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ABSTRACT

La agricultura, como actividad perteneciente al sector primario de la economia, se define por la
transformacion del entorno natural con el propésito de adaptarlo y optimizar su productividad.
Esta practica incide de manera directa en los sistemas ecoldgicos globales. En el afio 2022, las
emisiones derivadas de los sistemas agroalimentarios alcanzaron aproximadamente 16.200
millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente, lo que representa un incremento del
10% en comparacion con el afio 2000, segun la FAO'. Los principales factores que participan
en este incremento son el crecimiento acelerado de la poblacién mundial y la expansién de los
centros urbanos, procesos que no solo generan una presién en los ecosistemas, sino también
en la gestion de los recursos naturales asociados a su desarrollo. El crecimiento de la escasez
de los recursos naturales sugiere la implementacion de sistemas nuevos, practicas y
tecnologias productivas innovadoras que mejoren las limitaciones de los modelos tradicionales,

promoviendo ciclos urbanos mas sostenibles y resilientes.

Ante esta problematica, el objetivo de la presente investigacion es analizar el potencial de las
nuevas técnicas agricolas —particularmente la agricultura vertical— como una estrategia
sostenible capaz de optimizar el uso de los recursos naturales, incrementar la produccion de
alimentos y adaptarse a espacios reducidos dentro del tejido urbano de ciudades intermedias
como Laja, Chile. Asimismo, se busca explorar su rol como catalizador de reactivacion
productiva local, considerando que la actividad agricola en la zona ha disminuido desde 2018

segun datos del SllI, siendo desplazada por el monocultivo forestal.

Para la construccion del marco tedrico atingente, se recurrira al estudio de fuentes bibliograficas
y antecedentes técnicos que permitan identificar los componentes esenciales, para el desarrollo
de una propuesta arquitectdnica coherente con las necesidades territoriales y ambientales del

lugar.

' Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura / Food and Agriculture Organization.
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.  MARCO TEORICO
1. CONTEXTO COMUNAL

Laja, su nombre proviene de la denominacion que los espanoles le atribuyeron al territorio como
“Isla de La Laxa”, donde la X se pronuncia como J. Se encuentra geograficamente en la octava
region, con una superficie de 339,8 km?, 23.706 habitantes y una densidad de 69,6 hab./km?.
Ubicada al suroeste de Concepcién y al noroeste de Los Angeles y vecina de San Rosendo
(Anexo 1).

1.1. Contaminacién comunal

El transporte y los residuos de la zona corresponden al 20% y 65% aproximadamente de las
emisiones de CO2e, en total siendo 160.6 KT sumando las energias estacionarias, en la comuna,
se puede ver esto explicado en gran medida a la busqueda de suplir y responder a los
requerimientos en el sector, residuos de las empresas forestales, y emisiones en el transporte

debido a los distintos factores involucrados al rubro agricola y forestal (Anexo 2).

1.2. Capacidad de uso del suelo

La agricultura se ve mermada por la falta de disponibilidad de suelos aptos para su desarrollo,
dado que en los ultimos afos ha predominado la produccion del monocultivo, a esto se suma que
la naturaleza del sector no permite un apropiado desempefio de la agricultura por su morfologia.
La comuna registra casi un 50% de sus suelos en la categoria VI, lo que significa que esta clase
de suelos se caracteriza por la presencia de suelos escarpados, muy degradados, con abundante
pedregosidad superficial, excesiva rugosidad, erosionados y salinos con inundaciones muy
frecuentes, lo que denota un suelo inadecuado para el desarrollo de esta actividad econémica
(Anexo 3). En la actualidad, existe una alta superficie destinada a plantaciones forestales (52%),
desplazando a la rotativa de cultivo-pradera a un 26% y a los bosques nativos solo a un 3,9% del

territorio comunal (1.347 ha) (Anexo 4).

1.3. Actividades econdmicas/rubros en decrecimiento.

Si hablamos de ofertas econémicas u oportunidades de empleo, la mayor actividad del sector la
generan las empresas que operan en la comuna, con un 43% del total, observandose en gran
medida en torno a los ejes de Balmaceda y la avenida de los Rios. La empresa dominante en el

sector es CMPC, una empresa forestal y papelera chilena controlada por el Grupo Matte,



dedicada a la produccién de celulosa, papeles y productos Tissue a partir de plantaciones
forestales. A esta se suman las empresas del transporte, con un 13% de representatividad y un
total de 128 empresas dedicadas a este rubro. En contraste, desde el 2017 el rubro de la
agricultura ha experimentado un decrecimiento constante a través de los afos (Anexo 5), como

actividad econémica, solo representa el 5% del total, distribuido en 52 empresas (Anexo 6).

1.4. Egresos

La comuna tiene un total aproximado de 387 alumnos egresados anualmente, dentro de sus
establecimientos de educaciéon media, que equivalen a un 1,63% de la poblacion. Entendiendo
que solo corresponde a una parte, ya que el promedio de escolaridad de Laja es de 9,3 afios
(Anexo 7), y muchos de ellos no cursan ni llegan a la ensefianza media, que corresponde a 12
afios de estudio. Esto representa una desventaja a nivel local, que limita las oportunidades
laborales de los jovenes, quienes, en la mayoria de los casos, optan por migrar fuera de los limites

de la ciudad en busqueda de nuevas oportunidades laborales.

1.4.1.Establecimientos educacionales.

La localidad de Laja cuenta con 10 escuelas y con 1 liceo, pero no tiene establecimientos de
educacion superior que capaciten localmente a los jovenes, presentando un desafio y a la vez
una oportunidad en términos de educacién en el sector (Anexo 8). Para contextualizar la realidad
local, en la comuna existen 1.133 habitantes, que nunca cursaron educacién basica, media o

superior, y solo 5.269 asistieron a la educacién superior de manera foranea (Anexo 9).

1.4.2. Oferta de educacion superior vs. migracion.

La comuna de Laja no cuenta con establecimientos educacionales como: centros de formacion
técnica, institutos profesionales o universidades, lo que explica la falta de oportunidades y acceso
a la educacién superior por parte de sus habitantes, quienes solo pueden optar por seguir
perfeccionandose en ciudades aledafias o cercanas como Los Angeles y Concepcion,
fomentando la migracion. Internamente, Laja tiene alrededor de 961 migrantes, distribuidos entre
el Gran Concepcion (301), Los Angeles (425) y comunas cercanas como San Rosendo, Cabrero
y Arauco (237) (Anexo 10).

1.5. Impacto social/econémico.
Actualmente, la principal actividad economica es el comercio y la industria, esta ultima
representada por la empresa CMPC, responsable de que el porcentaje mas alto de plantaciones

sea mayoritariamente monocultivo forestal. A esta situacion se suman 2 aristas, la primera es la
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falta es establecimientos de educacidn superior que retengan a la poblacion joven e incentiven
su desarrollo local, en vez de verse obligados a trasladarse a ciudades aledanas mas grandes
para continuar sus estudios y/o capacitacion, la segunda es la falta de suelos aptos para reactivar
la agricultura dada sus caracteristicas y condiciones: son escorados, delgados, pedregosos,
erosionados, salinos y con problemas de drenaje e inundaciones frecuentes. Esto genera el
desafio de cédmo potenciar y capacitar localmente a la poblacién joven, junto con reactivar una

actividad agricola que se ha estado perdiendo en las ultimas décadas.

Es aqui donde las practicas sostenibles de la actividad agricola, pueden ser un agente de cambio
social y econémico en el sector, promoviendo la capacitacion en el desarrollo de la “agricultura
vertical sostenible”, para transformar a Laja en un pionero en la region, que lo posicione como

referente nacional de las practicas y tecnologias sostenibles en esta area productiva.

2. AGRICULTURA VERTICAL SOSTENIBLE

La agricultura vertical se ha consolidado en las ultimas décadas como un modelo productivo
orientado a reorganizar espacialmente el cultivo mediante estructuras con capas apiladas,
usualmente dentro de edificios o recintos de ambiente controlado. Su propuesta arquitectonica
permite disefar envolventes que optimizan forma, seccion, iluminacidon y microclima. Asi, es
posible la produccion de alimentos en volimenes tridimensionales, mas eficientes que el cultivo
horizontal tradicional. Si nos vamos al origen del concepto, “agricultura vertical” surgié por primera
vez en 1915 en el libro Vertical Farming de Gilbert Ellis Bailey, aunque muy distinto al significado
contemporaneo del término. Mas adelante, Dickson Despommier (2010) propone la idea de
edificios productivos urbanos basados en pisos agricolas superpuestos y bajo un control

ambiental preciso.

Desde la perspectiva del disefio urbano y sustentable, la agricultura vertical sostenible representa
una oportunidad para integrar produccioén alimentaria directamente en contextos urbanos,
aprovechando espacios en desuso. Esto reduce la dependencia de tierras agricolas externas,
disminuye la huella de transporte y, en consecuencia, la emisidon de gases de efecto invernadero
asociada a la distribucién. Al cultivar localmente, se acorta la cadena logistica y se genera una
soberania alimentaria urbana. Ademas, las granjas verticales ofrecen ventajas sociales y

econdmicas; pueden generar empleo especializado en entornos urbanos, fomentar educacién en



agrotecnologia, revitalizar sectores urbanos degradados y contribuir al desarrollo de economias

circulares dentro de la comuna.

Desde el disefio arquitectonico, este sistema exige repensar la envolvente como infraestructura

productiva: la forma, orientacién, envolvente térmica, iluminacién (natural y artificial), ventilacion,

control de humedad y uso eficiente del agua definen su viabilidad.

2.1

Ventajas de la agricultura vertical

Frente a lo anteriormente mencionado, la agricultura vertical surge como una alternativa capaz

de enfrentar varias de las limitaciones espaciales de la agricultura tradicional. Mientras el cultivo

convencional depende de amplias extensiones de suelo cultivable, los sistemas verticales

reorganizan la produccion en estructuras apiladas que aprovechan el espacio en altura y permiten

un control mas preciso del ambiente (Anexo 11). Esta configuracion arquitectéonica compacta no

reemplaza todas las necesidades del modelo agricola clasico, pero si es capaz de suplir una parte

importante de sus requerimientos de desarrollo e implementacién, especialmente en contextos

urbanos de escasez de tierra cultivable, en donde existe la presion por optimizar la eficiencia

productiva. Bajo este marco, es posible identificar diversos beneficios asociados a la practica de

la agricultura vertical, entre sus ventajas se destacan:
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Mayor rendimiento: producen entre tres y diez veces mas cantidad de alimentos que la
agricultura convencional en el mismo espacio. Ademas, las plantas crecen en la mitad
del tiempo.

Menor consumo de agua: consume 20 veces menos agua que la agricultura
convencional, ya que el agua recircula y se reutiliza.

No necesita ni herbicidas ni pesticidas: estan a salvo de malas hierbas e insectos, lo que
hace innecesario el uso de estos productos.

Menor contaminacion: al ser un sistema cerrado, no se produce ni contaminacion del
agua ni del suelo con los residuos de fertilizantes o pesticidas.

Adaptacion a condiciones extremas: permite cultivar plantas en entornos hostiles, con

suelos pobres o0 meteorologia extrema.

Hidroponia

En paralelo, si hablamos de agricultura vertical, debemos nombrar las técnicas de hidroponia, ya

que son aliadas en el marco productivo. Estas técnicas de cultivo sin suelo basadas en soluciones



nutritivas, constituyen un antecedente tecnolégico fundamental. Sus bases cientificas se
establecieron en 1860-1861 con los trabajos de Julius von Sachs y Wilhelm Knop, Uber das
Wachstum der Pflanzen in mineralischen N&hrlésungen (Sobre el crecimiento de plantas en
soluciones nutritivas minerales), y el término “Hydroponics” fue formalizado por William Frederick
Gericke (1937). A diferencia de la agricultura vertical, la hidroponia no es una forma
arquitectonica, sino una técnica agronémica que permite la nula dependencia de suelo, reduce el
uso de agua y controla la nutricién vegetal. Debido a estas caracteristicas, inevitablemente se
integra en los sistemas verticales contemporaneos, convirtiéndose en la tecnologia mas

recurrente para producir en multiples niveles dentro de edificaciones.

Los cultivos hidropdnicos poseen una gran variedad de técnicas que abren un abanico de
posibilidades y adaptacion ante cada circunstancia, ademas de distintas formas de manejo de los

recursos hidricos. Dentro de estas técnicas se destacan 3 grupos:

- Estacionarias: en este sistema las raices permanecen sumergidas en una solucién nutritiva
estatica. El agua no circula de forma continua, sino que se reemplaza periddicamente,
manteniendo su oxigenacion mediante aireadores. Es un método simple y de bajo costo,
adecuado para cultivos pequenos o experimentales. Dentro de esta categoria existen variantes
que modifican la forma en que la planta accede a la solucién nutritiva. Existen dos tipos de
sistemas, de mecha y los de raiz flotante, ambos orientados a mantener la hidratacion y nutricion

de las plantas sin necesidad de bombeo continuo:

o De mecha: las plantas se soportan en cestas llenas de un sustrato inerte al que llega la
solucién nutritiva, desde el depdsito a través de una mecha. Se utiliza para hortalizas y
plantas aromaticas (Anexo 12).

e Raiz flotante: se utilizan contenedores sobre los que flota una lamina de poliespan, en
los que estan las plantas con las raices sumergidas en la solucidon. Se necesita un
cambio de solucién semanal, ademas de oxigenar diariamente la solucién. Esta técnica

se limita a cultivos pequeiios y de ciclo corto como las hortalizas (Anexo 13).

- Aeroponicas: en esta técnica las raices permanecen suspendidas en el aire dentro de una
camara cerrada, que no permite el paso de la luz, donde la solucién nutritiva se suministra por
nebulizacién controlada por temporizadores (Anexo 14). El método favorece una alta oxigenacion
radicular, un uso eficiente del agua y un crecimiento acelerado, aplicado principalmente en

sistemas tecnificados.



- Recirculantes: este sistema mantiene un flujo constante de agua y nutrientes impulsado por una

bomba que retorna al depésito principal. Permite optimizar el uso de recursos, mantener

condiciones estables y reducir el desperdicio, siendo ampliamente utilizado en producciones

hidropénicas de mediana y gran escala. Dentro de esta categoria existen distintas

configuraciones que varian en su forma de distribuir y recuperar la solucién nutritiva. Entre las

mas empleadas se encuentran el sistema NFT, el riego por goteo recirculante y el método de

inundacién y drenaje, cada uno con dinamicas propias y adecuado para diferentes tipos de

cultivos y escalas productivas. Su funcionamiento particular se detalla a continuacion:
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Goteo: las plantas se situan en bolsas o canales de cultivo llenos de sustrato inerte en el
que se injerta una tuberia que riega el sustrato por goteo, mediante una bomba. Se utiliza
para el cultivo de plantas de ciclo largo como tomates y pimientos (Anexo 15).
Inundacion y drenaje: el sistema utiliza una bomba conectada a un temporizador para
inundar temporalmente la bandeja de cultivo con solucion nutritiva y drenarla de nuevo al
depdsito. La bandeja de cultivo puede llenarse de sustrato sobre el cual se desarrollan
directamente las plantas (Anexo 16).

NFT: el sistema comprende una serie de tubos con aberturas donde se colocan las
plantas dentro de canastillas. Los canales no deben superar los 6 m de longitud para
evitar la pérdida de oxigeno en la solucién. Se utiliza para el cultivo de hortalizas y

especies aromaticas de ciclo corto (Anexo 17).

Cultivos Hidropodnicos.

Las plantas que se pueden cultivar normalmente son de alto valor comercial, donde se pueden

encontrar hortalizas, especies aromaticas y ornamentales como lo son:

Hortalizas de hojas: lechuga, acelga, col, apio, rucula, cebollin, espinaca.

Hortalizas de flor: brécoli, coliflor, alcachofa.

Hortalizas de fruto: tomate, pimentén, pepino, berenjena, fresas, ajo, cebolla, zanahoria,
arandanos.

Ornamentales: rosas, orquideas, lilis, gerberas, antuarios.

Especies aromaticas: albahaca, menta, cilantro, perejil, estragdn, orégano, manzanilla,

tomillo, romero.

Hay que considerar que cada cultivo posee una duracién, forma de siembra, distancias entre

plantas e intervalos de temperatura para germinaciones diferentes (Anexo 18).



2.4 Produccion tentativa.

Al realizar una comparacién preliminar entre la produccion de determinados cultivos bajo el
sistema agricola tradicional y las técnicas hidropdnicas verticales, se observa una diferencia
significativa en términos de rendimiento por unidad de superficie y eficiencia en el uso del recurso
hidrico. Segun Claudia Galleguillos, lider de estrategias hidricas de Fundacion Chile, en igual
cantidad de metros cuadrados, un cultivo vertical puede aumentar la produccién entre un 40% y

un 100% mas que uno convencional, porque se pueden realizar mas cosechas al afio (Anexo 19).

Mediante la informacidon recuperada de Leigh James, Horticultor de extension para el
departamento de industrias primarias de nueva gales del sur (Hassall & Associates Pty Ltd, 2001),
una comparacion definida por el agua necesaria y duracion del ciclo en dias, se pueden esclarecer
diferencias significativas, de la manera tradicional se cultivaron 9 lechugas, con un requerimiento
hidrico de 3.0-4.0 ml y una duracién de 45-60 dias, en cambio la hidropénica, se lograron cultivar
24 lechugas con un requerimiento hidrico de 1.0 ml y con una disminucién en el ciclo de cultivo a
30-45 dias.

Esta relacion evidencia que los ciclos de cultivo en modalidades tecnoldgicas son mas acotados,
controlables y adaptativos, favoreciendo una producciéon continua y predecible en contextos
urbanos o de espacio limitado. La comparacion entre ambos enfoques ofrece una aproximacion
cuantitativa y cualitativa al potencial de la agricultura vertical, como modelo productivo eficiente,
compacto y tecnoldégicamente avanzado, en contraste con los métodos convencionales

dependientes del suelo y las condiciones climaticas naturales.

2.5 Invernaderos

Los invernaderos constituyen una de las principales innovaciones en el desarrollo agricola,
permitiendo el control de las condiciones ambientales para optimizar la produccién. A lo largo de
la historia, su evolucién tecnolégica ha posibilitado extender los ciclos de cultivo, mejorar la
eficiencia productiva y adaptarse a diversos contextos climaticos y territoriales. La innovacién
llegd, como cuenta Grace Mitchell Tada, escritora y editora de obras sobre paisaje, medio
ambiente e historia cultural, con las orangeries en el siglo XV, construcciones de madera y piedra
para proteger citricos. Con el tiempo se transformaron en simbolos de lujo, destacando el
invernadero de Versalles en el siglo XVII, que albergd mas de mil naranjos. En el siglo XIX, la
industrializacion abarat6 y agilizé la construccién de invernaderos gracias al vidrio y al metal
estandarizados. Segun comenta Grace Mitchell Tada (From Ancient Rome to Contemporary

Singapore: The Evolution of Conservatories, 2020) En 1827, Charles Fowler disefié el Gran



Invernadero de Syon Park en Inglaterra, considerado el primer invernadero moderno, hecho de

hierro y cubierto con numerosos paneles de vidrio (Anexo 20).

Los invernaderos se definen como recintos aptos para el desarrollo favorable de los cultivos con
condiciones adecuadas en todo su ciclo de vida. Son lugares traslucidos que generalmente estan
construidos en acero, madera o aluminio, y el material traslucido suele ser policarbonato, fibra de
vidrio o vidrio en su defecto. Estos espacios requieren de configuraciones y disposiciones
recomendables para poder mejorar su rendimiento y asi conseguir una forma o6ptima de
desarrollar la actividad de los ciclos vivos de la agricultura. En volumen, se recomiendan anchos
de entre 12 y 24 metros, con una altura minima de 5 metros y largos que pueden llegar a los 50
metros. La disposicidon es una clave en el disefio; siempre se recomienda la cara mas larga
mirando hacia el norte-sur, para asi captar la mayor cantidad de luz y radiacion solar posible.
También se recomienda que la cara sur sea de menor tamano; esto con el objetivo de disminuir
el volumen de aire a calefaccionar y las pérdidas de calor por esa cara. Otra de las
consideraciones que debemos tener en cuenta es la forma del invernadero, que debe ser flexible
dependiendo de la zona geografica en donde esté emplazado; ademas de las condiciones
climaticas, algunos necesitan tomar el norte neto y otros no (Anexo 21). Lo mismo ocurre con la
materialidad de los invernaderos; los cascos mas comunes son los hechos con cristal, pero
dependera de la ubicacién y el control de la radicacion que nos ofrezca el lugar. Los avances a
través de la historia nos marcan las aristas que podemos tener en consideracién, como lo son el
control de la humedad, la ventilacién y la temperatura, necesarios para obtener un rendimiento
maximizado en el crecimiento de las plantas y minimizar el gasto y la contaminacién de los

recursos de manera tradicional.

26 Distribucién interna y tipos de torre de cultivos

Respecto de la distribucién interna de los cultivos al interior de un invernadero, se pueden
organizar en tres tipos de estructuras diferentes: la piramidal, el rack vertical y la torre (Anexo 22).
La estructura piramidal posee la ventaja de que permite apilar los cultivos en varias alturas,
aprovechando de mejor manera el espacio vertical y horizontal. Como se refleja en un estudio
realizado por Valentin et al. “Design and Fabrication of a Pyramid-Type Plant Bed Hydroponics of
Romaine Lettuce Production under Lowland Condition” (2017) desarrollado en el Departamento
de Agricultura y Biosistemas de la universidad Estatal de Luzén central, Nueva Ecija, Filipinas,
modulos de sistema hidropénico creado con cinco niveles, pensado para 100 lechugas en una

base de 2.3 m? y utilizando un espaciado de 20 centimetros entre plantas y una distancia de



seguridad minima entre médulos de 50 centimetros (Anexo 23), dio como conclusién que, a pesar
de que sea una buena opcion al aprovechar muy bien en espacios reducidos y el sistema resulto
mas eficiente, ya que maximizé el rendimiento de las lechugas en un 70% en comparacién a
practicas convencionales, los niveles inferiores de la cama de cultivos no prosperaron
adecuadamente, la altura del sistema y su sombra proyectada en los niveles inferiores son retos

a tener consideracion.

En el caso del tipo Torre (estilo “columna” o “Torre”) (Anexo 24), los cultivos estan dispuestos en
vertical, usualmente alrededor o sobre un tubo/estructura, con un sistema de riego de arriba hacia
abajo que recorre internamente el sistema. Las torres pueden ser muy variables en su
composicion dependiendo de lo que se cultive, sin embargo, un estandar seria el distanciamiento
entre plantas de 15-25 cm, 28 agujeros de 8 cm y variables de 25 cm-1.5 m entre torres y una
altura de 2.5 m. Este sistema cumple con un buen aprovechamiento del espacio reducido y es
muy utilizado en areas urbanas por su facilidad de montaje o autoconstruccién, ademas de ser
un tipo muy eficiente, puesto que, ofrece una eficiencia en el uso de agua superior al 90%, ya que
adapta su uso en un sistema cerrado donde el agua recircula desde arriba y se recoge en la parte
inferior, siendo la opcion mas facil y accesible para él la mayoria de personas que desean explorar
estos sistemas nuevos de cultivos sostenibles, aunque como en el anterior tipo el disefo
estructural, el recibimiento de luz y proyeccion de sombra son vitales para un buen rendimiento
(Oklahoma State Extension, 2021). Este tipo de cultivo obliga a pensar en una altura libre, una
continuidad vertical de riego y una distribucion uniforme de luz. Las torres, al medir 2.5 m de
altura, requieren de un recinto con altura cédmoda para instalar, mantener y ventilar esas

estructuras sin generar zonas oscuras.

Por ultimo, el sistema de rack vertical consiste en un sistema de estanterias multiples con niveles
apilados en bandejas o canales de cultivos hidropénicos. Su funcionamiento basico se puede
describir como un sistema en donde las plantas crecen en bandejas horizontales dispuestas en
distintas alturas o niveles en una estructura “rack” en donde se suministran nutrientes en agua de
manera recirculante o de flujo constante. Al ser apilado, se aprovecha mas en volumen en vez de
area, lo que genera mayor produccion por m? de suelo. Si nos basamos en un estudio realizado
en el Instituto Africano de Ciencia y Tecnologia Nelson Mandela, los distanciamientos verticales
fueron planteados en 3 niveles, con un distanciamiento entre niveles de 60 cm cuando su altura
total era de 3 m, mientras que la distancia entre racks o bandeja fue de 80 cm y un espacio
prudente de minimo 60 cm de pasillo para el mantenimiento que permite acceso, ventilacién y
operacion (Margaret S. Gumisiriza, Patrick A., 2022) (Anexo 25). Este sistema permite una mayor

densidad de cultivos por unidad de suelo, aunque, al igual que los tipos anteriores, advierte que
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requiere un buen disefio para la iluminacion, ventilacion y estructura. Este tipo de cultivo exige
una planta mas racional, con modulaciones, niveles repetitivos y accesos laterales. Se
recomienda dimensionar anchos de pasillo, altura entre bandejas y la distancia entre modulos

cémodos y espaciados para evitar zonas de sombra permanente.

2.7 Gestion circular de residuos y compostaje.

A pesar de que los sistemas agricolas de ambiente controlado son considerados, generalmente
mas eficientes, productivos y respetuosos con el medio ambiente que las practicas agricolas
convencionales (Kalantari, F.; Tahir, 2018), se sigue planteando un desarrollo lineal en su
ejecucion, lo que limita la sostenibilidad, ya que, la mayoria de los recursos utilizados, como agua,
nutrientes y energia, provienen de fuentes externas y se pierden tras la cosecha o como residuos
no comestibles. Estos residuos, que pueden representar hasta el 50 % de la biomasa cultivada,
a menudo terminan en vertederos, donde contribuyen al cambio climatico al liberar gases de

efecto invernadero (Anexo 26).

Los sistemas agricolas cerrados, definidos como aquellos donde el intercambio de masa y
energia con el exterior es limitado (Hadavi & Ghazijahani, 2018), requieren una infraestructura
arquitectonica capaz de contener, regular y redistribuir sus propios procesos metabdlicos. Tal
como sefiala Despommier en La granja vertical (2010), la agricultura vertical no solo replica la
eficiencia de un ecosistema, sino también su capacidad para gestionar residuos mediante ciclos
internos. En este sentido, el compostaje se convierte en una pieza fundamental tanto ambiental
como arquitecténica. Para el compostaje se recomienda un espacio controlado, con ventilacion
natural o inducida, aislacion adecuada y materiales resistentes a la humedad y a los compuestos
organicos. Su ubicacion idealmente debe situarse proxima a las areas de cosecha o preparacién
de residuos vegetales, para reducir el desplazamiento interno, separandola fisicamente de la
zona de cultivo, para evitar contaminacién cruzada y mezclas de aire; esto desde un flujo
operativo que iria desde la produccion, residuos, compostaje, almacenamiento y finalmente
reutilizacion. Se recomienda desarrollar esta actividad en pasillos amplios para el movimiento de
materiales. Asimismo, su cercania a patios técnicos o fachadas con ventilacién facilita la

evacuacion de los gases y olores, mitigando el impacto hacia el entorno urbano.

2.8 Manejo de agua

El agua cumple un papel fundamental en los cultivos, ya sea en sistemas convencionales o

hidropénicos. Ademéas de transportar nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal y la
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fotosintesis (Behera, Mohanty & Tripathy, 2025), su correcta administracion evita problemas como
hipoxia radicular por exceso de riego o estrés hidrico por déficit. Sin embargo, en un invernadero
vertical urbano, el manejo del agua debe entenderse también como una infraestructura
arquitectonica que condiciona la organizacién espacial, la materialidad y las estrategias de disefo
del edificio. El manejo del agua implica la existencia de estanques, bombas, filtros, tuberias y
sensores, los cuales requieren recintos especificos dentro del edificio. Estos espacios técnicos
deben ubicarse estratégicamente en relacion con las areas de cultivo para minimizar pérdidas y

facilitar la recirculacion. En sistemas verticales:

e Las torres requieren puntos elevados de distribucién y zonas inferiores de recoleccion.
e Los racks requieren ductos horizontales que alimenten niveles sucesivos.

e Ambos sistemas demandan espacios para mantenimiento y acceso a esas redes.

La circulacion del agua debe acompanar el disefio interno del invernadero. Los sistemas
recirculantes requieren de pendientes controladas, zonas de drenaje y espacios donde el retorno

pueda fluir sin mezclarse con otras funciones. Esto implica:

e Pisos drenantes con pendiente hacia puntos de recoleccion.

e Separacion entre zonas humedas y secas.

¢ Rutas de mantenimiento que no interfieran con lineas de riego.

e Distancias recomendadas entre torres o niveles para permitir un correcto flujo de agua y

su retorno.

El control del riego afecta directamente la humedad relativa interna, esto condiciona la eleccion
de materiales, ventilacion y disefio de la envolvente. En un invernadero urbano de varios niveles,

la presencia constante de humedad obliga a considerar:

e Superficies lavables y resistencia a la condensacion.
e Ventilacion cruzada para evitar la acumulacion de vapores.
e Lucarnas o aberturas superiores que liberen el aire humedo.

e Seleccién de policarbonato o vidrio con coeficientes adecuados de transmision térmica y

luminica.

Por dltimo, en un sistema agricola urbano circular, el agua debe disefiarse como un circuito

completo dentro del edificio (Anexo 27). Esto genera requerimientos como:

e Captacion de agua lluvia mediante cubierta.

e Filtrado y almacenamiento en estanques integrados.
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e Distribucion a los cultivos mediante sistemas recirculantes.

e Retorno y recoleccion para ser reutilizada.

Estos requerimientos arquitectonicos se sugiere integrarlos en las cubiertas, fachadas y en los

niveles inferiores como una pieza activa en la gestion hidrica del proyecto.

29 Estrategias pasivas y activas

Para el disefio arquitectonico de espacios aptos para realizar labores agricolas destinadas al
cultivo vertical en espacios urbanos, especificamente a través de configuraciones tipo rack, torre
y piramidal, se requiere integrar estrategias bioclimaticas que permitan garantizar la estabilidad
del microclima interior, con el objetivo de reducir la dependencia energética y lograr condiciones

Optimas de crecimiento vegetal.

Partiendo de las estrategias pasivas, que se pueden definir, segun comenta Castro (2020), como
aquellas que se aplican al disefio arquitecténico con el fin de aprovechar al maximo lo que nos
ofrecen los recursos naturales del lugar, como lo son el asoleamiento, vientos predominantes,
vegetacion, precipitaciones, entre otras variables. Disminuyendo el impacto ambiental de la
construccion, consumo de energia y agua, al minimizar la dependencia de las instalaciones y el
uso de combustibles, para obtener el confort en cuanto a la temperatura, iluminacion natural,
humedad y calidad del aire. Luego del estudio de referentes asociados al tema, se puso especial
énfasis en la implementacion de cuatro estrategias pasivas que son esenciales en el desarrollo

de un invernadero:

e Ventilacion pasiva cruzada y estratificada: abrir el edificio para que el aire circule por
diferencias de presion y temperatura, evitando la acumulacién de humedad entre
bandejas y torres. Esto evita la generacién de hongos y regula la temperatura sin gastar
energia.

e Control solar pasivo: orientacién y cubierta adecuadas orientadas al norte para maximizar
la radiacion difusa. Para la solucion tipo torre, se recomienda evitar que las estructuras
proyecten sombra sobre si mismas, separandolas segun el analisis solar. Para las que
utilizan racks, usar cubiertas difusoras para compensar la sombra en niveles inferiores.

e Masa térmica periférica: la incorporaciéon de elementos de alta inercia térmica, como
muros de hormigon, permite estabilizar la temperatura del interior, absorbiendo calor
durante el dia y liberandolo durante la noche, con el objetivo de mantener una
temperatura interior mas estable, mejorar la eficiencia energética y minimizar la pérdida

de calor por transmitancia térmica. Entendiendo que en la cara norte y cubierta se
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privilegiara una materialidad acristalada o traslicida, favoreciendo la captacion solar
directa, por ende, la masa térmica servira para complementar la estrategia de captacién
y conservar el calor capturado (pisos y muros sur).

Pasillos como corredores climaticos: la modulacion de los pasillos de circulacién (60 a 90
cm) funciona como canales de aire, favoreciendo la disipacion de calor y humedad

producidos por el cultivo, actuando como regulador natural del microclima.

Pasando a las estrategias activas, las cuales se definen como aquellas que se aplican al

disefio arquitectdnico y requieren intervencion directa ademas de control constante, para

afectar un sistema especifico y lograr el requerimiento deseado. Estas requieren de energia

y medios mecanicos para su operacion. A continuacion, se proponen cuatro estrategias a

implementar:

210

Captacion y gestion de agua lluvia: el sistema incorpora canaletas, filtros y estanques
que permiten mantener condiciones 6ptimas cuando en el exterior las condiciones
ambientales superan los margenes tolerables para el cultivo (Anexo 28).

Integracién de energia fotovoltaica: se propone incorporar paneles solares en la
cubierta, ya que reduce el costo energético de iluminacion y bombeo del sistema en
los cultivos, aprovechando la radiacion disponible sin comprometer la transparencia
necesaria para los cultivos (Anexo 29).

lluminacién LED suplementaria controlada por sensores: dada la presencia de areas
sombreadas en racks y zonas profundas en sistemas de torre, se plantea la
implementaciéon de luminarias LED de espectro regulable. Esto asegura eficiencia
energética al evitar iluminacién excesiva.

Enfriamiento evaporativo de precision: se proponen equipos de enfriamiento
evaporativos que ponen en contacto una corriente de aire con otra de agua para
disminuir la temperatura interna, aprovechando la energia absorbida por el agua en

su proceso de evaporacion (Anexo 30).

Referentes de agricultura vertical y sus modelos de gestion.

El estudio de referentes arquitecténicos y productivos permitird comprender los modelos de

gestiébn empleados y las estrategias espaciales y materiales que sustentan su funcionamiento.

Desde una perspectiva arquitectonica, se analizaran los tipos de cultivos desarrollados, sus
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sistemas de produccién y manejo, asi como su caracter de uso publico o privado, con el fin de

identificar principios aplicables al disefio. Para ello se estudian dos referentes:

- Granja vertical Beijing, China (Anexo 31)

Tipos de cultivos y légica arquitectdnica: El edificio organiza su produccion segun
requerimientos luminicos, espaciales y estructurales, generando una distribucion vertical
especializada. Los cultivos de mayor porte, como arboles frutales y berries, se ubican en
areas de mayor altura libre, permitiendo una mejor ventilacion y desarrollo estructural. En
los niveles intermedios se emplazan hortalizas de hoja y cultivos de ciclo corto,
aprovechando condiciones de luz controlada, accesibilidad para cosecha continua y
apoyo de iluminacion artificial.

Configuracion y estructura interior: La estructura se resuelve mediante pérticos de acero
liviano y cerramientos de vidrio, permitiendo grandes luces sin apoyos intermedios y una
planta interior flexible. Este sistema facilita la incorporacién modular de torres, racks y
mesas de cultivo, ademas de favorecer la entrada de luz natural y ventilacién a través de
fachada. En sus espacios interiores se organizan segun tres estructuras agricolas
principales:

i Racks horizontales: cuentan con 4 bandejas por médulo, una separacion vertical
de 0.8 m y pasillos de 1-1.5 m, esto acompafado de ductos laterales para la
iluminacién y agua.

ii. Torres estilo columna con guia por alambre: una altura de 2.5 m, separaciones
minimas entre plantas de 25 cm, pasillos internos entre moédulos de 2 m,
considerando que requieren retorno de agua por gravedad y superficie reflectante
alrededor.

iii. Mesas de cultivo para arboles y arbustos frutales: se consideran los espacios con
mayor distancia de separacién de 1.5-5 m segun la especie, permitiendo una
ventilacion mas activa y el movimiento de personas; generan microclimas con

humedad mas alta.

- Centro de investigacion Agrotopia, Bélgica (Anexo 32)

El proyecto organiza los cultivos segun sus requerimientos de luz, temperatura y altura,
definiendo una distribucién interior eficiente. En el sector este se ubican cultivos de fruto,
como tomates, pimientos y pepinos, que requieren mayor radiacion solar, alturas libres

entre 2,5y 3 my ventilacion superior constante. En el sector oeste se emplazan hortalizas
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de hoja, donde la radiacidon es mas controlada, reduciendo el estrés térmico y permitiendo
sistemas de cultivo de menor altura.
Agrotopia se desarrolla sobre la cubierta de la cooperativa agricola REO Veiling,
optimizando el uso del suelo y vinculando produccion e infraestructura existente. Su
estructura se resuelve con acero liviano de grandes luces, eliminando pilares intermedios
y favoreciendo la flexibilidad interior. La envolvente estd compuesta por vidrio facetado
de alto rendimiento térmico, estrategia que permite captar y difuminar la luz natural,
evitando sobrecalentamientos y mejorando la uniformidad luminica. En sus espacios
interiores, el edificio incorpora dos sistemas productivos principales:

i Torres verticales (este): mddulos de 2,5 m de altura, con pasillos técnicos de 1 m

y circulacion principal de 2,5 m.
ii. Racks horizontales (oeste): separacidon entre cultivos de 60 cm, con iguales

dimensiones de circulacion.

Ambos sistemas integran riego recirculante, control climatico e iluminacion

suplementaria, asegurando eficiencia hidrica y estabilidad productiva.

Su geometria prismatica alargada favorece la ventilacién lineal y la evacuacién del
aire caliente mediante aperturas superiores. La elevacion del volumen sobre otra
edificacion reduce el impacto sobre suelo agricola y fortalece la conexion con la

cadena alimentaria existente.
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. TEMA

La agricultura tradicional ha sido, sin duda, la base del sistema alimentario global; sin embargo,
su impacto ambiental y territorial frente a los desafios contemporaneos exige un
replanteamiento de su ldgica productiva. En 2022, los sistemas agroalimentarios mundiales
generaron aproximadamente 16.200 millones de toneladas de didxido de carbono equivalente
(Gt CO; eq), lo que representa un aumento del 10 % desde el afio 2000. Este dato aumenta la
magnitud de la huella de carbono del modelo agricola convencional y su dependencia de
recursos cada vez mas escasos. Sumado a ello, el uso intensivo de suelo y agua, la expansion
de la frontera agricola y la pérdida progresiva de tierras cultivables generan un crecimiento en

la fragilidad de los ecosistemas y la competitividad por materias primas naturales.

Desde la mirada del disefio y desarrollo sustentable, la inclusion de la agricultura vertical como
estrategia productiva representaria una innovacion espacial de gran relevancia para centros
urbanos. Esta disciplina propone sistemas de cultivo apilados o integrados arquitecténicamente,
sin necesidad de suelo o con sustratos minimos y bajo técnicas que optimizan el uso de agua
y nutrientes (hidropdnica, aeropdnica, acuapoénica). Investigaciones recientes sefialan que la
agricultura vertical puede operar en entornos urbanos reducidos, permitiendo la produccion local
de alimentos y reduciendo el transporte y la pérdida postcosecha (Abdelfatah et al., 2023;
Sowmya etal., 2024). Al situar la produccién dentro del tejido urbano, se acorta la cadena

logistica y se fortalece la conexion entre arquitectura, ciudad y alimentacion.

La agricultura vertical ofrece varias ventajas sobre las practicas agricolas tradicionales, como
una menor huella de carbono debido al transporte reducido, menor requerimiento de suelo
cultivable y un uso mas eficiente del agua, con hasta un 70-80 % de ahorro respecto a campos
abiertos (Abdelfatah et al., 2023). El control de variables como luz, temperatura, CO, y humedad
permite obtener rendimientos méas estables y mayores ciclos productivos anuales. Ademas, la
agricultura vertical puede actuar como un catalizador social y ambiental, generando empleo
urbano especializado, promoviendo la educacién alimentaria y revitalizando espacios urbanos

infrautilizados como azoteas y contenedores.

En términos urbanos, estos proyectos permiten repensar los edificios como infraestructuras
productivas, integrando valor arquitectonico, eficiencia energética y funcionalidad agricola. La
agricultura vertical facilita la conversion de vacios urbanos en espacios productivos,
contribuyendo a la sostenibilidad urbana mediante la reutilizacion de espacios existentes y la
reduccion de recursos. Es fundamental integrar el disefio arquitecténico con estrategias

técnicas agricolas, como la optimizacion solar, la ventilacion natural y el uso de energias
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renovables. A pesar de los desafios iniciales, como la inversion y escalabilidad, la agricultura

vertical representa una herramienta clave para una ciudad mas resiliente y sostenible.
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. CASO

De acuerdo con el diagndstico territorial expuesto, se evidencia la necesidad de un
establecimiento educacional de nivel superior en la comuna de Laja, orientado al fortalecimiento
de un sector econdmico en declive durante los ultimos afios: la agricultura. En respuesta a esta
problematica, se propone la creacién del “Instituto de Investigacién y Produccion Agricola
Vertical”, cuyo eje central sera el estudio y aplicacion de métodos innovadores de agricultura
vertical sostenible, con el objetivo de otorgar identidad productiva al territorio y promover tanto la

formacion técnica como el desarrollo local.

La funcion principal del proyecto es demostrar los beneficios de las nuevas tecnologias agricolas
en comparacion con los sistemas tradicionales, contribuyendo a reducir las emisiones locales
mediante la disminucién de los traslados asociados a la distribucion de alimentos. Ademas, se
plantea integrar espacios publicos vinculados al complejo educativo y productivo, generando un
recorrido pedagoégico y experiencial que fomente la interaccién entre la comunidad y la actividad
agricola. El emplazamiento propuesto contempla la articulacion entre el instituto, una zona de
produccion intensiva y el mercado comunal de Laja, potenciando un sistema territorial coherente

que vincule la investigacion, la produccion y la comercializacion local de hortalizas.

Como parte de esta investigacion se analizaron tres referentes internacionales en los que se
destacan las estrategias de disefo, las relaciones espaciales, entre otras caracteristicas, estos

son:

1.- Centro de Desarrollo Agricola de izmir (Cigli), en clima mediterraneo, con una superficie
cercana a 2000 m2 Combina educacién y produccion mediante aulas, laboratorios,
invernaderos, huertos demostrativos y agricultura vertical. El proyecto se organiza en un eje
lineal que guia al usuario desde las zonas formativas hacia las areas productivas, buscando un
aprendizaje experiencial: teoria en aulas/labs, practica en invernaderos y cultivo en campo
abierto. El disefio prioriza la relacion directa entre talleres y zonas de produccion para minimizar
desplazamientos y reforzar la secuencia pedagogica. Las circulaciones permiten ver la actividad
agricola en todo momento. Incluye espacios publicos como un ecomercado para integrar a la
comunidad. Su sistema modular permite ampliar aulas, laboratorios e invernaderos, apoyados

por la infraestructura de riego, control climético y suelos inteligentes. (Anexo 33).

2.- Oficina de Agricultura Urbana, Ho Chi Minh (clima tropical), con 1.386 m? construidos. El
edificio demuestra la viabilidad de la agricultura urbana vertical mediante jardineras colgantes,

balcones y terrazas cultivadas, reduciendo la huella ecoldgica y generando un microclima que

19



mejora la calidad ambiental. La organizacion integra oficinas y areas de trabajo con un atrio
central que articula circulaciones, ventilacion y luz natural. La fachada verde y las jardineras
modulares sostienen la agricultura vertical: permiten cultivar, dar sombra, regular la temperatura
interior y filtrar la luz y el aire. Las circulaciones intermedias facilitan el acceso y mantenimiento
de los cultivos. Los espacios productivos en balcones y terrazas albergan hortalizas, hierbas y
arboles frutales con métodos organicos, mostrando cémo la produccién agricola puede
integrarse a un edificio. El roof-garden amplia la superficie cultivable y mejora la ventilacién y
aislamiento térmico, apoyado por sistemas de riego y captacion de aguas lluvias. El conjunto
demuestra cédmo un edificio compacto puede integrar trabajo, vegetacion y cultivo, y sirve como

referencia para modelos institucionales de agricultura moderna o vertical (Anexo 34).

3.- La Cité Maraichére, Francia (Anexo 35), granja urbana vertical de 2.060 m? destinada a
producir verduras y frutas todo el afio, promoviendo circuitos cortos, alimentacion sostenible,
empleo local y transicién ecolégica. Funciona como laboratorio vivo que combina produccion,

educacion, venta directa y actividades comunitarias. El edificio se compone de dos alas:

e Ala oeste: invernaderos en 4 niveles (15 m de altura).

e Ala este: invernaderos en 7 niveles (24 m).

La planta baja, abierta al publico, incluye venta directa, invernadero pedagdgico, talleres y un
jardin docente. Los niveles superiores concentran la produccion intensiva mediante cultivos
hidropénicos y bancales elevados, organizados en pisos apilados con pasillos de servicio, zonas
de cultivo y pasarelas cada 15 m para reducir desplazamientos. Un vacio vertical recorre el
edificio, aportando luz natural, ventilacién y visibilidad entre niveles. En el subsuelo se ubican
las areas logisticas: produccion de hongos, germinacion, almacenamiento, empaque, camaras

de frio, lavado y laboratorios. Las relaciones espaciales clave:

e Conexion entre produccion vertical (niveles superiores) y logistica (subsuelo) para
asegurar operacion continua y abastecimiento local.

e Relacién entre educacién y demostracion (planta baja + jardin docente + invernadero
pedagdgico), orientada a la ciudadania y escolares.

e Integracion de todos los espacios técnicos para mantener el control sanitario, la

conservacion y la distribucion eficiente del producto (Anexo 35).
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Recinto Cantidad Funcién/propésito Superficie estimada (m?)
Zona productiva 1 3 Hortalizas, hidroponia, practica y 900
produccion
Zona productiva 2. 3 Cultivo vertical, practica y produccion 1500
Hall de acceso. 1 Conexion entre naves, areas técnicas 300
y calle publica
Zona de germinacion y 3 Sustratos, fertilizantes, bandejas, 1050
preparacion de sustrato. herramientas
Salas técnicas, eléctrica e 3 Equipos de riego, fertilizacion, 1050
hidrica. acumulacién de agua
Servicios 3 Cambio de ropa, higiene para 450
trabajadores y estudiantes
Salas de reuniones 3 Espacio multiuso habilitado para 450
empresas y reuniones técnicas
Circulaciones 3 Conexién entre naves, areas técnicas 900
y calle publica
TOTAL TERRENO NORTE 6.600 m?

Recinto Cantidad Funcién/propésito Superficie estimada (m?2)
Plaza de acceso / hall de 2 Llegada estudiantes y 700
entrada visitas
Casino 1 Venta de productos de los 750
invernaderos, consumo
Aulas 8 Clases tedricas, modulos de 560
formacion técnica
Sala multipropésito / 2 Charlas, seminarios, 280
auditorio pequefio eventos
Biblioteca / centro de 2 Estudio, consulta, pequefios 300
recursos espacios de trabajo
Salas de computacién 2 Software agricola, gestion 200
de datos
Laboratorios 7 Suelo / sustratos, analisis 800
de agua y nutrientes
Administracion/ Direccion / 2 Gestion académica y 100
secretaria administrativa del instituto
Sala de profesores / 1 Trabajo y coordinacién 150
reuniones docente
Sanitarios y camarines 3 Barios y mudas para 360
alumnado y funcionarios
TOTAL TERRENO Educacional 4.200 m?2




IV. LUGAR

La ciudad de Laja se encuentra situada geograficamente en la regién del Bio-Bio, con una
superficie de 339,8 kmZ2, una poblacion de 23.706 habitantes, lo que representa una densidad
de 69,6 hab/km?, referencialmente situada al lado de San Rosendo, al suroeste de
Concepcion y al noroeste de Los Angeles. Segun la clasificacion climatica de Képpen, Laja
tiene un clima mediterraneo de lluvia invernal, con una precipitacién media anual de 1.903
mm y presenta temperaturas maximas promedio entre los meses de diciembre y febrero, que
aumentan hasta los 28°C, entre mayo y septiembre bajan hasta los 4°C y con una
temperatura media anual de 18°C (Anexo 36). Se ubica en la cuenca hidrografica del rio
Biobio; posee una serie de cuerpos de agua, como lo son las lagunas de Coyanco, El
Desagtie, El Pillo, La Potreada, La Sefioraza y Valdebenito, ademas de contar con los rios
Biobio, Guaqui y Laja. Estas condiciones climaticas e hidricas han configurado histéricamente
un escenario favorable para el desarrollo agricola, con estaciones marcadas y disponibilidad

de agua superficial para el riego.

Pese a este potencial, durante las ultimas décadas la actividad agricola ha disminuido de
manera sostenida en Laja y sus zonas rurales aledafas. Este declive se relaciona
principalmente con el deterioro de la calidad del suelo, producto del monocultivo forestal,
practicas que han generado una significativa degradacion del suelo, reduciendo su capacidad
productiva. Como consecuencia, la agricultura dejé6 de ocupar un rol econémico y social
relevante, relegada a un modelo de autoconsumo. Este fendmeno no solo impacta en la
identidad territorial, sino que también limita oportunidades productivas y laborales vinculadas

al sector (Anexo 37).

En contraste, el casco urbano de Laja presenta una estructura fuertemente comercial,
concentrada en el eje Balmaceda con Avenida Los Rios, donde se concentra la mayoria de
los servicios y actividades econdmicas. La presencia de espacios dedicados a la produccion
y comercializacién agricola es minima, ya que solo se da en el Mercado Municipal. Esta
situacion evidencia una desarticulacion entre el territorio rural productivo y la demanda
urbana, asi como la ausencia de infraestructura educativa/productiva o instituciones que
permitan promover practicas agricolas contemporaneas, innovacion agroalimentaria o

agricultura sostenible dentro del tejido urbano.
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En este contexto, un sitio adquiere especial relevancia, un terreno de la empresa CMPC
ubicado en la calle Arturo Prat, entre Alessandri y Félix Eicher, actualmente utilizado para
actividades comunitarias temporales y eventos culturales. Su localizacion estratégica
préxima al Mercado Municipal, a la estacion de tren, al supermercado Unimarc y al eje
comercial central le otorga una condicion privilegiada de accesibilidad y visibilidad urbana.
Segun el Plan Regulador Comunal, el predio se clasifica como Zona de Centro Civico (ZCC)
(Anexo 38), con condiciones normativas que permiten la incorporacién de equipamiento

publico, educacion, ciencia y comercio.

Este emplazamiento, con una superficie aproximada de 8.000 m?, presenta un alto potencial
para articular la formacion técnica, la innovacion productiva y la vinculacion comunitaria o
con el medio, dentro del tejido urbano de Laja. Su posicion central facilita la conexién con
la ciudad, el transporte existente y edificaciones de baja altura, favoreciendo la captacion
solar directa. Complementariamente, el terreno incorpora una superficie adicional de 5.200
m?, consolidando un eje productivo y educativo entre el mercado y el proyecto. Desde el
punto de vista bioclimatico, registra una precipitaciéon media anual de 1.093 mm, condicién
favorable para sistemas de captacion y reutilizacion de aguas lluvias. Ademas, la presencia
de vientos predominantes del norte durante el periodo invernal permite integrar estrategias
de ventilacion pasiva y activa. Su orientacién norte maximiza la radiacion solar, optimizando
tanto el crecimiento de los cultivos como la implementacién de sistemas fotovoltaicos,

fortaleciendo la eficiencia energética y autosuficiencia del proyecto (Anexo 39).
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V. ESTRATEGIAS PROYECTUALES

Tras el analisis y comprension tedrica del tema, caso y lugar, se detecta la necesidad de poner
en valor la forma de recibir la energia solar, la recoleccion de las aguas lluvias, valorizacion de
ejes simbdlicos existentes, entre otros. Primeramente, se lleva a cabo la vinculacion a la comuna

de Laja con el proyecto mediante la distribucion estratégica del emplazamiento.

Figura 1: divisién de funciones (elaboracién propia).

Distribucién programatica estratégica:

Ante el empleo de este sistema, la distribucién del proyecto debe cumplir con parametros que
dirijan el trnsito de las personas dentro de este; para eso se estudia lo existente y se plantea
una linealidad a cumplir para integrar de mejor manera lo existente con lo proyectado, integrar la
actividad educativa y productiva del proyecto con el mercado de Laja a través de un eje publico

que articulard los recorridos, plazas y frentes activos (Anexo 40).

Mercado Area

| productiva Area
| ;ﬁ7\§k educacional
ANL A A n i
/ ~- & ::1:7/\_'2/\;1 |
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o i e e
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47 < 4/ 7
24 ST .
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Via principal de
locomocion colectiva

Paradero

Figura 2: estrategia de emplazamiento (elaboracién propia).
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Se establecen tres instancias en el proyecto en su area productiva, en donde cada una posee
caracteristicas y se transita de manera distinta.

Exponer: generar puntos que ofrezcan la observacion de varios niveles y procesos agricolas.

.ﬁ‘..zi
EXDoner ‘z.q"l

Figura 3: metodologia de exposicion (elaboracion propia).

Demostrar: generar zonas de interaccién directas, areas de inmersion.

D
CMostiar-
t My, ! o

1‘”

Figura 4: metodologia de demostracién (elaboracién propia).

Comerciar: puntos de comercio, atraer a las personas, intercambio comercial, puestos para ferias
itinerantes.

lar oy
1“,

of ¥
h,,,' v‘ = i
*

Figura 5: metodologia de comercio (elaboracién propia).
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Altura productiva y crecimiento vertical:

La incorporacion de la agricultura vertical sostenible redefine la configuracién arquitecténica del
edificio, condicionando su estructura, espacialidad y funcionamiento interior. A diferencia de un
edificio convencional, el disefo debe responder a requerimientos productivos especificos, como
altura libre, control ambiental, circulacion técnica y flexibilidad modular, permitiendo compatibilizar

produccion, investigacion y formacién dentro de una misma infraestructura.

18 METROS

SISTEMA DE CULTVO QUE MAS
REQUERIMIENTO SOLAR NECESITA (FRUTAL

12 METROS

SISTEMA DE CULTIVO QUE MENOS NECESITA
(HOJA)

Figura 6: altura productiva y crecimiento vertical (elaboracién propia).

Modulacién estructural y flexibilidad:

La agricultura vertical necesita estructuras capaces de adaptarse a racks, bandejas, tuberias y
sistemas técnicos. Por ello, la modulacién estructural permite grandes luces y plantas libres para
futuras reconfiguraciones productivas.

ESTRUCTURA REPLICABLE

ESTRUCTURA ADAPLTABLE A
REQUERIMIENTOS PROGRAMATICOS

GRANDES LUCES

——3

APERTURAS CENTRALES EN BUSCA DEL
INGRESO UNIFORME EN TODA LA
EDIFICACION

Figura 7: sistema estructural del proyecto (elaboracion propia).
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Circulacion segregada:

Los edificios agricolas requieren separar los flujos productivos, técnicos y publicos para evitar
contaminacién cruzada y mejorar la operacion.

DEMOSTRACION

APERTURA DEL PROYECTO AL PUBLICO,
ENTRADA NORTE

RECORRIDO
PRODUCTIVO

RECORRIDO DEL PEROSNAL
LABORATORIOS Y ESPACIOS DE SERVICIO

ESPACIOS DE LABORATORIO

AREAS CERRADAS PARA  EVITAR \
CONTAMINACION Y ALTERACIONES DEL
ENTORNO

AREA DE SERVICIO TECNICO

AREA DE MANTENIMIENTO DE SISTEMAS i
HIDRICO Y COMPOST

SERVICIOS
BANOS, ESCALERAS

Figura 8: circulacién del proyecto (elaboracién propia).
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Integracion de infraestructura hidrica y técnica:

Otro apartado clave en la configuracion del espacio en el proyecto es la integracion de
infraestructura hidrica y técnica; la produccioén vertical requiere incorporar redes permanentes de
agua, drenaje, nutrientes y mantenimiento como parte del disefio arquitectonico.

SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA LLUVIA

CANALETAS CONECTADAS CON EL SISTEMA HIDRICO

SISTEMA DE ACUMULACION Y PREPARACION
DE SOLUCION NUTRITIVA

SISTEMA DE TANQUES DE AGUA ADAPTADOS PARA LA EDIFICACION

SISTEMA DE TUBERIAS EXPUESTAS
TUBERIAS QUE DISTRIBUYEN EL AGUA POR TODO EL PROYECTO ¥ || "0l |
LAS ZONAS QUE SE NECESITA RIEGO

Figura 9: sistema hidrico del proyecto (elaboracion propia).

Control solar adaptativo para la produccién agricola:

El proyecto incorpora vacios y espacios centrales que favorecen el ingreso controlado de luz
natural hacia las areas de cultivo, optimizando la captacion solar para los sistemas productivos.

ILUMINACION NATURAL

APERTURA CENTRAL

APERTURAS QUE PERMITEN ILUMINACION INTERIOR
EN TODOS LOS NIVELES

Figura 10: esquema de iluminacién natural en el proyecto (elaboracién propia)
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Complementariamente, una envolvente y cubierta facetada regula la incidencia directa de
radiacion, disminuyendo el sobrecalentamiento y protegiendo los cultivos frente a exposiciones
solares excesivas (Anexo 41). Esta estrategia se refuerza mediante sistemas activos de
sombreamiento textil moévil, capaces de regular la entrada de luz segun la hora del dia y los
requerimientos especificos de cada cultivo, ademas se complementa con la implementacién de
paneles de vidrio fotovoltaicos (Anexo 42).

FACETADO

Figura 11: estrategia pasiva, fachada y cubierta facetada (elaboracién propia).

SOMBREAMIENTO TEXTIL MOVIL
REGULADOR DE INIDENGIA SOLAR EN L0s
CULTIVOS

Figura 12: estrategia activa de sombreamiento (elaboracion propia).
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Aprovechamiento de vientos predominantes para ventilacion cruzada:

Mediante conexiones y aperturas estratégicamente orientadas hacia el flujo de viento
predominante, se favorece la ventilacion natural, la renovacion del aire y la regulacion térmica
interior, disminuyendo la dependencia de climatizacion mecanica (Anexo 43).

APERTURA NORTE

VENTILACION INTERIOR, SE REALIZA POR CONVECCION
MEDIANTE APERTURAS EN LA CARA NORTE (BARLOVENTO)

APERTURA SUPERIOR

Figura 13: estrategia pasiva de ventilacion (elaboracion propia).
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Sistema hidrico recirculante:

Uso de bombas, filtrado y control técnico para reutilizar el agua dentro del proceso agricola, con
un sistema de captacién de agua lluvia aprovechando las precipitaciones en el lugar (Anexo 44).

MANEJO DE AGUA

RECIRCULACION HIiDRICA

SISTEMA QUE REUTILIZA EL AGUA EMPLEADA, FILTRA Y
VUELVE A SER SUMINISTRADA A LOS CULTIVOS.

Figura 14: estrategia activa de manejo de agua (elaboracién propia).
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VL. DESARROLLO PROYECTUAL

EMPLAZAMIENTO
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Profesora mencion, Alejandra Porter
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https://nosoilsolutions.com/simple-guide-hydroponic-plant-spacing/?utm_source=chatgpt.com%20espaciado%20para%20los%20cultivos%20hidroponicos
https://nosoilsolutions.com/simple-guide-hydroponic-plant-spacing/?utm_source=chatgpt.com%20espaciado%20para%20los%20cultivos%20hidroponicos
https://www.greenmatch.co.uk/blog/is-vertical-farming-bad-for-the-environment

VIl. ANTECEDENTES ACADEMICOS

Ingreso el afio 2019 y 2025 de egreso.

Disefio arquitectoénico I:

ARo 2020, profesores Alessandra Sandolo, Andrea Nazar y Thomas Mdéhring.
Proyecto: Chilexpress centro de servicios

Disefo arquitectonico |l

2021, profesores Felipe Campos y Juan Pablo Grau.
Proyecto: Edificio de estudio acuatico

Disefio arquitectonico Il:

2023, profesores Gabriel Vargas y Martin del Solar.
Proyecto: Vivienda de pescador Caleta Tumbes
Disefo arquitecténico IV:

2024, profesores Andrés Utz y Constanza Gonzalez.
Proyecto: Master plan Villarrica, Penco.

Disefio arquitecténico V:

2024, profesores Andrés Utz y Constanza Gonzalez.
Proyecto: Laguna Villarrica, Penco.

Disefo arquitecténico VI:

2025, profesores Paulo Alegria y Diego Martinez.

Proyecto: Polideportivo Lonco.
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ANEXO 1

IX.

ANEXOS

BIOBIO

LAJA, BIO-BIO
Altitud: 50 metros.

Latitud: 37° 16'S

Longitud: 72° 42' O
Superficie: 339,8 km?
Poblacién: 23.706 habitantes
Densidad: 69,6 hab/km?
Ubicacién referencial:

Sur-Oeste de Concepcién y
Noroeste de Los Angeles.

\ / MON\TERREV

.

Siefer,

T~

Figura 1: Ubicacién e informacion de Laja (Fuente: elaboracién propia).
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ANEXO 2

HuellaChile .
Programas o (ueprida de T

tan Fosendn
Cloilarn  ——
Al Biobic  —————
Contuimo
Tinda
ASDUCE  —
—
——

Orallaeni
Flovida
Mogrem
Sanila Bdrbata
Laiila b
Tiesia el

Lios AT
Huabgui
Lebu
Turmbe=|
Cateie
Lo i by Fae
Arsucn

[ L ———————————————————————
<. ]
Cabrern
Tomé I——
e
(S0 ]
Chpuzreants
Audlisin  EE——
ey P 108 i
Cooad
Likk Angahes
Tale b
Contepoidn

i ¥ 3k adM  EON 0N Mk B0W W0 1NN

W Erneriia Bsladindria WRmideos B Tiaaporie

Figuro 6. Dl uniien ge 2msianas o COMUNT | Rt

Figura 2: Emisiones en la comuna de Laja, desglose de cantidad de CO2 equivalente

(Fuente: Huella Chile).
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ANEXO 3

lustracion 17: Clases de capacidad de uso de Suelo en la comuna de Laja
=

— e T—
e o] _N
San Aesendo N

- AR
i ee—
A, = i
o o e
LEYENDA
OVECOON Capecdac ce usa de suel
i Tt e N [ i comunat
UTE Prag oA
- hwpen il | i -
newr L)
s L]
R

ll - | A - .7'

n ' 6449 1945

5033 15,18

v . 5.083 1533

vi , 16311 49,18
Total 33.164 100

Tabla 101. Resumen capacidades de uso de suelo comuna de Laja

Clase Capacidad uso de suelo Superficie (Has.) Porcentaje (%
0 . 288 | 087 |
mo . 6.449 19,45 |
i . 5033 15,18
v o 5083 1533
Vil [ 16.311 ) 49,18 |
Total 33.164 100

Fi Elab i6n propia en base a CIREN (2013).

Figura 3: Clases de capacidad de uso de suelo en la comuna de Laja. (Fuente: PLADECO Laja)
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ANEXO 4

Tabla 102. Resumen Usos de suelo en comuna de Laja

Uso de Suglo Superficie (Has) Porcentaje (%)
Bosque Mixto ‘ 636 1,84
Bosque Nativo ] 1.347 | 3,91
' Cajas de Rios ' 56 | 0,16
WCii:dades, Puéﬁios,Znas Industriales ' 379 [ 1,10 '
Lagos, Lagunas, Embalses, Tranques | o T 131 038
Matorral i i 816 237
" Matorral-Pradera ' 562 1,63
Matorral Arborescente ' 496 | 1,44 |
Mineria Industrial | 15 | 0,04
Otros sin Vegetacién 105 | 0,30
' Otros Terrenos Humedos ' EET 0,04 |
Plantacién | 17.976 | 52,11
Praderas 1.521 441
Rios 1.053 3,05
Rotacion Cultivo-Pradera 9.057 26,26
Terreno de Uso Agricola 307 0,89
Vegas ' 2 0,06 |
| Total ’ 34.493 100

Fuente: Elaboracion propia en base a CONAF (2015)

Figura 4: Uso de suelo en la comuna de Laja (Fuente: PLADECO Laja, con base en CONAF).
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ANEXO 5

Grafico 5. Evolucion Ventas en UF [2011-2020), sub rubros con mayores bajas
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Sil.

Grafico 3, Evolucion N* empresas (2011-2020), rubros que decrecen, Comuna de Laja
100
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80
70
o A_\/
50

s Construccion

40 '
30 Agncuufm.
ganaderia,
20 silvicultura y pesca
10
0
S U T S S R
FHFFIFIIFFNMNN
PP PP NP P PP

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Sil.

Figura 5: Evolucion de ventas en UF (2011-2020) y empresas de los rubros en decrecimiento en la
comuna de Laja (Fuente: PLADECO Laja, con base en datos del SllI).
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ANEXO 6

Rubro Economico

' Comercio al por mayor y al por menor ; 43 43%
 Transporte y almacenamiento | 128 13% |
Actividades de alojamiento y de servicio de comidas | 92, 9%
Industria manufacturera f. 81| %
| Construccion : | 77 8%
| Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca . 2/ 5%
 Otras actividades | 151 15%
Total 1024 | 100%

Fuente: elaboracién propla en base a datos del SiI.

Figura 6: Actividad econdmica en comuna de Laja (Fuente: PLADECO Laja, con base en datos del SlI

ANEXO 7

Grafico 7. Alos de escolaridad promedio, por territorio

# Hombre © Mujer ®Total

9,4
91 9,2 7 9,2
83
8.1 ‘
7.9

90
Comuna Region Pats

4 94

Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda 2017.

Figura 7: Afios de escolaridad promedio en la comuna de Laja (Fuente: PLADECO Laja, con datos del
Censo de poblacion y vivienda 2017)
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ANEXO 8

Tabla 56. Oferta de la Educacion Municipal, comuna Laja
Tipo de oferta Nombre
Sala Cuna y Jardin Infantil Arcoiris
Sala Cuna y Jardin Infantil Manitos Pintadas
Sala Cuna y Jardin Infantil Mis Dulces Pasos
Sala Cuna y Jardin Infantil Santa Lucia
Jardin Infantil Rayito de Sol
Escuela La Colonia
Escuela Andrés Alcazar
Escuela José Abelardo Nafiez
Escuela Nivequetén
Escuelas Basicas Escuela Francisco Zattera
Escuela Puente Perales
Escuela Las Ciénagas
Escuela Diego José Benavente
‘ Escuela Amanda Labarca
| Liceos ___ Liceo Bicentenario Héroes de |a Concepcion
| Educacién de Adultos CEIA Instituto Rubén Campos Lopez
Fuente: Elaboracién probia

Salas Cunas y lardines
Infantiles VTF

Figura 8: Oferta de la educacion municipal en la comuna de Laja (Fuente: PLADECO Laja).

ANEXO 9
Comuna Laja
Poblacion censada 23,706
Nunca asistié 1,133
Diferencial 165
Parvularia 1,062
Basica 7,282
Media 8,757
Superior 5,269
Nivel educativo no 8
declarado

Figura 9: Educacioén de la comuna de Laja (Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2024).
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ANEXO 10

Gran Concepcién 301

Los Angeles 425

Comunas cercanas 237

Figura 10: Migracion interna Laja (Fuente: Elaboracion propia con base de datos del Censo de poblacion
y vivienda 2024).

En el conteo de la Gran Concepcion se considerd: Concepcién, Coronel, Chiguayante, Florida,

Hualqui, Lota, Penco, San Pedro de la paz, Santa Juana, Talcahuano, Tomé y Hualpén.

En el conteo de las comunas cercanas se considerd: Alto Biobio, Antuco, Cabrero, Mulchén,

Nacimiento, Negrete, Quilaco, Quilleco, San Rosendo, Santa Barbara, Tucapel y Yumbel
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ANEXO 11

ANATOMY

VERTICAL FARM

Shipping Bay

Figura 11: Anatomia de la Agricultura Vertical (Fuente: Visual Capitalist).
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ANEXO 12

Sustrato

Mecha

Solucién nutritiva

Figura 12: Cultivo hidropénico de mecha, estacionaria

(Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua).

ANEXO 13

Balsa de unicel

Solucién nutritiva

Figura 13: Cultivo hidropdnico de raiz flotante, estacionaria
(Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua).
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ANEXO 14

' Boquillas de rocio '

A %ﬁ * % =

Figura 14: Cultivo Aeropénico (Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua).

ANEXO 15

* Y 2y A :
o, m.".i :
T A

_ ‘...‘F; | O =

Desague de
excedente

O

Deposito de Nutrientes

Figura 15: Cultivo hidropénico mediante goteo, recirculante

(Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua).
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ANEXO 16

Sustrato

Solucién nutritiva
Bomba

Figura 16: Cultivo hidropénico mediante flujo y reflujo, recirculante

(Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua)

ANEXO 17

Solucién nutritiva

Bomba

Figura 17: Cultivo hidropénico mediante NFT, recirculante

(Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua)
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ANEXO 18

Hortaliza Forma de siembra Duracidén de Intervalo de Distancia entre
ciclo (dias) plantas (cm)
| Lechuga trasplante y directa 38-47 20 30
Espinaca directa 20 10-15 10
Cilantro trasplante 50 15-30 5
| Acelga trasplante y directa 60 15-20 30
Cebollin trasplante 50-60 15-20 10
Col trasplante y directa 80-100 15-25 35
Apio trasplante 90-120 15-30 30
Brocoli trasplante y directa 70-90 15-25 50
Coliflor trasplante y directa 80-100 15-25 50
Alcachofa directa 150 20-30 100
Tomate trasplante 110-120 20-30 30
Pepino trasplante y directa 70-80 20-30 15
Ajo directa 90-120 15-20 20
Cebolla trasplante 120 15-20 10
Zanahoria directa 90-100 20-30 5
_Perejil directa 80 15-20 20

Figura 18: Formas de siembra, duracion de ciclo, intervalo de temperatura y distancia entre plantas

ANEXO 19

(Fuente: Manual de hidroponia, 2014).

Cultivo de manera tradicional

Cultivo de manera Hidroponica

. Agua Duracion del R Agua Duracion del
Especie Plantas/m2 necesaria cicloldias) Especie Plantas/m32 necesaria cicloldias)
Lechuga 9 3.0-4.0ml A5-60 Lechuga 24 1.0 ml a0-45
Tomate 5 2.0-7.5ml 50-85 Tomate 24 1.5ml 50-70

Figura 19: Tabla comparativa de productividad utilizando técnicas de cultivo hidropdnico y método

tradicional (Fuente: Elaboracién propia con informacion de James, Leigh — NSW Agriculture).
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ANEXO 20

Figura 20: Primer invernadero moderno, Great Conservatory de Syon Park en Inglaterra

(Fuente: www.conservatoryheritage.org)

El Great Conservatory de Syon Park (1826-1830), disefiado por Charles Fowler, suele
considerarse un punto de inflexién absurdo en lo adelantado que estuvo para su época. Cuando
el resto de Europa seguia con estructuras pesadas de mamposteria y ventanas pequefas, Syon
utilizé hierro y vidrio a gran escala, anticipando los mega-invernaderos victorianos como Kew

Palm House o Crystal Palace. Hablando de sus materiales y sus innovaciones estas fueron:

¢ Uso extendido de hierro fundido: permitio luces mas largas y cubiertas curvas sin muros
portantes gruesos.

e Primeras aplicaciones de vidrio industrial en grandes pafios: el edificio usd hojas
relativamente amplias gracias a los avances en fabricacion de vidrio plano de inicios del
siglo XIX.

e Estructuras modulares prefabricadas de hierro: el arquitecto Fowler disefio
componentes repetitivos, mucho mas facil y rapido en el montaje, ademas de reducir el

peso del invernadero.

Ademas de innovaciones materiales el invernadero Syon tuvo innovaciones compositivas y

espaciales, como se observa un invernadero, como funciona y sus requerimientos climaticos:

e Planta centralizada con cupula: la composicion radial permitia distribuir especies segun
necesidades de luz y humedad, integrando horticultura con una organizacién casi
“palaciana”.

e Transparencia como lenguaje arquitecténico: En vez de esconder la estructura detras
de ornamentacion pesada, Syon la muestra. Fue casi un manifiesto temprano de que

vidrio mas metal podian ser arquitectura, no solo utileria agricola.
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Control climatico avanzado para su tiempo: Incorporaba calefaccion mediante calderas
y tuberias de aire caliente, precursor de los modernos invernaderos climaticamente

zonificados (Royal Horticultural Society, 2019).

Syon Park demostré que antes del boom industrial ya existia una exploracion seria del metal y
el vidrio como sistema constructivo, y que la arquitectura de invernaderos estaba dejando de

ser un mero “anexo agricola” para convertirse en objeto arquitecténico auténomo.

ANEXO 21

I

\

\

\

La orientacién hacia el norte verdadero es
fundamental para un invernadero hidropénico
exitoso. La exposiciéon al sol durante todo el dia
(este y oeste) proporciona las horas de luz
necesarias para la fotosintesis, especialmente
critico en sistemas hidropénicos donde las
plantas dependen completamente de la solucion
nutritiva para su crecimiento.

Figura 21: Disposicion de nave para mayor captacion solar (Fuente: greenbuilding.ft).

Se recomienda ubicar el invernadero donde su
lado mas largo se encuentre en la misma
direccion que el viento. Esto permitira reducir la
exposicion  del invernadero a  vientos

predominantes.

Figura 22: Disposicién de invernadero flujo de aire correcto (Fuente: edificarse.com).
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ANEXO 22

7

Estructura en forma de piramide escalonada
(generalmente de 3 a 5 niveles), donde cada nivel
sostiene varias plantas. El agua se bombea a la
parte superior y fluye hacia abajo por niveles,
alimentando las plantas en cada piso.

Figura 23: Cultivo tipo Piramidal (Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua)

L]

Una estructura vertical y cilindrica (como un
tubo o columna) donde las plantas crecen una
sobre otra, en orificios distribuidos a lo largo de la
torre. El agua con nutrientes sube desde un
depdsito inferior mediante una bomba, se reparte
por la parte superior y va cayendo por gravedad

regando todas las raices.

Figura 24: Cultivo tipo Torre (Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua)

Estructura tipo estanteria o repisa, con varias
bandejas horizontales colocadas una encima de
otra. Cada nivel tiene su propio sistema de riego
0 goteo, y las plantas se cultivan en bandejas

con sustrato o NFT (pelicula nutritiva).

Figura 25: Cultivo tipo Rack (Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua)

54



ANEXO 23

Filter

Suction pipe Closed tank

) ) Overflow pipe
Discharge pipe

Adjustable Drain pipe
hook
Pyramid x ! e Plant bed

Frassure Open
reducer 1ank
Submersible pump

Drain plug

Figura 26: Tipo de cultivo Piramidal experimental (Fuente: Departamento de Ingenieria Agricola y de

Biosistemas, Universidad Estatal de Luzén Central).
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ANEXO 24

Figura 27: Cultivo tipo Torre (Fuente: cultivoshidroponicos.org).

ANEXO 25

Yellow and blue sticky
Insect trap cards
7

UV plastic roof

Nutrient solution tank

Figura 28: Tipo de cultivo Rack (Fuente: Elsevier.com).
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ANEXO 26

Figura 1. Patrén de flujo de recursos en los enfoques de produccién de alimentos ( a )

lineal y ( b ) de ciclo cerrado. En un flujo de recursos lineal, los residuos de cultives no

comestibles se tratan como desechos y se eliminan, lo que representa una pérdida de

recursos. En cambio, el flujo de recursos de ciclo cerrado se centra en la recuperacion de

los recursos presentss en los residuos de cultivos no comestibles y su reutilizacién en los
ciclos de cultive posteriores.

~
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ap N AW

»

“ / + gr A ';

\--l‘-
¥

&) Linear resource flow b) Closed-loop resource flow

o Carban ‘vmar #% Nutrignts f Energy

Figura 29: Patron de flujo de recurso lineal (a) y Patron de flujo de recursos de ciclo cerrado (b) (Fuente:

Sostenibilidad.com).

Figura 2. Representacion general del proceso de compostaje. La biomasa se
descompone por accion de microorganismos en presencia de oxigeno. Los productos del
proceso de compostaje incluyen digxide de carbeno, vapor de agua, calor y compost.

4 I

Oxygen Carbon dioxide,

k' _/" Water vapour

Biomass — Composting — Compost

Microorganisms Heat

- /

Figura 30: Representacion general del proceso de compostaje (Fuente: Sostenibilidad.com).
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Figura 3. Mapa de procesos para la produccién de cultivos en circuito cerrado a base de
compost en un sisterna agricola urbano de ambiente controlado.

-

~

Growth area

_ Crop production facility

) Products & by-products [ Processes

Figura 31: Mapa de procesos de cultivo cerrado (Fuente: Sostenibilidad.com).

ANEXO 27

Agua de lluvia
recolactads y Homba

puriticade
[ —

!

Inclinacién adecuada

Solucion
nutritiva

Sistema de hidroponia con agua proveniente del
filtro de agua

Figura 32: Circuito del agua en sistema hidroponico (Fuente: hidroponiaelisava.wordpress.com).
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ANEXO 28

Cercha —\ I

Figura 33: Captacion de agua lluvia (Fuente: Ecoinventos.com)

ANEXO 29

Figura 34: Paneles fotovoltaicos integrados a invernadero (Fuente: Dreamstime.com).

Los sistemas fotovoltaicos permiten convertir la radiacién solar en energia eléctrica mediante celdas
fotovoltaicas. La eficiencia y la integracion arquitecténica del sistema dependen principalmente del tipo de
montaje utilizado.

En este caso se recomienda el uso de paneles BIPV (Building Integrated Photovoltaics) debido a que los
paneles fotovoltaicos pasan a formar parte integral de la envolvente del edificio, reemplazando elementos
tradicionales como tejas, vidrios, parasoles o revestimientos, tienen una excelente integracién estética y
constructiva, ademas contribuye al aislamiento térmico y a la eficiencia energética del edifico, puede
reducir costos al sustituir materiales de cubierta o fachada.
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ANEXO 30

Distribuidor de agua

Panel evaporativo
“ f, Aire e_nfrigdo
Aire externo N , mds limpio

;11 ; d &humedo
“ ‘/' \

’f \\\ -‘/ 7 35

B -

Figura 35: Funcionamiento del enfriamiento evaporativo (Fuente: Avinews.com).

Entra aire por un borde humedo, se enfria al evaporar, atraviesa capas de cultivo guiado por la
forma y la altura, recoge el calor interno y sale por arriba/lado opuesto; el agua circula en bucle

y la envolvente regula sol y sombra.
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ANEXO 31

Ficha de referente - Granja Vertical Beijing

Nombre Granja Vertical Beijing

Arquitecto Van Bergen Kolpa architects

Ubicacién Beijing, China

Area 3500 m?

Clima Beijing tiene un clima continental, con estaciones bastante marcadas. Veranos son calidos y

humedos; inviernos, frios y secos. En promedio anual, la temperatura ronda los 12.7 °C.

Estrategia sostenible

Agricultura apilada: usan espacios compactos, con horticultura en “pisos”, lo que permite

cultivar gran cantidad de vegetales sin requerir grandes extensiones de tierra.

Uso eficiente del agua y fertilizantes: gracias a la hidroponia o cultivo en sustrato, se reduce

la necesidad de agua comparado con agricultura tradicional, y se optimiza el uso de insumos.

Requlacion pasiva de temperatura: en la estructura de la granja hay mecanismos para

extraer calor del sol y usar enfriamiento por evaporacion, reduciendo la necesidad de

climatizacion intensiva.

Fuente: ArchDaily.com
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ANEXO 32

Ficha de referente — Agrotopia

Nombre Agrotopia

Arquitecto Van Bergen Kolpa architects

Ubicacién Roeselare, Bélgica

Area 9000 m?

Clima Roeselare tiene un clima templado oceanico, veranos frescos a moderados, promedios

de 17-22 °C. Precipitaciones anuales aproximadas de 800-850 mm. Alta nubosidad casi

todo el afio, por ende, una humedad relativa elevada, cominmente entre 75% y 90%.

Estrategia sostenible

Uso intensivo y eficiente del espacio: en vez de usar tierra rural, se aprovecha una

azotea industrial. Esto permite producir alimentos sin consumir suelo agricola ni expandir
urbanizacion.

Recuperacién y uso circular del agua: el agua de lluvia que cae sobre la cubierta se

almacena, se usa para irrigar los cultivos; el agua residual también se limpia y reutiliza.

Uso de calor residual urbano: el invernadero se calienta usando calor sobrante

proveniente de una incineradora de residuos cercana (o del sistema de calor urbano,
red de calor). Esto reduce la necesidad de calefaccién adicional con combustibles fosiles

u otros.

hormigén

Invernadero de acero sobre subestructura de

S e 1 E6)

Second flaor

Fuente: ArchDaily.com
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ANEXO 33

Ficha de referente — Centro de desarrollo agricola de Izmir

Nombre Centro de desarrollo agricola de Izmir

Arquitecto Mert Uslu Architecture

Ubicacion Sasalli Merkez

Area 2000 m?

Clima izmir tiene un clima mediterraneo. Los veranos son calurosos y secos; los inviernos, suaves

y lluviosos. En verano, durante varios meses (aproximadamente de junio a septiembre), las
temperaturas maximas diarias suelen superar los 30 °C. Las precipitaciones anuales se

estiman en torno a 700-1.200 mm.

Estrategia Promover tecnologias agricolas “climate-smart”: es decir, innovaciones pensadas para

adaptarse al cambio climatico, optimizando uso de recursos, minimizando impacto ambiental,

aumentando resiliencia.

Fomentar la eficiencia de recursos: agua, energia, insumos agricolas; con tecnologias y

mecanismos de produccién mas eficientes.

Integrar la agricultura local en un modelo mas amplio de desarrollo regional sostenible: dentro
de politicas de “crecimiento verde” (green growth), buscando compatibilizar produccién

agricola, conservacion ambiental y desarrollo econémico en izmir.

Fuente: ArchDaily.com
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ANEXO 34

Ficha de referente — Oficina de agricultura urbana

Nombre Oficina de agricultura urbana

Arquitecto VTN Architects

Ubicacion Ho Chi Minh, Vietnam

Area 1386 m?

Clima Ho Chi Minh tiene un clima tropical con estaciéon seca. La temperatura media anual ronda los

27-28 °C. La precipitacion anual es elevada: alrededor de 1.900 a 1.909 mm.

Estrategia Fachadas verdes con agricultura vertical: el edificio de la oficina utiliza una “granja vertical” en
su fachada — con cajas colgantes / macetas modulares — donde se cultivan frutas, verduras y

hortalizas. Esto devuelve espacios verdes a la ciudad y permite produccién de alimentos local.

Disefio pasivo / microclima interior favorable: las plantas en la fachada funcionan como filtro
solar y regulador térmico — reduciendo radiacién directa, ofreciendo sombra, contribuyendo a

un microclima mas confortable en el edificio.

Integracion de agricultura urbana como parte de infraestructura verde de la ciudad: en contextos
de urbanizacién acelerada, la agricultura urbana sirve también como espacio verde, ayuda a
mitigar problemas urbanos (calor, falta de vegetacion, calidad del aire), y ofrece resiliencia frente

al cambio climatico

i
—

Fuente: ArchDaily.com
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ANEXO 35

Ficha de referente — La Cité Maraichere

Nombre Equipamiento la Cité Maraichére en Romainville

Arquitecto llimelgo

Ubicacion Romainville, Francia

Area 2060 m?

Clima Romainville posee un clima oceanico templado con estaciones moderadas, lluvia repartida,

cero aventuras tropicales. Temperatura media anual: aprox. 11-12 °C. Precipitaciones:

~600-650 mm/afio, distribucion bastante homogénea.

Estrategias
sostenibles

Orientacion y envolvente pensadas para captar luz natural y reducir necesidades artificiales.
Sistemas de ventilacién y calefaccién adaptados para minimizar demanda energética.
Uso de agua de lluvia y circuitos optimizados para riego.

La Cité Maraicheére incluye espacios para compostaje comunitario y para reutilizar residuos

vegetales del propio edificio.

Fuente: ArchDaily.com
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Terreno norte, 5.000 m2, volimenes invernaderos:

N° Recinto/zona Superficie estimada (m?) Funcion/ proposito
1 Invernadero A — cultivo 1.500 Hortalizas, hidroponia, practica
intenso y produccion
2 Invernadero B — ensayo/ 1.500 Variedades, manejo de clima,
didactico practica con estudiantes
3 Area de packing / seleccién 400 Recepcion de cosecha,
/lavado seleccion, lavado, preparacion
para venta
4 Cémaras frias / 250 Almacenamiento de producto
Conservacion fresco antes de distribucion
5 Sala de riego, sala técnica 250 Equipos de riego, fertilizacion,
acumulacion de agua
6 Vestidores, duchas y bafios 150 Cambio de ropa, higiene para
personal trabajadores y estudiantes
7 Bodega de insumos / 300 Sustratos, fertilizantes,
herramientas bandejas, herramientas
8 Patio de maniobras / carga 350 Zona de carga
y descarga
9 Circulaciones exteriores, 300 Conexion entre naves, areas
andenes, caminos internos técnicas y calle publica
Total terreno Norte 5.000 m?
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Terreno sur, 8.000 m?, edificio educacional:

escaleras, pasarela)

N° Recinto/zona Superficie estimada (m?) Funcion/ proposito
1 Plaza de acceso / hall de 400 Llegada estudiantes y visitas
entrada
2 Eco-mercado / cafeteria 300 Venta de productos de los
invernaderos, consumo
3 Aula estandar (6 salas x 80 480 Clases tedricas, modulos de
m?) formacion técnica
4 Sala multipropésito / 200 Charlas, seminarios, eventos
auditorio pequefio
5 Biblioteca / centro de 160 Estudio, consulta, pequefios
recursos espacios de trabajo
6 Salas de computacion 80 Software agricola, gestion de
datos
7 Laboratorio (3 x 90 m?) 270 Suelo / sustratos, analisis de
agua y nutrientes
8 Taller técnico agricola 220 Armado de sistemas de riego,
mantenimiento de
equipamiento
9 Administracion/ Direccién / 220 Gestion académica y
secretaria administrativa del instituto
10 Sala de profesores / 120 Trabajo y coordinacion
reuniones docente
1 Servicios a estudiantes 100 Atencidn estudiantil y apoyo
12 Sanitarios y camarines 220 Bafios y mudas para alumnado
y funcionarios
13 Circulacién interior (pasillos, 450 Conexiones funcionales entre

todos los espacios del edificio

Subtotal edifico Educacional

3.220 m?
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Exterior y espacios abiertos:

N° Zona exterior Superficie estimada (m?) Propésito
14 Patios y patios cubiertos 900 Espacio de estar, recreo,
circulacion exterior
15 Jardin didactico / huerto 1.200 Compost, demostraciones
pedagogico sin necesidad de cruzar a
invernaderos
16 Estructura demostrativa 300 Torre / pértico con sistemas
agricultura vertical verticales visible desde la
calle
17 Zona de recreacion 600 Actividad fisica y recreacion
para estudiantes
18 Estacionamiento 1.300 Autos, minibuses,
estacionamiento de
personal y visitas
19 Patio de servicio / basura / 300 Manejo de residuos,
gas / estanques instalaciones de servicio
20 Circulacion peatonal y 180 Conectar accesos, patios,

paisajismo

estacionamientos

Subtotales exteriores

4.780 m?
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ANEXO 36

Laja
37.28°S, 72.71°W (60 m snm)
Modelo: NEMSGLOBAL, 2024-01-01 / 2025-01-01 (367 dias)
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Figura 36: Temperatura por mes de Laja (Fuente: Meteoblue.com)
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ANEXO 37

Figura 38: Noticia reactivacion productiva agricola en Laja (Fuente: Latribuna.com)

2 por Jorge Guzméan Buchén

Indap refuerza su apoyo a la agricultura
familiar ante la intensificacion del cambio
climatico

El organismo aumenté en un 50% los presupuestos de riego respecto de 2022 y desarrollé programas de
reactivacion productiva para 229 usuarios afectados por los temporales de junio. También, por medio de

una transicién hacia précticas agroecolégicas, la entidad busca generar resiliencia ante fenémenos

extremos cada vez mas recurrentes.

Figura 37: Noticia INDAP apoyo agricola en Laja (Fuente: Latribuna.com)

REACTIVACION PRODUCTIVA TRAS FENOMENOS
EXTREMOS

Los temporales de junio generaron afectaciones en 229 usuarios, principalmente en los
plasticos de sus invernaderos producto del viento ylalluvia . "Estamos trabajando con estos
productores y productoras para hacer una reactivacion productiva mediante un concurso

especial para ayudarlos”, detallé el director nacional.

La estrategia contempla la actual transicién del pais hacia el Fenémeno de La Nifia, que traera
temperaturas mas bajas que las ya registradas hasta la fecha. Ante esta proyeccion, Rojas

recomendd "prorrogar ciertas prdcticas agricolas que son, a la salida del invierno, preventivas a

las heladas”.

El instituto reconoce que los climas extremos serdn cada vez mas recurrentes debido al cambio
climético. Por ello, promueve que los usuarios incorporen seguros agropecuarios al momento de

acceder a créditos, para asi contar con una proteccién ante estos fenémenos.
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ANEXO 38

CENTRO BASICO
131239

7R-3

Figura 39: Plan regulador del sector a intervenir (Fuente: Plan regulador comunal).
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ANEXO 39
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Figura 40: Poligono de terreno escogido en Laja (Fuente: Plan regulador de Laja).

21 de Junio

O

21 de diciembre

Figura 41: Asoleamiento en Laja (Fuente: elaboracion propia).
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Glass -

Glass

Solar cells

Figura 42: Estructura de vidrio fotovoltaico transparente (Fuente: Metsolar.eu).

Figura 43: Esquema grafico vientos predominantes (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 44: Precipitacion anual en Laja (Fuente: Meteoblue.com)
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