alimentos, sino
que también genera inclusiéon social y espacios de
aprendizaje. Otro ejemplo relevante es el proyecto
ubicado en el mercado de la Vall d’'Hebron, donde
se han habilitado 1.750 m* de cultivo urbano en la
azotea del equipamiento. En este espacio se culti-

van parcelas horticolas gestionadas por escuelas y
entidades sociales del barrio, combinando educa-
ciéon ambiental, produccién local y dinamizacion
comunitaria. Estas experiencias demuestran que la
agricultura en azoteas estd ganando terreno en las
ciudades catalanas, ofreciendo soluciones innova-
doras para reverdecer los entornos urbanos, fomen-
tar la participacién social y acercar la produccién ali-
mentaria al corazén de la vida cotidiana.


https://ajuntament.barcelona.cat/accessible/ca/qui-som/que-fem/promocio-de-laccessibilitat-i-la-inclusio/horts-al-terrat

El Institut de Ciencia i Tecnologia Ambientals (ICTA) de la Universidad Autonoma de Barcelona (UAB) y
el Grup d'Investigacié i Innovacié en Construccié (GRIC), en colaboracién con la Fundacié Miquel Agusti
(FMA), de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC) han disefiado dos laboratorios agrourbanos para
investigar sistemas de produccién horticola en invernaderos integrados en edificios (Tabla1).

El edificio del ICTA-UAB (2014) alberga dos
invernaderos integrados de 120 m? cada uno,
ubicados en la cubierta del edificio, disefa-
do con criterios de alta eficiencia energética.
Cada invernadero estd equipado con mas de
70 sensores en linea (temperatura, humedad
relativa, humedad del sustrato, radiacion PAR
y solar, viento, etc) y cuatro registradores de
datos, lo que permite un control climatico de-
tallado en tiempo real. El sistema de riego fun-
ciona mediante el aprovechamiento de agua
de lluvia, distribuida por goteo y permite ges-
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tionar seis sectores de cultivo con dos circui-
tos independientes. Esta estructura facilita la
experimentacién con distintos manejos hidri-
cos y nutricionales, en condiciones reales. En
estos invernaderos se cultivan principalmente
judias, lechugas y tomates. Ademas, el siste-
ma esta estrechamente vinculado con las in-
fraestructuras del edificio, que utiliza geoter-
mia, materiales reciclados y tecnologia LED, y
permite el aprovechamiento energético, hidri-
co y ambiental a través de un enfoque integral.

El Institut de Ciencia i Tecnologia Ambiental (ICTA-UAB) dispone de un invernadero para cultivos
urbanos en la azotea del edificio, siendo uno de los laboratorios pioneros en Catalufa para estudiar la agri-

cultura urbana integrada en edificios.

El proyecto BINAFET (2022-2024), financiado
por la Agencia Estatal de Investigacién y fondos
Next Generation EU, tiene por objetivo desarro-
llar prototipos de invernaderos integrados en
edificios que sean capaces de reutilizar flujos
residuales del propio inmueble, como el calor,
el CO, y el agua, para alimentar los cultivos hor-
ticolas de manera controlada. El proyecto com-
bina inteligencia artificial y técnicas de control
predictivo para optimizar tanto la produccién
como el impacto energético y ambiental del sis-
tema. Su visién es contribuir al desarrollo de ciu-
dades mas circulares, resilientes e inteligentes.
En el marco del proyecto, se ha disefiado Airgi-
lab, un living lab de agricultura urbana pionero
ubicado en el edificio TR5 de la Escuela Superior
de Ingenierias Industrial, Aeroespacial y Audio-
visual de Terrassa (ESEIAAT-UPC). Consta de dos
invernaderos de 15 m?, conectadosdirectamen-
te con un aulay un despacho adyacente a través
del sistema de ventilacién del edificio. En este
sistema, los cultivos absorben el CO, producido
por las personas usuarias del aula, lo transfor-
man en oxigeno mediante la fotosintesis y, si las

Cultivo hidroponico,
sensorica avanzada, uso
de agua de lluvia

ICTA-UAB 2x120 m?

Integracion con
ventilacion, sensores,
vidrio fotovoltaico

Airgilab-UPC 2x15m?

condiciones lo permiten, devuelven aire limpio
al interior del edificio. Los invernaderos estan
equipados con sensores, vidrios fotovoltaicos y
sistemas de monitorizacién avanzada, y permi-
ten evaluar una alternativa de ventilacién mas
sostenible, saludable y eficiente energética-
mente.

Elinvernadero AirgiLab construido en el edificio
de la ESEIAAT esta conectado a las aulas, permitiendo el
intercambio de calor y gases para favorecer el crecimien-

to de las plantas.

Experimentacién
agrourbana en
condiciones reales de
cubierta

Prototipo para mejorar
la calidad del aire y
eficiencia energética

Laboratorios de agricultura urbana: caracteristicas principales.


https://www.uab.cat/web/icta-1345819904158.html
https://gric.upc.edu/es?set_language=es
https://eseiaat.upc.edu/es?set_language=es

El cultivo de hortalizas en invernaderos urba-
nos puede adoptar diferentes formas segun el
espacio disponible, los recursos energéticos y
hidricos, y los objetivos del proyecto (produc-
cioén, investigacion, educacioén, sostenibilidad).
Los sistemas mas utilizados son el cultivo fuera
suelo en sustrato organico en tiestos y el cul-
tivo hidroponico. Ambos sistemas presentan
ventajas e inconvenientes que deben valorarse
en funcion del contexto y de los recursos dis-

Bajo coste inicial
Cultivo en tiestos con

sustrato organico
educativas o comunitarias

Elevada eficiencia en el uso de recursos
Mayor control sobre la nutricion de las elevados

Cultivo hidroponico
plantas
Mayor rendimiento

Requiere poco equipamiento técnico
Facil de manejar para actividades

ponibles (Tabla2). Cada uno de estos sistemas
puede adaptarse a distintas realidades urba-
nas y objetivos. En proyectos comunitarios o
educativos, los tiestos con sustrato organico
pueden ser una excelente opcidon por su sim-
plicidad. En cambio, para iniciativas orientadas
a una produccién intensiva y tecnificada, la hi-
droponia ofrece mayores niveles de eficiencia
y control.

Menor control sobre la fertilizacion
Requiere mayor cantidad de
sustrato y puede aumentar la carga
estructural del edificio

Requiere conocimientos técnicos

Depende del suministro eléctrico
(bombas, sensores)

Ventajas e inconvenientes del cultivo en tiestos y el cultivo hidropdnico.

El cultivo en tiestos en invernaderos urbanos es la mejor estrategia si te estas iniciando en la agri-
cultura urbana. Utiliza tiestos de un volumen superior a 8 L para facilitarte el manejo, y una buena mezcla
de sustratos para fomentar la retenciéon de agua y aporte de nutrientes.

El sustrato es un elemento clave en el cultivo de hortalizas, ya que actia como soporte para las
raices y medio para la retencién de agua y nutrientes. En los invernaderos urbanos, el tipo de sus-
trato empleado dependera del sistema de cultivo utilizado, siendo los mas comunes el cultivo en
tiestos con sustrato organico y el cultivo hidropénico en medios inertes.

Los cultivos en tiestos suelen emplear mezclas
de sustratos orgdnicos. Entre los sustratos
mas utilizados destacan:

Turba de Sphagnum: alta capacidad de reten-
cién de agua, ideal para la germinacién, pero
propensa al encharcamiento si no se mezcla
con materiales mas aireados.

Fibra de coco: excelente capacidad de reten-
cién de agua y nutrientes, muy estable estruc-
turalmente; puede mezclarse con perlita para
mejorar el drenaje.

Vermiculita y perlita: materiales ligeros que
mejoran la aireacién del sustrato y retienen
nutrientes.

Sustrato horticola: consiste en la mezcla de
diferentes materiales inorgdnicos, tales como
arena y arcilla, y organicos, tales como turba,
compost, corteza de pino y fibra de coco.

Existentes diferentes tipos de mezclas reco-
mendadas en la literatura, como por ejemplo
una mezcla de turba de Sphagnum (50%) y
vermiculita (50%) o una mezcla de sustrato
horticola (50%), turba de Sphagnum (25%) vy
perlita (25%). La elecciéon de la mezcla depen-
derd del cultivo a implantar y el volumen del
tiesto.

Con el fin de mantener un buen nivel de nu-
trientes en el sustrato, es importante gestio-
nar bien la fertilidad. Acorde con la literatura,
y en general para cultivos horticolas, las con-
centraciones 6ptimas y rangos aceptables de
nutrientes en los sustratos se presentan en la
Tabla 3.

Elemento

Bicarbonato <60 0-60
Nitrato 560 370-930
Amonio <10 0-10
Fésforo 30 15-45
Potasio 200 160-270
Calcio 200 160-280
Magnesio 50 25-70
Sulfato 200 100-500
Boro 0.4 0.2-0.8
Cobre 0.04 0.02-0.1
Hierro 0.8 0.4-1.1
Manganeso 0.4 0.2-0.8
Zinc 0.3 0.2-0.7

Concentraciones éptimas y rangos aceptables
de nutrientes en sustratos.
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Sustratos para cultivo
hidropdnico

En los sistemas hidropdnicos, el sustrato no
proporciona nutrientes, por lo que su funcién
principal es fisica: dar soporte y permitir un
entorno adecuado para el desarrollo radicular.
Entre los medios mas comunes se encuentran:

7 Lana de roca: muy comun en cultivo comercial

de tomates. Permite un control preciso de la
humedad, aunque requiere monitoreo para
evitar acumulacion de sales.

7 Perlita o arena volcanica: buenos para drenaje

y reutilizables, aunque deben ser lavados en-
tre ciclos de cultivo.

7 Grava o arcilla expandida: mas pesados, pero

utiles en sistemas con recirculacion de solu-
cién nutritiva.

El control del pH y la conductividad eléctrica
(EC) del sustrato es esencial en ambos siste-

a) Macronutrientes

mas, y en el caso del cultivo hidropénico se
debe evitar la acumulaciéon de sales disueltas
mediante un manejo adecuado de la solucién
nutritiva y el lavado periédico del medio inerte.
En los sistemas hidropdnicos, la planta obtie-
ne todos sus nutrientes esenciales a través de
una solucién nutritiva disuelta en el agua. A
diferencia del cultivo en suelo, donde los nu-
trientes pueden ser liberados gradualmente
por el sustrato, en la hidroponia es fundamen-
tal proporcionar una mezcla balanceada y con-
trolada.

Una de las formulaciones mas utilizadas en
el cultivo hidropénico de hortalizas, especial-
mente en tomate, es la desarrollada por Hoa-
gland y Arnon (1950). Esta solucién, validada
ampliamente en investigacién y produccién,
contiene los macro y micronutrientes necesa-
rios para un desarrollo 6ptimo (Tabla 4).

Tabla 4. Compo-

Elemento Forma iénica Rango tipico (mg/L) Solucién Hoagland (mg/L) sicién estandar

Nitrégeno NO:- / NHa+ 100-200 242 (nitrato) de la solucion
nutritiva de

Fésforo H2PO4-/ HPOu>- 30-50 31 Hoagland y Arnon
(1950).

Potasio K+ 100-200 232

Calcio Ca%+ 100-200 224

Magnesio Mg+ 30-70 160-270

Azufre SO4?- - 113

b) Micronutrientes

Elemento Rango tipico (mg/L) Solucién Hoagland (mg/L)
Boro (B) 0.2-0.4 0.45

Cobre (Cu) 0.01-0.1 0.02

Hierro (Fe) 2-12 7.0 (quelado)
Manganeso (Mn) 0.5-2.0 0.50
Molibdeno (Mo) 0.05-0.2 -

Zinc (Zn) 0.05-0.10 0.45

Variedades adaptadas a la agricultura urbana

En cada especie cultivada, la diversidad va-
rietal que podemos encontrar es muy grande,
y la eleccién de la variedad dependera de las
caracteristicas que estemos buscando, tanto
a nivel de comportamiento agronémico como
de caracteristicas de calidad. En el contexto de
la agricultura urbana, especialmente en culti-
vos realizados en terrazas e invernaderos in-
tegrados en edificios, es crucial considerar la
capacidad de adaptacién de las variedades a
ambientes controlados, limitaciones de espa-
cio y condiciones luminicas especificas. Pode-
mos clasificar las variedades segun su origen
histérico, existiendo las variedades tradicio-
nales y las variedades mejoradas. Las varie-
dades tradicionales son aquellas que han sido
seleccionadas por los agricultores generacién
tras generacién, y en muchos casos presen-
tan adaptacién a las condiciones agroclimati-
cas de la zona en las que fueron selecciona-

Maximizar la
produccion

Optimizar el uso
de recursos

das. Por ello, es posible que estas variedades
no muestren una buena adaptaciéon a un sis-
tema de cultivo nuevo como es la agricultura
urbana integrada en terrazas de edificios. Las
variedades mejoradas, por el contrario, son el
resultado de la seleccién realizada por mejora-
dores de plantas, utilizando los conocimientos
cientificos de la mejora genética vegetal. Son
variedades que presentan, en muchos casos,
un alto rendimiento, y buena adaptacién a con-
diciones de cultivo fuera suelo. No obstante,
como en el caso de las variedades tradiciona-
les, la mayoria de ellas han sido selecciona-
das para cultivo al aire libre o en invernaderos
convencionales, por lo que es posible que no
presenten buena adaptaciéon a las nuevas con-
diciones de cultivo. Segin Teo et al. (2024),
los cultivos en entornos urbanos e invernade-
ros verticales requieren variedades adaptadas
especificamente a ambientes controlados.

Preferencias de
los consumidores

mE
o
=

Figura 5. Optimizacion de caracteres para cultivos adaptados a la

agricultura urbana (adaptado de Teo et al. (2024)).

o
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El tomate (Solanum lycopersicum) es una de
las especies mas cultivadas en agricultura ur-
bana. Existen muchas variedades de tomate,
tanto tradicionales como mejoradas. Los equi-
pos de investigacion del ICTA y la UPC han uti-
lizado en sus ensayos las variedades Montgri
(variedad tradicional) y Aurea (variedad mejo-
rada, De Ruiter Seeds). Ambas variedades han
mostrado una buena adaptacion a las condi-
ciones de cultivo de los invernaderos integra-
dos en edificios, tanto en cultivo en macetas
como en cultivo hidropénico.

Debido a la falta de espacio tipica de los en-
tornos de la agricultura urbana, una recomen-
daciéon para personas que se estén iniciando

La tomatera es una de las especies mas cultivadas en agricultura urbana. Su cultivo no es facil,
especialmente en la etapa de floracién, que es la mas critica del cultivo.

en el cultivo urbano, es empezar por cultivar
variedades de tipo Cherry. Estas variedades
son mas faciles de cultivar, dado que el cua-
jado del fruto es mayor que en variedades de
tomate de ensalada. Aparte de las variedades
comerciales que podras encontrar en el mer-
cado, existe una variedad experimental que
estd muy adaptada al cultivo en espacios re-
ducidos: MicroTom. Como su nombre indica,
se trata de una planta muy compacta y con un
crecimiento reducido. Puedes encontrar semi-
llas en tiendas de jardineria.

La lechuga (Lactuca sativa), por su facilidad
de cultivo y adaptacién a condiciones frias, es
otra especie muy cultivada en agricultura ur-
bana. Su facilidad de cultivo y precocidad para
llegar al estado de cosecha la hacen una espe-
cie bien adaptada a los requerimientos de los
sistemas de cultivo urbanos. En los estudios
realizados por los equipos del ICTA y la UPC se
ha evaluado la adaptacién de tres variedades
de lechuga tipo maravilla: Commodore (varie-
dad mejorada, Rijk Zwaan), Arena (variedad
mejorada, Vilmorin), Bot (variedad tradicio-
nal). Las tres variedades han presentado una
buena adaptacion al cultivo en invernaderos
urbanos, siendo buenas candidatas par iniciar-
se en el cultivo en invernaderos integrados en
edificios.

La judia (Phaseolus vulgaris) es una especie
que conlleva mayor dificultad, dada su sensi-
bilidad a condiciones climaticas de baja o altas
temperaturas y la longitud del ciclo. No obs-
tante, el ICTA y la UPC han realizado, con éxito,
pruebas para cultivar judias en invernaderos
integrados en edificios. Las variedades evalua-
das han sido Manresa (variedad tradicional),
Nassau (variedad mejorada, Semillas Batlle)
i Romano (variedad mejorada, Semillas Fito).
Las tres variedades han manifestado buena
adaptacion al ambiente de cultivo de los inver-
naderos integrados en edificios, por lo que son
buenas candidatas. No obstante, se recomien-
da su cultivo para personas con experiencia en
la gestidn de cultivos urbanos.

ARE (ref.)

COM (mill.)

BOT (trad.)
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El cultivo de la judia es de los més dificiles
en agricultura urbana. Lleva las plantas hasta la
fructificacién y cosecha las vainas cuando estén

verdes. Si quieres cosechar la judia seca deberas
esperar a que la vaina madure y se seque (izquierda
de laimagen).
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El control climatico en invernaderos urbanos integrados en edificios es uno de los factores mas
determinantes para el éxito del cultivo, ya que permite optimizar el crecimiento vegetal, mejorar
la calidad de la produccién y minimizar los riesgos asociados a enfermedades o estrés ambiental
(Gémez et al, 2019). En estos sistemas, el manejo automatizado de variables como la temperatu-
ra, el déficit de presién de vapor, la concentraciéon de CO, y la iluminacién artificial resulta funda-
mental para asegurar una produccién eficiente y sostenible a lo largo del afio.

La temperatura afecta directamente el desa-
rrollo fenolégico de las plantas, la velocidad de
crecimiento y la transpiracion. En climas tem-
plados, mantener temperaturas de entre 18 °C
y 25°C durante el dia, y entre 15°C y 18 °C du-
rante la noche, se considera 6ptimo para culti-
vos como tomate o lechuga.

El déficit de presién de vapor (DPV) es un mejor
indicador que la humedad relativa para gestio-
nar el ambiente de cultivo en un invernadero. Un
DPV entre 0,5 y 1,0 kPa es ideal para cultivos en
ambientes controlados, ya que maximiza la trans-
piracion sin inducir deshidratacién ni enferme-
dades fungicas. Valores de DPV muy bajos (<0,3
kPa) pueden favorecer la aparicién de pudricio-
nes como la necrosis apical en tomate, mientras
gue valores demasiado altos (>1,2 kPa) dificultan
la apertura estomatica. El manejo del DPV puede
automatizarse mediante sensores de temperatura
y humedad, combinados con sistemas de ventila-
cién, calefaccion o deshumidificacién. En regio-
nes frias, se recomienda el uso de bombas de ca-
lor con funcién de deshumidificacion para evitar
pérdidas energéticas por ventilacién nocturna.

En ambientes cerrados o semicerrados, como
los invernaderos urbanos en azoteas, la con-
centracién de CO, puede caer por debajo del
nivel atmosférico (~400 ppm) debido a la alta
densidad de plantas. Esto limita la fotosintesis
y, por ende, la productividad. Diversos estu-
dios han demostrado que elevar la concentra-
cién de CO, hasta 800-1000 ppm puede incre-
mentar el rendimiento de cultivos horticolas
entre un 25% y un 60%, especialmente en es-
pecies de hoja como lechuga (Pérez-Lépez et
al., 2015). En invernaderos integrados en edi-
ficios, el CO, puede proceder de fuentes exter-
nas (inyeccion directa de gas) o ser recupera-
do del propio edificio. Este ultimo enfoque esta
siendo evaluado, por ejemplo, en el laboratorio
Airgilab (UPC), donde se conecta el invernade-
ro al sistema de ventilacién de aulas para cap-
tar el CO, exhalado por las personas usuarias.

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
es esencial para el crecimiento vegetal. La
necesidad diaria de luz de la mayoria de culti-
vos horticolas se sitda entre 12 y 30 mol-m™-
dia'. En muchas ciudades, especialmente en
invierno, los niveles de radiaciéon solar no son
suficientes, por lo que es necesario el uso de
iluminacion artificial suplementaria. Los LEDs
se han convertido en la tecnologia de eleccion,
gracias a su eficiencia energética, su bajo calor
radiante y su capacidad para modular el espec-
tro de luz. Los espectros mdas utilizados com-
binan luz roja (600-700 nm) y azul (400-500
nm). Ademas, se estan desarrollando técnicas
de iluminacién dinamica o inteligente (como el
uso intracanopial o intermitente), que permi-
ten reducir el consumo energético sin afectar
negativamente la produccién.

El uso de iluminacion artificial median-

te LEDs es una estrategia Util para incrementar el
rendimiento en cultivos dentro de invernaderos ur-
banos, especialmente en periodos de baja radiacién
solar como el invierno.
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En la experiencia del grupo de investigaciéon Sostenipra en el cultivo de tomate en el invernadero
integrado en el edificio ICTA se han observado algunos problemas recurrentes. A continuacién, se
detallan algunos de estos y se aportan las soluciones adoptadas en el invernadero.

Se trata de una fisiopatia causada por el transporte deficiente del calcio en el interior de la planta.
En los frutos afectados aparece una mancha oscura y hundida en la parte inferior, que primera-
mente es blanda y después se seca. Esta mancha deprecia el fruto comercialmente.

El aumento del calcio en la solucidon nutritiva o la aplicacion de calcio foliar puede ayudar, pero
normalmente no soluciona el problema. Por otro lado, el manejo del riego es la principal herra-
mienta para evitar la aparicién de esta fisiopatia. Se debe tratar de realizar riegos regulares y nun-
ca en las horas de maxima insolaciéon. También ayuda la instalacién de mayas de sombreo en las
horas de maxima radiacion y elevada temperatura, elevar la humedad relativa con nebulizadores
y la estimulacién del crecimiento radicular separando los emisores de riego del pie de la planta.

Este acaro (Tetranychus urticae) se alimenta ab-
sorbiendo el contenido de las células epidérmi-
cas de la planta. Decolora las hojas y, cuando hay
poblaciones elevadas del 4caro, estas se desecan
defoliando la planta. Se puede observar a simple
vista como pequefios puntos de zcolor rojizo en-
tre sus hilos de seda en la superficie de la hoja.

Es un acaro (Aculops lycopersici) con capacidad
para extenderse a gran velocidad por la planta y
que se alimenta del contenido de las células de
la epidermis. Los individuos no son observables
a simple vista, pero si los dafos causados por es-
tos. La plaga empieza a extenderse por la planta
oscureciendo el tallo desde la parte inferior hacia
arriba; en fases mas avanzadas se secan las hojas
y en los frutos se agrieta y endurece la piel.

Estos dos acaros pertenecen al mismo orden taxonémico por lo que las acciones para prevenirlos
coinciden para ambas plagas. Les favorecen las altas temperaturas y el ambiente seco, por lo
que la instalacién de riegos por aspersion, nebulizadores o mallas de sombreo para refrescar y
humedecer el ambiente es una buena medida preventiva. También hay que tener en cuenta no
transportar la plaga a través de la ropa de trabajo y levantar el cultivo correctamente al final del
ciclo para evitar que se instale permanentemente en el invernadero.
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