ES 2989 307 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

AR v ~
> é ESPANA @Nﬂmero de publicacion: 2 989 307
@Int. Cl.:

A01G 9/24 (2006.01)

®@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: 27.07.2018  PCT/EP2018/070460
Fecha y nimero de publicacion internacional: 07.02.2019 WO019025317

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 27.07.2018 E 18743040 (0)

Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 25.09.2024  EP 3661349

Titulo: Método de atenuacion para una intensidad de luz constante

Prioridad: @ Titular/es:

31.07.2017 EP 17183929 SIGNIFY HOLDING B.V. (100.0%)
High Tech Campus 45

Fecha de publicacion y mencién en BOPI de la 5656 AE Eindhoven, NL
traduccion de la patente: @ Inventor/es:

26.11.2024 KRIJN, MARCELLINUS PETRUS CAROLUS
MICHAEL y
VAN ELMPT, ROB FRANCISCUS MARIA

Agente/Representante:
ISERN JARA, Jorge

AVisO:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 989 307 T3

DESCRIPCION
Método de atenuacién para una intensidad de luz constante
Campo de la invencién

La invencién se refiere a una disposicién de horticultura que comprende un sistema de iluminacién de horticultura. La
invencién se refiere ademés, a un método para proporcionar luz a una planta, en donde se puede aplicar dicha
disposicién de iluminacién de horticultura. La invencién también se refiere a un producto de programa informatico para
ejecutar dicho método.

Antecedentes de la invencion

El documento US2014259920 describe un sistema que comprende: un recipiente sustancialmente cerrado; una
solucién nutritiva dentro del recipiente cerrado; una plantula colocada dentro de la solucién nutritiva; una luz de
crecimiento; al menos un sensor adaptado para observar el crecimiento de la plantula; y un controlador acoplado a la
luz de crecimiento y al menos un sensor adaptado para: leer informacién del sensor para determinar si se ha producido
crecimiento; calcular la duracién del estrés de las plantulas, en donde la duracién del estrés de las plantulas comienza
con la colocacién de la primera plantula en el sistema en crecimiento y termina cuando se observa crecimiento en la
primera plantula; dividir la duracién del estrés de las plantulas en una pluralidad de subfases; determinar un factor de
subfase para una segunda pléntula colocada en el sistema de crecimiento en funcién de qué subfase ha alcanzado la
segunda plantula en funcién del tiempo transcurrido; calcular el nimero total de ciclos de encendido/apagado de luces
y una duracién para cada ciclo de encendido/apagado, en donde un ciclo enciende y apaga las luces; y controlar la
luz de crecimiento para ejecutar el nUmero total de ciclos de luz de encendido/apagado calculados durante el tiempo
calculado que las luces estan encendidas y el tiempo que las luces estdn apagadas durante cada ciclo en el sistema
de cultivo.

El documento US 2015/319933 A1 describe un sistema para cultivar una planta, sistema que incluye un recinto
reflectante hacia adentro y preferiblemente una parte superior. Una pluralidad de LED, preferiblemente controlados
por una unidad de control, emiten luz selectivamente sobre porciones predeterminadas de la planta. La unidad de
control controla las condiciones de crecimiento dentro del recinto con el uso de salidas de aire y flujo de aire, un
calentador opcional y retroalimentacién de sensores de intensidad de luz y color. Toda la luz generada por los LED
quedara confinada al interior del recinto, aumentando la eficiencia del sistema.

Resumen de la invencién

Las plantas utilizan el proceso de fotosintesis para convertir luz, CO2 y HoO en carbohidratos (azlcares). Estos
azUcares se utilizan para impulsar los procesos metabdlicos. El exceso de azlcares se utiliza para la formacién de
biomasa. Esta formacién de biomasa incluye el alargamiento del tallo, aumento del area foliar, floracién, formacién de
frutos, etc. El fotorreceptor responsable de la fotosintesis es la clorofila. Ademés de la fotosintesis, también el
fotoperiodismo, el fototropismo y la fotomorfogénesis son procesos representativos relacionados con la interaccién
entre la radiacién y las plantas:

. el fotoperiodismo se refiere a la capacidad que tienen las plantas de detectar y medir la periodicidad de la
radiacién (p. ej., para inducir la floracién),

. el fototropismo se refiere al movimiento de crecimiento de la planta hacia y desde la radiacién, y
. la fotomorfogénesis se refiere al cambio de forma en respuesta a la calidad y cantidad de radiacién.

Dos importantes picos de absorcién de clorofila a y b se ubican en las regiones roja y azul, especialmente entre 625-
675 nmy entre 425-475 nm, respectivamente. Adicionalmente, también hay otros picos localizados en el ultravioleta
cercano (300-400 nm) y en la regidn del rojo lejano (700-800 nm). La principal actividad fotosintética parece tener lugar
dentro del intervalo de longitudes de onda de 400-700 nm. La radiacién dentro de este intervalo se llama radiacion
fotosintéticamente activa (RFA).

Otros procesos fotosensibles en las plantas incluyen los fitocromos. La actividad de los fitocromos dirige diferentes
respuestas, como la expansién de las hojas, la percepcién de vecinas, la evitacién de la sombra, el alargamiento del
tallo, la germinacién de semillas y la inducciéon de floracién. El fotosistema de fitocromos incluye dos formas de
fitocromos, Pr y Pfir, que tienen sus picos de sensibilidad en el rojo a 660 nm y en el rojo lejano a 730 nm,
respectivamente.

En horticultura, la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) se mide en nimero de fotones por segundo por
unidad de area (en pmol/s/m? correspondiendo un mol a 6¢102 fotones). En la préactica, especialmente para los
tomates, la DFFF roja utilizada puede ser normalmente de 200 umol/s/m? y la proporciéon azul:rojo puede ser
tipicamente 1:7 (con el rojoy el azul oscilando entre 625-675 nmy entre 400-475 nm respectivamente). Especialmente,
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la densidad de flujo de fotones fotosintéticos puede comprender aproximadamente un 10% de azul y
aproximadamente un 90 % de rojo. La DFFF se puede determinar a partir de un fotodiodo, o medirse directamente
con un fotomultiplicador. El area en la DFFF se refiere al 4rea local de recepcidn de luz (planta) del espacio en donde
estan dispuestas las fuentes de luz. En el caso de un sistema multicapa, es el area de una capa relevante comprendida
en la configuracién multicapa; la DFFF puede entonces estimarse en relacién con cada capa individualmente (ver mas
abajo). El érea puede ser un valor, en una realizacién, alimentado manualmente a la unidad de control, o, en una
realizacién, puede ser evaluado (p. ej., con sensores) por la unidad de control.

El crecimiento de las plantas depende no solo de la cantidad de luz, sino también de la composicién espectral, la
duracién y el momento de la luz sobre la planta. Una combinacién de valores de pardametros en términos de estos
aspectos se denomina “receta de luz” para cultivar la planta (en este documento, las palabras planta y cultivo pueden
intercambiarse).

Los LED pueden desempefiar una variedad de funciones en la iluminacién horticola, como por ejemplo:

1. lluminacién suplementaria: La iluminacién que complementa la luz natural se utiliza para aumentar la
produccién (de tomates, por ejemplo) o ampliar la produccién de cultivos, por ejemplo durante las temporadas de
verano, otofio, invierno y primavera, cuando los precios de los cultivos pueden ser mas altos.

2. lluminacién fotoperiédica: La duracidn diaria de la luz es importante para muchas plantas. La proporcién entre
los periodos de luz y oscuridad en un ciclo de 24 horas influye en la respuesta de floracién de muchas plantas.
Manipular esta proporcién mediante iluminacién suplementaria permite regular el momento de floracién.

3. El cultivo sin luz natural en granjas de plantas (también conocidas como granjas verticales o fabricas de
plantas).
4. El cultivo de tejidos.

Para proporcionar iluminacién suplementaria durante el otofio, el invierno y la primavera en invernaderos (o durante
todo el afio en cultivos multicapa), en general se utilizan lamparas de descarga de gas de alta potencia que deben
montarse en un lugar relativamente alto por encima de las plantas para asegurar una distribucién de luz
suficientemente uniforme entre las plantas. Actualmente, en los invernaderos, se utilizan diferentes tipos de lamparas
de alta potencia que van desde 600 W hasta 1000 W (p. ej., HID de alta potencia) para proporcionar a las plantas luz
suplementaria. Un inconveniente es que, desde la ubicacién por encima de las plantas, la cantidad de luz que llega a
las partes inferiores de la planta puede ser bastante limitada, dependiendo del tipo de cultivo. Al mismo tiempo, las
partes inferiores de la planta suelen ser las que mas necesitan luz suplementaria. El mismo dilema persiste cuando
se utiliza iluminacién de estado sélido montada sobre las plantas. Sin embargo, la iluminacién LED, especialmente la
iluminacién de estado sélido, tiene algunas ventajas sobre la iluminacidén de descarga.

En circunstancias en donde las plantas no reciben suficiente luz natural, p. ej., en las regiones del norte 0 en las
llamadas “granjas de plantas”, “granjas verticales™ o “fabricas de plantas”, que dependen totalmente de condiciones

artificiales y bien controladas, parece existir la necesidad de proporcionar luz a la planta para su crecimiento (hojas y
frutos), maduracién y acondicionamiento previo a la cosecha.

La luz no es el Unico facilitador del crecimiento; también la atmdsfera (nivel de humedad, niveles de CO./Oo, etc.), el
agua, los nutrientes y los elementos de esporas son de vital importancia. La temperatura (y el perfil/ciclos de
temperatura durante el dia y la noche) también contribuye de manera clave al éxito del cultivo de plantas. En el campo
de la horticultura al aire libre, parece que existe la necesidad de una horticultura hidropénica o sin suelo, utilizada
normalmente por ahora en cultivos de alto valor y rentabilidad. Estos métodos también se basan en el cultivo no natural
de plantas y podrian requerir optimizaciones artificiales o beneficiarse de ellas.

El espacio disponible para la produccidn de alimentos es cada vez méas escaso. Se necesita innovacién en los métodos
de produccién para lograr mayores rendimientos con huellas mas pequefias y, al mismo tiempo, volverse més
sostenibles (uso minimo de energia y agua). Producir alimentos en entornos cerrados como granjas de plantas es un
método para satisfacer estas demandas. En las granjas de plantas, los alimentos se cultivan en multiples capas,
haciendo un uso mucho mejor del espacio disponible en comparacién con el cultivo al aire libre o en invernaderos.
Esto implica que la luz del dia no podra llegar a todas las plantas y casi toda la luz tendra que proceder de iluminacion
artificial. Para ello se utiliza iluminacion LED. En los cultivos de plantas, existe la necesidad de proporcionar a las
plantas un tratamiento luminico éptimo en todo momento. Al mismo tiempo, es imperativo que la luz generada por los
mébdulos LED se utilice de la manera mas eficiente posible para reducir el consumo de energia y generar un negocio
rentable. En las granjas de plantas, la produccién por unidad de superficie es mucho mayor que la produccién en
campo abierto. Se minimiza el uso de agua. Las enfermedades y plagas de las plantas se pueden prevenir méas
facilmente. En la técnica, también se utiliza el término “granja urbana”. Aqui se utiliza el término “granja de plantas”,
que puede referirse a lo mismo, pero sin la posible asociacién de que la granja esté necesariamente ubicada en una
ciudad.
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Se puede lograr una alta eficiencia en el uso de la luz utilizando materiales con un alto coeficiente de reflexién entre
las plantas y por encima de las plantas (entre los médulos LED): de esta manera, la luz que termine entre las plantas
probablemente se reflejara, y tiene una segunda oportunidad de ser interceptada por una planta. El inconveniente de
este método de reciclaje de luz es que el flujo de luz que experimentan las plantas no sera constante en el tiempo:
cuando las plantas son relativamente pequefias, habrd mucho espacio abierto entre las plantas. Como resultado, se
reciclara mucha luz, lo que dard como resultado una intensidad de luz experimentada por las plantas mucho mayor de
lo previsto. Cuando las plantas maduren, habrd menos espacio abierto entre las plantas y, por lo tanto, el efecto del
reciclaje de luz serd menor. En general, este método de reciclaje de luz provocara una sobreexposicién de las plantas
cuando son jévenes (0 subexposicion cuando estdn maduras), lo que resulta en un crecimiento no 6ptimo.

En este documento, se propone, entre otros, un sistema de crecimiento que permite ubicar cada planta (o mejor dicho
la combinacién de planta, sustrato y macetero) en una placa base (en adelante denominada “suelo™) que tiene un alto
coeficiente de reflexién de la luz. Sobre las plantas se ubican los médulos de iluminacién LED. Por encima de los
médulos, o entre los médulos, hay un material que también tiene un alto coeficiente de reflexién de la luz (en adelante
llamado material de “techo™). El hecho de que los materiales de suelo y de techo sean altamente reflectantes para un
amplio espectro de luz hace que cualquier luz que inicialmente acabe entre las plantas probablemente se refleje (de
forma difusa o especular, dependiendo de las propiedades del material) y obtenga una segunda oportunidad de ser
interceptada por una planta.

Si bien resulta en un uso muy eficiente de la luz (y la energia), como se menciond anteriormente, este método de
reciclar la luz tiene un inconveniente: la intensidad de luz (irradiancia) experimentada por las plantas no sera constante
en el tiempo (hay que tener en cuenta que la intensidad de luz se expresa como el nimero de fotones por unidad de
tiempo y por unidad de superficie, en unidades de pumol/s/m? (que a veces también puede indicarse como pmol/im/s)).
Cuando las plantas son relativamente pequefias, habra mucho espacio abierto entre las plantas. Como resultado, se
reciclard mucha luz, lo que dara como resultado una intensidad de luz experimentada por las plantas que puede ser
mucho mayor de lo previsto.

Una intensidad de luz tipica 6ptima para el crecimiento de las plantas es 200 pmol/s/m?. Como resultado del reciclaje
de la luz, el nivel percibido por las plantas puede aumentar hasta casi el doble de este valor, siendo 400 umol/s/m?.
En este nivel, las plantas estan sobreexpuestas a la luz y el crecimiento es subéptimo. A intensidades de luz bajas, se
ve que la fotosintesis (y, por lo tanto, el crecimiento) aumenta linealmente con la intensidad de luz. Al aumentar adn
més la intensidad de luz, gradualmente la fotosintesis comienza a saturarse, lo que implica que la eficiencia del
crecimiento se reduce: una eficiencia de crecimiento reducida implica que costara mas energia producir la misma
cantidad de biomasa. Este es el problema que pretendemos resolver. Otro aspecto del aumento de la intensidad de
luz es que aumenta el riesgo de que las plantas desarrollen trastornos del crecimiento (como quemaduras en las
puntas). Cuando las plantas maduren, habrd menos espacio abierto entre las plantas y, por lo tanto, el efecto del
reciclaje de la luz serd menor (hay que tener en cuenta que, en general, la hoja de una planta refleja solo una pequefia
porcién de la luz que incide en esa hoja). Cuando las plantas comiencen a superponerse, la mayor parte de la luz sera
absorbida por las hojas y casi hada de luz se reciclara. En ese caso, la intensidad de luz experimentada por las plantas
sera casi igual a la intensidad de luz emitida por los médulos LED. Hay que tener en cuenta que, en caso de que el
material de suelo no refleje ninguna luz (p. ej., una superficie negra), no se producira el reciclaje de la luz (excepto los
pocos fotones que sean reflejados por las hojas y posteriormente se reflejen en el material de techo). En ese caso, la
intensidad de luz experimentada por las plantas coincidira con la intensidad de luz instalada (es decir, la intensidad de
luz obtenida multiplicando el nimero de fotones por segundo emitidos por un médulo LED por el nimero de médulos
instalados por metro cuadrado).

Por lo tanto, un aspecto de la invencién es proporcionar una disposicién de horticultura alternativa y/o un método de
iluminacién de horticultura alternativo, ademas, evite preferiblemente, al menos parcialmente, uno o mas de los
inconvenientes descritos anteriormente. La presente invencién puede tener como objetivo superar o mejorar al menos
una de las desventajas de la técnica anterior, o proporcionar una alternativa atil.

En un primer aspecto, la invencién proporciona una disposicién de horticultura (“disposicién” o “sistema™) para una
planta, comprendiendo la disposicion de horticultura (i) un sistema de iluminacién de horticultura (“sistema de
iluminacién™), que comprende especialmente uno o mas dispositivos de iluminacién (como especialmente una
pluralidad de dispositivos de iluminacién), configurados para proporcionar luz de horticultura (“luz”) a las plantas, (ii)
uno o més elementos reflectantes (especialmente una pluralidad de elementos reflectantes) configurados para reflejar
parte de la luz de horticultura para proporcionar una reflejada y proporcionar la luz horticola reflejada como luz horticola
reciclada para las plantas;

y (iii) un sistema de control (“controlador” o “procesador”), en donde el sistema de control esta configurado para
controlar una o mas de una intensidad de luz (“intensidad de luz de horticultura”, o “intensidad de luz” o “intensidad™)
y una distribucién espectral de la luz de horticultura dependiendo de hasta qué punto la luz de horticultura es reflejada
por uno o més elementos reflectantes.

Con dicha disposicién, es posible tener en cuenta la intensidad de luz real que reciben las plantas. Con dicha
disposicién, también es posible evitar la sobrecarga de luz de las plantas, pero, con dicha disposicién, también es
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posible ahorrar energia. La intensidad de luz prescrita se puede reducir cuando las plantas son pequefias, ya que,
debido a la reflexién, las plantas reciben mas luz, que puede ser hasta un factor de dos de la intensidad prescrita.
Cuando las plantas estén mas maduras, la reflexién disminuird y la intensidad de luz elegida puede converger a la
intensidad de luz prescrita.

Los elementos reflectantes estan especialmente dispuestos para reflejar parte de la luz no utilizada y/o la luz reflejada
a las plantas, al menos durante parte del periodo que las plantas estan en la disposicién. La expresién “luz no utilizada”
puede referirse, en las realizaciones, a luz de horticultura que, de otro modo, seria absorbida al menos parcialmente
por un sustrato de crecimiento (o medio de crecimiento), tal como tierra, material particulado o agua.

Las expresiones “reflejarse a la planta” o “reflejarse de vuelta a la planta”, asi como las expresiones similares, pueden
referirse al sistema de iluminacién de horticultura o a la disposicién de horticultura durante su uso. En las realizaciones,
también puede definirse como reflejo de una posicién donde las plantas pueden crecer o pueden configurarse.

El término “disposicién de horticultura” se refiere especialmente a una disposicién que incluye un soporte de planta
(también indicado en la presente memoria como “soporte™), en donde, o sobre el cual, las plantas pueden crecer; un
sistema de iluminacién que esta configurado para dirigir la luz de horticultura al soporte de planta, en donde, o sobre
el cual, las plantas pueden crecer (o crecen); y un sistema de control que controla la luz de horticultura.

En uso, la disposiciéon puede incluir un soporte de planta con una planta, o un soporte de planta con una semilla, o un
soporte de planta con una plantula, etc. Por lo tanto, en uso, el sistema (que comprende la disposicién) puede incluir
un soporte de planta con una planta, o un soporte de planta con una semilla, o un soporte de planta con una plantula,
etc.

En la presente memoria, el término “planta” se utiliza esencialmente para todas las etapas. El término “parte de planta”
puede referirse a la raiz, al tallo, a la hoja, al fruto (si lo hubiera), etcétera. La luz de horticultura se proporciona
especialmente a la porcidn aérea de la planta. El término “horticultura™ se refiere al cultivo (intensivo) de plantas para
uso humano y es muy diverso en sus actividades, incorporando plantas para uso alimentario (frutas, verduras, setas,
hierbas culinarias) y cultivos no alimentarios (flores, arboles y arbustos, césped, hierba, lupulo, uvas, hierbas
medicinales). La horticultura es la rama de la agricultura que se ocupa del arte, la ciencia, la tecnologia y el negocio
del cultivo de plantas. Puede incluir el cultivo de plantas medicinales, frutas, verduras, nueces, semillas, hierbas,
brotes, setas, algas, flores, algas y cultivos no alimentarios como pastos y érboles y plantas ornamentales. Aqui, el
término “planta™ se utiliza para referirse esencialmente a cualquier especie seleccionada entre plantas medicinales,
vegetales, hierbas, brotes, hongos, plantas que producen nueces, plantas que dan semillas, plantas que dan flores,
plantas que dan frutos, cultivos no alimentarios, como la hierba, y arboles ornamentales, etc. Aln més especialmente,
el término “planta” se utiliza para referirse esencialmente a cualquier especie seleccionada entre plantas medicinales,
hortalizas, hierbas, brotes, plantas que dan nueces, plantas que dan semillas, plantas que dan flores, plantas que dan
frutos y cultivos no alimentarios.

El término “cultivo™ se utiliza en la presente memoria para indicar la planta de horticultura que se cultiva o se ha
cultivado. Las plantas del mismo tipo cultivadas a gran escala para alimentacién, vestimenta, etc., pueden
denominarse cultivos. Un cultivo es una especie o variedad no animal que se cultiva para ser cosechada, por ejemplo,
como alimento, forraje para el ganado, combustible o cualquier otro fin econémico. El término “cultivo” también puede
referirse a una pluralidad de cultivos. Los cultivos de horticultura pueden referirse especialmente a cultivos alimentarios
(tomates, pimientos, pepinos y lechugas), asi como a plantas (potencialmente) portadoras de dichos cultivos, tales
como una planta de tomate, una planta de pimiento, una planta de pepino, etc. Horticultura, en la presente memoria,
puede referirse en general, p. €], a plantas agricolas y no agricolas. Ejemplos de plantas de cultivo son arroz, trigo,
cebada, avena, garbanzos, guisantes, caupi, lentejas, judia mungo, frijol negro, soja, frijol comun, alubias Moat, linaza,
sésamo, khesari, cdfiamo, chiles, berenjena, tomate, pepino, okra, mani, patata, maiz, mijo perla, centeno, alfalfa,
rabano, repollo, lechuga, pimiento, girasol, remolacha azucarera, ricino, trébol rojo, trébol blanco, cartamo, espinaca,
cebolla, ajo, nabo, calabaza, melén, sandia, pepino, calabaza, kenaf, palma aceitera, zanahoria, coco, papaya, cafia
de azucar, café, cacao, té, manzanas, peras, melocotones, cerezas, uvas, almendras, fresas, pifia, platano,
anacardos, irlandesa, yuca, taro, caucho, sorgo, algodén, triticale, gandul y tabaco. De especial interés son el tomate,
el pepino, el pimiento, la lechuga, la sandia, la papaya, la manzana, la pera, el melocotén, la cereza, la uva y la fresa.

El término “planta” en la presente memoria puede referirse especialmente a Archaeplastida. Las Archaeplastida son
un grupo importante de eucariotas, que comprende las algas rojas (Rhodophyta), las algas verdes y las plantas
terrestres, junto con un pequefio grupo de algas unicelulares de agua dulce llamadas glaucofitas. Por lo tanto, en las
realizaciones, el término “planta” puede referirse a plantas terrestres. En las realizaciones, el término “planta” puede
(también) referirse a algas (tales como una o0 mas algas verdes y algas rojas y algas unicelulares llamadas glaucofitas).

La expresion “luz de horticultura™ se refiere especialmente a luz que tiene una longitud de onda mas en una o mas de
una primera regién de longitud de onda de 400-475 nm y una segunda regién de longitud de onda de 625-675 nm.
Las energias relativas (vatios) que se proporcionan en estas regiones pueden depender del tipo de planta y/o de la
fase de crecimiento. Por lo tanto, una receta puede definir la proporcién, opcionalmente en funcién del tiempo, para
uno o mas tipos de plantas. Especialmente, la expresién “luz de horticultura™ puede referirse a la regién RFA (la region

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 989 307 T3

fotosintéticamente activa de 400-700 nm). La expresioén “luz de horticultura” también puede usarse para la luz que se
aplica a las plantas en aplicaciones hidropénicas. Como se sabe en la técnica, en la region RFA (la regidon
fotosintéticamente activa de 400-700 nm) el coeficiente de reflexiéon de las hojas es muy bajo (5-10 %). Hacia el
infrarrojo cercano, mas alld de los 700 nm, el coeficiente de reflexiobn aumenta. Por lo tanto, en realizaciones
especificas, la luz de horticultura, ademas de la luz RFA, también puede incluir una pequefia fraccidén (<25 % de la
potencia, especialmente aproximadamente como méaximo el 10 % de la potencia) de color rojo lejano, es decir, 700-
850 nm.

Especialmente, la expresidn “disposicion de horticultura™ se refiere a una granja de plantas o a una célula climatica,
en donde las plantas se cultivan en condiciones controladas y en donde las plantas sustancialmente no reciben luz
natural. Ademas, dicha granja de plantas puede estar climatizada, como en el caso de una célula climatica. Por lo
tanto, en las realizaciones, la disposiciéon de horticultura incluye dicha granja de plantas o dicha celda climética. En
otras realizaciones, la granja de plantas o la celda climética incluye al menos parte de la disposiciéon de horticultura.
Por ejemplo, una celda climatica puede comprender el soporte de la planta y el sistema de iluminacién, y el sistema
de control puede estar configurado dentro o fuera de la celda climatica. En particular, una granja de plantas puede
comprender una célula climatica.

El sistema de control de dicha disposicién de horticultura puede controlar uno 0 mas de entre la temperatura, la
humedad, el nivel de CO, el riego, el suministro de nutrientes, la intensidad de luz de horticultura, las condiciones del
aire, incluyendo estas una o més de entre la temperatura del aire, la composicién del aire, el flujo de aire, etc. Dicho
sistema de horticultura puede estar configurado para controlar una o més de estas condiciones en diferentes
ubicaciones de la disposicién. Por lo tanto, la irradiacién con la luz de horticultura se puede realizar en realizaciones
en respuesta a, por ejemplo, uno o mas de la hora del dia, estacién del afio, condiciones de iluminacién (locales),
edad de la planta, condicién de la planta, periodo de siembra, etc. Por lo tanto, la irradiacién con la luz de horticultura
se puede realizar en realizaciones en respuesta a datos relacionados con la planta, parametros relacionados con el
tiempo, condiciones a las que estd sometida la planta (tales como luz natural, temperatura, humedad relativa, nivel de
COy, riego, aporte de nutrientes, etc.), etcétera.

El sistema de iluminacién de horticultura esta especialmente configurado para proporcionar luz de horticultura a las
plantas. Esto puede implicar especialmente que el sistema de iluminacién de horticultura esté configurado para
proporcionar luz de horticultura en la direccién de un soporte de planta en donde, o sobre el cual, pueden crecer las
plantas. Dicho soporte de planta puede ser una bandeja. En particular, el término “soporte de planta” también puede
referirse a varios soportes de plantas, ya que las plantas pueden cultivarse en capas unas sobre otras (“sistema
multicapa™). Por lo tanto, se utilizan bastidores con dos 0 méas soportes para plantas cada uno, y sobre cada soporte
de planta un sistema de iluminacién. Por lo tanto, la expresidn “sistema de iluminacién” también puede referirse a una
pluralidad de sistemas de iluminacién (controlados individualmente).

Ademas, el sistema de control estd configurado para controlar una o mas de una intensidad de luz y una distribucién
espectral de la luz de horticultura. El término “controlar” y términos similares se refieren especialmente al menos a
determinar el comportamiento o supervisar la ejecucién de un elemento. Por lo tanto, en la presente memoria,
“controlar” y términos similares pueden referirse, p. ej., a imponer un comportamiento al elemento (determinar el
comportamiento o supervisar el funcionamiento de un elemento), etc., como por ejemplo, medir, visualizar, accionar,
abrir, conmutar, cambiar la temperatura, etc. Més alla de eso, el término “controlar” y términos similares pueden incluir
adicionalmente monitorear. Por lo tanto, el término “controlar” y términos similares pueden incluir un comportamiento
imponente. La expresién “una o méas de una intensidad de luz y una distribuciéon espectral de la luz de horticultura”
puede referirse a la distribucién espectral total de la luz de horticultura, es decir, la potencia, especialmente en lo
visible, proporcionada por el sistema de iluminacién. Sin embargo, en realizaciones especificas, el sistema de control
también puede estar configurado para controlar la distribucion espectral, p. ej., reduciendo o aumentando partes de la
distribucién espectral en relacién con otras partes de la distribucién espectral. Por lo tanto, en las realizaciones, el
sistema de control puede estar configurado para controlar una o mas de la intensidad y la distribucidén espectral de la
luz de horticultura, por ejemplo, dependiendo de las una o mas sefiales de sensores 6pticos.

Tal y como se ha indicado anteriormente, el sistema de control estad configurado para controlar una 0 mas de una
intensidad de luz y una distribucién espectral de la luz de horticultura dependiendo de la medida en que la luz de
horticultura es reflejada por los uno o mas elementos reflectantes.

El término “reflexién” puede referirse a la medida en que se refleja la luz de horticultura. Si no se refleja luz y las
plantas estan maduras, entonces las plantas pueden recibir esencialmente la intensidad objetivo de la luz de
horticultura, mientras que, cuando tiene lugar la reflexiéon de la luz de horticultura, las plantas reciben una intensidad
mas alta. Por lo tanto, se pueden usar sensores cercanos al sustrato (que detectan hacia arriba (o hacia abajo cuando,
p. ej., estén dispuestos sobre el sustrato)) y/o sensores mas cercanos a los dispositivos de iluminacién que al soporte
(especialmente cuando detectan hacia abajo) para evaluar la reflexion, es decir, la reflexién de la luz de la horticultura.
Esto en la presente memoria también esta relacionado con la ganancia (ver méas abajo). El sustrato (ver también mas
adelante) puede sertierra, o el sustrato puede, en realizaciones especificas, ser agua (para aplicaciones hidropénicas).
Otra expresion para sustrato puede ser “medio de crecimiento”. En algunas realizaciones, la reflexiéon también puede
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depender de la longitud de onda. En realizaciones especificas, el sistema de control puede controlar la distribucion
espectral de la luz de horticultura (también) dependiendo de la distribucién espectral de la luz reflejada.

Las condiciones a las que estdn sometidas las plantas (en crecimiento) se definen generalmente en una receta. Por
lo tanto, el sistema de control puede hacer crecer las plantas segun una receta. Dicha receta puede incluir una receta
de luz, que define una intensidad de luz de horticultura objetivo. Esto puede implicar que la receta define una intensidad
de luz de horticultura objetivo a lo largo del tiempo. Como alternativa o adicionalmente, la receta puede definir una
intensidad de luz de horticultura objetivo como funcién de los pardmetros que se detectan, como la ingesta de
nutrientes, el tamafio de la hoja, la forma de la hoja, la temperatura de la planta, la temperatura de la hoja, la
temperatura de la raiz, la longitud del tallo, el tamafio del fruto, la aparicion de hojas nuevas, anomalias como
quemaduras en las puntas o enfermedades, etc., etcétera.

Ademas de dicha receta, el sistema de control puede estar configurado para corregir la intensidad de luz impuesta por
la receta a una intensidad de luz, especialmente segun la receta, pero que en realidad se proporciona a las plantas.
En otras palabras, la intensidad de la luz de horticultura recibida por las plantas puede, debido a dicha correccion,
corresponder a la intensidad objetivo, en lugar de ser mayor debido a la reflexién. Tal y como se ha indicado
anteriormente, la intensidad de luz realmente recibida por las plantas puede ser mayor, debido al reflejo de los
elementos reflectantes, que la definida en la receta. Por lo tanto, la invencién proporciona un método de atenuacion,
especialmente para una intensidad de luz constante para las plantas y/o una intensidad de luz recibida real que es
aproximadamente la intensidad objetivo, y que no es mayor que una intensidad de luz objetivo debido a la reflexién.

De la misma manera, el sistema de control puede estar configurado para corregir la distribucién espectral que impone
la receta a una distribucidén espectral, especialmente segun la receta, pero que realmente se proporciona a las plantas.
En otras palabras, la distribucion espectral de la luz de horticultura recibida por las plantas puede, debido a dicha
correccion, corresponder a la distribucién espectral objetivo, en lugar de ser diferente debido a la reflexién. La
distribucién espectral realmente recibida por las plantas puede ser diferente, debido a la reflexiéon de los elementos
reflectantes, de la definida en la receta.

Por lo tanto, en las realizaciones, el sistema de control esta configurado para controlar la luz de horticultura segun una
receta de luz predefinida, en donde la receta de luz incluye informacidén sobre una o més de (i) intensidad de luz de
horticultura en funcién del tiempo y (ii) distribucién espectral de la luz de horticultura en funcién del tiempo, en donde
la receta de luz define una intensidad de luz de horticultura objetivo (en funcién del tiempo) (y/o una distribucion
espectral objetivo de la luz de horticultura (en funcién del tiempo)), y en donde el sistema de control esta configurado
ademas, para controlar una o més de la intensidad de luz y la distribucién espectral de la luz de horticultura (en funcién
del tiempo) dependiendo de la reflexién de la luz de horticultura por uno o mas elementos reflectantes. Al controlar la
luz de horticultura dependiendo del reflejo de la luz de horticultura, es posible proporcionar una intensidad de luz de
horticultura (y/o distribucién espectral) a las plantas que cumpla con la intensidad de luz de horticultura (y/o distribucion
espectral) objetivo (por lo tanto teniendo en cuenta el reciclaje de la luz horticola por reflexion).

La receta de luz puede definir intensidades de luz objetivo per se, pero también puede definir distribuciones
espectrales, mediante las cuales también se puede definir una intensidad de luz, ya que se deben definir las
intensidades de las diferentes fuentes de luz que pueden formar las distribuciones espectrales. La intensidad objetivo
de la receta se puede adaptar de tal modo que la planta realmente reciba la intensidad objetivo. Por lo tanto, en una
etapa temprana, puede haber una reduccién sustancial en la intensidad de luz, en donde, en una etapa posterior, la
reduccién puede ser pequefia o puede que no haya reduccion.

Por lo tanto, (también) en condiciones especificas, el sistema de control estd configurado para controlar la intensidad
de luz de horticultura de modo que se evite la sobreexposicién a la luz de horticultura.

El sistema puede basarse especialmente en un circuito de retroalimentacion, por ejemplo, mediante el uso de sensores
(ver también mas abajo). En combinacién con relaciones predeterminadas entre la sefial del sensor y la potencia
(estimada) recibida en las plantas, la intensidad objetivo de la luz de horticultura se puede modificar para proporcionar
a las plantas una intensidad que realmente se desea o necesita. Por lo tanto, en realizaciones adicionales, el sistema
de control estd configurado para controlar la intensidad de luz de horticultura seguin una receta de luz con una
intensidad de luz de horticultura objetivo, y en donde el sistema de control esta configurado para adaptar la intensidad
de luz de horticultura de la luz de horticultura segun la receta de la luz en funcién de una relacién predeterminada
entre la intensidad de luz en pmol/s/m? proporcionada por el sistema de iluminacién de horticultura y la intensidad de
luz recibida efectivamente por las plantas. En otras realizaciones, el sistema de control esta configurado para controlar
la distribucién espectral de la luz de horticultura segun una receta de luz con una distribucién espectral objetivo de la
luz de horticultura, y en donde el sistema de control esta configurado para adaptar la distribucién espectral de la luz
de horticultura segun la receta de luz sobre la base de una relaciéon predeterminada entre la distribucién espectral
proporcionada por el sistema de iluminacién de horticultura y la distribucién espectral efectivamente recibida por las
plantas.

Por lo tanto, en las realizaciones, el sistema de control estd al menos configurado para controlar la distribucion
espectral de la luz de horticultura (dependiendo del reflejo de la luz de horticultura (por uno o mas elementos
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reflectantes)). Como alternativa o adicionalmente, en las realizaciones, el sistema de control esta al menos configurado
para controlar la intensidad de luz de horticultura (dependiendo del reflejo de la luz de horticultura (por uno o mas
elementos reflectantes)).

Tal y como se ha indicado anteriormente, la disposicién puede incluir elementos reflectantes. Dichos elementos
reflectantes pueden incluir elementos similares a espejos que estan configurados para reflejar la luz de manera
especular y/o elementos reflectantes que estan configurados para reflejar la luz de manera difusa. Por ejemplo, el
elemento reflectante puede incluir un revestimiento metélico, tal como un revestimiento de aluminio.

Como alternativa, el elemento reflectante puede comprender una pintura blanca, tal como una pintura que comprende
Titania. También se pueden utilizar combinaciones de diferentes elementos reflectantes. Los elementos reflectantes
estan especialmente configurados para reflejar al menos un 50 % de la luz de horticultura entrante, tal como al menos
un 60 %, como al menos un 70 %, incluso méas especialmente al menos un 80 %, tal como al menos un 90 %. Por lo
tanto, dichos elementos reflectantes pueden ser relativamente altamente reflectantes.

Aunque en las realizaciones los dispositivos de iluminacion también pueden incluir elementos reflectantes, la invencién
se refiere especialmente a elementos reflectantes adicionales que pueden estar configurados entre dispositivos de
iluminacién o detras de dispositivos de iluminacién. Dichos elementos reflectantes se indican en la presente memoria
también como primeros elementos reflectantes. Dichos elementos reflectantes estan especialmente configurados para
reflejar la luz de horticultura de vuelta en la direccién del soporte, especialmente la luz que de otro modo se perderia
sustancialmente a medida que se propaga entre los dispositivos de iluminacién hasta el techo o la parte trasera de
otra bandeja. Ademas, dichos elementos reflectantes estdn configurados especialmente en la disposicién de
horticultura de modo que la luz que viaja en una direccién perpendicular a la horizontal y en una direccion alejada del
soporte se refleje de vuelta en al menos un 50 %, tal como al menos un 60 %, incluso mas especialmente al menos
un 70 %, tal como al menos un 80 %, incluso més especialmente al menos el 90 %. Por lo tanto, la disposicién puede
ser tal que una parte sustancial de la luz que se propaga en la direccidn que se aleja del soporte en direccién hacia
arriba se refleje de vuelta en la direccién del soporte. Por lo tanto, en las realizaciones, las partes traseras de las
bandejas pueden ser reflectantes. Por ejemplo, al menos un 50 % del area superficial de la parte posterior de una
bandeja, tal como al menos un 60 %, tal como al menos un 70 %, incluso mas especialmente al menos un 80 % de la
parte posterior de la bandeja, puede ser reflectante para la luz de horticultura. Por lo tanto, en un aspecto, la invencién
también proporciona una bandeja que tiene una parte posterior reflectante y, opcionalmente, un dispositivo de
iluminacién fisicamente acoplado a la parte posterior. Por lo tanto, en las realizaciones, la disposicién de horticultura
comprende una pluralidad de dispositivos de iluminacién, en donde uno o més elementos reflectantes estan
configurados para reflejar la luz de horticultura dirigida en la direccidén de los dispositivos de iluminacién, especialmente
de vuelta a la direccién de las plantas (es decir, en la direccién del soporte). Por lo tanto, en las realizaciones, al menos
parte de la luz de horticultura reflejada se dirige en la direccién de los uno o mas dispositivos de iluminacién, en donde
uno o mas (primeros) elementos reflectantes estdn configurados para reflejar al menos una parte de la luz de
horticultura reflejada dirigida en la direccién de los uno o mas dispositivos de iluminacién de vuelta a las plantas.

En las realizaciones, se pueden configurar uno o més elementos reflectantes entre dos dispositivos de iluminacion
adyacentes. En realizaciones adicionales, uno o més elementos reflectantes pueden estar configurados corriente
abajo de los dispositivos de iluminacién, para que la luz pueda escapar entre dos 0 mas dispositivos de iluminacion
lejos de la disposicién. Como alternativa, uno o mas elementos reflectantes pueden estar configurados corriente arriba
de los dispositivos de iluminacién, donde una o mas aberturas en o entre los uno o mas elementos reflectantes
permiten que la luz de horticultura se propague a las plantas.

Las expresiones “corriente arriba” y “corriente abajo” se refieren a una disposicién de articulos o caracteristicas
referentes a la propagacién de la luz desde un medio generador de luz (aqui especialmente la fuente de luz), en donde,
con respecto a una primera posicién dentro de un haz de luz desde el medio generador de luz, una segunda posicién
en el haz de luz mas cercana al medio generador de luz esté “corriente arriba, y una tercera posicién dentro del haz
de luz més alejada del medio generador de luz esta “corriente abajo™.

Asimismo, entre las plantas se podran configurar elementos reflectantes. Estos elementos reflectantes se denominan
en la presente memoria también segundos elementos reflectantes. Por ejemplo, en las realizaciones, las plantas se
cultivan en un sustrato y entre las plantas se pueden configurar uno o mas elementos reflectantes. Por lo tanto, los
elementos reflectantes pueden disponerse sobre el sustrato, con aberturas para las plantas.

En las realizaciones, se proporciona una estructura para albergar plantas, en donde las plantas se pueden colocar y
en donde, entre las plantas, se pueden configurar elementos reflectantes. Por lo tanto, en otro aspecto mas, la
invenciéon también proporciona dicha estructura. per se, tal como especialmente una estructura para albergar las
plantas, en donde la estructura comprende posiciones de planta donde se pueden colocar las plantas, y partes
intermedias entre las posiciones de plantas, en donde una o més partes intermedias comprenden uno o mas
(segundos) elementos reflectantes. Opcionalmente, la estructura puede comprender, ademas, uno 0 mas sensores
Opticos configurados para detectar la luz de horticultura reflejada. La expresion “deteccién de luz de horticultura™ y
expresiones similares se refieren a la deteccién de luz de horticultura que es recibida directamente por el sensor y
también después de una o més reflexiones.
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El elemento reflectante puede comprender una placa con una superficie reflectante. En otras realizaciones, el elemento
reflectante es un revestimiento reflectante sobre otro elemento. En las realizaciones, el elemento reflectante puede
ser una lamina reflectante. Por ejemplo, se puede configurar una lamina reflectante sobre un sustrato, tal como un
sustrato sélido, o un tablero reflectante puede flotar en el agua, en donde hay orificios configurados en la lamina
reflectante o tablero reflectante donde se pueden configurar las plantas (o a través de los cuales pueden crecer tallos).
Una lamina reflectante o una placa reflectante pueden proporcionar una pluralidad de partes reflectantes intermedias.

Ademas, dichos elementos reflectantes estan configurados especialmente en la disposiciéon de horticultura de modo
que la luz que viaja en una direccién perpendicular a la horizontal y en una direccién del soporte, pero que no alcanza
una parte de una planta, se refleje de vuelta durante al menos un 50 %, tal como al menos un 60 %, incluso mas
especialmente al menos un 70 %, tal como al menos un 80 %, incluso mas especialmente al menos un 90 %. Por lo
tanto, la disposicién puede ser tal que una parte sustancial de la luz que se propaga en direccidén hacia el soporte en
direccién hacia abajo, se refleje de vuelta en la direccién del soporte. Por lo tanto, en las realizaciones, las partes
intermedias pueden ser reflectantes. Por ejemplo, al menos un 50 % del area superficial de las partes intermedias, tal
como al menos un 60 %, tal como al menos un 70 %, incluso mas especialmente al menos un 80 % de las partes
intermedias, pueden ser reflectantes para la luz de horticultura. Esto puede aplicarse especialmente en una etapa en
donde no hay plantas disponibles o en donde las plantas se encuentran en una etapa temprana de crecimiento. Por
lo tanto, en las realizaciones, la disposicién de horticultura comprende una estructura para albergar las plantas, en
donde la estructura comprende posiciones de planta donde se pueden colocar las plantas, y partes intermedias entre
las posiciones de planta, en donde una o méas partes intermedias comprenden uno o mas (segundos) elementos
reflectantes.

Por lo tanto, la disposicién de horticultura puede comprender, en una realizacién especifica, una estructura que
comprende un soporte con uno o0 més (segundos) elementos reflectantes en el soporte o en el sustrato, y por encima
de las plantas, una disposicién de uno o mas (primeros) elementos reflectantes. Por lo tanto, en las realizaciones, se
pueden disponer uno o més elementos reflectantes por debajo de al menos parte del dosel y uno o mas elementos
reflectantes por encima del dosel.

El sistema de horticultura comprende de este modo uno o mas elementos reflectantes, de los cuales uno 0 més pueden
estar configurados como primeros elementos reflectantes y/o uno o mas pueden estar configurados como segundos
elementos reflectantes. Cuando hay elementos reflectantes, tanto primeros como segundos, el sistema de horticultura
puede comprender de este modo al menos dos elementos reflectantes.

Tal y como se ha indicado anteriormente, el sistema de control puede controlar la luz de horticultura como funcién de
(una sefial de sensor de) un sensor 6ptico. Por lo tanto, en realizaciones, la disposicién de horticultura puede
comprender, ademés, uno o mas sensores 6pticos configurados para detectar la luz de horticultura reflejada y para
generar (una o més) sefiales de sensor 6ptico correspondientes, en donde el sistema de control esta configurado para
controlar la intensidad de luz de horticultura dependiendo de las sefiales de sensor éptico. Cuando se refleja
relativamente mucha luz de horticultura, el sensor detectara méas radiacién que cuando las plantas absorben
sustancialmente toda la luz de horticultura. Se pueden configurar sensores 6pticos para detectar la luz de horticultura.
Como en las realizaciones la distribuciéon espectral de la luz de horticultura puede ser variable, en dichas realizaciones
también se puede aplicar opcionalmente un sensor que sea selectivo para (una parte de) uno de los intervalos de
longitud de onda indicados anteriormente. Como alternativa o adicionalmente, se pueden aplicar uno o mas sensores
que sean capaces de detectar tanto en azul como en rojo. En realizaciones especificas, se pueden aplicar uno o méas
sensores 6pticos (que) incluyen un canal para detectar la luz de horticultura roja y un canal para detectar la luz de
horticultura azul. En realizaciones especificas, se pueden aplicar uno 0 mas sensores épticos (que) incluyen un canal
para detectar la luz de horticultura roja y un canal para detectar la luz de horticultura roja lejana. En realizaciones
especificas, se pueden aplicar uno o mas sensores 6pticos (que) incluyen un canal para detectar luz de horticultura
azul, un canal para detectar luz de horticultura roja y un canal para detectar luz de horticultura roja lejana. Como el
reciclaje de los tipos de luz roja puede ser diferente, el sistema de control puede, con dichos sensores, discriminar
entre estos tipos de luz y controlar la distribuciéon espectral de la luz de horticultura (que opcionalmente puede incluir
luz roja lejana).

En las realizaciones, un sensor éptico puede estar configurado cerca del sustrato, es decir, més cerca del sustrato
que de un dispositivo de iluminacién. En las realizaciones, un sensor éptico también puede estar dispuesto mas cerca
de un dispositivo de iluminacién que del sustrato. En las realizaciones anteriores, el sensor puede estar configurado
para detectar hacia arriba. Cuando las hojas crezcan, la reflexion se reducira y el sensor recibird menos radiacién. En
las ultimas realizaciones, el sensor puede estar configurado para detectar hacia abajo. Cuando las hojas crezcan, la
absorcién de luz aumentard, la reflexién de la luz por el sustrato, el soporte o los elementos reflectantes cercanos al
sustrato disminuira y, por lo tanto, la reflexién se reducira y el sensor recibira menos radiacion.

Por lo tanto, en las realizaciones en donde la disposicién de horticultura esté4 configurada para hacer crecer plantas
en un medio de crecimiento, en donde hay dispuestos uno o més dispositivos de iluminacién sobre el medio de
crecimiento a una altura de dispositivo de iluminaciéon de (h1) desde el medio de crecimiento, hay dispuestos uno o
mas primeros sensores épticos a una altura (h2) de sensor seleccionada del intervalo de 0-80 % de la altura (h1) de
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dispositivo de iluminacién, tal como 0-50 %, como 0-40 %, tal como 0-20 % de la altura (h1) de dispositivo de
iluminacién. Dichos sensores pueden (en las realizaciones) estar relativamente cerca del soporte. Tal y como se ha
indicado anteriormente, especialmente los uno o méas primeros sensores épticos pueden estar configurados con
superficies de sensor dirigidas hacia arriba. Ademas, especialmente uno o mas de uno 0 mas primeros sensores
Opticos estan configurados para ver mas de una planta. Esto puede ser Util para mejorar la precisiéon de la lectura del
sensor en vista del hecho de que la lectura del sensor se deriva de la luz que proviene de un area mas grande,
promediando asi en gran medida cualquier diferencia entre plantas.

Como alternativa o adicionalmente, en las realizaciones, en donde la disposicion de horticultura esta configurada para
hacer crecer plantas en un medio de crecimiento, en donde hay dispuestos uno o més dispositivos de iluminacién
sobre el medio de crecimiento a una altura de dispositivo de iluminaciéon de (h1) desde el medio de crecimiento,
(también) puede haber dispuestos uno o méas segundos sensores 4pticos a una altura (h2) de sensor, seleccionada
del intervalo de 50-150 % de la altura (h1) de dispositivo de iluminacién. Tal y como se ha indicado anteriormente,
especialmente los uno o méas segundos sensores épticos estan configurados con superficies de sensor dirigidas hacia
abajo. Ademés, especialmente uno 0 mas de uno o mas segundos sensores 6pticos estan configurados para ver mas
de una planta. Esto puede ser util para mejorar la precisiéon de la lectura del sensor en vista del hecho de que la lectura
del sensor se deriva de la luz que proviene de un area méas grande, promediando asi en gran medida cualquier
diferencia entre plantas.

Como alternativa o adicionalmente, los sensores pueden estar configurados cerca del soporte, tal como la estructura,
pero, por ejemplo, un 5-40 % de la altura de dispositivo de iluminacién por encima del soporte, como la estructura, y
mirando hacia abajo.

Especialmente, en las realizaciones, uno o mas sensores O&pticos pueden estar configurados para recibir
esencialmente solo luz de horticultura reflejada. Esto puede aplicarse especialmente a sensores que estan
configurados cerca de los dispositivos de iluminacién, cuando dichos dispositivos de iluminacién estan dispuestos
sobre las plantas/sobre la estructura y estan configurados para detectar hacia abajo, y/o cuando dichos sensores estan
configurados corriente abajo de los dispositivos de iluminacion.

Por lo tanto, en realizaciones especificas, uno o mas sensores épticos comprenden superficies de sensor, en donde
las superficies de sensor estan configuradas para no recibir luz de horticultura directa. Por lo tanto, es posible que los
sensores no estén en la linea de visién directa de los dispositivos de iluminacion. O bien, es posible que los dispositivos
de iluminacion no estén en la linea de visién directa de los sensores.

El sensor éptico puede incluir un sensor que esté configurado para detectar luz, por ejemplo sin informacién direccional
especifica, tal como, por ejemplo, una fotocélula. En realizaciones especificas, el sensor éptico puede incluir una
camara, tal como una camara CCD. La intensidad de luz recibida por la cdmara se puede utilizar para evaluar (también)
la reflexién de la luz de horticultura por los elementos reflectantes. Adicionalmente o como alternativa, dicha camara
se puede utilizar para evaluar el (desarrollo del) dosel. Dicha camara también puede usarse para evaluar (con el
sistema de control) un pardmetro relacionado con el nimero y/o tamafios de las hojas, tal como el indice de area foliar.
En realizaciones especificas, el sistema de control puede controlar la luz (intensidad) de horticultura basandose en
una relacién predeterminada entre un parametro relacionado con el niUmero y/o tamafios de las hojas y la intensidad
de luz recibida efectivamente por las plantas. De esta manera, la luz de horticultura (su intensidad) se puede controlar
para proporcionar una intensidad de luz efectiva que, p. ej., cumpla con una intensidad de luz objetivo definida por una
receta de luz. En las realizaciones, las camaras pueden disponerse especialmente a una altura (h2) de sensor
seleccionada entre el 50-150 % de la altura (h1) de dispositivo de iluminacién.

Con dicho sistema y/o dicha disposicién, también puede ser posible controlar dindmicamente el sistema y/o la
disposicidn, p. ej., adaptado dia a dia, incluida la (re)actuaciéon sobre la planta en crecimiento, como adaptar, p. €j.,
las condiciones de iluminacién y/u otras condiciones del tamafio fisico de la planta, etc.

Tal y como se ha indicado anteriormente, la disposicién de horticultura puede comprender de este modo un sistema
de iluminacién de horticultura para iluminacién de horticultura (asi como una planta que puede recibir la luz de
horticultura durante el uso del sistema). En la presente memoria, la disposicién de horticultura se explica especialmente
en relacién con una situaciéon en donde hay plantas disponibles. Sin embargo, también se reivindica la disposicién de
horticultura per se.

El sistema de iluminacién de horticultura comprende un dispositivo de iluminacién que se utiliza especialmente para
proporcionar (opcionalmente después de alguna modificacién de la distribuciéon espectral de la luz del dispositivo de
iluminacién) la luz para horticultura. La expresién “luz de horticultura™ se refiere especialmente a la luz que proporciona
el sistema (durante el uso del sistema) y que se puede proporcionar a una o mas partes de la planta. El término “luz”
se refiere especialmente a luz visible, pero, en las realizaciones, también puede referirse a una o mas de radiacion
UV y radiacién infrarroja. El dispositivo de generacién de luz es especialmente un dispositivo de iluminacién de estado
sélido. Ademés, la expresion “dispositivo de generaciéon de luz” también puede referirse a una pluralidad de
(diferentes) dispositivos de generacién de luz. Opcionalmente, los dispositivos de iluminaciéon pueden ajustarse en
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color. Por lo tanto, en otro aspecto mas, la invencién también proporciona el sistema de iluminacién de horticultura per
se.

Por ejemplo, en un aspecto, la invencién también proporciona un sistema de iluminacién de horticultura configurado
para proporcionar luz para horticultura, comprendiendo el sistema de iluminacién de horticultura uno o mas dispositivos
de iluminacién (especialmente una pluralidad de dispositivos de iluminacién) configurados para proporcionar luz para
horticultura, (ii) uno 0 mas sensores 6pticos configurados para detectar la luz de horticultura reflejada y generar (una
0 més) sefiales de sensor éptico correspondientes y (iii) un sistema de control configurado para controlar una o més
de una intensidad de luz y una distribucién espectral de la luz de horticultura, especialmente a al menos la intensidad
de luz de la luz de horticultura, dependiendo de las una o mas sefiales del sensor 4ptico.

La disposicién de horticultura o el sistema de iluminacién de horticultura se pueden usar en un método para
proporcionar luz de horticultura a las plantas. En un aspecto adicional mas, la invencién proporciona un método para
proporcionar luz de horticultura a plantas en una disposicién de horticultura que comprende uno o mas elementos
reflectantes (configurados para reflejar parte de la luz de horticultura para proporcionar horticultura reflejada),
comprendiendo el método proporcionar luz de horticultura a plantas y controlar una o mas de una intensidad de luz 'y
una distribucién espectral de la luz de horticultura dependiendo del reflejo de la luz de horticultura (por uno o mas
elementos reflectantes). En un aspecto adicional mas, la invencién proporciona un método para proporcionar luz de
horticultura a plantas en una disposicién de horticultura que comprende uno o méas elementos reflectantes
(configurados para reflejar parte de la luz de horticultura para proporcionar una de horticultura reflejada),
comprendiendo el método proporcionar la luz de horticultura a las plantas y controlar una o més de una intensidad de
luz y una distribucién espectral de la luz de horticultura dependiendo del (desarrollo del) dosel. Por ejemplo, en las
realizaciones, el sistema de control puede estar configurado para controlar la intensidad de luz de horticultura
dependiendo del indice de area foliar.

Tal y como se ha indicado anteriormente, dicho método se puede utilizar en combinacién con la disposicién de
horticultura o el sistema de iluminacién de horticultura descritos en la presente memoria. Por lo tanto, en las
realizaciones, la disposicién de horticultura o el sistema de iluminacién de horticultura estdn especialmente
configurados para ejecutar el método descrito en la presente memoria.

Tal y como se ha indicado anteriormente, un sistema de iluminacién de horticultura puede estar configurado de modo
que se proporcione luz a x pmol/s/m?. De la misma manera, el método puede implicar dotar a un sistema de iluminacion
de horticultura luz a x pmol/s/m?. Sin embargo, debido a la reflexion, la intensidad real recibida puede ser n*x
umol/s/m?, en donde nzl, como, por ejemplo, ISn<2. Con el método, la intensidad se puede controlar de tal modo que
la intensidad proporcionada por el sistema de iluminacidén se corrija para la reflexién, de modo que la planta reciba
esencialmente el valor objetivo de una luz a x ymol/s/m2. Con el tiempo, n puede converger de aproximadamente 2 a
1, conforme se cierra el dosel. Por supuesto, el valor final también puede depender de la distancia entre las plantas.
Sin embargo, en condiciones 6ptimas, hay relativamente poco espacio entre plantas maduras adyacentes, aunque
esto puede depender del tipo de cultivo. La reflexiéon de la luz de horticultura por uno o mas elementos reflectantes es
sustancialmente cero cuando los elementos reflectantes esencialmente no redirigen luz. Por supuesto, puede haber
alguna redireccidén por parte de la propia planta. La reflexién de la luz de horticultura por uno o méas elementos
reflectantes puede ser muy alta cuando las plantas son pequefias, o incluso por debajo del nivel del sustrato.

Tal y como se ha indicado anteriormente, el control inventivo puede ser un control ademas del control basico, tal como
sobre la base de una receta de luz. Por lo tanto, en las realizaciones, el método comprende controlar la luz de
horticultura segln una receta de luz predefinida, en donde la receta de luz incluye informacién sobre uno o més de (i)
intensidad de luz de horticultura en funcién del tiempo vy (ii) distribucién espectral de la luz de horticultura en funcién
del tiempo, mediante el cual la receta de luz define una intensidad de luz de horticultura objetivo y/o una distribucion
espectral objetivo de la luz de horticultura, y controlar una o més de la intensidad de luz y la distribucién espectral de
la luz de horticultura dependiendo de la reflexién de la luz de horticultura (por uno 0 mas elementos reflectantes).

La expresién “controlar la luz de horticultura” y expresiones similares implican especialmente controlar una o mas
propiedades de iluminacién de la luz de horticultura, tales como una o mas de (i) intensidad (especialmente en vatios
o fotones), (ii) distribucién espectral, (iii) punto de color, (iv) temperatura de color, etc. de la luz de horticultura. La
expresion “controlar la intensidad de luz en horticultura™ y expresiones similares implican especialmente controlar la
intensidad integral (especialmente en vatios o fotones). Al controlar la distribuciéon espectral, se pueden controlar
(independientemente) intervalos espectrales, tales como azul, rojo y/o rojo lejano.

De este modo, la reflexién puede conducir a una mayor ganancia de la luz de horticultura. Esta ganancia es funcién
de la cantidad y nimero de hojas. Con los uno 0 mas sensores 6pticos se puede recuperar una ganancia o con una
funcién de ganancia predeterminada (a lo largo del tiempo) se puede estimar la ganancia. En funcién de esto, el
sistema de control puede adaptar la luz de horticultura (intensidad y/o distribuciéon espectral) para que las plantas
reciban aproximadamente la luz objetivo y no una intensidad mas alta (u otra distribucién espectral) debido a la
reflexién. En este caso, el término reflexién también puede referirse a “reflexién multiple”. La invencién puede permitir
de este modo una correccién de (multiples) reflexiones de la luz en elementos reflectantes.
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Por lo tanto, en otro aspecto mas, la invencidén también proporciona un producto de programa informatico, cuando se
ejecuta en un ordenador que esta funcionalmente acoplado a, o comprendido por, el sistema de control de la
disposicién de horticultura, tal como, p. ej., el descrito en la presente memoria, y disposicién de horticultura que
comprende uno o mas elementos reflectantes y es capaz de provocar el método descrito en la presente memoria.

Por lo tanto, la invencién proporciona, ademas, un programa informatico habilitado para llevar a cabo el método
definido en la presente memoria, por ejemplo, cuando se carga en un ordenador. En otro aspecto més, la invencion
proporciona un soporte de grabacién (o soporte de datos, tal como una memoria USB, un CD, un DVD, etc.) que
almacena un programa informético segun la reivindicacién. Por lo tanto, el producto de programa informéatico, cuando
se ejecuta en un ordenador o se carga en un ordenador, genera o es capaz de generar el método descrito en la
presente memoria.

El soporte de grabacién o medio y/o memoria legible por ordenador puede ser cualquier medio grabable (p. ej., RAM,
ROM, memoria extraible, CD-ROM, discos duros, DVD, disquetes o tarjetas de memoria) o puede ser un medio de
transmisién (p. ej., una red que comprende fibra 6ptica, la red informatica mundial, cables y/o un canal inalambrico
que utiliza, por ejemplo, acceso multiple por divisién de tiempo, acceso multiple por divisién de cddigo u otros sistemas
de comunicacién inaldmbrica). Cualquier medio conocido o desarrollado que pueda almacenar informacién adecuada
para su uso con un sistema informatico puede usarse como medio y/o memoria legible por ordenador. También se
pueden utilizar memorias adicionales. La memoria puede ser a largo plazo, a corto plazo o una combinacién de
memorias de corto y largo plazo. El término memoria también puede referirse a memorias. La memoria puede
configurar el procesador/controlador para implementar los métodos, actos operativos y funciones que se describen en
la presente memoria. La memoria puede ser distribuida o local y el procesador, cuando se pueden proporcionar
procesadores adicionales, puede ser distribuido o singular. La memoria puede implementarse como memoria eléctrica,
magnética u 6ptica, o cualquier combinacién de estos u otros tipos de dispositivos de almacenamiento. Ademas, el
término “memoria” debe interpretarse de manera suficientemente amplia para abarcar cualquier informacién que
pueda leerse o escribirse en una direccién en el espacio direccionable al que accede un procesador. Segun esta
definicién, la informacién en una red, como Internet, todavia est4 en la memoria, por ejemplo, porque el procesador
puede recuperar la informacién de la red.

El controlador/procesador y la memoria pueden ser de cualquier tipo. El procesador puede ser capaz de realizar las
diversas operaciones descritas y ejecutar instrucciones almacenadas en la memoria. El procesador puede ser un
circuito integrado de aplicacién especifica o de uso general. Ademés, el procesador puede ser un procesador dedicado
para funcionar segun el presente sistema o puede ser un procesador de propdsito general en donde solo una de
muchas funciones opera para funcionar segun el presente sistema. El procesador puede funcionar utilizando una
porcién de programa, multiples segmentos de programa o puede ser un dispositivo de hardware que utiliza un circuito
integrado dedicado o multipropésito.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacién, se describirdn las realizaciones, Unicamente a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos
esqueméticos adjuntos, en donde los simbolos de referencia correspondientes indican partes correspondientes, y en
donde:

la Figura 1 representa esquematicamente una disposicién de horticultura; Figura 2 representa esquematicamente una
disposicién de horticultura con una seccién transversal de una capa de crecimiento tipica;

la Figura 3 representacion esquematica de una fotosintesis medida P (tasa de asimilacién de CO,) frente a la
irradiancia para el crecimiento de la lechuga (en luz a umol/m?/s);

la Figura 4 muestra: Ganancia frente a cobertura, calculada a partir de la ecuacién 1, con Rsyeio=80 %, Ryecho=60 % y
Rsuelo=5 % y 35 % para las curvas indicadas por RFA y RL, respectivamente; y

la Figura 5: Resultados de mediciones de la ganancia de intensidad de luz frente a la edad de las plantas. Los graficos
denotados por A se refieren al caso donde Rsyeio=0 % Y Rrecho=0 % (es decir, suelo y techo negros). D se refiere al
caso donde Rsyeio=80 % ¥ Rrecho=60 % (es decir, un suelo y un techo que reflejen bien la luz);

la Figura 6 muestra esquematicamente una realizacién adicional. Esta figura muestra parte de una seccién transversal
a lo largo del ancho de una capa de crecimiento. La capa contiene recipientes (bancos rodantes, que entran y salen
del plano del dibujo). En cada recipiente hay un contenedor de plastico que contiene el agua de riego. En cada
contenedor se colocan bandejas con plantas. En el lado donde entra el aire para ventilacién y el suministro de CO»
entra en la capa, hay un escudo.

Los dibujos esquematicos no estdn necesariamente a escala.

Descripcion detallada de las realizaciones
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En las granjas de plantas (ver: Figura 1), la produccién por unidad de superficie es mucho mayor que la produccion
en campo abierto. Se minimiza el uso de agua. Las enfermedades y plagas de las plantas se pueden prevenir méas
facilmente. Normalmente, en una granja de plantas, las plantas se cultivan en células climéaticas. Cada celda esta
equipada con uno 0 mas bastidores. Cada bastidor tiene varias capas para cultivar plantas. La Figura 2 representa
esquematicamente una seccidén transversal de una capa para el cultivo de plantas segln una realizacién de la
invencién. Las plantas (hierbas como la albahaca o vegetales de hojas como la lechuga) se cultivan hidropénicamente
(las plantas se cultivan sin tierra, utilizando nutrientes minerales u organicos disueltos en agua).

La Figura 1 muestra esquematicamente una realizacién de una disposicién 1000 de horticultura para una planta 1. La
disposicién 100 de horticultura comprende un sistema 100 de iluminacién de horticultura, configurado para
proporcionar luz 101 de horticultura a las plantas 1, y un sistema 200 de control. El sistema 200 de control esta
configurado para controlar una 0 mas de una intensidad de luz y una distribucién espectral de la luz 101 de horticultura.
El sistema de iluminacién puede comprender uno o més dispositivos 110 de iluminacién. La referencia 20 indica una
celda climética. El interior solo puede recibir luz artificial procedente de los dispositivos 110 de iluminacién y
esencialmente ninguna luz natural. Las plantas se cultivan en bastidores. La referencia 400 indica una estructura sobre
0 en donde se pueden disponer las plantas 1.

Entre otros, en la presente memoria se propone un sistema de crecimiento que nos permite ubicar cada planta (o
mejor dicho la combinacién de planta, sustrato y macetero) en una placa base (en adelante denominada “suelo™) que
tiene un alto coeficiente de reflexion de la luz. Sobre las plantas se ubican los médulos de iluminacién LED. Por encima
de los médulos o entre los médulos hay un material que también tiene un alto coeficiente de reflexién de la luz (en lo
sucesivo denominado material de “techo™), ver, p. ej., la Figura 2. El hecho de que los materiales de suelo y de techo
sean altamente reflectantes para un amplio espectro de luz hace que cualquier luz que inicialmente acabe entre las
plantas probablemente se refleje (de forma difusa o especular, dependiendo de las propiedades del material) y obtenga
una segunda oportunidad de ser interceptada por una planta.

La Figura 2 muestra una realizacién en donde uno o mas elementos reflectantes 310 estan configurados para redirigir
la luz 101 de horticultura a las plantas 1. Ademés, el sistema 200 de control esta configurado para controlar una o mas
de una intensidad de luz y una distribucidn espectral de la luz 101 de horticultura dependiendo de la reflexién de la luz
101 de horticultura por uno o mas elementos reflectantes 310.

El rayo denotado por A es interceptado por una planta. El rayo indicado por B inicialmente termina entre las plantas y
se refleja de manera difusa en el material de suelo y posteriormente es interceptado por una planta. El rayo C
inicialmente termina entre las plantas y posteriormente es reflejado por el material de techo antes de ser interceptado
por una planta. Por lo tanto, la luz 101 de horticultura puede reflejarse para proporcionar luz de horticultura reflejada,
que se indica con la referencia 102. La luz de horticultura reflejada en el lado de la planta, tal como por uno o mas
elementos reflectantes 310 en el lado de la planta, puede indicarse como luz 104 de horticultura reflejada. La luz de
horticultura reflejada en un lado (muy) por encima de las plantas, tal como por uno o0 més elementos reflectantes 310
en el lado del dispositivo de iluminacién, puede indicarse como luz 103 de horticultura reflejada.

Tal y como se muestra en la Figura 2, la disposiciéon 1000 de horticultura comprende una estructura 400 para albergar
las plantas 1. La estructura 400 comprende posiciones 410 de planta donde se pueden colocar las plantas 1, y partes
intermedias 420 entre las posiciones 410 de planta. Aqui, una o més partes intermedias 420 comprenden uno 0 mas
elementos reflectantes 310.

Por lo tanto, los uno o mas elementos reflectantes 310 pueden comprender primeros elementos reflectantes 311.
Estos estan especialmente dispuestos por encima de las plantas. Los uno o mas elementos reflectantes 310 pueden
comprender segundos elementos reflectantes 312. Estos estan dispuestos especialmente por debajo de al menos una
parte del dosel, por ejemplo, sobre el soporte. Por lo tanto, los uno o méas elementos reflectantes 310 pueden
comprender uno o més de (i) uno o mas primeros elementos reflectantes 311 y (ii) uno o mas segundos elementos
reflectantes 312.

Ademas, la disposicién 1000 de horticultura puede comprender uno o mas sensores 6pticos 210 configurados para
detectar la luz 101 de horticultura reflejada y generar sefiales de sensor éptico correspondientes. Tal y como se ha
indicado anteriormente, el sistema de control esta configurado para controlar la intensidad de luz 101 de horticultura
dependiendo de las sefiales del sensor éptico.

De este modo, la Figura 2 revela una estructura (400) para alojar las plantas (1), en donde la estructura (400)
comprende posiciones (410) de planta donde se pueden colocar las plantas (1), y partes intermedias (420) entre la
planta posiciones (410), en donde una o mas partes intermedias (420) comprenden uno o méas elementos reflectantes
(310), y en donde la estructura (400) comprende, ademés, uno o mas sensores 6pticos (210) configurados para
detectar la luz de horticultura reflejada.

Especialmente, la disposiciéon 1000 de horticultura esta configurada para hacer crecer plantas 1 en un medio 1010 de

crecimiento. Uno o mas dispositivos 110 de iluminacién estan dispuestos sobre el medio 1010 de crecimiento a una
altura h1 de dispositivo de iluminacién desde el medio 1010 de crecimiento. Uno o mas primeros sensores 6pticos 211
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estan dispuestos a una altura h2 de sensor seleccionada del intervalo de 0-80 %, tal como 0-40 % de la altura h1 de
dispositivo de iluminaciéon. Especialmente, uno o mas primeros sensores 6pticos 211 estan configurados con
superficies 202 de sensor dirigidas hacia arriba. Estos sensores se pueden configurar, p. ej., en el “suelo”.
Especialmente, uno 0 mas de uno o mas primeros sensores épticos 211 estan configurados para ver mas de una
planta 1.

Ademas, como alternativa o adicionalmente, uno o mas dispositivos 110 de iluminacién estan dispuestos sobre el
medio 1010 de crecimiento a una altura h1 de dispositivo de iluminacién desde el medio 1010 de crecimiento, en
donde uno o mas segundos sensores opticos 221 estén dispuestos a una altura h2 de sensor seleccionada del
intervalo del 50-150 % de la altura h1 de dispositivo de iluminacion. Estos sensores se pueden configurar en un
“techo”. Especialmente, uno o més segundos sensores épticos 221 estan configurados con superficies 202 de sensor
dirigidas hacia abajo. Ademas, especialmente uno 0 méas de uno o mas segundos sensores épticos 221 estan
configurados para ver mas de una planta 1.

Si bien da como resultado un uso muy eficiente de la luz (y la energia), la disposicién 1000 de horticultura mostrada
en la Figura 2 tiene un inconveniente: la intensidad de luz (irradiancia) experimentada por las plantas no sera constante
a lo largo del tiempo (hay que tener en cuenta que la intensidad de luz se expresa como el nimero de fotones por
unidad de tiempo y por unidad de superficie, en unidades de pmol/s/m.?). Cuando las plantas son relativamente
pequefias, habrd mucho espacio abierto entre las plantas. Como resultado, se reciclard mucha luz, lo que dard como
resultado una intensidad de luz experimentada por las plantas que puede ser mucho mayor de lo previsto.

Una intensidad de luz tipica 6ptima para el crecimiento de las plantas es 200 pmol/s/m?. Como resultado del reciclaje
de la luz, el nivel percibido por las plantas puede aumentar hasta casi el doble de este valor, siendo 400 umol/s/m?.
En este nivel, las plantas estan sobreexpuestas a la luz y el crecimiento es subéptimo. A intensidades de luz bajas, se
ve que la fotosintesis (y, por lo tanto, el crecimiento) aumenta linealmente con la intensidad de luz. Al aumentar adn
més la intensidad de luz, gradualmente la fotosintesis comienza a saturarse, lo que implica que la eficiencia del
crecimiento se reduce (ver también la Figura 3): una eficiencia del crecimiento reducida implica que costard més
energia producir la misma cantidad de biomasa. Este es el problema que pretendemos resolver.

Otro aspecto del aumento de la intensidad de luz es que aumenta el riesgo de que las plantas desarrollen trastornos
del crecimiento (como quemaduras en las puntas).

Cuando las plantas maduren, habra menos espacio abierto entre las plantas y, por lo tanto, el efecto del reciclaje de
la luz serda menor (hay que tener en cuenta que, en general, la hoja de una planta refleja solo una pequefia porcién de
la luz que incide en esa hoja).

Cuando las plantas comiencen a superponerse, la mayor parte de la luz seréd absorbida por las hojas y casi nada de
luz se reciclara. En ese caso, la intensidad de luz experimentada por las plantas seré casi igual a la intensidad de luz
emitida por los médulos LED.

Hay que tener en cuenta que, en caso de que el material de suelo no refleje ninguna luz (p. ej., una superficie negra),
no se producira el reciclaje de la luz (excepto los pocos fotones que sean reflejados por las hojas y posteriormente se
reflejen en el material de techo). En ese caso, la intensidad de luz experimentada por las plantas coincidira con la
intensidad de luz instalada (es decir, la intensidad de luz obtenida multiplicando el nimero de fotones por segundo
emitidos por un médulo LED por el nimero de médulos instalados por metro cuadrado).

A continuacién, se analizara una realizacién con referencia a la Figura 4. Cuando las plantas son relativamente
pequefias, habrd mucho espacio abierto entre las plantas. Como resultado, se reciclard mucha luz, lo que dard como
resultado una intensidad de luz experimentada por las plantas que puede ser mucho mayor de lo previsto. En la Figura
4, “C” indica la cobertura y “G” indica la ganancia.

Considere como referencia la situacién en donde el material de suelo y el material de techo no reflejan ninguna luz.
En ese caso, no se reciclara ninguna luz y la intensidad de luz que experimentan las plantas es igual a la intensidad
de luz instalada (aparte de cualquier luz que termine junto a la capa de crecimiento).

En comparacidén con esta situacién de referencia, en caso de que el material de suelo y de techo refleje la luz, la
intensidad de luz experimentada por las plantas serd mayor debido al efecto del reciclaje de la luz. La magnitud de
este efecto (es decir, la ganancia, en relacién con la situaciéon de referencia) se puede obtener por aproximacién a
partir de la siguiente féormula:

Ganancia = ! (1)

1- RTecho [ CPlanta RPIanta + (1 - CPlanta) RSuelo]
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Aqui, Rsuelo ¥ Rrecho sONn los coeficientes de reflexidén de luz del material de suelo y el material de techo,
respectivamente. Cranta €5 la fraccién del area de suelo cubierta por las plantas. Rpanta €s el coeficiente de reflexion
de las plantas. Consultar méas abajo los valores tipicos de estos parametros.

La ecuacién 1 muestra que el valor de la ganancia se puede estimar a partir de la cobertura (Cruants) ¥ las propiedades
reflectantes del suelo (Rsueio), €l techo (Rrecho), ¥ las plantas (Rpsantas).

Dado que, en general, la cobertura no se conoce a priori, proponemos estimar la ganancia mediante uno de los
siguientes métodos:

1. utilizar la lectura de un sensor éptico mirando hacia abajo hacia el suelo o...
2. la lectura de un sensor 6ptico mirando hacia arriba hacia el techo, o...
3. una combinacién de las lecturas de un sensor que mira hacia abajo y un sensor que mira hacia arriba

Sea Lemiia la intensidad de luz emitida por las lamparas (en pmol/s/m?). Sea Syiacia abaio la lectura del sensor calibrado
(también en umol/s/m?) de un sensor éptico que mira hacia abajo. Igualmente, sea Sracia amiva la lectura de un sensor
que mira hacia arriba.

Se puede demostrar que, para cada uno de los tres métodos mencionados anteriormente, la ganancia se puede
estimar de la siguiente manera:

Para un sensor que mira hacia abajo:

. SHacia abaj ¥
Ganancia ~ 2740

LEmitida CPlanta RPIam‘a + (I'CPlanta) RSuelo]
Para un sensor que mira hacia arriba:

Ganancia ~ SHacia arriba

Emitida
Para la combinacién de un sensor que mira hacia abajo y hacia arriba:

. 1
Ganancia~

1 - RTechu SHacia abajo / SHacia arrl'ba]

De estos tres métodos, el método 1 no es atractivo ya que aln requiere conocimiento de la cobertura vegetal Cpanta
(a menos que el sensor sea una camara, que proporciona imagenes a partir de las cuales se puede determinar la
cobertura de la planta). El método 2 es atractivo ya que solo se necesita un sensor; sin embargo, depende de conocer
la intensidad de luz emitida Lemiiva. EI método 3 también es atractivo porque no es necesario conocer la intensidad de
luz emitida. Dado que depende de la proporcion Swacia abejo/SHacia arriba, 108 sensores solo necesitan calibrarse a un nivel
relativo, lo cual es ventajoso.

Normalmente, la ganancia en la intensidad de luz, tal como la perciben las plantas, en comparacién con la cobertura
vegetal, se ve como se muestra en la Figura 4. De esta figura se puede deducir que, en este caso, inicialmente la
intensidad de luz percibida por las plantas sera casi 2 veces mayor que la intensidad de luz instalada. Gradualmente,
cuando las plantas crecen, la intensidad de luz se reduce a un nivel cercano al nivel instalado.

Hemos realizado experimentos para medir esta ganancia durante el crecimiento, cuyos resultados se muestran en la
Figura 5. Los resultados estan en linea con los resultados de los céalculos del modelo, como se muestra en la Figura
4. Hay que tener en cuenta que la Figura 4 muestra el factor de ganancia en funcién de la cobertura, mientras que la
Figura 5 muestra la ganancia (“G”) en funcién del tiempo (en dias).

La ganancia se puede medir mediante un sensor de luz orientado hacia arriba. En primer lugar, se mide la intensidad
de luz en situaciones en donde no hay plantas y el material de suelo y de techo esta ennegrecido. Esta es la intensidad
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de luz de referencia (igual a la intensidad de luz instalada). A continuacién, se mide la intensidad de luz con las plantas
y el material reflectante de suelo y de techo colocados.

Las plantas se cultivan seglin una receta de luz: una receta de luz proporciona una prescripcion de qué nivel y espectro
de luz ofrecer en funcién del tiempo durante el dia y durante el crecimiento dia a dia. Por ejemplo, para la lechuga,
una receta de luz tipica seria ofrecer una intensidad de luz de 200 umol/s/m? durante 18 horas al dia durante todo el
periodo de crecimiento, desde la planta joven hasta la planta madura. Debido al efecto anteriormente mencionado del
reciclaje de luz sobre la intensidad de luz percibida por las plantas, esta receta de luz no se puede mantener durante
el crecimiento.

Como elemento principal de la invencidn, proponemos atenuar la intensidad de luz (L) en respuesta a (i) la ganancia
del reciclaje de luz o (ii) la cobertura vegetal (ver ecuacion 1).

Sea Lo la intensidad de luz que se pretende ofrecer a las plantas. En ese caso, el nivel de atenuacidén dependiente del
tiempo seria: L(t) = Lo/Ganancia(t). Aqui, Lo es la intensidad de luz en caso de que no haya reciclaje de luz
(Ganancia=1). Podemos extender esto a recetas de luz mas complicadas de la siguiente manera. Asumir que Lo(t) es
la intensidad de luz dependiente del tiempo (tal como la perciben las plantas) que se supone que es 6ptima para el
crecimiento de las plantas. En el caso de un reciclaje de luz no despreciable, proponemos atenuar la intensidad de luz
de la siguiente manera: L(t) = Lo(t)/Ganancia(t), es decir, utilizando la relacién proporcional inversa entre la luz emitida
y la ganancia.

En general, ademés de emitir luz visible, los médulos de iluminacién suelen estar equipados con LED que emiten luz
de color rojo lejano. Dado que el coeficiente de reflexién de las hojas para la luz roja lejana (RL) es bastante grande
en comparacion con el de la luz RFA, el factor de ganancia para la luz roja lejana también serd mas grande. Ademas,
la luz RFA visible provocara fluorescencia de las hojas. Esta fluorescencia también se encuentra en la regién del rojo
lejano del espectro, lo que aumenta aln més el factor de ganancia de la luz del rojo lejano (ver también la Figura 4).
En otras palabras, el factor de atenuacién ideal dependera de la longitud de onda de la luz ofrecida a las plantas.

Tal y como se ha indicado anteriormente, una receta de luz proporciona una prescripcién general sobre cémo ajustar
la intensidad y el espectro de la luz tal como lo percibe una planta para lograr un crecimiento éptimo. Esta prescripcion
cubre el desarrollo de la planta desde planta joven hasta planta madura. Dado que el efecto del reciclaje de la luz
altera la intensidad y el espectro de la luz percibidos por las plantas, este efecto debe tenerse en cuenta. Ademés, la
cantidad de reciclaje de luz es especifica de una granja de plantas y depende de la configuracién de la capa de
crecimiento, del perfil de emisién de los médulos LED vy, especialmente, de las propiedades 6pticas del material de
suelo y de techo.

Teniendo en cuenta estas nociones, la realizacién presenta las siguientes caracteristicas para poder ejecutar una
receta de luz general:

. Las recetas de luz para el crecimiento éptimo de una seleccidén de variedades vegetales se almacenan en un
medio de almacenamiento (p. ej., una base de datos en la nube).

. Un usuario indica al sistema de control del conjunto de plantas que ejecute una de las recetas de luz
almacenadas.

. Los sensores se utilizan para medir las propiedades del crecimiento de las plantas. Las lecturas del sensor
son utilizadas por un algoritmo en el ordenador para determinar la cantidad de reciclaje de luz que se esta produciendo
(es decir, la ganancia).

. Los sensores son sensores opticos (p. ej., un fotodiodo simple, una serie de fotodiodos con diferentes
sensibilidades espectrales, un espectrémetro o una camara (hiperespectral)). Los sensores estéan ubicados cerca del
techo y miran hacia el suelo y/o estan ubicados cerca del suelo y miran hacia el techo. Preferiblemente, el campo de
visién del sensor es tal que sustancialmente mas de 1 planta esta en el campo de visién.

. La intensidad y el espectro de la luz se ajustan en funcién de la ganancia medida o estimada.

. En funcién de la configuracién de iluminacién ajustada, se mide o estima el consumo de energia del sistema
de iluminacién. Esta informacion se analiza en el sistema de control climético. El sistema de control climético ejecuta
un algoritmo para tener en cuenta esta informacién con el fin de mejorar el control climético. El sistema de control
climatico es parte del sistema de control de la granja de plantas.

Se explicara otra realizacidn con referencia a la Figura 6. Aqui, F indica un flujo de aire opcional; LS indica un escudo
de luz e | indica una entrada de agua de riego. Esta realizaciéon describe un escudo que tiene las siguientes funciones:

. Impide que la luz llegue al agua de riego, para evitar el crecimiento de algas
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. Se utiliza para montar sensores, como sensores para determinar propiedades de la luz como el factor de
ganancia (sensor S1 en la figura), asi como otras propiedades relevantes para el crecimiento de las plantas (sensor
S2: temperatura, humedad relativa, velocidad del aire, nivel de CO,), o propiedades del agua de riego (sensor S3:
temperatura del agua, nivel del agua, contenido de agua en Oy).

. El escudo evita el flujo de aire directo contra el cultivo en el borde de la capa de crecimiento.
De forma adicional:
. Se recomienda instalar escudos en ambos bordes de cada capa de crecimiento.

. Los escudos estan hechos para reflejar la luz (de forma especular o difusa): esto mejorara el factor de
utilizacién de la luz y la uniformidad del cultivo en los bordes.

. El escudo se puede utilizar como soporte mecanico para las tuberias de suministro de riego.

Por lo tanto, en un aspecto, la invencién también proporciona una disposicién de horticultura para una planta,
comprendiendo la disposicion de horticultura (i) un sistema de iluminacién de horticultura configurado para
proporcionar luz de horticultura a las plantas, (ii) uno 0 més elementos reflectantes configurados para reflejar parte de
la luz de horticultura a la planta y (iii) un sistema de control, en donde el sistema de control esta configurado para
controlar una o mas de una intensidad de luz y una distribucién espectral de la luz de horticultura dependiendo de una
ganancia (factor de) estimada o medida. En un aspecto mas, la invencién también proporciona un sistema de
iluminacién de horticultura, que comprende uno o més dispositivos de iluminacién (especialmente una pluralidad de
dispositivos de iluminacién) configurados para proporcionar luz de horticultura (para plantas), y (ii) un sistema de
control, y (iii) opcionalmente uno o mas sensores, en donde el sistema de control est4 configurado para controlar uno
0 mas de una intensidad de luz y una distribuciéon espectral de la luz de horticultura dependiendo de una ganancia
(factor) estimada o medida, ganancia (factor) que puede estimarse o medirse en funcién de una o varias sefiales de
sensor de uno o varios sensores. También, en un aspecto la invencién, también se proporciona un método para
proporcionar luz de horticultura a plantas en una disposicién de horticultura que comprende uno 0 mas elementos
reflectantes, comprendiendo el método proporcionar luz de horticultura a plantas y controlar una o mas de una
intensidad de luz y una distribucién espectral de la luz de horticultura dependiendo de una ganancia (factor de)
estimada o medida. Tal y como se ha indicado anteriormente, la ganancia (factor) puede estimarse o medirse en
funcién de una o mas sefiales de sensor de uno o mas sensores. Las realizaciones en relacién con esta disposicién,
sistema de iluminacién y/o método, entre otras, se han descrito anteriormente.

El término “sustancialmente” en la presente memoria, tal como en “sustancialmente toda la luz” o en “consiste
sustancialmente en”, ser4 entendido por el experto en la técnica. El término “sustancialmente” también puede incluir
realizaciones con “enteramente”, “completamente™, “totalmente”, etc. Por lo tanto, en las realizaciones, el adjetivo
sustancialmente también puede eliminarse. Cuando corresponda, el término “sustancialmente” también puede
referirse al 90 % o més, tal como el 95 % o més, especialmente el 99 % o mas, incluso mas especialmente el 99,5 %
0 mas, incluido el 100 %. El término “comprende” incluye también realizaciones en donde el término “comprende”
significa “consiste en”. El término “y/o0” se refiere especialmente a uno o mas de los elementos mencionados antes y
después de “y/o”. Por ejemplo, una expresién como “elemento 1 y/o elemento 2” y expresiones similares pueden
relacionarse con uno 0 més de los elementos 1 y 2. La expresidn “que comprende” puede, en una realizacién, referirse
a “que consiste en”, pero, en otra realizacidn, también puede referirse a “que contiene al menos las especies definidas
y opcionalmente una o més especies diferentes™.

Asimismo, los términos primero, segundo, tercero y similares en la descripcién y en las reivindicaciones se usan para
distinguir entre elementos similares y no necesariamente para describir un orden secuencial o cronolégico. Debe
entenderse que los términos asi utilizados son intercambiables en circunstancias apropiadas y que las realizaciones
de la invencién descritas en la presente memoria son capaces de funcionar en otras secuencias que las descritas o
ilustradas en la presente memoria.

Los dispositivos de la presente memoria se describen, entre otros, durante su funcionamiento. Como quedaré claro
para el experto en la técnica, la invencién esté limitada por las reivindicaciones adjuntas.

Debe observarse que las formas de realizacién mencionadas anteriormente ilustran la invencién en lugar de limitarla,

y que los expertos en la materia podran disefiar muchas formas de realizacion alternativas sin apartarse del alcance
de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Una disposicion (1000) de horticultura para plantas (1), comprendiendo la disposicién (1000) de horticultura:

un sistema (100) de iluminacién de horticultura que comprende uno o mas dispositivos (110) de iluminacién
configurados para proporcionar luz (101) de horticultura para las plantas;

uno o mas elementos reflectantes (310) configurados para reflejar parte de la luz (101) de horticultura para
proporcionar luz de horticultura reflejada y proporcionar la luz de horticultura reflejada como luz de horticultura
reciclada para las plantas; y

un sistema (200) de control, en donde el sistema (200) de control esta configurado para controlar una o mas
de una intensidad de luz y una distribucién espectral de la luz (101) de horticultura,

caracterizada porque el sistema (200) de control estd configurado para controlar las una o mas de la
intensidad de luz y la distribucién espectral de la luz (101) de horticultura dependiendo de la medida en que
la luz (101) de horticultura es reflejada por los uno o mas elementos reflectantes (310).

La disposiciéon (1000) de horticultura segun la reivindicacién 1, donde la medida en que la luz (101) de
horticultura es reflejada por los uno 0 més elementos reflectantes (310) se expresa mediante un factor de
ganancia (G), en donde el factor de ganancia (G) se define como una proporcién entre (i) una intensidad de
luz de horticultura recibida por las plantas, incluida la luz de horticultura reciclada, y (ii) una intensidad de luz
de horticultura recibida por las plantas, sin la luz de horticultura reciclada, y se estima utilizando una funcién
de ganancia predeterminada, y en donde el sistema (200) de control est4 configurado para controlar una o
méas de una intensidad de luz y una distribucion espectral de la luz de horticultura en una relacién proporcional
inversa con el factor de ganancia (G).

La disposicion (1000) de horticultura segun la reivindicacién 1, que comprende uno o0 mas sensores épticos
(210) configurados para detectar luz de horticultura reflejada y para generar una o mas sefiales de sensor
Optico correspondientes y en donde la medida en que la luz (101) de horticultura es reflejada por los uno o
mas elementos reflectantes (310) se expresa mediante un factor de ganancia (G) determinado usando las
una o mas seflales de sensor 4ptico correspondientes, en donde el factor de ganancia (G) se define como
una proporcidn entre (i) una intensidad de luz de horticultura recibida por las plantas, incluida la luz de
horticultura reciclada, y (ii) una intensidad de luz de horticultura recibida por las plantas, sin la luz de
horticultura reciclada, y en donde el sistema (200) de control estd configurado para controlar una o mas de
una intensidad de luz y una distribucién espectral de la luz de horticultura en una relacién proporcional inversa
con el factor de ganancia (G).

La disposicién (1000) de horticultura segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde al
menos parte de la luz de horticultura reflejada se dirige en la direccién de los uno o mas dispositivos (110) de
iluminacién, en donde uno o més primeros elementos reflectantes (311) estédn configurados para reflejar al
menos una parte de la luz (101) de horticultura reflejada dirigida en la direccién de los uno o més dispositivos
(110) de iluminacién de vuelta a las plantas (1).

La disposicién (1000) de horticultura segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende
una estructura (400) para albergar las plantas (1), en donde la estructura (400) comprende posiciones (410)
de planta, donde se pueden colocar las plantas (1), y partes intermedias (420) entre las posiciones (410) de
planta, en donde una o mas partes intermedias (420) comprenden uno o mas segundos elementos
reflectantes (312).

La disposicién (1000) de horticultura segln la reivindicaciéon 3, en donde los uno o0 mas sensores 6pticos
(210) comprenden superficies (202) de sensor, en donde las superficies (202) de sensor estédn configuradas
para no recibir luz (101) de horticultura directa.

La disposicion (1000) de horticultura segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores 3-6, en donde
la disposicién (1000) de horticultura esta configurada para hacer crecer plantas (1) en un medio (1010) de
crecimiento, en donde hay dispuestos uno o més dispositivos (110) de iluminacién por encima del medio
(1010) de crecimiento a una altura de dispositivo de iluminacién de (h1) desde el medio (1010) de crecimiento,
y en donde hay dispuestos uno o mas primeros sensores 6épticos (211) a una altura (h2) de sensor
seleccionada del intervalo del 0-40 % de la altura (h1) de dispositivo de iluminacién, y en donde los uno o
mas primeros sensores épticos (211) estan configurados con superficies (202) de sensor dirigidas hacia
arriba.

La disposicion (1000) de horticultura segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores 3-7, en donde

la disposicién (1000) de horticultura esta configurada para hacer crecer plantas (1) en un medio (1010) de
crecimiento, en donde hay dispuestos uno o més dispositivos (110) de iluminacién por encima del medio
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(1010) de crecimiento a una altura de dispositivo de iluminacién de (h1) desde el medio (1010) de crecimiento,
y en donde hay dispuestos uno 0 mas segundos sensores Opticos (221) a una altura (h2) de sensor
seleccionada del intervalo del 50-150 % de la altura (h1) de dispositivo de iluminacién, en donde los uno o
mas segundos sensores pticos (221) estédn configurados con superficies (202) de sensor dirigidas hacia
abajo.

La disposicién (1000) de horticultura segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
sistema (200) de control esta configurado para controlar la luz (101) de horticultura segin una receta de luz
predefinida, en donde la receta de luz incluye informaciéon sobre uno o més de (i) intensidad de la luz de
horticultura en funcién del tiempo vy (ii) distribuciéon espectral de la luz de horticultura en funcién del tiempo,
mediante lo cual la receta de luz define una o més de una intensidad de luz objetivo y una distribucién
espectral de la luz (101) de horticultura, y en donde el sistema (200) de control estd configurado ademés,
para controlar una o mas de la intensidad de luz y la distribuciéon espectral de la luz (101) de horticultura
dependiendo de una o més de la intensidad de luz objetivo y la distribucién espectral de la luz de horticultura
y la medida en que la luz (101) de horticultura es reflejada por los uno o mas elementos reflectantes (310).

La disposicién (1000) de horticultura segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
sistema (200) de control estd al menos configurado para controlar la distribucién espectral de la luz (101) de
horticultura dependiendo de la medida en que la luz (101) de horticultura es reflejada por los uno o mas
elementos reflectantes (310).

La disposicién (1000) de horticultura segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
sistema (200) de control estéd al menos configurado para controlar la intensidad de la luz (101) de horticultura
dependiendo de la medida en que la luz (101) de horticultura es reflejada por los uno o méas elementos
reflectantes (310).

La disposicién (1000) de horticultura segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
sistema (200) de control esta configurado para controlar la intensidad de la luz (101) de horticultura segun
una receta de luz con una intensidad objetivo de la luz (101) de horticultura, y en donde el sistema (200) de
control esta configurado para adaptar la intensidad de luz de horticultura de la luz (101) de horticultura segin
la receta de luz en funcion de una relacion predeterminada entre la intensidad de luz en pmol/s/m?
proporcionada por el sistema (100) de iluminacién de horticultura y la intensidad de luz recibida efectivamente
por las plantas (1).

Un método para proporcionar luz (101) de horticultura a plantas (1) en una disposicién (1000) de horticultura
que comprende uno o mas elementos reflectantes (310) configurados para reflejar parte de la luz (101) de
horticultura para proporcionar luz de horticultura reflejada, comprendiendo el método:

proporcionar la luz (101) de horticultura a las plantas (1);

reflejar parte de la luz (101) de horticultura y proporcionar la luz de horticultura reflejada como luz de
horticultura reciclada a las plantas (1); y

controlar una o més de una intensidad de luz y una distribucién espectral de la luz (101) de horticultura,

caracterizado por controlar las una o mas de la intensidad de luz y la distribucién espectral de la luz (101)
de horticultura dependiendo de la medida en que la luz (101) de horticultura es reflejada por los uno 0 mas
elementos reflectantes (310).

El método segln la reivindicacidén 13, comprendiendo el método controlar la luz (101) de horticultura segin
una receta de luz predefinida, en donde la receta de luz incluye informacién sobre una o mas de (i) intensidad
de la luz de horticultura en funcién del tiempo y (ii) distribucién espectral de la luz de horticultura en funcién
del tiempo, mediante lo cual la receta de luz define una intensidad de luz de horticultura objetivo, y controlar
las una o0 mas de la intensidad de luz y la distribucién espectral de la luz (101) de horticultura dependiendo
de la intensidad de luz de horticultura objetivo en la medida en que la luz (101) de horticultura es reflejada
por los uno 0 mas elementos reflectantes (310).

Un producto de programa informatico, cuando se ejecuta en un ordenador que esté funcionalmente acoplado
a, o comprendido por, el sistema (200) de control de la disposicidén (1000) de horticultura segiin una cualquiera
de las reivindicaciones anteriores 1-12, es capaz de llevar a cabo el método descrito en una cualquiera de
las reivindicaciones anteriores 13-14.
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