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RESUMEN

Recibido:

La agricultura vertical hidropénica aprovecha el espacio en altura y permite controlar con

16/08/2026 s o9 o . c :
precision el suministro de agua y nutrientes. En la Facultad de Agronomia y Veterinaria de

Aceptado: la Universidad Auténoma de San Luis Potosi se implementé HORTIVERT-UASLP,

12/10/2026 Plataforma Universitaria de Horticultura Vertical, como un espacio para investigar, formar

estudiantes, divulgar y transferir conocimiento sobre estos sistemas. En la plataforma se

Publicado: han cultivado col rizada (kale), lechuga, acelga, espinaca, fresa y albahaca, y se han

realizado evaluaciones sobre el manejo de la solucién nutritiva, la posicion de las plantas y

13/10/2026

la eficiencia en el uso de recursos. En ensayos especificos, una renovacion de 45 % de la
solucion nutritiva favorecié el desempeno de la lechuga, mientras que en acelga la

concentracion de nutrientes modificé la eficiencia de uso de agua y nutrientes. Estos
resultados corresponden a condiciones experimentales concretas y no deben interpretarse
como recomendaciones universales. La colaboracién con la Universidad de Almeria permite
contrastar resultados entre ambientes mediterraneos y semiaridos. En conjunto,
HORTIVERT-UASLP integra investigacién, formaciéon y transferencia tecnolégica para
avanzar hacia un manejo mas eficiente y basado en evidencia de la horticultura vertical.

Palabras clave: fertirriego; solucién nutritiva; recirculacién; eficiencia hidrica; nutricién
vegetal; transferencia tecnolégica.

ABSTRACT

Hydroponic vertical farming makes use of vertical space and enables precise control of
water and nutrient supply. At the Faculty of Agronomy and Veterinary Medicine of the
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, HORTIVERT-UASLP, the University
Platform for Vertical Horticulture, was implemented as a space for research, student
training, science communication, and technology transfer. Kale, lettuce, Swiss chard,
spinach, strawberry, and basil have been grown on the platform, and studies have addressed
nutrient-solution management, plant position, and resource-use efficiency. In specific
trials, 45% nutrient-solution renewal favored lettuce performance, while nutrient
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correspond to specific experimental conditions and should not be interpreted as universal

recommendations. Collaboration with the Almeria University allows results to be

contrasted between mediterranean and semi-arid environments. Overall, HORTIVERT-

UASLP integrates research, training, and technology transfer to support more efficient,

evidence-based management of vertical horticulture.

Keywords: fertigation; nutrient solution; recirculation; water-use efficiency; plant

nutrition; technology transfer.

INTRODUCCION

La horticultura protegida busca aumentar la
productividad por unidad de superficie con un manejo
preciso del ambiente, el agua y los fertilizantes. Los
sistemas hidropénicos permiten suministrar una solucién
nutritiva controlada y, cuando operan con recirculacién,
recuperar parte del agua y los nutrientes no absorbidos.
Su desempeiio depende de la especie, el disefio hidraulico,
la densidad de plantacién, el microclima y la estrategia
de fertirriego (Lakhiar et al., 2025).

La agricultura vertical distribuye las plantas en distintos
niveles de altura, con lo que aumenta los sitios de cultivo
por unidad de superficie, pero también modifica la
radiacion, el microclima y el comportamiento hidraulico.
En lechuga vertical, el consumo de agua y nutrientes
puede modelarse a partir del microclima y la dinamica de
la solucién nutritiva, lo que favorece decisiones de

manejo basadas en medicién (Lépez Mora et al., 2024).

En las instituciones de educacién superior, estas
tecnologias también permiten vincular investigacién y
formacién practica. Preparar soluciones nutritivas,
trasplantar, verificar el flujo, monitorear variables y
registrar datos durante un ciclo de cultivo acerca al

estudiante a problemas reales de la produccién horticola.

En este contexto, la Facultad de Agronomia vy
Veterinaria de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi cuenta con HORTIVERT-UASLP, Plataforma
Universitaria de Horticultura Vertical, como espacio
para investigacion aplicada, formacién, divulgacién y
transferencia tecnolégica. El objetivo de este articulo es
describir la infraestructura, el funcionamiento y los
principales resultados de HORTIVERT-UASLP, asi
como discutir sus perspectivas en investigacion,

formacién y transferencia tecnolégica.
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UNA INFRAESTRUCTURA PARA LA
FORMACION Y LA INVESTIGACION

HORTIVERT-UASLP se ubica en el Centro de
Capacitacién en Agricultura Protegida de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria. Su infraestructura incluye un
invernadero tipo tinel de 8 m X 16 m (128 m?), piso de
concreto, drenaje, suministro eléctrico y las instalaciones
necesarias para operar sistemas hidropénicos verticales

cerrados.

La infraestructura se desarroll6 con recursos federales del
Programa  Presupuestario U079 “Programa de
Expansion de la Educacién Media Superior y Superior”,
Tipo Superior, ejercicio fiscal 2023 de la Secretaria de
Educacién Piblica (Secretarfa de Educacién Publica,
2023), complementados con recursos propios de la
Facultad de Agronomia y Veterinaria. La inversién
fortaleci6 el Programa Educativo de Ingenieria
Agronémica en Produccién en Invernaderos mediante
formacién

infraestructura para practica,

experimentacién y evaluacién tecnolégica.

La plataforma articula docencia, investigaciéon aplicada
y desarrollo tecnolégico. En ella se establecen cultivos, se
operan y comparan sistemas hidropénicos, se desarrollan
ensayos y se documenta la respuesta de las plantas bajo

diferentes condiciones de manejo.

Su funcién no se limita a producir hortalizas: también
respalda  prdcticas académicas, servicio social,
residencias profesionales, trabajos de titulacién,
proyectos de investigacién y actividades de divulgacién
y transferencia tecnolégica. Esta continuidad de uso
permite aprovechar la inversién institucional en
diferentes etapas de formacién e investigacién sin separar

la ensefianza de la experimentacion.
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DO0S TECNOLOGIAS VERTICALES EN UN
MISMO INVERNADERO

La plataforma integra dos configuraciones verticales
(Figura 1). Cuatro unidades GrowPipes® tienen
capacidad nominal de 300 plantas por unidad y una
densidad de 50 plantas m™; 15 torres TIRUSS®
disponen de 45 sitios por torre y una densidad de 25
plantas m™. En conjunto ofrecen hasta 1,875 sitios

nominales.

La capacidad instalada no implica que todos los sitios se
ocupen simultaneamente: la densidad y el nimero de
unidades utilizadas dependen de la especie y del objetivo

experimental.

Ambos sistemas utilizan solucién nutritiva en
recirculacién. Parte de la solucién retorna al depésito y
se reutiliza después de verificar y, cuando corresponde,
ajustar pH, concentracién de sales, y composicién
nutrimental. La recirculacién puede reducir pérdidas de

agua v fertilizantes, pero exige seguimiento sistematico.
guay (Y ge seg

Contar con dos disefios bajo un mismo invernadero
permite comparar densidades, posiciones verticales,
comportamiento hidraulico y respuesta de los cultivos
bajo un microclima comin. También evidencia que la
agricultura vertical no es una tecnologia tnica: la
arquitectura del sistema y el circuito de fertirriego
condicionan su desempeno. La comparacién bajo
condiciones ambientales compartidas ayuda a atribuir
las diferencias observadas al disefio o al manejo y no

tnicamente al clima del invernadero.

Figura 1. Sistemas verticales de HORTIVERT-UASLP: a)
GrowPipes® y unidad de fertirriego; b) torre TIRUSS® con
hortalizas de hoja. Fuente: archivo HORTIVERT-UASLP.

EVIDENCIA GENERADA

Desde su puesta en operacién se han establecido col
rizada (kale), lechuga, acelga, espinaca, fresa y albahaca.

Las primeras investigaciones se enfocaron en preguntas
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de manejo de sistemas cerrados: cuanto renovar de la
solucién nutritiva, cémo influye la posicién de la planta
y qué concentracién de nutrientes sostiene el crecimiento
con uso eficiente de insumos. Estas lineas ya han
generado trabajos de titulacién y productos cientificos.
Cada ciclo aporta datos que pueden utilizarse para
formular nuevas preguntas y ajustar los ensayos

posteriores.

En otofio de 2024, un ensayo con acelga comparé
concentraciones al 75 %, 100 % y 125 % de la solucién
nutritiva de Steiner. Se evaluaron biomasa fresca,
transpiracién y eficiencia de uso de agua y nutrientes.
Bajo esas condiciones, 75 % presenté el mejor desempeiio
y eficiencias superiores a las referencias de acelga
producida en suelo usadas en el estudio (Lépez-Mora et
al., 2025). El resultado no constituye una recomendacién

universal.

La tesis de Ramirez Cubos (2026) evalué torres
TIRUSS® de 45 plantas, distribuidas en estratos alto,
medio y bajo, con renovaciones de 25 %, 45 % y 65 % de
la solucién nutritiva. La renovacién de 45 % mostré la
respuesta mas estable, mayor peso total cosechado y mas
plantas con cogollo. En etapas avanzadas, la posicién
vertical también modificé el desempefio. Los resultados
indican que renovar mas solucién no garantiza mayor
productividad y que la posicién dentro de la torre debe

considerarse en el manejo y el disefio experimental.

Estos resultados sintetizan un principio de trabajo de
HORTIVERT-UASLP: medir antes de transferir
recomendaciones. La especie, la solucién nutritiva, la
configuracién tecnolégica, la posiciéon de las plantas y el
ambiente pueden modificar la respuesta. La plataforma
permite distinguir resultados consistentes de aquellos
dependientes de condiciones particulares. Este enfoque
reduce extrapolaciones prematuras y orienta la
generacion de recomendaciones con mayor sustento

téenico.

D0S GEOGRAFIAS PARA CONTRASTAR
HIPOTESIS

HORTIVERT-UASLP forma parte de una colaboracién
cientifica entre la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi y la Universidad de Almeria, Espaiia, enfocada en
produccién horticola protegida y uso eficiente de agua y
nutrientes. En Almeria se ha evaluado lechuga en cultivo

vertical bajo condiciones mediterraneas y, de esta
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colaboracién, surgié un modelo predictivo para estimar
el consumo de agua y nutrientes a partir del microclima
y la dindmica de la solucién nutritiva (Lépez Mora et al.,

2024).

San Luis Potosi aporta un segundo escenario

L . .
agroclimatico. La comparacién no busca reproducir
invernaderos idénticos, sino contrastar hipétesis sobre
fertirriego, posicién vertical y eficiencia de recursos en

condiciones distintas.

La armonizacién de variables y protocolos permitira
evaluar la consistencia de las respuestas e identificar
cuanto dependen del ambiente, del disefio del sistema o
del manejo. Esta estrategia fortalece los ensayos
coordinados entre México y Espafia y amplia la base
experimental para la transferencia de conocimiento. Si
una respuesta se mantiene entre ambientes aumenta la
confianza en su reproducibilidad; si cambia, la diferencia

ayuda a identificar factores dependientes del contexto.

La colaboracién también favorece la formacién de
recursos humanos y el intercambio cientifico en

horticultura vertical.

UN INVERNADERO QUE TAMBIEN
FUNCIONA COMO AULA

La formacién de estudiantes es un componente
sustantivo de HORTIVERT-UASLP (Figura 2).
Estudiantes de licenciatura y posgrado participan en el
establecimiento de cultivos, la preparacién y seguimiento
de soluciones nutritivas, el trasplante, la limpieza de
circuitos, el registro de variables, el muestreo y el apoyo

experimental.

Hasta el momento han participado 10 estudiantes de
servicio social; ademas, se han desarrollado dos tesis de
licenciatura, dos residencias profesionales y participa un
estudiante de posgrado. Las tesis han abordado la
concentracién de la solucién nutritiva en acelga vertical
y la renovacién de la solucién y la posicién vertical en
lechuga, vinculando la formacién con decisiones reales de

manejo y analisis de resultados.

La continuidad entre ciclos permite que nuevos
estudiantes retomen protocolos, datos y preguntas
generados previamente. Asi, una misma infraestructura
respalda practicas, servicio social, residencias, titulacién

e investigacién, y su valor institucional reside tanto en la
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capacidad de cultivo como en las experiencias

académicas construidas alrededor de ella.

e _, | l e ; ]
Figura 2. Formacién practica en HORTIVERT-UASLP: a)

estudiantes en actividades experimentales; b) establecimiento

de plintulas en sistema vertical. Fuente: archivo

HORTIVERT-UASLP.

DIVULGACION Y VINCULACION

HORTIVERT-UASLP también funciona como espacio
de divulgaciéon. En 2024, integrantes de la plataforma
participaron en la 6." Semana Estatal de Ciencia y
Tecnologia de San Luis Potosi con la infografia
“Hortalizas de Altura: Innovacién con Cultivos
Verticales”, dirigida a explicar a piblicos no
especializados el funcionamiento de estos sistemas y la
necesidad de comprobar experimentalmente sus

ventajas.

La produccién cientifica ha fortalecido la colaboracién
interinstitucional. El estudio sobre eficiencia de recursos
en acelga reunié participantes de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, la Universidad de Almeria
y la Universidad Nacional de Colombia, integrando
capacidades en nutricién vegetal, fertirriego, analisis de

datos y horticultura protegida (Lépez-Mora et al., 2025).
En 2026, la experiencia de HORTIVERT-UASLP se

vinculé con la organizacién del “ler. Simposio
Internacional sobre Sistemas de Cultivo Vertical,
Nanofertilizantes y Calidad Nutricional de Hortalizas”,
organizado por la UASLP con apoyo del Consejo
Potosino de Ciencia y Tecnologia (COPOCYT) mediante
el Fideicomiso 23871. El encuentro, programado del 24
al 26 de septiembre de 2026, busca fortalecer el
intercambio sobre agricultura vertical, fertirriego de

precision, nutricién vegetal y tecnologias emergentes.
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Este articulo constituye uno de los productos de
divulgacién cientifica del proyecto del Simposio y
documenta capacidades institucionales de la UASLP en

horticultura vertical.

DE LA EVIDENCIA A LA TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA

La transferencia tecnolégica debe partir de resultados
obtenidos bajo condiciones definidas. En lechuga, la
renovacién de 45 % mostré el mejor comportamiento
dentro del ensayo de Ramirez Cubos (2026); en acelga, 75
% de la solucién de Steiner presenté el mejor desempeiio
en las condiciones estudiadas por Loépez-Mora et al.
(2025). Estos resultados son experimentales y no deben
interpretarse como una solucién nutritiva universal ni
como una receta aplicable a todos los cultivos o

condiciones de produccién.

Su valor consiste en demostrar que el manejo puede
optimizarse mediante medicién y comparacién. Antes de
adoptar una recomendacién es necesario identificar qué
practicas mantienen un desempefio consistente y en qué

condiciones.

Para productores y técnicos, la evaluacién de un sistema
vertical deberia registrar pH, concentracién de sales y
temperatura de la solucién; consumo de agua y
nutrientes; desempeno de las plantas segin su posicién;

y condiciones ambientales del ciclo.

Estos datos permiten determinar si un cambio de manejo
mejora realmente la eficiencia y proporcionan una base
técnica para una transferencia mds informada de la
tecnologia. La transferencia, por tanto, se plantea como
un proceso de validacién progresiva y no como la difusién

automatica de una tecnologia.

PERSPECTIVAS: MEDIR ANTES DE
PROMETER

La capacidad instalada permite ampliar la agenda hacia
calidad nutricional, biofortificacién, nanofertilizantes e
integracién de datos de microclima, solucién nutritiva y
respuesta del cultivo. Estas lineas requieren evaluacién

controlada antes de atribuir beneficios.

La biofortificacién depende de la dosis, la forma quimica
del elemento y la fisiologia de cada especie (Buturi et al.,
2021; Szerement et al., 2022). De igual manera, el
potencial de los nanofertilizantes debe demostrarse
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experimentalmente en  términos de nutricién,
crecimiento y eficiencia de uso de insumos (Parra-
Torrejon et al., 2023).

Estas lineas se encuentran en diferentes etapas y no se
presentan como resultados concluidos. Su desarrollo en
HORTIVERT-UASLP ampliara las oportunidades de

investigacién, formacién y colaboracién cientifica.

El siguiente paso es armonizar variables, metodologias y
protocolos entre San Luis Potosi y Almeria para
comparar respuestas entre ciclos, cultivos y ambientes, y
determinar qué beneficios son consistentes y cuales

dependen del contexto.

Medir antes de prometer resume esta orientacién: evaluar
cada tecnologia y estrategia de manejo antes de asumir
sus ventajas o transferir recomendaciones. El criterio
central es documentar la respuesta del cultivo y el uso de

recursos antes de generalizar beneficios.

CONCLUSIONES

HORTIVERT-UASLP es una plataforma universitaria
que integra investigacién, formacién y divulgacién en
sistemas hidropénicos verticales. Su principal fortaleza
es convertir una infraestructura de cultivo en un espacio
donde estudiantes e investigadores pueden medir,
comparar y comprender el funcionamiento de estas

tecnologias.

Los ensayos realizados con lechuga y acelga muestran
que el manejo de la solucién nutritiva y la posicién de las
plantas pueden modificar el desempeno del cultivo. Son
resultados obtenidos bajo condiciones especificas y, por
ello, su valor esti en orientar nuevas evaluaciones antes

de formular recomendaciones generales.

La colaboracién con la Universidad de Almeria amplia
esta capacidad al permitir contrastar hipdtesis entre
ambientes  semidridos y  mediterraneos. Esta
combinacién de evidencia experimental, formaciéon y
cooperaciéon internacional fortalece el potencial de
HORTIVERT-UASLP para apoyar una horticultura

vertical mas eficiente y sustentada en evidencia.
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