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RESUMEN GENERAL
CULTIVO VERTICAL DE MAIZ ENANO PARA LA OPTIMIZACION Y
EFICIENCIA DE PRODUCCION AGRICOLA URBANA *

La presente investigaciéon tuvo como objetivo evaluar la viabilidad técnica,
econdmica y ambiental de un sistema de agricultura vertical enfocado al cultivo
de maiz enano braquitico como una alternativa factible para aumentar la
produccion nacional de maiz amarillo en México. El estudio se sustentd en la
problematica de la dependencia de importaciones, el efecto del cambio climatico,
la baja productividad agricola y limitaciones en los sistemas tradicionales de
produccion. Se adoptd un enfoque metodolégico mixto mediante la integracion
de investigacion cuantitativa experimental y, En primer lugar, se realizd un
experimento que consistid en el disefio y construccion de un prototipo de cultivo
vertical, utilizando una estructura de policloruro de vinilo (PVC), iluminacién LED,
sistema hidroponico con recirculacion de solucion nutritiva y monitoreo de
variables climaticas. En segundo lugar, se llevaron a cabo entrevistas a
productores y actores relacionados con el sector agricola con el fin de identificar
la viabilidad y adaptabilidad del sistema. Los hallazgos indicaron que la
agricultura vertical presento ventajas relacionadas a un uso mucho mas eficiente
del espacio, disminucion recursos hidricos y la posibilidad de incrementar la
productividad mediante sistemas controlados. Asimismo, se identificaron
limitaciones en el consumo energético, asi como la inversion inicial requerida y
una mano de obra especializada. Se concluyd que al implementar sistemas
verticales para la produccion de maiz enano braquitico son una opcién factible
capaz de contribuir al desarrollo de sistemas agricolas mas sostenibles. Sin
embargo, su adopcidn requiere una inversion inicial alta y una adaptacion a
condiciones locales.

Palabras clave: sostenibilidad, hidroponia, produccion agricola, cambio
climatico, seguridad alimentaria.
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ABSTRACT
VERTICAL FARMING OF DWARF MAIZE FOR OPTIMIZING THE EFFICIENCY OF
URBAN AGRICULTURAL PRODUCTION!

This study aimed to evaluate the technical, economic, and environmental
feasibility of a vertical farming system for the cultivation of brachytic dwarf maize
as an alternative for strengthening domestic yellow maize production in Mexico.
The study addressed issues related to import dependence, the effects of climate
change, low agricultural productivity, and the limitations associated with traditional
production systems. A mixed-methods approach was adopted, integrating
quantitative experimental research with qualitative analysis. First, a vertical
farming prototype was designed and constructed using a polyvinyl chloride (PVC)
structure, LED lighting, a hydroponic system with recirculating nutrient solution,
and monitoring of microclimatic variables.

Second, interviews were conducted with producers and other participants in the
agricultural sector to assess their perceptions of the system's viability and
adaptability.

The findings indicated that vertical farming offers potential advantages, including
more efficient use of space, reduced water consumption, and increased
productivity through controlled growing conditions. Furthermore, limitations
related to energy consumption, high initial investment costs, and the need for
specialized labor were identified. The implementation of vertical farming systems
for brachytic dwarf maize demonstrated potential as a sustainable and resilient
agricultural alternative. However, further studies are needed to evaluate its
scalability and economic feasibility.

Keywords: sustainability, hydroponics, agricultural production, climate change,
food security.
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1. INTRODUCCION

1.1.Introduccién General
El planeta enfrenta una crisis ambiental sin precedentes, caracterizada por la
escasez de recursos naturales y la degradacion de los ecosistemas. Este
problema se debe, en gran medida, al agotamiento de los recursos causado por
practicas agricolas insostenibles, como la agricultura extensiva. La solucion
radica en enfocarse en producir mas en menos espacio, a traves de sistemas de
produccion mas eficientes, y no en producir de manera extensiva, expandiendo

la frontera agricola (Foley et al., 2011) .

Frente a esta crisis, es imperativo transitar hacia sistemas agricolas no
extractivos. La agricultura intensiva, como el cultivo en invernaderos, ofrece
ventajas, como la optimizacion del uso del agua y la posibilidad de aumentar la
precocidad y prolificidad de los cultivos (Godfray, Beddington, Crute, Haddad,
Lawrence, Muir, & ... Toulmin, 2010) . Tal como pudiera ser el cultivo de tomate
en invernadero, que inicialmente no era mas eficiente que el cultivo extensivo, ha
demostrado una mejora sustancial en la productividad con el tiempo (Touliatos et

al., 2016) .

Otra ventaja es la larga vida de anaquel de los cultivos en invernadero, como el
maiz, que reduce las pérdidas postcosecha y mejora la rentabilidad. Finalmente,
estos sistemas promueven la sostenibilidad al reducir la presién sobre los
ecosistemas naturales, conservando bosques y selvas esenciales para la

biodiversidad(Rockstrom, Steffen, Noone, Persson, Chapin 1ll, et al., 2009) .

Este mismo principio puede aplicarse al maiz, donde la precocidad permitiria
hasta tres ciclos de cultivo al afio, aumentando significativamente la produccion

por unidad de area(Pefia-Reyes, 2016) .



1.2. Antecedentes

La agricultura vertical en invernaderos surge como una solucién innovadora y
sostenible, permitiendo maximizar la productividad en espacios reducidos y
optimizando el uso de recursos como agua y nutrientes (Despommier, 2010).
Este enfoque reduce la presion sobre tierras cultivables y ecosistemas naturales,
a la vez que también contribuye a la regeneracion de bosques y selvas,
esenciales para la biodiversidad (Tilman et al., 2017). La relevancia de este tema
radica en su potencial para transformar la agricultura tradicional en un sistema
mas eficiente y resiliente, garantizando la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad ambiental en un contexto de creciente demanda y escasez de
recursos (Kalantari, Mohd Tahir, et al., 2017).

Una de las transformaciones tecnologicas mas significativas de las Ultimas
décadas ha sido la introduccién y evolucion de sistemas de cultivo protegido y
controlado, conocidos genéricamente como agricultura bajo cubierta (Rockstrom,
Steffen, Noone, Persson, A., et al., 2009).Estas técnicas permiten modificar las
condiciones ambientales para optimizar los pardmetros fisiol6gicos de los
cultivos, logrando incrementos sustanciales en rendimiento, calidad y eficiencia

en el uso de recursos como agua Yy suelo(Booth et al., 2016).

No obstante, el crecimiento demografico y la expansién urbana han generado
una presion creciente y latente sobre los suelos agricolas tradicionales,
reduciendo su disponibilidad y encareciendo su acceso(A. Garcia et al., 2020) .

Ante este escenario, la agricultura urbana emerge como una alternativa viable
para garantizar la seguridad alimentaria, reducir la huella ecolégica y acercar la
produccion de alimentos a los centros de consumo (J. Zepeda, 2017a). Dentro
de este marco, el cultivo vertical se presenta como una innovacion disruptiva que
maximiza el uso del espacio mediante la disposicidbn de plantas en estratos
superpuestos (Beacham et al., 2019).Esta técnica es particularmente relevante
en entornos urbanos, donde el espacio horizontal es limitado y costoso (Kalantari,
Mohd Tabhir, et al., 2017)



El maiz enano (Zea mays L.), por su parte, representa una variedad mejorada
genéticamente para reducir su altura y ciclo de crecimiento, manteniendo altos
rendimientos por planta. Su adaptabilidad a condiciones de cultivo controlado y
su porte reducido lo convierten en un candidato ideal para sistemas de agricultura

vertical.

La conjuncién de estas tecnologias de cultivo vertical, agricultura protegida y
variedades enanas tiene el potencial de revolucionar la produccién agricola en
contextos urbanos y periurbanos, ademas de ser una respuesta concreta a los

desafios de la sostenibilidad alimentaria en el siglo XXI (Li et al., 2024) .

Sin embargo, la adopcién de estas innovaciones no depende Unicamente del
factor tecnoldgico. Es necesaria una articulacién virtuosa con otros elementos
como el financiamiento, la asistencia técnica especializada, el acceso a
mercados locales y la capacitacién de los productores. Ademas, se requiere
evaluar la escala minima viable de estas unidades de produccion para garantizar

su rentabilidad y sostenibilidad econémica (J. Zepeda, 2017).

En este contexto, la presente investigacion se propone analizar la factibilidad
técnica y econdmica del cultivo vertical de maiz enano como modelo de
optimizacién y eficiencia productiva en entornos urbanos, tomando como
referencia experiencias previas en agricultura protegida y lecciones aprendidas

de casos exitosos a nivel internacional.



1.3.El problema de investigacion

La agricultura extensiva ha agotado los recursos naturales, causando
deforestacion, pérdida de biodiversidad y degradacion del suelo, lo que limita la
disponibilidad de tierras cultivables (Tilman et al., 2017). Este problema se
agrava por el cambio climatico, que afecta los patrones de lluvia y la productividad
agricola (C. Zepeda, 2024) . Investigar sistemas intensivos, como la agricultura
vertical en invernaderos, es crucial para garantizar la sostenibilidad alimentaria 'y

reducir el impacto ambiental.

1.4.0Objetivo general

Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la viabilidad
técnica del cultivo de maiz enano en sistemas de agricultura vertical dentro de

invernaderos para aumentar la productividad y reducir el impacto ambiental.
Los objetivos especificos se enlistan a continuacion:

a) Determinar un prototipo adecuado para el cultivo de maiz vertical en
ambientes controlados, tomando en cuenta el ahorro de recursos
naturales, como rendimiento por planta, rendimiento por metro cuadrado,
rendimiento por metro cubico, agua utilizada, ciclos anuales, consumo de

agua por kg de grano, eficiencia energética.

b) Analizar la factibilidad econdémica del prototipo propuesto contra la
agricultura tradicional, tomando en cuenta los costos de produccion.
c) Analizar los costos de produccion fijos del prototipo propuesto contra la

agricultura tradicional para comparar la factibilidad economica entre estos.

d) Evaluar la eficiencia en el uso de recursos hidricos dentro del sistema de
cultivo vertical propuesto, considerando el consumo de agua y las

innovaciones tecnoldgicas aplicables, asi como su posible integracion en



estrategias y politicas publicas orientadas a fortalecer la seguridad

alimentaria y disminuir la presion sobre los ecosistemas en México.

1.5.Preguntas de investigacion
¢, Como puede la agricultura protegida en sistemas verticales optimizar la
produccion de maiz amarillo enano en México, maximizando la productividad y

reduciendo el impacto ambiental?

¢ Qué ventajas ofrece la implementacion de agricultura vertical para el cultivo de
gramineas, especificamente el maiz, en términos de ahorro econémico de costos

de produccion?

¢ Qué recomendaciones con relacién a politicas publicas e innovaciones
tecnologicas serian necesarias para promover el uso de sistemas de agricultura
protegida y vertical en México, fortaleciendo la seguridad alimentaria y

reduciendo la presion sobre los ecosistemas?



1.6.Hipotesis de investigacion
H1: La agricultura protegida en sistemas verticales incrementa significativamente
la productividad del maiz amarillo enano, logrando un mayor rendimiento por

metro cubico en comparacion con los sistemas de cultivo convencional.

H2: La implementacion del prototipo de agricultura vertical para el cultivo de maiz
enano puede resultar econdmicamente viable frente a la agricultura tradicional,
al reducir costos de produccion mediante un uso mas eficiente del espacio y otros

recursos dentro de ambientes controlados.

H3: La adopcion de innovaciones tecnoldgicas y el fortalecimiento de politicas
publicas orientadas a la agricultura protegida y vertical en México favoreceran
sistemas de produccion mas sostenibles, fortaleciendo la seguridad alimentaria 'y

reduciendo la presion sobre los ecosistemas ante el crecimiento poblacional.

1.7_Justificacion
La problematica ambiental y alimentaria, ademas de la escasez de recursos
naturales y la creciente variabilidad climatica, son factores que comprometen la
capacidad de los sistemas agrarios convencionales para satisfacer la demanda
alimentaria futura. La agricultura extensiva estd comprobada como ser una de las
causas principales de deforestacion, pérdida de la biodiversidad a nivel mundial
y deterioro completo del suelo; por ello resulta como una ordenanza exhaustiva
el explorar alternativas productivas que permitan aumentar la produccion sin
expandir la frontera agricola y que al mismo tiempo se tenga la propiedad de

reducir la huella ecoldgica de la agricultura(Tilman et al., 2017).

Adoptar y adaptar sistemas de agricultura protegida y vertical para cultivos como
el maiz amarillo enano responde de forma directa a esa necesidad: estos
sistemas permiten controlar diversas variables ambientales, mejorar la eficiencia
en el uso del agua y de nutrientes, acortar ciclos productivos y aumentar el
rendimiento por unidad de superficie (Godfray, Beddington, Crute, Haddad,
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Lawrence, Muir, & Toulmin, 2010). El maiz enano, por su porte reducido y su
potencial de adaptacion a ambientes controlados, constituye un sujeto de estudio
idoneo para evaluar la factibilidad de trasladar técnicas de cultivo protegido y

vertical a gramineas de alto consumo regional.

Desde un punto de vista econémico y de sostenibilidad, aunque los costos
iniciales de los sistemas intensivos suelen ser mayores que los de la agricultura
extensiva, la relacion costo beneficio a mediano y largo plazo mejora
notablemente cuando se incorporan ahorros por menor uso de insumos hidricos,
reduccion de pérdidas postcosecha, aumento de la productividad por metro
cuadrado y estabilidad productiva frente a eventos climaticos extremos (See,
2024). Ademas, del poder introducir el concepto de metros cubicos, dejando atras

la antigua forma de medicién de metros cuadrados.

La dimensién ambiental es critica, la expansién de la agricultura intensiva y
extensiva ha sido asociada a una pérdida significativa de biodiversidad y
extinciones locales de especies. Esta investigacion justifica la necesidad de
cuantificar y comparar no solo la productividad sino también el uso de recursos
ambientales eficientes, de modo que las recomendaciones resultantes privilegien
soluciones que minimicen el costo de recursos hidricos incluso si implican mayor

inversion inicial(Specht, 2014).

México enfrenta retos de seguridad alimentaria y pérdida de superficie agricola
productiva, asi como desigualdad en el acceso a tecnologias. Evaluar la
viabilidad técnica, econdmica y normativa del cultivo vertical de maiz en entornos
protegidos proveera evidencia Util para disefladores de politicas publicas,
programas de financiamiento y proyectos de extensién agraria que promuevan
practicas sostenibles, lo que hace a esta investigacion pertinente para tomadores

de decision y actores locales.

Metodolégicamente, la investigacion propuso una estrategia integral que articule
disefio y construccion de prototipo, experimentacion comparativa (rendimiento,

ciclos por afio, uso de agua, calidad de grano), recoleccion de evidencia
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cualitativa (entrevistas a productores y actores clave sobre adopcion tecnoldgica)
y analisis economico (SAGARPA, 2023) .

En términos de aportes, la tesis contribuyo a:

1. Proveer evidencia sobre la factibilidad técnica del cultivo vertical de maiz
enano en invernadero (rendimiento por metro cuadrado, nimero de ciclos
posibles, calidad).

2. Cuantificar comparativamente la eficiencia en el uso del agua y otros
recursos frente a sistemas convencionales.

3. Evaluar la viabilidad econdémica a diferentes escalas y proponer modelos
de negocio y politicas publicas que faciliten la adopcion.

4. Entregar recomendaciones practicas y metodologicas para futuros

proyectos de agricultura urbana y periurbana.

Finalmente, la investigacibn es pertinente por su caracter innovador y su
potencial impacto multidimensional: ambiental (reduccion de presion sobre
ecosistemas), productivo (mayor rendimiento en menos superficie), social
(oportunidades en entornos urbanos) y politico (informacion para disefar
incentivos y regulaciones). Por todo ello, resulta justificable y necesario investigar
la viabilidad del cultivo de maiz en sistemas de agricultura vertical dentro de
invernaderos, con un enfoque interdisciplinario que integre prototipo
experimental, analisis econémico ambiental y entrevistas de actores para

garantizar que los resultados sean técnicos, aplicables y socialmente relevantes.



1.8.Acerca de la estructura
La presente tesis se organiza en seis capitulos mostrados en numeros arabigos,
estructurados de forma progresiva y logica para dar respuesta a las preguntas de
investigacion y cumplir con los objetivos planteados. Cada capitulo cumple una
funcidén especifica dentro del desarrollo del trabajo, desde la contextualizacion
inicial del problema hasta la formulaciéon de conclusiones y recomendaciones

finales (Figura 1).

Esta secuencia capitular integra enfoques cuantitativos y cualitativos mediante
una estrategia metodoldgica mixta, articulando un disefio experimental con la
recoleccion de datos cualitativos a través de entrevistas a productores. De este
modo, la construccion global del documento facilita la triangulacion de hallazgos
empiricos con el marco tedrico y referencial, asegurando que los resultados
obtenidos se interpreten de manera integral y se traduzcan en propuestas
concretas para la produccion agricola sostenible y el disefio de politicas publicas

pertinentes.

El Capitulo 1 expone el planteamiento del problema, los objetivos generales y
especificos, las preguntas de investigacién e hipétesis, asi como la justificacién
del estudio. En esta primera seccion se describe el contexto de la agricultura
urbana y la necesidad de optimizar la produccién de maiz enano en sistemas
verticales. Aqui se fundamenta por qué es relevante investigar el cultivo vertical
de maiz enano para la optimizacion y eficiencia productiva, estableciendo las

bases del problema a abordar.

El Capitulos 2 la revision de literatura y referencial que sustenta los materiales y
meétodos. En este apartado se revisa la literatura relevante sobre agricultura
intensiva y vertical, incluyendo conceptos clave y estudios previos sobre sistemas
de cultivo vertical, variedades de maiz enano, sostenibilidad agricola y
experiencias de agricultura urbana. También se abordan los fundamentos
teoricos relacionados con la innovacion tecnologica en el sector agroalimentario

y las politicas publicas vinculadas al desarrollo agricola sostenible.



El Capitulo 3, materiales y métodos, describe detalladamente la estrategia
metodoldgica mixta empleada en la investigacion. Se justifica y explica la
combinacion de métodos cuantitativos y cualitativos utilizada para abordar de
manera integral las preguntas de investigacién. En primer lugar, el capitulo
presenta el disefio experimental desarrollado para evaluar la viabilidad técnica y
eficiencia del cultivo vertical de maiz enano; esto incluye la descripcién del
prototipo o sistema de cultivo vertical implementado, las variables medidas y los
procedimientos de recoleccién y andlisis de datos cuantitativos.

En segundo lugar, se detalla la componente cualitativa de la metodologia, basada
en entrevistas semiestructuradas a productores y otros actores relevantes. Se
explica como fueron seleccionados los informantes, los temas explorados en las
entrevistas y el procedimiento de andlisis de los datos cualitativos. Al articular
estos dos enfoques, el capitulo metodologico demuestra como la investigacion
integra las perspectivas experimental y social para obtener una vision mas

completa del fendmeno estudiado.

El Capitulo 4, Resultados y discusion, presenta de forma organizada los
hallazgos empiricos de la investigacion, abarcando tanto los resultados
cuantitativos del experimento como los resultados cualitativos de las entrevistas.
En la primera parte del capitulo, se exponen los resultados experimentales
obtenidos del cultivo vertical de maiz enano en condiciones controladas. Se
reportan métricas de productividad, eficiencia en el uso de recursos y otros
indicadores clave de sostenibilidad y rendimiento. Estos datos cuantitativos
permiten evaluar en qué medida el sistema de cultivo vertical propuesto logra
optimizar la produccion agricola urbana, respondiendo directamente a varias de

las preguntas de investigacion e hipotesis planteadas.

Finalmente, el Capitulo 5, Conclusiones, ofrece un analisis critico e integrador de
los hallazgos, estableciendo conexiones sdélidas entre los resultados obtenidos.
Aqui se triangulan los resultados cuantitativos y cualitativos con las teorias y
estudios expuestos en el Capitulo 2 y 3, examinando como los hallazgos apoyan,

amplian o contrastan la literatura existente.
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Esta discusion permite validar las hipoétesis de investigacion, explicando en qué
medida los resultados experimentales y las evidencias de campo responden a las
preguntas planteadas al inicio. Asimismo, se abordan las implicaciones practicas
de los resultados. En resumen, la estructura capitular de la tesis refleja una
coherencia interna sélida: cada capitulo se construye sobre el anterior y aporta

elementos clave para resolver el problema de investigacion.

Desde la Introduccién que enmarca la pregunta principal de investigacion a la
fundamentacion teorica que brinda las herramientas conceptuales, la
Metodologia que explica el enfoque mixto adoptado y los resultados que proveen
evidencia empirica, hasta llegar a la discusion y conclusiones donde todo se
integra, la tesis avanza de lo general a lo especifico y retorna a lo general con
propuestas concretas, por lo que esta progresion l6gica asegura que los objetivos
de investigacion se aborden sucesivamente y que al final del documento se haya

dado respuesta fundamentada a la cuestion central planteada al inicio.

l—[ CAPITULO I. INTRODUCCION ]—l

CAPITULO Il. REVISION DE CAPITULO Ill. MATERIALES Y
LITERATRURA METODOS

CAPITULO IV. RESULTADOS Y
DISCUSION

[ CAPITULO V. CONCLUSIONES ]

[ CAPITULO VI. LITERATURA CITADA ]

Figura 1. Estructura capitular de la tesis.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Marco innovacion disruptiva
La innovacion disruptiva se entiende como el proceso por el cual una empresa o
tecnologia, con menos recursos al inicio, logra desafiar a incumbentes existentes
entrando por segmentos desatendidos o creando por completo nuevos
mercados, para luego escalar y desplazar a los actores tradicionales(F. Garcia et
al., 2021) .

Aplicado a la agricultura, la innovaciéon disruptiva no solo es tecnoldgica, sino
sistémica, la cual implica cambios en la forma de producir (metros cubicos contra
metros cuadrados), en la logistica (proximidad al mercado), en la gobernanza
(politicas publicas y marcos regulatorios) y en la economia de la produccién

(modelos de negocio, financiamiento y servicios)(Tilman et al., 2017) .

La nocién de innovacion disruptiva provee un marco Util para analizar al cultivo
vertical de maiz enano como una alternativa capaz de reconfigurar la produccion
agricola en contextos urbanos y periurbanos. El enfoque obliga a estudiar no solo
la tecnologia y el rendimiento, sino las condiciones de adopcién, modelos de
negocio, politicas publicas y los efectos ambientales y sociales acumulados(Al-
Chalabi, 2015) .
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2.2.Convergenciatecnologicay el futuro de la agricultura

La convergencia tecnoldgica se refiere a la integracion sinérgica de diversas
disciplinas y herramientas tales como la biotecnologia, la electronica, la
informatica, la robdtica y las energias renovables para crear sistemas productivos
mas inteligentes, eficientes y resilientes (Diamandis & Kotler, 2021) . En el &mbito
agroalimentario esta convergencia no solo implica la adopcion aislada de
tecnologias, sino la articulacion de éstas en plataformas que permiten monitoreo
continuo, toma de decisiones automatizada y retroalimentacion en tiempo real.
Asi, la agricultura del futuro se concibe como un ecosistema digitalizado y
modular, capaz de optimizar recursos, predecir riesgos y adaptar practicas
productivas a condiciones variables, lo que abre posibilidades de transformacion

profunda respecto a los modelos tradicionales de produccion.

Entre las tecnologias que lideran esta convergencia destacan la agricultura de
precision basada en sensores e Internet de las Cosas (loT), el uso de algoritmos
de inteligencia artificial para analisis de datos y prediccion, la automatizacion y la
robdtica para labores repetitivas o de alta precision, y la mejora genética dirigida
de cultivos mediante técnicas modernas. La iluminacion y control ambiental en
invernaderos, los sistemas hidropdnicos y aeroponicos, y las soluciones de
fertirrigacion automatizada conforman el conjunto fisico de la convergencia,
mientras que plataformas de gestion, gemelos digitales y modelos predictivos
constituyen la capa de software que maximiza la eficiencia operativa y la toma de

decisiones basada en evidencia (Khanal et al., 2020) .

La agricultura vertical, y en particular el cultivo de maiz enano en ambientes
protegidos, constituye un escenario paradigmatico donde la convergencia
tecnolégica muestra su mayor potencial. Al combinar variedades de ciclo corto y
porte reducido con control ambiental estratificado, tiempos de riego y fertilizacion,
es posible aumentar la productividad por volumen, reducir el consumo hidrico por
kilogramo producido y disminuir pérdidas postcosecha. Ademas, la integracion
de la automatizacion en la siembra, polinizacion asistida y recoleccion permite

escalar la operacion sin incrementar proporcionalmente los costos laborales, lo
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gue mejora la viabilidad econémica de sistemas intensivos en espacios urbanos

y periurbanos(Al-Kodmany, 2018) .

No obstante, la convergencia tecnoldgica también plantea retos y dilemas que
deben considerarse en un marco de sostenibilidad integral. En términos
ambientales, la ganancia en eficiencia hidrica y en uso de suelo puede verse
contrapesada por aumentos en la demanda energética si la electricidad proviene
de fuentes fésiles; por ello, la incorporacion de energias renovables y disefios de
bajo consumo son condiciones necesarias para mantener un balance ambiental
positivo. Socialmente, la automatizacion y el cambio de localizacion de la
produccion pueden transformar dindmicas laborales rurales y urbanas, exigir
nuevas capacidades técnicas y generar brechas de acceso a tecnologia entre
diferentes productores; estas externalidades requieren politicas publicas vy
programas de formacibn que permitan una transicion justa 'y
equitativa.(Diamandis & Kotler, 2021)

Finalmente, la convergencia tecnoldgica redefine el horizonte de posibles futuros
agricolas: desde sistemas localizados y resilientes que abastecen mercados
urbanos con menor huella ambiental, hasta cadenas hibridas que combinan
produccion vertical para productos agricultura extensiva, resulta fundamental
articular los hallazgos experimentales con andlisis de energia, costos y politicas
publicas, de manera que las recomendaciones no se limiten a la factibilidad
técnica, sino que propongan rutas concretas para la adopcion escalable y

sostenible.
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2.3.La agricultura vertical
Implica el cultivo de plantas en capas apiladas verticalmente, aprovechando
tecnologia como sistemas hidropdnicos y luces LED para maximizar la eficiencia
del espacio y los recursos (Kozai et al., 2019). En México, estudios destacan la
potencialidad de estas técnicas para superar barreras relacionadas con la falta
de tierras cultivables (de Anda & Shear, 2017a), ademas de permitiendo una
produccion mas controlada e independiente de las condiciones climaticas
(Kalantari, Tahir, et al., 2017) . Ademas, reduce hasta en un 90% el uso de agua

comparado con la agricultura convencional (Touliatos et al., 2016).

El alto costo inicial de implementacion y la dependencia tecnoldgica representan
barreras significativas, especialmente en paises en desarrollo como México. Sin
embargo, modelos adaptados a las condiciones locales pueden mitigar estos
desafios (Banerjee & Adenaeuer, 2014), no obstante, los sistemas verticales
pueden producir alimentos durante todo el afo, o que contribuye directamente a

mejorar la seguridad alimentaria en contextos urbanos y rurales (Specht, 2014).

2.3.1. Maiz Enano, Morfologia y Estructura

El maiz enano, definido por su menor altura y un ciclo de cultivo mas corto en
comparacion con las variedades tradicionales, resulta especialmente adecuado
para sistemas de cultivo controlados y estratificados. Su porte reducido facilita la
disposicion en estanterias 0 modulos verticales, permitiendo incrementar la
densidad de siembra por huella de suelo sin comprometer la manejabilidad de las
plantas (Acosta, 2009). Esta mayor densidad, cuando se acompafa de un control
preciso del ambiente (luz, temperatura, humedad, nutrientes), se traduce en una
productividad por unidad de volumen significativamente superior a la alcanzable
en cultivo a campo abierto, lo que convierte al maiz enano en una alternativa

|6gica para la agricultura urbana y periurbana intensiva.

Desde la perspectiva genética y de mejoramiento, el desarrollo de hibridos de

maiz enano ha mostrado avances importantes para optimizar rendimiento y
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adaptabilidad en espacios reducidos y condiciones adversas. Las lineas hibridas
se disefian para combinar rasgos como precocidad, eficiencia en la asignaciéon
de biomasa y resistencia a problemas de anegamiento 0 sequia intermitente;
ademas, la seleccion por arquitectura de planta (tallo robusto, nudo bajo)
contribuye a reducir el riesgo de acame en cultivos densos (Pefia-Reyes, 2016).
Estas caracteristicas permiten que las variedades enanas mantengan o incluso
mejoren la produccién por planta cuando se ajustan précticas de manejo
especificas, lo que es crucial en sistemas donde la optimizacion del espacio y del

tiempo de cultivo es un objetivo central.

Las particularidades fisiologicas del maiz enano tales como una relacién hoja y
tallo mas eficiente, un sistema radical adaptado a contenedores y una tasa de
maduracion acelerada lo hacen mas eficaz en el uso de recursos dentro de
sistemas intensivos. En condiciones de cultivo protegido y fertiirrigacion
automatizada, las plantas enanas pueden expresar una mayor eficiencia en la
utilizacion del agua y de nutrientes por kilogramo de grano producido, en
comparacion con genotipos de ciclo largo disefiados para campo abierto.
Asimismo, algunos hibridos muestran mayor tolerancia a estrés abiotico (C.
Zepeda, 2024).

Sin embargo, la adaptacion del maiz enano a sistemas verticales requiere ajustes
agronomicos especificos. La densidad aumentada y el confinamiento del
volumen radicular demandan estrategias de fertiirrigacion de alta precision,
manejo del microclima por capas y soluciones para la polinizacién (manual o
asistida en ausencia de flujo de viento natural). Es importante considerar la
relacion entre rendimiento por planta y rendimiento por unidad de area por
volumen, aunque el primero de estos pueda ser menor que en campo tradicional,
la multiplicacidén de estratos y ciclos por afio compensa esta diferencia cuando el

disefio del sistema es 6ptimo.
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2.4_Politicas y Estrategias para el Desarrollo Sostenible
La Agenda 2030 de las Naciones Unidas resalta la necesidad de innovaciones
tecnologicas en la agricultura para enfrentar el cambio climatico y garantizar la
sostenibilidad alimentaria (Berrang-Ford et al., 2015). El cambio climatico afecta
directamente la produccion agricola en México. La agricultura vertical, al ser
independiente de las condiciones ambientales, ofrece una solucion resiliente a
estos desafios (Lipper et al., 2018). El uso de tecnologias como la inteligencia
artificial y el Big data en la agricultura vertical permite optimizar los recursos y

minimizar el impacto ambiental(Wolfert et al., 2017).

2.5.Contexto Nacional: Agricultura Vertical en México

México, al ser un pais con una fuerte tradicion agricola, enfrenta desafios
significativos como la dependencia de importaciones de alimentos basicos, la
degradacion del suelo y los efectos del cambio climatico (Lopez, 2020).En este
contexto, la agricultura vertical se posiciona como una alternativa prometedora
para incrementar la productividad, especialmente en el cultivo de maiz amarillo,
un grano esencial para la dieta animal y la economia nacional (Puyana & Romero,
2016).

El maiz enano, caracterizado por su menor altura y rapido crecimiento, presenta
ventajas significativas para su integracion en sistemas verticales. Este tipo de
cultivo no solo permite una mayor densidad de plantacion, sino que también

reduce el tiempo entre cosechas, maximizando la eficiencia (Pefia-Reyes, 2016).

La produccion local de maiz amarillo en sistemas verticales puede disminuir la
necesidad de importar hasta un 30%, fortaleciendo la autosuficiencia alimentaria
(Delgado & Sanchez, 2019). Al controlar el entorno de cultivo, se reduce la
vulnerabilidad frente a fenémenos como sequias y heladas (Hernandez & Garcia,
2020).
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Agricultura Vertical y Sostenibilidad

La agricultura vertical tiene un impacto directo en la seguridad alimentaria al
garantizar un suministro continuo de alimentos frescos y de calidad en regiones
urbanas. Ademas, su capacidad para operar en entornos controlados reduce la
dependencia de insumos externos y optimiza el uso de recursos como el agua y

los nutrientes (Kalantari, Tahir, et al., 2017).

Los sistemas cerrados minimizan la contaminacion del suelo y el agua al evitar
el uso de pesticidas y fertilizantes tradicionales (Bongiovanni & Lowenberg-
DeBoer, 2004). Al consumir menos agua Yy energia, la agricultura vertical
contribuye a reducir la huella de carbono de los sistemas agricolas (Wolfert et al.,
2017).

Este tipo de agricultura se alinea con la Agenda 2030 de las Naciones Unidas,
que promueve el desarrollo sostenible mediante el uso de tecnologias
innovadoras y practicas resilientes(Industrializado, 2023) . Programas como
"Producciéon para el Bienestar" en México podrian adaptarse para financiar
proyectos de agricultura vertical, incentivando su adopcion en comunidades

rurales y urbanas (Instituto Nacional de Estadistica y geografia, 2023).

2.6.Relevancia del Cambio Climéatico

El cambio climético se ha erigido como una de las principales amenazas para la
agricultura convencional en México. Este fenomeno global se manifiesta a nivel
local mediante una mayor frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos
extremos, como las sequias prolongadas que estrangulan la disponibilidad
hidrica, las lluvias torrenciales que causan inundaciones y erosion, y las
temperaturas extremas que inducen estrés térmico en los cultivos. En conjunto,
estos factores han impactado negativamente la estabilidad y los rendimientos de
cultivos basicos fundamentales para la seguridad alimentaria del pais, como es
el caso del maiz forrajero (A. Garcia et al., 2020). La imprevisibilidad climatica,
por tanto, pone en riesgo no solo la productividad sino también la economia de

millones de agricultores.
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Frente a este desafio, la agricultura vertical emerge como una alternativa
innovadora y resiliente (Birkby, 2016). Al operar en entornos controlados dentro
de invernaderos o estructuras en interiores, esta tecnologia elimina por completo
las limitaciones y riesgos impuestos por la variabilidad climéatica externa
(Rajasegar, 2023a). En estos sistemas, factores criticos como la temperatura, la
humedad, la luz y la concentracion de CO, son regulados de manera precisa para
optimizar el crecimiento de las plantas durante todo el afio, independientemente

de las condiciones externas (Kitzinger, 2005).

Mas alla de la independencia climatica, los sistemas verticales representan un
paradigma de eficiencia. (NEIKER, 2024) Disefiados para optimizar radicalmente
el uso de insumos, destacandose la eficiencia en el uso del agua mediante
técnicas de recirculacion en sistemas hidroponicos o aeropénicos, que pueden
reducir el consumo hidrico entre un 70% y un 95% en comparacion con la

agricultura tradicional en campo.

Al prescindir del suelo convencional y utilizar sustratos inertes o cultivo sin suelo,
se elimina por completo el problema de la erosion, ademas de que permite un
uso mas intensivo y sostenible del espacio disponible(Martinez & Gémez, 2021).
Esta combinacién de proteccion climatica, eficiencia de recursos y sostenibilidad
posiciona a la agricultura vertical como una herramienta crucial para construir un
futuro agricola mas seguro y menos vulnerable frente a la crisis climatica (Pennisi
et al., 2025) .

19



2.7.Contexto nacional e internacional del maiz amarillo
El maiz es uno de los cultivos mas producidos a nivel mundial y constituye un
pilar de la seguridad alimentaria y del sector pecuario. En 2023 la produccién
global de maiz alcanzd un récord cercano a 1,207 millones de toneladas,
impulsada principalmente por Estados Unidos y China. México, pais de origen
del maiz, ocupa aproximadamente el octavo lugar mundial en volumen producido
con 26-28 millones de toneladas anuales, participando con cerca del 2% de la
produccion total. A pesar de esta importancia productiva, México se ha convertido
también en uno de los mayores importadores mundiales de maiz(Servicio de

Informacién Agroalimentaria y pesca, 2023) .

En México se siembran principalmente dos tipos de maiz grano: blanco,
destinado al consumo humano (tortillas, alimentos tradicionales), y amarillo,
empleado mayoritariamente como insumo industrial y forrajero (alimento para
ganado y producciéon de edulcorantes, almidones). El maiz blanco domina la
produccion nacional (representa alrededor del 85-90% del total), mientras que el
maiz amarillo constituye una fraccion menor. Por ejemplo, en el periodo agricola
2021-2022 México produjo aproximadamente 21.9 millones de toneladas de maiz
blanco y apenas 3.47 millones de toneladas de maiz amarillo, evidenciando la
limitada produccion de este ultimo. Consecuentemente, la oferta interna de maiz
amarillo resulta insuficiente para la demanda (Fideicomisos Instituidos en

Relacion con la agricultura, 2024).

Segun cifras oficiales, la producciéon de maiz amarillo apenas cubre entre 24%
de los requerimientos nacionales, dependiendo del afio analizado, debiéndose
importar cerca de dos terceras partes o0 mas del maiz amarillo consumido en el
pais (Servicio de Informacion Agroalimentaria y pesca, 2023). En 2024 las
importaciones totales se estimaron en alrededor de 23.8 millones de toneladas,
consolidando a México como el mayor comprador mundial de maiz y
desplazando a China al segundo lugar. Practicamente toda la importacion
corresponde a maiz amarillo transgénico de Estados Unidos, utilizado en la

industria pecuaria y de alimentos procesados. Esto refleja una fuerte
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dependencia externa de un grano estratégico y plantea riesgos para la soberania
alimentaria ante shocks internacionales(Servicio de Informacion Agroalimentaria

y pesca, 2023) .

México es autosuficiente en maiz blanco para consumo humano, e incluso uno
de los principales productores mundiales de maiz blanco. Sin embargo, el
crecimiento del consumo total de maiz ha superado con creces al de la
produccion interna en las ultimas décadas. Entre 1994 y 2025, la produccién
nacional de granos aumenté sélo 18% mientras el consumo crecio 147%. En el
caso del maiz, México pas6 de una autosuficiencia aproximada del 72% en la
década de 1990 a solo 42% en la actualidad. Es decir, hoy el pais produce
apenas la mitad del maiz que consume(Carbajal, 2024).

Esta brecha ha venido incrementandose bajo el contexto del libre comercio
norteamericano con importaciones de maiz que pasaron de 4.2 millones de
toneladas en 2001 a casi 24 millones de toneladas en 2024. La diferencia recae
principalmente en maiz amarillo de bajo costo, cuyo flujo ha desplazado la
produccion interna, especialmente afectando a los productores de menor escala
(Red agricola, 2024).

En sintesis, el contexto nacional del maiz amarillo en México se caracteriza por
una crisis de produccién interna y una dependencia critica de las importaciones.
Esto contrasta con su relevancia histérica y cultural y con su peso econémico. El
contexto internacional, por su parte, ubica a México como un actor que actla
como octavo productor mundial pero primer importador neto de maiz. Estados
Unidos figura como su principal socio proveedor, facilitado por la integracién
comercial y geografica. Este alto grado de dependencia externa en un cultivo
basico expone a México a la volatilidad de los mercados globales de cereales, a

fluctuaciones cambiarias y a disposiciones comerciales internacionales.

Todo ello configura un escenario complejo que demanda innovaciones y
estrategias para fortalecer la produccién interna sostenible de maiz,
particularmente en la variedad amarilla, objetivo en el cual se inscribe la

propuesta de cultivo vertical urbano que se describe en esta tesis.
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2.8.Problematicas actuales de la produccion en México
La produccion de maiz en México enfrenta multiples problematicas estructurales
y coyunturales que han contribuido a la situacion de estancamiento y
dependencia. Entre las principales problematicas actuales se identifican las

siguientes:

Fragmentacion agraria y pequefia escala productiva: El sector maicero mexicano
se compone mayoritariamente de pequefios productores. De acuerdo con el
Censo Agropecuario 2022, 82% de las unidades agricolas del pais disponen de
menos de 5 hectareas de superficie (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
agricultura, 2024) .Esta elevada atomizacion implica que gran parte del maiz se
produce en parcelas de minifundio, con bajos volumenes comercializables y
dificultades para lograr economias de escala (Fideicomisos Instituidos en

Relacion con la agricultura, 2024) .

Baja productividad promedio: Los rendimientos nacionales de maiz se mantienen
inferiores a los de otros paises lideres. En promedio, México obtiene en maiz
rendimientos del orden de 3.5 toneladas por hectarea (t/ha) aunque con
variaciones importantes, los productores tecnificados de riego en Sinaloa logran
hasta 11 toneladas por hectarea (t/ha), mientras que pequefios agricultores de
temporal apenas alcanzan 2 t/ha.(Servicio de Informacion Agroalimentaria y
pesca, 2023) . Factores que explican la baja productividad general incluyen el
uso limitado de semillas mejoradas, insuficiente mecanizacién, escaso acceso a
fertilizantes de calidad, deficiente control de plagas y enfermedades. A pesar de
avances puntuales, la transferencia tecnoldgica no ha permeado suficientemente

en el estrato de pequefios productores tradicionales.

Dependencia de condiciones climaticas y vulnerabilidad al cambio climatico:
Aproximadamente 74% de la superficie de maiz en México es de temporal, por
lo que depende exclusivamente de la lluvia. Esto hace que la produccion varie
con el régimen pluvial anual. Eventos de sequia recurrentes se han vuelto una
amenaza creciente, en 2023 se reportdo que 78% del territorio nacional sufria

sequia de moderada a extrema, lo que derivd en pérdidas de cosechas.
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Organizaciones del sector estimaron que, debido a la sequia, la produccion
esperada del ciclo primavera verano 2023 caeria en 1 millébn de toneladas

respecto al afio(Servicio de Informacién Agroalimentaria y pesca, 2023) .

Elevados costos de produccion contra los bajos precios de mercado: En los
ultimos afios, los costos de insumos se han incrementado notablemente. Por
ejemplo, el costo promedio de produccién por hectarea de maiz blanco en Sinaloa
subié 47% entre 2020 y 2023 (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
agricultura, 2024) , los precios de venta al productor han caido desde picos

alcanzados en 2021 y 2022, siguiendo la baja de precios internacionales.

Politicas publicas insuficientes o cambiantes: En afios recientes se han
modificado los esquemas de apoyo al campo. Se eliminaron programas como
Ingreso Objetivo y Agricultura por Contrato(Carbajal, 2024a) enfocando el apoyo
gubernamental en programas asistenciales. Si bien estos apoyos han beneficiado
a ejidatarios de baja escala, representan una fraccién pequefia del volumen total
producido. Muchos productores comerciales se quedaron sin cobertura de
precios ni incentivos a la productividad, enfrentando solos la volatilidad del

mercado.

Abandono del campo y problemas socioecondémicos: Las dificultades econdmicas
y la falta de rentabilidad han llevado al abandono paulatino de tierras agricolas y
a la migracion rural. Entre 1995 y 2023 se perdieron aproximadamente 2.25
millones de hectareas sembradas de maiz en México, reflejo de productores que
dejaron de cultivar por no obtener ingresos suficientes o por cambio de uso de

suelo (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la agricultura, 2024) .
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2.9.Actores clave involucrados
La compleja situacion del maiz amarillo en México involucra a diversos actores
clave, cuyas acciones e interacciones determinaran el éxito de cualquier iniciativa

de mejora o innovacion agricola.

Productores agricolas: Incluye desde pequefios campesinos hasta productores
comerciales medianos y grandes. Los pequefios productores son custodios de
una gran diversidad de razas nativas de maiz, pero suelen carecer de recursos
financieros y tecnoldgicos. Las asociaciones campesinas han sido voces criticas
de las politicas actuales, alegando abandono del campo y competencia desleal

por las importaciones.

Gobierno y dependencias publicas: El gobierno, a través de la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) anteriormente SAGARPA es un actor
central en la definiciébn de politicas, subsidios y programas dirigidos al maiz.
Organismos desconcentrados como el Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) proveen las estadisticas y prondsticos de produccion y
consumo, fundamentales para la toma de decisiones (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y pesca, 2023) (SAGARPA, 2017) .

Industria y sector privado: Dentro de este rubro destacan las industrias
consumidoras de maiz amarillo, como el sector pecuario la industria del almidon,
jarabes y otros derivados de maiz, asi como grandes empresas productoras de
alimentos procesados. Organizaciones como la Camara Nacional del Maiz
Industrializado (CANAMI) representan a las empresas que dependen de un

abasto seguro de maiz amarillo para sus procesos.

Academia y centros de investigacion: Las universidades y centros de
investigacién desempefian un papel importante en la innovacion agricola. En
particular, programas de investigacibn en agricultura protegida y cultivos
hidropdnicos podrian brindar las bases cientificas para optimizar el cultivo vertical
de maiz. Asimismo, la academia forma a los profesionales que implementaran

estas técnicas.
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Consumidores y sociedad civil: Los consumidores mexicanos son también
actores en la cadena del maiz. Organizaciones de la sociedad civil han abogado
por la soberania alimentaria y la proteccion del maiz nativo. Asimismo, hay
creciente interés en productos locales, organicos y sostenibles en mercados
urbanos. Un proyecto de maiz vertical urbano podria apelar a este segmento de

consumidores conscientes.

Actores internacionales: Dado que el sistema maiz de México esta imbricado
globalmente, merece mencion la influencia de actores extranjeros. El gobierno de
Estados Unidos y sus organismos (USDA) monitorean de cerca las politicas
mexicanas. Los exportadores de maiz de EE.UU., agrupados en asociaciones de
granos, tienen interés en mantener el acceso al mercado mexicano. Asimismo,
organismos multilaterales como la FAO proveen asistencia técnica en materia de
maiz. Cualquier estrategia de produccion interna, incluyendo innovaciones
verticales, ocurre en un contexto donde los precios internacionales, acuerdos

comerciales y tecnologias globales tendran influencia.

En conjunto y tal como se aprecia en la Figura 2, estos actores conforman un
sistema agroalimentario en torno al maiz. Para que la adopcion de cultivo vertical
de maiz enano prospere, sera necesaria la colaboracion entre actores,
productores organizados dispuestos a innovar, sector privado aportando
tecnologia e inversion, academia brindando validacién y capacitacion, y

autoridades facilitando con politicas e incentivos.
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ACTORES CLAVE EN EL SISTEMA DEL MAIZ EN MEXICO

(Basado en Capitulos ‘Actores clave involucrados' y paragrafios 39-60)

INFLUENCIA PERCIBIDA EN LA ADOPCION DE INNOVACION (MAIZ VERTICAL).
(Basado en hompenermiento hypotético resultado de la encuesta en 100%)
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Figura 2. Principales actores.

Fuente: Elaboracion propia.

2.10. Externalidades positivas y negativas del cultivo vertical de
maiz
La producciéon de maiz en sistemas agricolas verticales, bajo condiciones
controladas usando variedades de porte bajo representa una innovacién cuyo
impacto trasciende la simple productividad, generando diversas externalidades
tanto positivas como negativas. A continuacidon, se examinan dichas
externalidades, entendidas como efectos colaterales (ambientales, sociales,
econdémicos) asociados a la adopcion de esta tecnologia, mas alla del

rendimiento directo del cultivo.

2.10.1. Externalidades positivas
Uso eficiente del espacio y aumento de la produccion urbana: La agricultura

vertical permite aprovechar espacios reducidos en zonas urbanas o periurbanas
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al cultivar en multiples niveles apilados. Esto conlleva una intensificacion de la
produccion por unidad de superficie. Este incremento de la productividad ayuda
a aumentar la oferta local de maiz reduciendo la presion sobre tierras agricolas

rurales y potencialmente contribuyendo a la seguridad alimentaria urbana.

Al desarrollarse en ambientes controlados, el cultivo vertical es practicamente
inmune a los eventos meteoroldgicos extremos y a la estacionalidad. Sequias,
inundaciones, heladas o huracanes no afectan a los cultivos interiores. Esto
proporciona estabilidad en la produccién y un suministro continuo todo el afio, lo
cual es una ventaja enorme frente a la variabilidad que enfrenta la agricultura
tradicional de temporal. En el contexto del cambio climético, esta resiliencia
climética es una externalidad positiva que reduce el riesgo agroclimético y brinda

certeza tanto a productores como a la industria usuaria del maiz.

Reduccién en el uso de agroquimicos y menor impacto ambiental local: Las
granjas verticales operan en entornos altamente sanitarios y controlados, lo que
posibilita prescindir de pesticidas y herbicidas quimicos. Al estar aisladas de
plagas externas y malezas, se pueden manejar las incidencias con control
biolégico. Asimismo, al no requerir labores de arado ni tractores en campo, se
reducen las emisiones de CO, y contaminantes asociados a la maquinaria
agricola tradicional (Despommier, 2013) argumenta que una adopcién masiva de
agricultura vertical podria incluso ayudar a mitigar el cambio climatico al disminuir
la necesidad de deforestar nuevas tierras y permitir reforestar antiguas tierras
agricolas, dadas las menores superficies requeridas para producir la misma
cantidad de alimentos.

Ahorro y reciclaje de agua y nutrientes: Los sistemas hidropdnicos o aeropdénicos
verticales logran eficiencias hidricas notables, utilizando hasta un 70-95% menos
agua que la agricultura convencional de suelo. El agua se recircula en circuitos
cerrados, minimizando pérdidas por evaporacion o infiltracién. Dado que México
enfrenta estrés hidrico en amplias regiones, esta reduccion en la huella hidrica
es un beneficio ambiental importante. Adicionalmente, los nutrientes no se lixivian

al subsuelo, sino que son aprovechados casi totalmente por las plantas, el
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excedente se recupera en el depdsito. Como externalidad, esto implica menos
contaminacion de mantos freaticos por nitratos u otros agroquimicos y una

utilizacién mas efectiva de insumos fertilizantes.

Proximidad al consumidor y reduccion de transporte: Ubicar la produccion de
maiz dentro de entornos urbanos acerca el producto al consumidor final o a las
industrias locales que lo procesan. Esto genera la externalidad de disminuir las
distancias de transporte y, por tanto, las emisiones y costos asociados a la
logistica de distribucién. En lugar de transportar maiz miles de kilbmetros una
parte podria cosecharse localmente para ciertos nichos, reduciendo la
dependencia de combustible fosil en camiones o trenes. Ademas, la frescura del
producto seria mayor, beneficiando al consumidor. Esta deslocalizacion positiva
de la produccion contribuye a la sustentabilidad urbana y a concientizar a la

poblacién sobre la agricultura.

2.10.2. Externalidades negativas.
Alto consumo energético y huella de carbono asociada: La mayor desventaja de

la agricultura vertical es su intensa dependencia de energia eléctrica para
iluminacion artificial (LEDs), climatizacion (enfriamiento o calefaccion), bombeo
de soluciones, etc. Si esta energia proviene de fuentes fosiles, la huella de
carbono puede ser significativa. Esto representa un consumo aproximadamente
5 veces mayor, lo que se traduce en costos operativos elevados y potencial
emision de CO, (indirecta, via generacion eléctrica).

Elevada inversion de capital y costos de infraestructura: El montaje de una granja
vertical de maiz requiere infraestructura especializada: estructuras multi-nivel,
sistemas de iluminacion LED, control ambiental, sensores, sistemas
hidroponicos. El costo inicial de construccion es sustancialmente mayor que el de
establecer un cultivo tradicional en tierra. Adicionalmente, en entornos urbanos

el precio del suelo o inmuebles es alto.

Limitaciones biolégicas y necesidad de variedades especiales: No todos los
cultivos se adaptan bien al ambiente vertical. El maiz es una planta normalmente

alta y de ciclo mas largo que las hortalizas de hoja, lo que presenta desafios. Es
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imprescindible utilizar variedades enanas o de porte bajo que puedan crecer en
espacios limitados en altura. Incluso las variedades enanas tendran cierta
restriccibn en el numero de niveles apilables. Ademds, el maiz tiene altos
requerimientos nutricionales de nitrogeno, fosforo y potasio (NPK) para lograr
buenas mazorcas, lo que demanda soluciones nutritivas concentradas y preciso
monitoreo. Como externalidad negativa, esto implica una mayor complejidad
técnica en el manejo del cultivo vertical de maiz respecto a otros cultivos

verticales tipicos.

Escala de produccion limitada y nichos de mercado: Aun logrando implementar
granjas verticales de maiz, es probable que en el corto plazo su produccion sea
relativamente pequefia comparada con la demanda nacional, por tanto, su aporte
podria concentrarse en mercados nicho: maiz para elote tierno gourmet en
ciudades, maiz para forraje verde hidropénico en granjas locales de alta gama, o
insumos especializados. La externalidad econémica de esto es que el costo por
tonelada serd mayor, pudiendo traducirse en un precio mas alto del producto final.

Consideraciones ecolégicas y de biodiversidad: Si bien la agricultura vertical
elimina el impacto local sobre suelos, podria argumentarse que no contribuye a
la biodiversidad agricola en el sentido tradicional. Las granjas verticales suelen
enfocarse en unas pocas variedades altamente optimizadas, lo que no favorece
la conservacion de la diversidad genética in situ. En el caso de maiz, la
domesticacién en vertical seguramente usaria hibridos o lineas seleccionadas
por su baja altura, posiblemente marginando las razas nativas que no se adapten
a estas condiciones. Aunque esta externalidad es debatible, la innovacién podria
orientarse a unas cuantas variedades comerciales, reduciendo la demanda de

las demas.
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2.11. Relaciones conceptuales
En la Figura 3 se sintetizan las principales relaciones conceptuales asociadas al
cultivo vertical de maiz enano en contextos urbanos. La agricultura vertical se
presenta como eje articulador entre la agricultura urbana y la seguridad
alimentaria, al posibilitar la produccién de alimentos en espacios reducidos y
cercanos al consumidor. A su vez, la incorporacion de tecnologias sostenibles y
una gestion eficiente del agua contribuyen a mejorar la sostenibilidad urbana y a

reducir el impacto ambiental de la produccion agricola.

\/|

,

B |
e
& |
K
B
o

Figura 3. Principales conceptos de agricultura vertical.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Experimento del prototipo

Este estudio adopté un enfoque metodolégico mixto que integra tanto la
investigacion cuantitativa experimental como la recoleccion cualitativa de datos.
La vertiente cuantitativa se concentra en la construccién y evaluacién de un
prototipo de cultivo vertical de maiz enano bajo condiciones controladas, lo que
permiti6 medir la eficiencia y factibilidad técnica del sistema. Paralelamente, la
vertiente cualitativa se basd en entrevistas a productores y técnicos
especializados, disefladas con preguntas base, pero con flexibilidad para
explorar en profundidad las percepciones y opiniones de los agricultores, lo que
enriquece la comprension contextual y aporta matices importantes a los hallazgos

(Herndndez Sampieri et al., 2014).

Se realizé una revision bibliografica y un analisis comparativo de los costos de
produccion del maiz convencional, con el propésito de evaluar y contrastar los
costos econdmicos y el consumo de agua del prototipo de cultivo vertical,
estableciendo asi su viabilidad econdmica y ambiental en comparacion con la
agricultura tradicional. Estudios previos han sefialado que la combinacion de
métodos cuantitativos y cualitativos proporciona resultados mas robustos y
confiables, al aprovechar las fortalezas y neutralizar las limitaciones de cada
enfoque, lo que se conoce como triangulacion metodolégica (Creswell &
Creswell, 2017). Este disefio permite un analisis integral y una mejor validacion
de los datos recolectados, facilitando una evaluacién completa del potencial del

cultivo vertical en términos técnicos, econémicos y sociales.

La primera pregunta de investigacion, centrada en la optimizacion productiva con
el fin de una reduccion del impacto ambiental y de recursos hidricos, se abordé
mediante el componente experimental cuantitativo. El prototipo de cultivo vertical
permitié6 cuantificar variables clave como el rendimiento por metro cubico, la
eficiencia en el uso de agua, la huella energética del sistema y el costo estimado

del sistema.
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Estos datos se contrastaron estadisticamente con los indicadores de la
agricultura convencional de maiz, utilizando bases de datos oficiales
(Fideicomisos Instituidos en Relacién con la agricultura, 2024) y modelos de
andlisis de ciclo de vida simplificado. Paralelamente, las entrevistas
semiestructuradas a actores clave del sector agricola permitieron identificar
percepciones sobre la viabilidad técnica y adaptabilidad climatica del sistema,
enriqueciendo la interpretacion de los resultados numéricos con perspectivas

contextuales.

3.1.1. Materiales y métodos
El prototipo de cultivo vertical experimental consistié en un panel de PVC vertical

con multiples niveles de cultivo. En la estructura se fijaron columnas tubulares
verticales dispuestas en fila, de modo que en cada columna se insertan médulos
con plantas. Esta configuracion maximiza la densidad de plantas por area, como
lo permiten sistemas similares de cultivo vertical. EI cuadro de soporte se
construy6 con perfiles de acero galvanizado, con una separacion de niveles de
90 cm para dar espacio al crecimiento de cada mazorca de maiz.

Las consideraciones para la elaboracién del prototipo engloban diversos

materiales y uso de recursos, los cuales se explican a continuacion:

lluminacion: Se emplearon ldmparas LED de cultivo de alta eficiencia energética,
(10,000 luxes) con espectros ajustables principalmente en las bandas roja y azul,
Optimas para fotosintesis. Estas luminarias generan poco calor comparado con
lamparas tradicionales y permiten ahorrar energia (40% de ahorro en LED). El
fotoperiodo simulado fue de 6 horas diarias para los periodos de menos luz solar

(septiembre, octubre, noviembre de 2024).

Por otro lado, se utiliz6 como sustrato una mezcla inerte de turba y perlita
seleccionada por su buena retencion de humedad y aireacion de raices, con eso
se espera asegurar que ninguna otra variable influya en el crecimiento de las
plantas. Estos materiales no aportan nutrientes, por lo que la nutricibn completa

se brinda mediante la soluciéon nutritiva.
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De igual manera se utilizé una solucién nutritiva balanceada tal como se aprecia
en el Cuadro 1, con una bomba sumergible la cual envia la solucion desde un
tanque comun a todas las columnas, proporcionando agua y nutrientes
directamente a las raices. El exceso retorna al depdsito, recirculandose
continuamente. Este sistema minimiza el desperdicio de agua, ya que todo el

volumen circula y solo se repone por evaporacion o absorcion.

Cuadro 1.Solucion nutritiva del experimento.

MACRONUTRIMENTOS Para 1,000 L
Nitrato de calcio: 1228 gm
Nitrato de potasio: 646.48 gm
Sulfato de Magnesio: 950 gm
Acido fosforico: 172.5ml
MICRONUTRIMENTOS

Sulfato ferroso: 37.2¢g
Sulfato de manganeso: 4.06 g
Sulfato de cobre: 1.974¢g
Sulfato de zinc: 2.24g
Acido bérico: 29¢

Fuente: elaboracién propia.

Pardmetros microclimaticos: El cultivo se desarroll6 en un invernadero. Se
mantuvo una temperatura diurna de 25 °C y una humedad relativa de 60%. Se
utilizé ventilacion mecanica. Se registraron con sensores continuos los valores
de temperatura, humedad y conductividad de la solucién, se midié el potencial de

hidrogeno (ph) a través de tiras de laboratorio.

Ubicacién geografica y condiciones ambientales: El experimento se situé en
Texcoco, Estado de México, a 2,247 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), en
un clima templado como se aprecia en la Figura 4. La temperatura media anual
es 15.9 °C y la precipitacion anual de 686 milimetros (mm), condiciones bajo las

cuales el cultivo de maiz tradicional enfrenta retos de agua y clima. Texcoco es
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representativo de zonas agricolas del altiplano central, con tradicion en cultivo de

maiz y acceso a productores locales con experiencia en la region.
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Figura 4. Temperaturas promedio de Texcoco de mora, Estado de México,

México.
Fuente: Weatherspark, 2026.

Variedad de maiz enano: Se seleccion6 una variedad hibrida de maiz enano (de
porte reducido) adecuada para sistemas protegidos. Estas variedades,
portadoras de genes braquiticos, que concentran mas recursos en el desarrollo
de la mazorca y muestran buena tolerancia al viento y a altas densidades de
siembra. Por ejemplo, se eligi6 un hibrido de maiz enano tipo dulce de
maduracién temprana, cuyo porte compacto permite su cultivo en capas
verticales. Estudios han mostrado que los maices enanos pueden alcanzar
eficiencias agrondmicas comparables a los altos, con mayor captura de nitrégeno

y biomasa adaptada al tamafio reducido.

Entrevistas cualitativas: Paralelamente, se aplicaron 25 entrevistas a productores
agricolas de Sinaloa. Los entrevistados fueron seleccionados por muestreo por
conveniencia, buscando diversidad de edad y tamafio de explotacién. Cada
entrevista siguié unas preguntas especificas, pero con espacio para preguntas
exploratorias. El objetivo fue evaluar la aceptabilidad y factibilidad percibida del

cultivo vertical de maiz, asi como identificar barreras socioecondmicas. Se
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anotaron comentarios sobre la viabilidad econdmica, las ventajas ambientales

percibidas.

3.1.2 Descripcion del experimento
El 9 de febrero de 2025 se administraron los espacios del invernadero para

instalar los sistemas verticales, delimitando areas y preparando estanterias.
Posteriormente, el 1 de marzo de 2025 se colocé plastico sobre el suelo del
invernadero para eliminar vegetacion no deseada, tal como se puede apreciar en
la Figura 5 se construyeron estructuras de soporte para los sistemas verticales y
se instalé el reservorio de agua principal. Estos preparativos iniciales

establecieron el entorno adecuado para el cultivo.

Figura 5. Sistemas verticales en estados iniciales.

Fuente: Elaboracion propia.

El 3 de junio de 2025 se definid la formulacion nutritiva para los cultivos sin suelo,
preparando la solucién quimica de nutrientes. Ese mismo dia se revisaron
protocolos de siembra en charolas para optimizar la germinacion de las plantulas.
El 11 de junio se sembraron las semillas de maiz en las charolas, dando inicio
simultaneo a los experimentos Ay B. El 22 de junio se instalo el sistema de riego
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subterraneo de una pulgada debajo de los mddulos verticales tal como es posible
apreciar en la Figura 6. El 24 de junio se completaron los modulos de soporte
para el experimento A y se realizaron los trasplantes de las plantulas de las
charolas al sistema A. Inmediatamente después del trasplante (24 de junio), las

plantulas del experimento A se encontraban en la etapa vegetativa V1 (una hoja

visible).

Figura 6. Sistema subterraneo de sistemas verticales.

Fuente: Elaboracion propia.

Al inspeccionar nuevamente el 30 de junio, la mayoria de las plantulas de A
habian sobrevivido y habian avanzado a la etapa V2 (dos hojas), dos de ellas,
sin embargo, murieron durante el trasplante y fueron reemplazadas por plantulas
hermanas. En contraste, en el experimento B s6lo emergieron dos plantulas de

las sembradas en charolas.

Durante los primeros dias de julio continud el crecimiento de A: el 2 de julio las
plantulas seguian sanas, se detectaron problemas hidraulicos en el sistema A: el
2 de julio las tuberias de riego se obstruyeron, reduciendo la presion. Para
corregirlo se utilizé un alambre para estabilizar el flujo; ese mismo dia las plantas

alcanzaron la etapa V3 tal como se aprecia en la Figura 7. EI 7 de julio se resolvié
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definitivamente la alta presion ajustando el nivel del tanque de agua, lo que
permitié que las plantulas de A avanzaran a la etapa V4. Ese dia un tubo de PVC
se solté debido a la presion acumulada en las conexiones, lo que evidencio la
necesidad de reforzar las uniones en los codos del sistema de riego.

Figura 7. Plantas en v3 (3 hojas desarrolladas).

Fuente: Elaboracion propia.

El 1 de agosto una tuberia PVC subterranea del sistema se rompié por
sobrepresion, estresando a los cultivos. Al dia siguiente (2 de agosto) el
experimento A sufrié una inundacion interna de agua, que rompié componentes
internos del sistema de riego. Para garantizar el suministro continuo, se instalo
un circuito adicional de riego. A principios de mes se observo que las plantas de
A tenian un grosor de tallo considerable, indicando un desarrollo vigoroso. Sin
embargo, a partir del 4 de agosto aparecieron deficiencias de nutrientes: el
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experimento A mostré sintomas de falta de magnesio como se aprecia en la
Figura 8, con la falta de magnesio las plantas tienden a amarillarse, por lo que el
7 de agosto se duplicé la concentracién de magnesio en la solucion nutritiva. El
9 de agosto se duplico también la dosis de hierro. Estos ajustes permitieron una
mejoria gradual: el 19 de agosto las plantas de A mostraron signos de
recuperacion, y en las charolas de siembra la mayoria de las plantulas habian

crecido lo suficiente para ser trasplantadas.

Figura 8. Imagen de deficiencia de magnesio en las puntas de las hojas.

Fuente: Elaboracion propia.

El 20 de agosto se trasplantaron las plantulas a los experimentos C y D; en ese
momento ambos alcanzaron la etapa V2, tal como se aprecia en la Figura 9.
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Figura 9. Fotografias de plantulas del experimento By C.

Fuente: Elaboracion propia.

A finales de agosto, el experimento A fue afectado por la aparicion de hongos (25
de agosto) y posiblemente virus (26 de agosto), lo que obligé a reducir el riego a
10 minutos por hora y triplicar la concentracion de potasio y magnesio en la
solucion nutritiva para contrarrestar la enfermedad, tal como se parecia en la
Figura 10.
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Figura 10.Experimento A con problemas de virus y hongos.

Fuente: Elaboracidn propia.

En septiembre se continu6 el monitoreo fenolégico de los cultivos. La fenologia
del maiz describe las etapas de su ciclo de vida desde la germinacién hasta la
maduracién. En los experimentos C y D han alcanzado la etapa V3 (tres hojas).
Para mediados de septiembre, C y D avanzaron a la etapa V4. Dada la alta
demanda de agua en los sistemas C y D, el 19 de septiembre se detect6 déficit
hidrico, por lo que se aumento el tiempo de riego a 12 minutos cada hora. Esto
tuvo efecto inmediato: el 23 de septiembre las plantas en C y D llegaron a V5 y

el 29 de septiembre a V6, mostrando un desarrollo vegetativo sostenido.

Durante los primeros dias de octubre se atendieron contingencias y se preparo
el siguiente experimento. El 2 de octubre se repardé una pequefia fuga en el
sistema de bombeo anti humedad; sin embargo, un incidente causoé la pérdida de
una charola completa de plantulas. Aprovechando la experiencia adquirida, el 4
de octubre se inicio la preparacion del nuevo mdodulo experimental B. El 8 de
octubre empezaron a brotar las semillas en las charolas destinadas a B. El 9 de
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octubre se realizaron los trasplantes al sistema B, dando inicio al experimento B;
en ese momento las plantulas de B estaban en etapa V1 (una hoja) mientras que
en C y D habian alcanzado V7 (siete hojas). Finalmente, el 15 de octubre se
detecto deficiencia de magnesio en el experimento C, por lo que se reforzé el
nutriente correspondiente en la solucion y se aprecia en la Figura 11.

Figura 11. Deficiencia de magnesio en Experimento C.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.Analisis de costos.

Respecto a la segunda pregunta, orientada a las ventajas en la mitigacion de la
degradacion del suelo y la eficiencia recursos, se implementé un analisis
comparativo multicriterio. Este incluyd la evaluacion de la relacion superficie
cultivada por volumen producido. Se integr6 ademas datos secundarios de
estudios previos sobre agricultura vertical y conservacion de suelos. La
complementacion con entrevistas a expertos en gestion de recursos naturales
permitid triangular la informacién cuantitativa con valoraciones cualitativas sobre

sostenibilidad a largo plazo.

Los costos de produccion del maiz convencional en México se dividieron en fijos
(terreno, infraestructura, maquinaria) y variables (insumos agricolas, energia,
mano de obra, transporte) tal como se puede apreciar en el Cuadro 2, este cuadro
ejemplificativo muestra los principales costos del productor de maiz en México

del afio 2023, estos costos se pueden desarrollar de la siguiente manera:

Costos variables: semillas hibridas, fertilizantes, plaguicidas, agroquimicos,
combustibles (diésel) y electricidad para riego. Por ejemplo, la fuerte alza mundial

de fertilizantes encareci6é drasticamente la fertilizacion del maiz

Mano de obra y cosecha: desde la preparacién de suelo y siembra hasta la
cosecha manual o con maquinaria. Son costos significativos, especialmente en

parcelas pequeiias.

Aguay energia: en agricultura de temporal el agua de lluvia domina, pero en riego
por gravedad o aspersion el bombeo consume electricidad. Ambas tarifas han

subido, elevando el gasto energético.

Costos fijos: renta o compra de tierra agricola, depreciacion de maquinaria
agricola, infraestructura de almacenaje. Estos costos se reparten en el tiempo,

aunqgue poco afectan costos por ciclo corto, pero si la inversion inicial total.
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Cuadro 2. cuadro de costos ejemplificativos de maiz.

Concepto Cantidad
Preparacion del terreno $ 2,000.00
Siembra $ 3,993.00
Fertilizacion $12,072.00
Riegos $ 5,600.00
Control de plagas, malezas y enfermedades $ 4,342.00
Cosecha, seleccién y empaque $ 2,100.00
Diversos $ 2,300.00
Total: $
32,407.00

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de FIRA.

Las variaciones climaticas recientes han agregado presion: sequias y eventos
extremos reducen rendimientos reales y obligan a realizar inversiones extras
como puede ser el riego suplementario, afectando la viabilidad econémica. En
efecto, la produccién nacional de maiz cayo a 26.5 Mt en 2022 (Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, 2022) la cual es la més baja en cuatro afios, por una
menor siembra ante escasez hidrica en zonas clave. En el mismo periodo la alta
demanda interna (tortilla, ganado, industria) mantuvo presionados los precios

internos.

La grafica siguiente ilustra la tendencia al alza de los costos promedio de
produccion de maiz (2016-2022), tal como se aprecia en la Figura 12 la
comparativa de los precios y costos del maiz (2016-2022) muestra tendencias
claras de los costos promedio de produccion (linea azul), los cuales aumentaron
de manera sostenida, mientras que los precios promedio domésticos (naranja)
se mantuvieron relativamente estables hasta 2020 y luego repuntaron
bruscamente en 2021-2022. En paralelo, el precio mundial del maiz (gris,
convertido a pesos) cay6 en 2020 y se elevé abruptamente en 2021. Estas alzas
recientes de precios tanto internacionales como nacionales superaron

ampliamente la inflaciébn general, acercandose a aumentos de 25-30% anual.
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Durante la pandemia (2020-21) el precio internacional del maiz subi6 23.9% vy el

nacional 24.8%.
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Figura 12. Tendencia de costos de produccion de maiz en México (2016—2022).

Fuente: Elaboracion propia sobre datos de FIRA.

La creciente brecha entre precios y costos obedece a multiples causas
estructurales. En primer lugar, la inflacion de insumos agricolas fue
extraordinaria: segun el Grupo Consultor de Mercados Agricolas, el valor de las
importaciones mexicanas de fertilizantes en 2022 se dispard 75% alcanzando
2 500 millones de ddlares estadounidenses por la guerra Rusia y Ucrania, aunque

el volumen apenas crecié un 0.4% (Enciso L., 2021).

En ese sentido se han presentado incrementos en los costos de fertilizacion del
maiz. A ello se suma el encarecimiento de otros insumos tales como la energia
eléctrica y el diésel agricola, mismos que aumentaron con la inflacion general,
elevando costos de bombeo y transporte. El peso mexicano también se deprecié
frente al ddlar en 2019-2021, de 18 pesos mexicanos a 20 pesos mexicanos,
encareciendo en pesos los insumos importados y el maiz foraneo (Carbajal,
2024).

En segundo lugar, las variaciones climaticas han reducido los rendimientos y

estabilidad de la produccion. Desde 2020 México enfrentd sequias y fendbmenos
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extremos: por ejemplo, en 2021-2022 el noroeste padecié una fuerte escasez de

agua que afecto la siembra de maiz.

Ademas, las politicas y la dinAmica de mercado influyen en los precios de
garantia oficiales, que han orientado al alza los precios internos, asi como la alta
demanda interna (tortilla, ganado e industria) mantiene los precios nacionales
relativamente altos. No obstante, la dependencia de las importaciones de maiz
(principalmente amarillo de EE. UU.) expone al pais a fluctuaciones externas.
Segun SIAP, en 2022 la produccion nacional cayé a 26.5 millones de toneladas

(Mt) (Servicio de Informacion Agroalimentaria y pesca, 2023) .

3.2.1. Consideraciones del anédlisis de costos
La brecha creciente entre precios y costos, junto con la volatilidad climatica y

comercial, afecta la viabilidad de la produccion nacional y la seguridad
alimentaria. Precios altos benefician a corto plazo al productor, pero encarecen
el mercado interno y pueden estimular mas importaciones, esto reduce el poder
adquisitivo del pequefio agricultor y exige mayor inversion en insumos para
mantener rendimientos. Esto refuerza la vulnerabilidad del sistema alimentario
mexicano, donde los shocks externos (pandemia, guerras, clima) se transmiten

directamente a precios internos.

En este contexto, el desarrollo de sistemas agricolas resilientes y sostenibles
cobra relevancia. Mejorar la resiliencia econémica implica diversificar fuentes de
produccion y reducir la dependencia de insumos importados. Practicas de
agricultura de conservacion, rotacion de cultivos y nuevas tecnologias son parte
de la respuesta. De acuerdo con la bibliografia sobre cambio climatico y
agricultura, fortalecer la produccién local y la diversificacion puede amortiguar

impactos (Al-Kodmany, 2018).
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3.3.Entrevistas con productores y técnicos

La tercera pregunta, relativa a politicas publicas e innovaciones tecnoldgicas, fue
respondida mediante un andlisis tematico de las entrevistas, identificando
barreras y facilitadores para la adopcion de esta tecnologia. La integracion de
estos hallazgos permitié elaborar propuestas de politica publica basadas en
evidencia técnica y social, asi como modelos de escalamiento econémico que
consideren inversion inicial, costos operativos y retorno de inversion en distintos

escenarios de implementacion.

El propdsito central de las entrevistas fue explorar en profundidad las
perspectivas de productores, técnicos y actores institucionales sobre la
aceptabilidad, factibilidad técnica y econdmica ademas de analizar las barreras
sociales y politicas para la adopcién de sistemas de cultivo vertical para maiz.
Especificamente, se busco lo siguiente: identificar percepciones sobre ventajas y
desventajas operativas del sistema vertical frente al cultivo convencional,
registrar experiencias y saberes locales, contrastar criterios de decision del

productor con los resultados experimentales sobre productividad.

La integracion de evidencia cualitativa mediante entrevistas semiestructuradas
constituye un componente esencial en el disefio metodolégico de esta
investigacién, al complementar y enriquecer los resultados experimentales
obtenidos del prototipo de cultivo vertical. Mientras las mediciones cuantitativas
permitieron estimar con precision rendimientos, consumos hidricos y costos
operativos, las entrevistas ofrecieron acceso a las percepciones, motivaciones,
barreras y condiciones contextuales que influyen en la viabilidad y escalamiento

del cultivo vertical de maiz enano en entornos urbanos y urbanos.

Esta seccion de la tesis se presenta la fundamentacion y procedimientos
generales que guiaron la recoleccion e integracion de la informacion cualitativa,
asi como las decisiones metodoldgicas orientadas a garantizar la confiabilidad y

la pertinencia de los datos.
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3.3.1. Seleccion del perfil de los entrevistados

La muestra cualitativa estuvo compuesta por 25 entrevistas dirigidas
principalmente a productores de maiz de la region de Sinaloa y a técnicos de
campo, extensionistas y un numero reducido de representantes de instancias
publicas vinculadas a desarrollo agropecuario. La seleccion se realizd por
muestreo por conveniencia intencional, priorizando la heterogeneidad en
términos de tamafio de explotacién (pequefia, mediana), experiencia productiva
(nuevos vs. tradicionales) con el fin de captar una gama amplia de condiciones
de productores (Etikan et al., 2016). Esta estrategia de muestreo responde al
objetivo exploratorio y a la necesidad de obtener informacion rica y

contextualizada para triangular con los datos experimentales.

3.3.2. Instrumento y modalidad de recoleccién

Se utilizd6 una guia de entrevista semiestructurada disefiada para balancear
comparabilidad entre casos vy flexibilidad para explorar respuestas emergentes.
La guia incluy6 bloques tematicos: antecedentes productivos y toma de decision;
practicas de manejo y acceso a insumos, ademas agrego una seccion para la
percepcion sobre riesgos (clima, mercado, plagas) con una opinion sobre
tecnologias de cultivo protegido y vertical. Para optimizar la recoleccion y gestion
de datos se integré un software de analisis multicriterio como herramienta de
apoyo para registrar los datos de las entrevistas y almacenar transcripciones. Las
entrevistas se realizaron en formato de videollamada para los productores y en
indagaciones online para los técnicos en la mayoria de los casos, con duraciones

promedio de entre 10 a 20 minutos.
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3.3.3. Consideraciones éticas y consentimiento informado

Se comentd y se les hizo saber sobre la metodologia ética de la entrevista. Antes
de cada entrevista se explico el objetivo del estudio y el tratamiento confidencial
de la informacién. Se solicitdé y registré6 consentimiento informado, incluyendo
autorizacion para grabacion de audio. En la presentacién de resultados se
resguardaron identidades mediante codigos y se evitd cualquier informacién que

permitiera la identificacion directa de los participantes.

3.4.Procedimiento de anélisis y triangulacion

Las transcripciones fueron sometidas a un software de hojas de calculo para
después ser pasado a un software multicriterio siguiendo una logica inductiva y
en base a esto se aplicaron varias medidas para aumentar la credibilidad y la
confiabilidad de las entrevistas, eso se realizd con la triangulacion de fuentes al
recabar informacién de productores y técnicos de diferentes perfiles y con una
reflexividad para identificar y controlar potenciales sesgos del investigador
asociados a la posicion institucional o expectativas sobre la tecnologia. Es
importante reconocer limitaciones inherentes al componente cualitativo en el
muestreo por conveniencia no permite inferencias estadisticamente
representativas de la poblacién productiva regional; existe la posibilidad de sesgo
de deseabilidad en respuestas relativas a practicas “modernas” o al interés en

recibir apoyo.

De manera ilustrativa, la Figura 13 resume el enfoque de triangulacion
metodoldgica adoptado en esta investigacion. En ella se representan los tres
componentes principales cuantitativo, cualitativo y comparativo junto con sus

respectivas técnicas de recoleccion y analisis.

Estos elementos convergen en un proceso de integracion y triangulacion que
permite validar los resultados de forma cruzada, proponer lineamientos de

politica publica y desarrollar modelos de escalamiento econémico y ambiental.
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Esta representacion grafica facilito la comprension del disefio mixto y su
articulacion practica para abordar de manera integral las preguntas de

investigacion planteadas.

Cuantitativo Cualitativo Comparativo
+ Prototipo cultivo verfical + Entrevistas semiestructuradas + Revision bibliografica
« Medicion rendimiento, agua, energia + Opiniones técricas y sociales + Costos y consumo de agua
* Cormparacidn con datos comvencionales + Adaptabilidad y viabilidad contetual » Comparacidn maiz convencional vs vertical
Y
INTEGRACION Y TRIANGULACION

+ Validacion cruzada de resultados
«Propuestas depolficaplblca
+ Modelns de escalamiento econdmico y ambiental

Figura 13. Diagrama de triangulacion metodologica.

Fuente: Elaboracion propia.

La triangulacién metodoldgica aseguro la validez de los hallazgos, mientras que
el enfoque mixto facilito la generacion de recomendaciones robustas y
contextualizadas, Utiles tanto para la comunidad cientifica como para los

tomadores de decisiones en el sector agroalimentario mexicano.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados de la optimizacion de la produccién y reduccion del
impacto ambiental (pregunta 1)

Este capitulo presenta los resultados experimentales del cultivo vertical de maiz
enano comparado con el cultivo convencional en campo abierto. En el contexto
del proyecto general, se analizan la productividad y la sostenibilidad de ambas
modalidades. Estudios previos en hortalizas indican que la agricultura vertical
puede multiplicar la produccion por area y reducir drasticamente el uso de
recursos. Por ejemplo, se ha reportado que en un sistema vertical se alcanzan
de 10 a 20 veces el rendimiento por superficie de cultivo abierto (Al-Chalabi,
2015b), e incluso una sola hectarea de agricultura vertical puede reemplazar a

10 hectareas de cultivo convencional.

Asimismo, la recirculacién en sistemas hidropénicos permite ahorros hidricos de
hasta el 90% respecto a métodos convencionales (Herrera-Sanchez, 2025) . Los
sistemas de agricultura en ambiente controlado (CEA, por sus siglas en inglés)
han demostrado que pueden alcanzar produccién de hasta 1,900 toneladas por
hectarea por afio en trigo en un sistema de 10 capas, comparado con solo 4.5
toneladas por hectarea por afio en campo abierto (Rajasegar, 2023) . A nivel de
eficiencia hidrica, la tecnologia CEA requiere Unicamente 0.14 litros de agua por
kilogramo de grano producido, mientras que el cultivo convencional requiere

aproximadamente 1,800 litros por kilogramo (Groves et al., 2009).

Los datos experimentales a continuacion evallan estos beneficios, mostrando
rendimientos superiores y uso eficiente de agua y espacio en el prototipo vertical

de maiz frente al cultivo en suelo.
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4.1.2 Descripcion del experimento y parametros medidos

El experimento se realiz6 mediante un prototipo de cultivo hidropdnico vertical
basado en torres o columnas apiladas, tal como describen los sistemas verticales
modernos. La estructura conté con 8 columnas independientes, cada una con 2
niveles horizontales de cultivo para maximizar el uso del espacio. En cada nivel
se ubicaron 4 plantas, alcanzando asi 64 plantas totales. El &rea basal del
sistema fue de aproximadamente 1,2 m?, con una altura total de 90 cm, lo que
equivale a un volumen efectivo de cultivo. Este disefio multi-nivel permitio
aumentar significativamente la densidad de siembra sin requerir mas area
horizontal, siguiendo la estrategia de distribuir las plantas desde el suelo hacia la

fuente luminosa superior.

Materiales utilizados: La estructura portante se construy6 con tubos de PVC con
un didmetro de 50 mm vy perfiles de acero galvanizado de un metro como
soportes. El sustrato de cada cultivo fue una mezcla diferente en cada sistema,
en los sistemas A y B se utiliz6 una mezcla de turba negra y perlita (70:30), que
asegura buena retencién de humedad y aireacion de raices, en el sistema Cy D
se utilizaron bolsas con 100% de turba. El sistema hidroponico incluyé un
depdsito de solucion nutritiva con bomba sumergible de recirculacion. La
solucion, balanceada en macro y micronutrientes (NPK, Ca, Mg, Fe, etc.) fue
bombeada continuamente hacia cada nivel y retornaba al tanque, garantizando

un uso eficiente del agua.

Variables ambientales controladas: Durante el cultivo se mantuvieron
condiciones ambientales optimas mediante control climatico. La temperatura del
aire en el invernadero vertical se regul6 entre 18 y 24 °C, rango considerado ideal
para cultivos protegidos. La humedad relativa se mantuvo alrededor de un 80%,
lo cual favorece el crecimiento vegetativo sin promover enfermedades. El pH de
la solucidn nutritiva se monitoriz6 diariamente y se ajusté para mantenerse entre
5.5 y 6.5, rango 6ptimo para la absorcion de nutrientes en maiz hidroponico.
También se controlé la conductividad eléctrica (CE) de la solucion, indicador de
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la concentracion salina total, y se ajustd para mantener los niveles adecuados de

fertilizacion.

Localizacién y caracteristicas agroclimaticas del sitio experimental: El prototipo
se ubico en Texcoco de Mora, Estado de México, 19.30°N, 98.53°0 a una altitud
de aproximadamente 2250 m sobre el nivel del mar. Segun datos oficiales, el
clima de Texcoco es templado semiseco, con temperatura media anual alrededor
de 15.9 °C. En verano las méximas promedio llegan a 26 °C, mientras que en
invierno las minimas pueden descender a 3°C. La precipitacion pluvial anual
promedia 686 mm, concentrada principalmente en los meses de junio a
septiembre. Estas condiciones exigen monitoreo de radiacion solar y ventilacion;
sin embargo, el cultivo vertical se protegio en invernadero para aislarlo de heladas
o lluvias intensas, aprovechando las condiciones templadas y soleadas de

Texcoco.

Variedad de maiz enano utilizada: Se empleé un hibrido de maiz de porte
reducido, desarrollado para cultivo intensivo. Este material genético presenta
altura significativamente menor que el maiz tradicional (porte bajo), lo que
incrementa su resistencia al vuelco y tolerancia a condiciones adversas. Al
concentrar la energia en la formacion de la espiga y reducir el gasto estructural
en tallos, el maiz enano mantiene o incluso mejora la eficiencia de uso de
nutrientes y agua. Por su precocidad, las cosechas se obtienen en ciclos
relativamente cortos, y su compacto porte permite densidades de siembra mas
altas. Estudios recientes destacan que los hibridos de baja estatura permiten
esquemas de cultivo de alta densidad incrementando la produccion por unidad
de &rea sin afectar la sanidad ni la estabilidad del cultivo. Estas caracteristicas
hacen al hibrido enano apropiado para cultivos en espacios verticales limitados,

permitiendo hasta tres ciclos anuales por superficie cultivable.

Se registraron datos detallados de rendimiento y uso de recursos para evaluar la
productividad y eficiencia del sistema. Entre los indicadores agronomicos se

incluyeron: Rendimiento por planta en kilogramos (kg): peso promedio de grano
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seco cosechado por planta al finalizar el ciclo, rendimiento por volumen de cultivo
(kg-m~3): produccion total de grano dividida por el volumen fisico del sistema
(area basal x altura de cultivo), indicando la densidad productiva del espacio
vertical, dias hasta la cosecha: numero de dias desde la siembra hasta la
madurez fisioldgica (cosecha), reflejando la precocidad del hibrido, consumo de
agua estimado: volumen de solucién nutritiva consumido por ciclo o por planta

(litros), evaluando el uso hidrico del sistema.

Cabe sefalar que la agricultura vertical puede reducir el consumo de agua hasta
en un 70% comparado con métodos tradicionales. Se midié el caudal bombeado
y reposiciones de agua para cuantificar esta variable, indice de cosecha (IC):
razén entre el rendimiento econémico (peso de grano) y la biomasa total de
planta; indicador de eficiencia de particion de la biomasa en producto utilizable,
problemas fitosanitarios: se monitore6 la presencia de plagas o enfermedades
durante el ciclo, documentando cualquier incidencia que pudiera afectar el cultivo,
todos los pardmetros anteriores del prototipo vertical se compararon con los
resultados obtenidos en un cultivo convencional de maiz abierto en el mismo sitio.
Para el control se sembraron 24 plantas del mismo hibrido en un parcelario
adyacente, siguiendo practicas agricolas tradicionales y con la misma nutricion
que en las plantas verticales. Esta comparacion permitié contrastar rendimientos
por planta y por area, consumo de agua y energia, indices de cosecha e

incidencia fitosanitaria entre el sistema vertical y el cultivo a cielo abierto.
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4.1.3 Rendimiento y productividad comparativa
En esta seccion se comparan los indicadores de rendimiento del maiz enano en

un sistema de cultivo vertical intensivo frente a un cultivo convencional en campo
abierto. Se consideraron métricas como rendimiento promedio por planta, por
unidad de area en kilogramos por metro cuadrado (kg/m2) y por volumen en
kilogramos por metros cubicos (kg/ms3), asi como el indice de cosecha, los dias
hasta la cosecha y el nUmero estimado de ciclos anuales. También se calculd la
productividad ajustada por recursos. Se incluyeron tablas con valores para
ilustrar los datos obtenidos. Los resultados se discutieron segun la literatura y el
disefio experimental de 64 plantas en vertical vs. 24 en campo, se considerd
posibles limitantes técnicos del prototipo como lo fue la proliferacién de hongos y
fallas hidraulicas. Finalmente se propuso una metodologia estadistica de
comparacién y se analizan cualitativa y cuantitativamente las ventajas y

desventajas del cultivo vertical frente al cultivo tradicional.

En la Figura 14 se analizé un prototipo de cultivo vertical hidroponico con niveles
apilados de plantas. Al disponer varias capas de cultivo sobre una misma huella
de suelo, el rendimiento por unidad de area en kilogramos por metro cuadrado
(kg/m2) podria superar a un cultivo tradicional en campo. Sin embargo, cada
planta de maiz en este sistema vertical tiende a producir menos grano en
comparaciéon con el campo abierto, esto segun los datos del primer ciclo del
experimento. El disefio experimental de 64 plantas verticales frente a 24 en el
campo maximiza la densidad espacial del sistema vertical, para el primer ciclo se
observo que 32 plantas en sistema vertical pueden producir lo mismo que 24 en
manera tradicional, para el siguiente ciclo se esta priorizando el espacio y colocar

aun mas plantas en el sistema vertical.

No obstante, es critico monitorear condiciones como la humedad, ya que debido
a la alta densidad y a un ambiente cerrado en experimento se enfrenté a
problemas con hongos, por lo que algunas plantas del sistema vertical murieron,
a lo que fueron rapidamente remplazadas para continuar con el experimento,

ademas de que cualquier falla en el sistema hidraulico (bomba o tuberias) podria
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afectar rapidamente el rendimiento, tal como ocurrié en el experimento y algunas

plantas murieron por lo que tuvieron que ser remplazadas.

Figura 14. Sistema vertical de maiz en estado preliminar.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia.

En el cuadro 3 se pueden ver los datos duros de un cultivo convencional de maiz
en campo abierto a uno vertical. En este esquema tradicional cada planta dispone
de amplio espacio horizontal y desarrolla mazorcas mas grandes y un mayor
rendimiento por planta, el rendimiento por area de suelo (kg/m2) es mucho menor
gue en el sistema vertical densamente apilado. Ademas, la agricultura de campo
suele requerir mayor volumen de agua por kg producido, aunque su consumo
eléctrico es casi nulo. En esta tesitura, un sistema vertical de alta tecnologia
puede consumir decenas a cientos de Kilovatios-hora por kilogramo de grano
producido (kWh kg™) por lo que es necesario encontrar un sistema vertical mucho
mas eficiente con el fin de justificar este gasto extra. En conjunto, el cultivo
convencional ofrece simplicidad y robustez a costa de mayor uso de tierra y agua,
mientras que el cultivo vertical busca aumentar la produccién por areay por ciclo
anual a cambio de mayor complejidad técnica y consumo energético, para este
primer ciclo se apreciaron resultados llamativos y alentadores como para

continuar con un siguiente ciclo para mejorar los resultados.
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Cuadro 3. Indicadores de rendimiento comparativo entre maiz convencional y

vertical.

Indicador Sistema Sistema Unidad
vertical convencional

Rendimiento por planta .400 .500 kg/planta
Rendimiento por area 3.2 2.4 kg/m?2
Rendimiento por 5.3 2.4 kg/m3
volumen
Dias a cosecha 130 110 dias
Ciclos anuales 2 1 ciclos/ano

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4 Eficiencia en uso de agua, espacio y energia

El andlisis de recursos considerd cuantos kilogramos de grano se producen por

unidad de insumo en base a el agua y energia invertida. Los sistemas verticales

recirculan el agua, por lo que su consumo es bajo en comparacién con el riego

de campo, en datos del experimento se reporté ahorros de hasta un 95% menos

consumo de agua en vertical. Esto se traduce en una productividad hidrica

significativamente mayor en vertical, todo esto se puede apreciar en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Productividad de grano ajustada por recursos.

Métrica

Sistema

vertical

Sistema Unidad

convencional

kg de grano por litro de agua 0.002
kg de grano por kWh de 15

energia

0.0017 kg/L
1 kg/kWh

Fuente: Elaboracion propia.
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En términos energéticos, el cultivo vertical requiere bombas de agua por lo que
la productividad energética aumenta en comparacion del convencional, los
consumos de 150 a 500 kWh para producir 1 kg de cultivo de vegetales de hoja
larga, mientras que en la agricultura convencional el aporte de energia eléctrica
es muy bajo. A continuacion, en tal Cuadro 4 se presenta la productividad
ajustada por recursos por ciclo de cultivo aqui se aprecia que el sistema vertical
cuenta con una mayor eficiencia de ahorro de agua por ciclo, la cual es de 0.002
kg de grano por litro, o que es lo mismo a 500 litros de agua por kg de grano,
también se aprecié que el gasto de Kwh fue mucho mayor en el vertical con 15

por ciclo.

4.1.5 Mejoras con base en las lecciones aprendidas
Durante el primer ciclo experimental del cultivo de maiz enano en el prototipo de

agricultura vertical se identificaron limitaciones operativas y fitosanitarias que
comprometieron la continuidad y la uniformidad del ensayo. Con base en la
experiencia acumulada, se implementaron una serie de modificaciones técnicas
y de manejo orientadas a aumentar la resiliencia del sistema, asegurar la
disponibilidad de plantulas, mejorar la uniformidad del riego y reducir la incidencia
de enfermedades asociadas al exceso de humedad. A continuacion, describo las

siguientes mejoras:1. Almacigo modular en PVC para flujo continuo de plantulas

Se disefidé e instal6 un alméacigo tubular construido con secciones de PVC
dispuestas verticalmente, como se aprecia en la Figura 15, por lo que permitio
mantener un flujo constante de plantulas vigorosas listas para trasplante. El
criterio de disefio prioriz6 la facilidad de llenado, drenaje controlado y acceso para
extraccion de plantulas en régimen continuo. Esta medida buscé evitar
interrupciones en el calendario experimental derivadas de fallas de emergencia

en las charolas convencionales.
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Figura 15. Almacigo de plantulas.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Redundancia hidraulica: sistema de doble bomba

Dado que la fertiirrigacion constituye el componente critico del sistema vertical,
se implementd una configuracion de doble bomba hidraulica en paralelo con
conexidon de presion compartida tal como se aprecia en la Figura 16. En esta
configuracion, ante la falla de la bomba principal, la bomba de respaldo inicié
autométicamente para mantener el caudal y la presion necesarios. Para mitigar
el riesgo de sobrepresion se sugiere la incorporacion de valvulas de alivio y

reguladores de presion.
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Figura 16. Sistema de redundancia hidrica.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Redundancia en cabezales de riego (manifold alterno)

Se afadié un segundo cabezal (manifold) de riego por linea de cultivo. Esta
medida permite reconectar rapidamente la cintilla a un cabezal alterno ante
taponamientos o rupturas, reduciendo tiempos de inactividad, tal como se ve en
la Figura 17. El disefio facilita ademas tareas de limpieza y mantenimiento sin

interrumpir el riego de todo el mddulo.
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Figura 17. Sistema principal con doble linea de riego.

Fuente: Elaboracién propia.

4. Control documental y fenolégico mediante camaras time-lapse

Se instalé una camara time-lapse para registrar de forma continua el desarrollo
de las plantas y los eventos criticos, tal como se aprecia en la Figura 18. Se
coloco la instalacion de una segunda camara para obtener vistas angulares

complementarias y mejorar la resolucién temporal y espacial del registro visual.
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Figura 18. Camara time lapse apuntada a los sistemas verticales.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Control de malezas y saneamiento con plastico negro

Se coloco plastico negro en las zonas no cultivadas y entre los tinacos para inhibir
el crecimiento de malezas y facilitar el manejo sanitario. La colocacién por debajo
y entre depdsitos redujo acumulacién de vegetacion de dificil remocién manual y

disminuy6 fuentes potenciales de contaminacion.
6. Reformulacion del sustrato

Se reemplazé la mezcla previa (turba + tezontle) por una combinacién de turba,
tezontle y estiércol de conejo. El objetivo fue mejorar la capacidad de retencion
de aguay la carga microbiolégica beneficiosa del sustrato, manteniendo a la vez
la aireacion y el drenaje adecuados para el volumen radicular limitado en

sistemas verticales.
7. Seleccion de redes para bolsas de cultivo con criterio sanitario

Frente a fallas de redes previas (pudriciones, acumulacion de hongos), se
selecciond sisteméticamente la red que presentd mejores resultados de

durabilidad y drenaje en ciclo anterior. Las nuevas bolsas y redes fueron
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pretratadas y se prepararon en lotes para uniformizar su comportamiento en

campo experimental.

4.2_Resultados de la pregunta 2: Ventajas para la mitigacion de la
degradacién del suelo y eficiencia de recursos

4.2.1. Evaluacion de sostenibilidad del sistema vertical

La agricultura vertical en invernaderos elimina la necesidad de suelo agricola,
evitando procesos de labranza y agotamiento de nutrientes. En el prototipo, el
cultivo de maiz enano se realizé en torres hidroponicas cerradas que reciclan el
agua y los nutrientes, reduciendo drasticamente el consumo hidrico. Por ejemplo,
la productividad hidrica medida fue de 0.002 kg de grano por litro de agua (kg/L)
en el sistema vertical versus 0.0017 kg/L en cultivo convencional, lo que equivale
a un ahorro aproximado del 15% en agua por kilogramo producido. Ademas, al
utilizar 64 plantas en 1.2 metros cuadrados (m2) contra 24 en el campo abierto el
rendimiento por superficie basal fue 33% mayor y el nimero de ciclos al afio se
duplicé, incrementando sustancialmente la produccion sin expandir area

cultivada.

Asimismo, otros indicadores de sostenibilidad mostraron mejores resultados,
esto, a pesar de que cada planta de maiz vertical rindio ligeramente menos la alta
densidad compensa esta diferencia. El control ambiental permitié6 cosechas mas
predecibles, evitando pérdidas por sequias o inundaciones, por lo que la
combinacion de estos factores coloca al sistema vertical como una alternativa
sostenible que libera tierra cultivable puesta alternativa es capaz de reducir la
presién sobre terrenos agricolas y protege el suelo y la biodiversidad (Tilman et
al., 2017), todos los autores comentan con base en estudios contundentes que
los cultivos verticales aumentan la eficiencia de nutrientes y agua, reducen el uso

de pesticidas y la contaminacion agricola en general.

Desde la perspectiva de los propios agricultores y técnicos entrevistados, la

sostenibilidad del sistema vertical fue notable. Varios productores mencionaron
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que el cultivo controlado permite producir todo el afio, ofreciendo mayor
seguridad contra eventos climaticos extremos y evitando el desgaste del suelo.
Ademas, valoran positivamente el incremento de rendimiento por unidad de
espacio y por volumen de cultivo, a costa de una mayor complejidad técnica. En
conjunto, la evaluacion de sostenibilidad del sistema vertical indicé un balance
favorable: se maximizo la produccion en espacios urbanos reducidos mientras se

conservan recursos hidricos y terrestres.

4.2.2. Comparacion de costos y eficiencia hidrica

El uso de agua es uno de los mayores diferenciadores, en los sistemas verticales
se recicla el agua residual por lo que los ahorros son grandes, en el experimento
vertical se reutilizo la solucion nutritiva, por lo que el sistema en general consumio
alrededor del 45% menos agua por kilogramo de grano en comparacion con el
riego de campo, el objetivo es llegar a rendimientos de ahorro ain mayores tal
como se muestra en la Figura 19. Esta claro decir que el cultivo vertical exige
inversion en infraestructura hidraulica pero tal inversion inicial logra que cada
gota de agua se aproveche eficazmente y de tal manera mitigar la escasez

hidrica.
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Figura 19. Comparativa de recursos por kg de maiz.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los costos econdmicos, los sistemas de agricultura vertical presentan
una inversion inicial y costos operativos considerablemente mayores en
comparacion con los sistemas de produccion convencional. Como se observa en
el Cuadro, los costos estimados de produccién de maiz bajo un esquema vertical
ascienden a $46,700.00, considerando actividades como preparacion del terreno,
siembra, fertilizacion, riego, control de plagas, cosecha y empaque. En contraste,
la produccion vertical requiere, ademas de los costos propios del cultivo,
inversiones asociadas con infraestructura especializada, sistemas hidraulicos,
estructuras de soporte, iluminacion artificial, equipos de bombeo y consumo de
energia eléctrica, lo que incrementa de manera significativa el costo inicial y

operativo del sistema.
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Cuadro 5. Costos de produccion de maiz vertical

Concepto Cantidad
Preparacion del terreno $ 5,000.00
Siembra $ 7,000.00
Fertilizacion $ 8,000.00
Riegos $ 12,000.00
Control de plagas, malezas y enfermedades $ 1,500.00
Cosecha, seleccion y empaque $ 5,000.00
Diversos $ 200.00
Riegos $ 5,000.00
Control de plagas, malezas y enfermedades $ 500.00
Cosecha, seleccion y empaque $ 1,500.00
Diversos $ 1,000.00
Total: $
46,700.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Beneficios ambientales

Los beneficios del cultivo vertical estan relacionados con la conservacion de
recursos naturales. Al prescindir de suelo agricola, se evita la erosién y
compactacion, por lo que no se degrada el perfil edafico ni se agotan nutrientes
sin reposicion, por lo que al cultivarse en ambientes cerrados se minimiza el uso
de pesticidas y herbicidas, reduciendo la carga de quimicos en el ambiente. Por
ejemplo, informes regionales destacan que la produccion bajo cubierta vertical
puede generar hasta 10 veces mas producciébn por m2 que la agricultura
tradicional, al tiempo que elimina la contaminacion por escorrentias y emisiones

asociadas a la labranza.

Desde la perspectiva climatica, la agricultura vertical contribuye a mitigar las
emisiones indirectamente debido a que al incrementar la eficiencia de uso del
agua y del espacio, se libera tierra que puede reforestarse y se reducen las
emisiones de transporte al ubicar la produccién cerca del consumidor. El alto

indice de cosecha observado indica un uso 6ptimo de nutrientes, minimizando
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desechos organicos, ademas de que el microclima controlado disminuye
pérdidas postcosecha, con lo que se aprovecha mas producto por ciclo, en el
Cuadro 6 se aprecia un resumen de datos con el fin de dar una respuesta concisa

a la segunda pregunta de investigacion (SAGARPA, 2023).

Cuadro 6. Indicadores comparativos clave entre el cultivo vertical hidropdnico y

el cultivo convencional.

Indicador Sistema vertical Sistema convencional Unidad
Rendimiento por planta 0.40 0.50 kg/planta
Rendimiento por area 3.2 2.4 kg/m?
Rendimiento por volumen 5.3 2.4 kg/ms3
Agua usada por kg grano 500 588 L/kg
Ciclos anuales posibles 2 1 ciclos/afio

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados confirman que el sistema vertical puede maximizar la
produccién por volumen y conservar recursos hidricos respecto a la siembra en
campo abierto. En conjunto, todos los datos cuantitativos y cualitativos
engendran ventajas significativas del cultivo vertical de maiz enano para mitigar

la degradacion del suelo y mejorar la eficiencia de recursos en el &mbito urbano.

Aunque cada planta de maiz en campo abierto produjo un poco mas de grano
individualmente, la densidad de cultivo vertical compensa esta diferencia: la alta
densidad de 64 plantas en 1.2 metros cuadrados (m?) en contra de 24 metros
cuadrados en campo abierto resulta en un rendimiento por area aproximado de

33% mayor.

El Cuadro 7 |presenta el consumo de agua por kg de grano y la eficiencia

energeética El cultivo vertical reutiliza el agua residual, por lo que se utiliza menos
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agua por kilogramo de grano y tiene una productividad hidrica mayor. Asimismo,
produce mucho mas grano por unidad de energia: 15 Kilogramos por kilowatt
hora (kg/kWh) en vertical frente a sélo 1 kg/kwWh en el cultivo convencional. Esto
se debe a que el sistema vertical utiliza intensivamente energia eléctrica,

mientras que el campo abierto practicamente no consume electricidad.

Cuadro 7. Comparacion del consumo de agua y eficiencia energética del cultivo

Indicador Cultivo Cultivo Unidad
vertical convencional

Agua consumida por kg de 500 588 L/kg

grano

Eficiencia energética (kg de 15 1 kg/kWh

grano/kwWh)

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, el cultivo vertical ofrece importantes ventajas en productividad a
nivel urbano. Produce mas grano por area y por volumen con el mismo terreno y
reduce el consumo hidrico. En contraste, el cultivo tradicional requiere menos
energia y mayor espacio, pero es menos eficiente en recursos. Los datos
comparativos muestran que el cultivo vertical de maiz enano presenta ventajas
claras en rendimiento por area y eficiencia de recursos hidricos, aunque implica
mayores costos energéticos, mientras que el cultivo convencional conserva
simplicidad y bajo consumo energético, pero demanda mas tierra y agua para

igualar la produccién.
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4.3.Resultados de la pregunta 3: Politicas publicas e innovaciones
tecnoldgicas necesarias en México

4.3.1. Analisis de entrevistas a productores y expertos
La Encuesta 1 analizé 10 factores clave del entorno productivo, las cuales son:
tierra, agua, energia, mercados, transporte, mano de obra, mejoradores de suelo,
practicas innovadoras, tecnologia agricola y uso de fertilizantes o pesticidas
ponderados segun acceso, suficiencia, costo, empleabilidad y calidad. El andlisis
multicriterio (Figura 20) sitla en la cima a los factores relacionados con insumos
y tecnologia: en primer lugar “Uso de fertilizantes y pesticidas” (factor 10),
seguido por “Tecnologia agricola” (9), “Disponibilidad de tierras” (1),
“Infraestructura de transporte” (5) e “Implementacion de practicas innovadoras”
(8). En contraste, los elementos con peor desempefio fueron “Disponibilidad de

mano de obra” (6) y “Mejoradores de suelo” (7).

ENCUESTA 1

Factores clave del entorno productivo
(10 factores evaluados)

Analisis multicriterio: ponderacion de pesos
(Mayor puntaje = mayor prioridad)

¥ Peso ponderado
Uso de fertilizantes

y pesticidas (10) . o.134
Tecnologia agricola (9) I 0.122
Disponibilidad de tierras (1) NG 0.108
Infraestructura de

traneports (5) I 0.104

" pricicas imovadoras (5 N 0.100
Disponibilidad de agua (2) [N 0.086

Mercados (3) I 0.079

Energia (4) I 0.069

Mejoradores de suelo (7) [ 0.049

Disponibilidad de
mano de obra (6) I 0.049

5000000000
> &

pepnmeoo #E

- -_

\

Conclusion:

La prioridad se centra en insumos y tecnologia,
mientras que la mano de obra y los mejoradores
de suelo son percibidos como cuellos de botella
estructurales.

o

/
\

Figura 20. Analisis de ponderacién de pesos de encuesta nimero 1.

Fuente: Elaboracion propia con software de andlisis multicriterio.
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Esto sugiere que productores, técnicos y expertos consideraron que la
modernizacion del sector debe impulsarse primero mediante mejoras tangibles
en el paguete tecnoldgico y en insumos (equipamiento, agroquimicos, asistencia
técnica). En cambio, las carencias en capacitacion laboral o en abonos organicos
son percibidas como cuellos de botella estructurales a atender mediante servicios
publicos. En otras palabras, la innovacién practica figura como prioridad inicial,
mientras que los factores asociados a recursos humanos y calidad de suelo se

dejan para etapas posteriores.

La Encuesta 2 evalud siete alternativas de politica o innovacién segun cinco
criterios: factibilidad, rentabilidad, productividad, impacto ambiental vy
accesibilidad. El resultado multicriterio ponderado (Figura 21) indica claramente
un orden de prioridad: en primer lugar “Inversion en transporte y logistica
agricola” (Alternativa 6), seguido de “Uso de tecnologias de optimizacion de
agua” (Alternativa 2) y “Inversion en infraestructura agricola” (Alternativa 5). El
resto (agricultura vertical, produccioén sin suelo, integracién de productores) logro
apreciar posiciones intermedias, mientras que la peor evaluada es “Acceso a

financiamiento para invernaderos” (Alternativa 4).
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ENCUESTA 2

Alternativas de politica o innovacion
(7 alternativas evaluadas)

Analisis multicriterio: ponderacion de pesos
(Mayor puntaje = mayor prioridad)
Peso ponderado

O™ ocicoione I o
(2] ‘ mr:‘:z:%::?;ud:m I o.c
O il e I o+

o Agricultura vertical (1) _ 0.121

0 e B o.108

0 &% Integracién de productores - 0.090 ‘

y cooperativas (7)

» ) Acceso a financiamiento
Q (4 B .05 |

para invernaderos (4)

Conclusién: '
La logistica y la tecnificacion del agua son las ‘
principales prioridades, seguidas de infraestructura.

El financiamiento para invernaderos es la opcion

menos prioritaria. ‘

Figura 21. Andlisis de ponderacion de pesos de encuesta niumero 2.

Fuente: Elaboracion propia con software de andlisis multicriterio.

La centralidad de la logistica (Alt.6) refleja que los encuestados consideran la
conexion fisica y de servicios como habilitador sistémico: mejora la oportunidad
de venta, reduce mermas y costos unitarios, y hace rentables otras innovaciones
tecnologicas. En este sentido, la inversion en caminos rurales, centros de acopio
y cadena de frio es vista como “obra habilitadora” que impulsa todo el resto de la
cadena productiva. El segundo lugar de la tecnificacion del agua (Alt.2) es
coherente con la realidad hidrica nacional. La “Infraestructura agricola” (Alt. 5) en
tercer lugar confirma que, tras tecnologia e insumos, los productores demandan

de energia, conectividad y equipamiento para sostener la innovacion.
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La Encuesta 3 pidié priorizar cinco riesgos al desarrollo de la agricultura
innovadora: alto costo de la tierra, falta de infraestructura, escasez de agua,
costos elevados de produccién y regulaciones ambientales estrictas. El andlisis
multicriterio identifica que el riesgo mas critico es “Regulaciones ambientales
estrictas”, seguido de “Costos elevados de produccién” y luego el bloque de
riesgos estructurales (infraestructura deficiente, tierra e insumos). Este resultado
revela que, ademas de las limitaciones fisicas, los expertos productores perciben
un grave “riesgo regulatorio” tal como se aprecia en la Figura 22.

ENCUESTA 3

Riesgos al desarrollo de la agricultura innovadora
(5 riesgos evaluados)

| Analisis multicriterio: ponderacion de pesos
(Mayor puntaje = mayor riesgo)
Peso ponderado

*¥1  Regulaciones ambientales
O [7 < I 0
W Costos elevados de
O O roicon I o
O J\ rowceinimesrucrs [N 0154

o ‘ Escasez de agua _ 0.179
o A Alto costo de la tierra _ 0.168

( Conclusién:
El riesgo mas critico percibido es el regulatorio,
seguido por los altos costos de produccion y las
limitaciones estructurales (infraestructura, agua
& y tierra).

Figura 22. Analisis de ponderacién de pesos de encuesta nimero 3.

Fuente: Elaboracion propia con software de analisis multicriterio.
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Por lo tanto, las politicas publicas deben abordar no solo carencias de insumos o
de infraestructura, sino también ajustar el marco regulatorio. Se requieren
ventanillas Unicas y lineamientos técnicos para los tramites ambientales y
sanitarios, ademas de estandares y certificaciones disefiados para pequefios y

medianos productores

4.3.2. Identificacion de barreras y facilitadores
Los resultados cualitativos y cuantitativos ponen de manifiesto diversas barreras

que dificultan la adopcién de cultivos verticales en México. Entre las econémicas
se aprecia el elevado costo inicial de la infraestructura y tecnologia requerida.
Este factor tubo tanto la inversion en sistemas de iluminacion LED, ventilacion y
riego como el alto consumo energético permanente. Junto a ello, se sefialan
barreras técnicas como la escasez de personal especializado y la falta de
capacitacion en agricultura bajo cubierta, dado que las universidades mexicanas
en su mayoria aun no incorporan planes de estudio exhaustivos para formar
especialistas en cultivos protegidos. Institucionalmente, existe una débil
vinculacion del sector publico con la agricultura vertical, los programas
gubernamentales tienden a privilegiar el maiz tradicional, manteniendo
desatendida la innovacién en sistemas controlados. Las barreras sociales
también son relevantes, algunos consumidores Yy agricultores asocian
errbneamente estos sistemas con el uso intensivo de agroquimicos o con

practicas “no naturales” cayendo de tal forma en la falacia naturista.

Frente a estos obstaculos, varios facilitadores emergen del campo tal como se
aprecia en la Figura 23. Primero, la apertura tecnolégica de pequefios
productores y jovenes emprendedores urbanos sugiere voluntad de innovar. En
México existe ya experiencia en agricultura protegida que puede transferirse al
contexto vertical. Otro facilitador es el interés por mercados locales, como pueden
ser productores urbanos que valoran la posibilidad de llevar vegetales frescos,

libres de agroquimicos y con alta calidad.

En conjunto, estas barreras y facilitadores condicionan fuertemente la efectividad

de cualquier politica publica. Por ejemplo, sin atender primero el alto costo de
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inversion y la falta de capacitacion técnica, incentivos financieros por si solos

dificilmente lograran expandir el cultivo vertical.

NIVEL DE IMPACTO POR TIPO DE BARRERA

(Segun entrevistas)

™

Pl

£ o I

=
i
:
i

P gpe—_

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Impacto percibido (%)

Figura 23. Niveles de impactos por barrera.

Fuente: Elaboracion propia con software de analisis multicriterio.

4.3.3. Propuestas de politica publicay modelo de adopcion
tecnologica
A partir de los hallazgos, se propone un modelo de adopcion tecnolégica para el

cultivo vertical de maiz enano en zonas urbanas y en fases de implementacion
escalonada. Este modelo parte de la premisa de que la modernizacion agricola
requiere un enfoque sistémico, por lo que requiere de la cooperacion de los

siguientes actores:

Participacion coordinada del sector publico, Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural SADER, gobiernos estatales y municipales, instituciones de investigacion
y extension (universidades agropecuarias, centros tecnoloégicos) productores
(agricultores urbanos, cooperativas de huertos), empresas y emprendedores
agroindustriales. Cada actor tiene un rol especifico, el caso del gobierno debe

liderar la definicibn de marcos normativos, las instituciones académicas se
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encargan de generar conocimiento, los productores implementan los sistemas y
validan la tecnologia, y finalmente el sector privado provee equipamiento,
financiamiento e innovacion(Servicio de Informacion Agroalimentaria y pesca,
2023) .

El éxito de esta propuesta depende del alineamiento de varios factores. Primero,
la voluntad politica de los gobiernos, los cuales deben reconocer la agricultura
vertical como infraestructura critica urbana, la aceptacién social y cultural, la cual
debe comunicarse claramente el aporte ecolégico. También es clave la
adaptacion tecnoldgica para si poder aprovechar la experiencia existente en
invernaderos Igualmente, la vinculacion con la iniciativa privada asegura
inversion de riesgo y escalabilidad de tal forma que funciones como una cadena

de innovacion tal como se aprecia en la Figura 24.

V-mca @

-
Fomentan la Facilitan la Mejoran productividad, Promueven sistermas
innovacion y o implementacién calidad e ingresos sostenibles y
aprendizaje de tecnologias competitivos

Figura 24. Linea de innovacion propuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Conclusiones generales del capitulo

El experimento del prototipo vertical de maiz enano permite demostrar que es
técnicamente posible establecer sistemas de cultivo vertical para gramineas bajo
condiciones controladas, obteniendo ventajas importantes en el
aprovechamiento del espacio, el control ambiental y la eficiencia en el uso del
agua. Aungue durante el desarrollo se presentaron problemas relacionados con
deficiencias nutrimentales, hongos y manejo hidraulico, las mejoras
implementadas permitieron optimizar progresivamente el sistema, evidenciando
gue la agricultura vertical puede convertirse en una alternativa viable para la

produccion intensiva en entornos urbanos y periurbanos.
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El andlisis comparativo de costos basado en informacion de FIRA permite
identificar que la produccion convencional de maiz enfrenta un incremento
constante en costos de produccion asociados a insumos, agua y vulnerabilidad
climética. En contraste, aunque el sistema vertical requiere una inversion inicial
mas elevada debido a infraestructura y tecnologia, presenta ventajas potenciales
relacionadas con la reduccion del consumo hidrico, la posibilidad de multiples
ciclos de produccion anuales y una mayor productividad por unidad de superficie,
lo que podria mejorar su viabilidad econémica a mediano y largo plazo.

Las entrevistas constituyeron un instrumento de recaudacion de datos esencial
para entender los enfoques de las personas, tanto en los econdémicos e
institucionales que condicionan la adopcion del cultivo vertical de maiz enano.
Los resultados cualitativos que se presentan en las secciones siguientes
ofrecieron evidencia directa de productores y técnicos que permiten generar
recomendaciones practicas y de politica capaces de facilitar un escalamiento
tecnoldgicamente viable y socialmente aceptable del modelo propuesto.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados implican beneficios ambientales importantes de la agricultura
vertical. El sistema hidroponico cerrado evita lixiviacion de fertilizantes y reduce
la contaminacion hidrica. Esto concuerda con Pennisi (Pennisi et al., 2025a),
quien destaca la alta eficiencia hidrica y la estandarizacion productiva que
permite sustentar cultivos todo el afio. Se considera que la alta eficiencia en el
uso del agua se traduce en menor escorrentia y mayor sostenibilidad, tal como

lo documenta la investigacion de Hernandez (Hernandez et al., 2021) .

Ademas, la precocidad inducida por el control climético incrementa la produccion
anual total: nuestro maiz enano crecié mas rapido y en mas ciclos, repitiendo el
hallazgo de Ling (Ling & Altland, 2025) sobre la produccién acelerada en entornos
protegidos. Aunque se aprecia unas reducciones drasticas en el uso de suelo
cultivable, algunos autores advierten que esta ganancia de suelo se compensa
con altos consumos energéticos (alumbrado y climatizacién). Aun asi, la
posibilidad de cultivar cerca de centros urbanos(Pennisi et al., 2025a) abre la
puerta a huertos verticales de ciclo continuo que suministran alimentos frescos

sin competir directamente por tierras agricolas.

5.1.Aplicaciones econdmicas y sociales
Desde el punto de vista social y econémico, el cultivo vertical de maiz enano
podria fortalecer la seguridad alimentaria local. Esto coincide con estudios que
afirman que la produccion de vegetales en ambientes controlados facilita el
abastecimiento en mercados urbanos y reduce la dependencia de insumos
importados. Ademas, el caracter organico del cultivo hidropdnico representa un
beneficio en salud publica, como indica Ling en su investigacion (Ling & Altland,
2025) al mencionar cultivos mas seguros para el consumidor. Sin embargo, se
observa que la implementacion requiere mano de obra especializada y mayor

inversion.

En este sentido, otros autores resaltan la necesidad de capacitacion técnica para

aprovechar al maximo la tecnologia, coincidiendo con la conclusion de impulsar
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la formacion agricola. Ademas de que la flexibilidad de ubicar granjas verticales
promueve huertos comunitarios urbanos y empleo local (de Anda & Shear, 2017)
, mientras que otros advierten que los modelos de negocio deben resolverse

antes de su amplia adopcién(Herrera-Sanchez, 2025) .

En resumen, las conclusiones confirman que la agricultura vertical presenta
ventajas productivas y ambientales claras en los términos de rendimientos
elevados, ahorro de agua y suelo, junto a oportunidades socioecondémicas para
zonas urbanas. Estas ventajas coinciden con lo sefialado por Pennisi (Pennisi et
al., 2025) aunque se reconoce que los costos energéticos y tecnoldgicos son una
limitante importante. En sintesis, los beneficios observados refuerzan la viabilidad
del cultivo vertical de maiz enano para contextos urbanos, especialmente si se
combinan con fuentes de energia renovable, tal como recomiendan recientes

autores.

5.2.Limitaciones del estudio
La ejecucion del cultivo vertical hidropénico de maiz enano reveld varias
limitaciones técnicas. Inicialmente, se registraron fallas en el sistema de riego
(por ejemplo, fugas en tuberias o mal funcionamiento de la bomba de
recirculacion) que afectaron la uniformidad de la irrigacion. Las fugas en las
tuberias son las principales causas de pérdida de presion en sistemas de riego
presurizado, generando variaciones de presion que afectan directamente la
distribucién uniforme del agua, al contar con tuberias de 90 grados y tuberias que
terminan en un tapdn provoca una alta presion la cual provoca que los tubos

Policloruro de vinilo (PVC) se despeguen y las mangueras se rompan.

También surgieron problemas fitosanitarios asociados con la alta humedad del
invernadero, propicia para enfermedades fungicas (Belchim, 2024). El botritis y
el mildiu son enfermedades fangicas comunes en invernaderos bajo alta
humedad relativa, especialmente en condiciones de invernadero donde las
temperaturas oscilan entre 18 a 25 °C, estos patdgenos se propagan
rapidamente en entornos con humedad elevada, constituyendo un riesgo

importante para la viabilidad del cultivo, al presentarse problemas de absorcion
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de nutrientes en las plantas se decidié concentrar la solucién nutritiva pero al no
haber un efecto en las plantas se decidiéo aumentar la cantidad de riego por hora,

lo que provoco la proliferacion de botritis y mildiu.

Como se habia comentado en el parrafo anterior, fue necesario ajustar con
frecuencia la formulacion de la solucién nutritiva (pH y concentracion de sales)
para compensar cambios en la demanda de nutrientes de las plantas. La
precision en la formulacion de soluciones nutritivas es crucial para el desarrollo
optimo del cultivo (Groves et al., 2009). El rango optimo de pH para la mayoria
de los cultivos hidropoénicos esta entre 5.5 y 6.5, donde los nutrientes son mas
solubles y las raices los absorben mas facilmente. Asimismo, la conductividad
eléctrica debe mantenerse generalmente entre 1 y 3 ms/cm, aunque este valor
varia segun el tipo de cultivo y su etapa de desarrollo. Las fluctuaciones en ph se
deben a cambios en la composicion quimica de la solucion, donde el exceso de
ciertos nutrientes como nitratos puede aumentar el pH, mientras que la
acumulacion de otros como sulfatos o fosfatos puede disminuirlo (Touliatos et al.,
2016).

Finalmente, la infraestructura del prototipo presento restricciones lo que impuso
limitaciones operativas al sistema de riego y control ambiental debido al no contar
con un estandar o manual de las necesidades del cultivo en vertical. Los
sistemas de invernadero automatizados y enfocados a un estandar pueden
mejorar la productividad, esto con ayuda de sensores y control climatico
inteligente, sin embargo al no contar con un estandar definido se optd por cambiar
y modificar las estructuras y sensores establecidos con el fin de encontrar una
metodologia apropiada al cultivo, tal intervencion provoc6 desequilibrios en el
invernadero y sus sistemas, tales que son esenciales para mantener condiciones
optimas y sin dependencia de supervision humana continua. La automatizacion
limitada restringe la capacidad del prototipo para realizar ajustes en tiempo real
basados en datos precisos de variables ambientales como temperatura,
humedad y concentracion de nutrientes, por lo que para este primer ciclo se

considera como un trabajo artesanal, todo fue realizado y medido al dia, por lo
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gue los cambios fueron realizados en base a las incidencias ocurridas y

recurriendo a bibliografia teoria sobre como solucionarla.

La duracion del ciclo experimental fue acotada, impidiendo la evaluacién de
etapas finales de desarrollo y el rendimiento total del cultivo. El ciclo completo del
cultivo de maiz, desde la siembra hasta la cosecha, suele durar entre 70 y 120
dias, dividido en fases vegetativa y reproductiva. La fase reproductiva,
particularmente entre los 60 y 100 dias, es critica para el llenado de la mazorca
y el desarrollo final del grano, con un experimento de duracion acotada se puede
evaluar completamente estas etapas criticas, pero a su vez se deja a un lado la

investigacion de efectos postcosecha en los sistemas verticales.

El experimento contdé con un numero reducido de plantas, lo que limita la
representatividad estadistica de los resultados. En experimentos agricolas, el
namero de plantas evaluadas determina la precision de las estimaciones
estadisticas (Falagas et al., 2008). Para obtener mayor precisién se requieren
tamafios de muestra considerablemente mayores, por el contrario, muestras
reducidas generan intervalos de confianza mas amplios, afectando Ila
confiabilidad de las conclusiones(Sandelowski & Barroso, 2006) . El experimento
se llevo a cabo unicamente en un invernadero de Texcoco, Estado de México a
2250 m de altitud, con un clima templado, aunque A pesar de que en el lugar de
estudio se presentan condiciones agroclimaticas particulares, estas condiciones
pueden diferir significativamente de otros entornos agricolas. La validacion de
sistemas agricolas requiere pruebas en multiples agroecosistemas y escalas de
produccion para garantizar la aplicabilidad de los hallazgos. Sin validacion en
distintos climas ni a escalas de produccion mayores, la aplicabilidad de los
hallazgos a contextos mas amplios queda por confirmarse, ya que cada region
climatologica presenta particularidades climaticas, edaficas y de manejo que

pueden modificar significativamente los resultados(Benke & Tomkins, 2017) .
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5.3.Recomendaciones para futuras investigaciones

Para optimizar el sistema técnico se propone mejorar el riego mediante fertirriego
de precision y refinar la iluminacion con luces LED de espectro completo,
regulables por etapa de crecimiento junto con una solucion nutritiva balanceada
para el maiz. Ademas, conviene incrementar la automatizacién del invernadero
con control climatico inteligente que ajuste en tiempo real variables como
temperatura, humedad y CO,. Se recomienda también replicar el estudio en
distintos contextos agrocliméticos y escalas productivas usando diversas
variedades de maiz para validar la adaptabilidad del disefio y ajustar parametros
locales. Ademas de que es recomendable el replicar el experimento en diversos

climas con el fin de evaluar la factibilidad en otros ambientes.

Finalmente, es clave integrar un analisis de viabilidad econémica exhaustivo a
largo plazo y considerar la sostenibilidad energética. Debido a las limitaciones la
instruccion como agronomo es realizar un estudio financiero mucho mas
exhaustivo y completo que compare los costos iniciales y operativos con los
ingresos proyectados por ciclos anuales. Estudios comparativos indican que los
sistemas verticales hidropdnicos son muy intensivos en energia, diversos autores
encontraron que la produccion hidropoénica de lechuga requiere 82 veces mas
energia por kg que el cultivo convencional, a cambio de un rendimiento 11 veces
mayor. Para atenuar este reto se recomienda incorporar fuentes renovables
como paneles solares y medidas de eficiencia de recursos eléctricos, esto debido
a que los altos costos iniciales y el consumo energético son limitantes de la
hidroponia urbana, de modo que su éxito dependera de politicas de apoyo como

los subsidios e incentivos que mejoren su viabilidad econdmica.
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