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RESUMEN

La presente tesis doctoral analiza la produccion sustentable de alimentos vegetales en
huertos urbanos familiares de Puebla mediante un modelo innovador que integra la emergia, la
integral térmica y un analisis de fronteras estocasticas de produccion (SFA). Esta implementacion
permite evaluar de manera conjunta la eficiencia energética, la disponibilidad climatica y el
desempefio técnico de los sistemas agroecoldgicos urbanos, superando las limitaciones de
enfoques tradicionales como el analisis costo-beneficio (Odum, 1996; McMaster & Wilhelm,
1997; Battese & Coelli, 1995; Boardman et al., 2018). La investigacién busca identificar los
factores socioambientales y biofisicos que determinan la autonomia productiva de estos sistemas,
en un contexto donde la inseguridad alimentaria urbana afecta a millones de personas en el mundo
(FSIN & Global Network Against Food Crises, 2023). Ademas, plantea una propuesta
metodologica novedosa que integra herramientas energéticas, climaticas y econométricas en un
mismo marco analitico, aportando una vision holistica de la sustentabilidad urbana.

Los resultados esperados pretenden demostrar que los huertos urbanos no solo son espacios
de produccion alimentaria, sino también mecanismos de resiliencia y seguridad alimentaria, al
reducir la dependencia de cadenas externas y fortalecer la autonomia energética y técnica de las
familias urbanas (Warren et al., 2015; Holt & Altieri, 2013; Langemeyer et al., 2021). La
innovacion de este trabajo radica en ofrecer un modelo replicable que integra emergia, grados-dia
de desarrollo y andlisis estocastico, aportando evidencias para el disefio de politicas publicas y
estrategias de desarrollo urbano sustentable en el marco de la Agenda 2030 (Nicholls et al., 2020;
Lovell, 2010; Villavicencio-Valdez et al., 2023). De esta manera, la investigacion contribuye tanto
al fortalecimiento del conocimiento cientifico en agroecologia urbana como a la construccion de
soluciones practicas que respondan a los retos ambientales, sociales y econdmicos de las ciudades

intermedias mexicanas.
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INTRODUCCION

La produccion sustentable de alimentos vegetales en ambientes urbanos constituye una
estrategia cada vez mas relevante para mejorar la calidad de vida de la poblacion (Tornaghi, 2014;
Nogeire-McRae et al., 2018), especialmente en contextos de pandemias y variabilidad climatica
(Lal, 2020; Pulighe & Lupia, 2020). Esta relevancia se alinea con la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible de la ONU, que establece objetivos para lograr la seguridad alimentaria,
promover la agricultura sostenible y garantizar bienestar para todos (Nicholls et al., 2020; Orsini
et al., 2013). En este contexto global, el presente estudio conecta estas metas internacionales con
la evaluacion empirica de huertos urbanos familiares en Puebla, donde los huertos emergen como
herramientas multifuncionales para enfrentar aislamiento social, fortalecer la interaccion familiar
y reducir el estrés (Sofo & Sofo, 2020; Theodorou et al., 2021), al mismo tiempo que contribuyen
a una gestion sustentable de los recursos naturales (Langemeyer et al., 2021; Khan et al., 2022).

No obstante, alcanzar la sustentabilidad y autonomia de los huertos urbanos exige abordar
desafios técnicos, socioambientales y econdmicos (Yuan et al., 2022; McDougall et al., 2019), que
afectan la eficiencia energética, la gestion ambiental y la regulacion térmica del sistema (Yuan et
al., 2023; Langemeyer et al., 2021). Por ello, esta tesis doctoral analiza la autonomia del
agroecosistema huerto urbano en Puebla mediante tres enfoques: analisis emergético (McDougall
et al., 2019; Yuan et al., 2023), integral térmica (Elnesr et al., 2016), integrados en un modelo de
frontera estocastica de produccion (Battese & Coelli, 1992; Oumer et al., 2022). Este modelo
permite estimar la eficiencia técnica y analizar cdmo interactian los insumos energéticos,
climaticos y sociales en la produccion sustentable de alimentos (Mufioz-Nufiez et al., 2025).

En particular, esta investigacion se enfoca en identificar los factores que influyen en la
sostenibilidad y autonomia del huerto urbano, desde lo socioambiental y lo técnico, asi como en

la eficiencia productiva con implicaciones economicas indirectas evaluada a través del analisis
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emergético y de la frontera estocastica de produccion (Langemeyer et al., 2021; Guzman-
Fernandez et al., 2020). La metodologia combina la sintesis emergética para calcular el indice de
produccion y el indice de carga ambiental (McDougall et al., 2019) con el analisis de grados-dia
de desarrollo para la evaluacion térmica (Elnesr et al., 2016).

La revision de la literatura evidencia la ausencia de estudios integrales sobre
sustentabilidad de huertos urbanos familiares en ciudades intermedias mexicanas, abordando
interdisciplinariamente eficiencia energética, productividad agrondmica y viabilidad econdmica
(Guzman-Fernandez et al., 2020; Villavicencio-Valdez et al., 2023). Atendiendo a esta brecha, la
presente investigacion se posiciona como un estudio innovador de enfoque mixto que incorpora
emergia, integral térmica, grados-dia de desarrollo, e inocuidad (Pantoja-Calderon et al., 2025).
Esta brecha justifica el disefio de un modelo que articule enfoques energéticos, térmicos y
productivos en un solo marco analitico.

El potencial de esta investigacion es contribuir al conocimiento sobre agroecosistemas
urbanos y proveer un modelo replicable para otras ciudades interesadas en impulsar la produccion
sustentable de alimentos vegetales. En este contexto, el objetivo general es analizar la autonomia
productiva sustentable de los huertos urbanos familiares en Puebla, mediante un modelo de
frontera estocastica que integre integral térmica, emergia e insumos socioambientales, con el fin

de estimar su capacidad real de produccion sustentable (Muiioz-Nuiiez et al., 2025).
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Justificacion

En México, la alimentacion ha estado histéricamente vinculada a cultivos nativos como
maiz, chile, jitomate y calabaza (Moctezuma et al., 2015). Sin embargo, en el siglo XXI el sector
agricola enfrenta desafios sin precedentes derivados de las variaciones térmicas y condiciones
ambientales extremas, asi como de la presion demografica, que afectan la produccion y la
seguridad alimentaria (Estrada et al., 2022). Las variaciones térmicas extremas impactan
negativamente los rendimientos de cultivos esenciales, acarreando pérdidas econdmicas
significativas, mientras que el crecimiento demografico proyectado exige una expansion
considerable de la produccion agricola para satisfacer la demanda futura, lo que subraya la
urgencia de desarrollar modelos alternativos de produccion mas equitativos, resilientes y
accesibles desde las zonas urbanas (Estrada et al., 2022; Ballesteros, 2022).

Durante las tultimas décadas, el modelo agricola en México ha experimentado
transformaciones profundas, pasando de un periodo de crecimiento sostenido a mediados del siglo
XX a enfrentar, desde los afios ochenta, los efectos de politicas neoliberales que incrementaron la
dependencia de importaciones (Estrada et al., 2022; PAN, 2024). Esta evolucién ha colocado a la
agricultura en una posicion de vulnerabilidad frente a tensiones de mercado y climaticas (Estrada
et al., 2022). En consecuencia, los problemas de insuficiencia alimentaria y el alza de precios han
reavivado el debate sobre autosuficiencia, en un contexto donde alrededor de 250 millones de
personas enfrentaron inseguridad alimentaria aguda en 2022 (FSIN & Global Network Against
Food Crises, 2023).

Como se observa en la Figura 1, la tendencia de personas afectadas por inseguridad
alimentaria aguda ha ido en aumento constante desde 2016, evidenciando una problematica global

persistente que requiere soluciones integrales, especialmente en contextos urbanos vulnerables
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como el mexicano. Esta preocupacion es especialmente relevante en México, cuya poblacion,
cercana a los 132 millones de habitantes, se proyecta que alcanzara entre 147 y 148 millones hacia
mediados de siglo (Consejo Nacional de Poblacion, 2023), lo cual plantea desafios criticos para

garantizar la seguridad alimentaria futura.

Figura 1.
Numero de personas en paises/territorios GREC que enfrentan inseguridad alimentaria aguda, 2016-2022.

GRFC: Global Report on Food Crises (Informe Mundial sobre Crisis Alimentarias)

51 paises 55 paises

1,800 58 paises
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1,500 55 paises
48 paises
53 paises

) .

BOO

|

257.8
192.8
m TN e e
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MILLONES

B Poblacion total de paises/territorios GRFC
IPC/CH Fase 1+2 y no IPC/CH con seguridad alimentaria - marginalmente seguros
B 1PC/CH Fase 3+ y no IPC/CH moderada + inseguridad alimentaria aguda severa

Fuente: Elaboracion propia a partir del FSIN & Global Network Against Food Crises (2023), Global Report
on Food Crises.

Ante estos retos, resulta crucial explorar alternativas agroecoldgicas innovadoras y
sostenibles. Una opcion prometedora es la implementacion de huertos urbanos, que permite el
cultivo en espacios reducidos dentro de las zonas urbanas (Langemeyer & Madrid-Lopez, 2021).
Ademas, este tipo de produccion puede mitigar impactos ambientales urbanos al aprovechar
microclimas, reducir la huella de carbono del transporte de alimentos y fomentar una conciencia

ecoldgica comunitaria (Nicholls et al., 2020). Esta solucion cobra ain mas relevancia al considerar
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el envejecimiento de la poblacién agricola mexicana y el creciente desinterés de las nuevas
generaciones por las actividades agropecuarias, fendmenos que contribuyen a una disminucion
proyectada de la fuerza productiva agricola en las préximas décadas (Moctezuma et al., 2015;
PAN, 2024; Consejo Nacional de Poblacion, 2023).

Los huertos urbanos tienen el potencial de contribuir significativamente a la sostenibilidad
y a la seguridad alimentaria (Nogeire-McRae et al., 2018). Este enfoque es coherente con los
objetivos de la Agenda 2030 de la ONU, que promueve el desarrollo sostenible en sus dimensiones
social, econémica y ambiental (Nicholls et al., 2020). Asimismo, su disefio basado en principios
agroecolodgicos favorece la biodiversidad y promueve sistemas de produccion sustentables, como
lo demuestran experiencias recientes en ciudades intermedias de México (Villavicencio-Valdez et
al., 2023).

A pesar del creciente interés por los huertos urbanos en México, persiste una escasez de
investigacion exhaustiva y una comprension limitada de su complejidad socio-ecologica, con
lagunas de conocimiento significativas en la evaluacion integrada de su viabilidad y
multifuncionalidad (Langemeyer et al., 2021). En particular, si bien se reconoce que los huertos
urbanos y los sistemas agroecologicos tienden a ser menos dependientes de insumos externos, el
enfoque de frontera estocastica de produccion no ha sido ampliamente aplicado para estimar su
autonomia productiva en este contexto (Villavicencio-Valdez et al., 2023). Diversos estudios han
demostrado la importancia de evaluar comparativamente la sustentabilidad entre diferentes
sistemas productivos, subrayando las ventajas de los enfoques agroecologicos sobre los métodos
convencionales (Moctezuma et al., 2015). Esta investigacion busca cubrir ese vacio mediante una

propuesta cuantitativa y cualitativa, aplicada a huertos urbanos familiares en Puebla.
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En sintesis, este estudio se justifica no solo por la necesidad urgente de fortalecer la
seguridad alimentaria en zonas urbanas mexicanas, sino también por la importancia de generar
modelos cientificos robustos que permitan medir, analizar y replicar la autonomia sustentable de
los huertos urbanos familiares en contextos de vulnerabilidad social, ecologica y economica. Como
sefialan Guzman Fernandez et al. (2020), este tipo de huertos pueden fortalecer la sostenibilidad
local en entornos urbanos caracterizados por profundas desigualdades estructurales y deterioro
ambiental. Ademas, estudios recientes indican que estos huertos fomentan la cohesién comunitaria
y aumentan la resiliencia alimentaria de los habitantes urbanos (Villavicencio-Valdez et al., 2023;
Langemeyer et al., 2021).

1.2 Formulacion del problema de investigacion

La agricultura urbana familiar enfrenta desafios complejos de sostenibilidad que requieren
enfoques analiticos integrales capaces de evaluar simultaneamente la eficiencia energética, las
restricciones bioclimaticas y el desempeio productivo. Los métodos tradicionales de evaluacion
economica, como el analisis costo-beneficio, resultan insuficientes al omitir dimensiones
ambientales y energéticas esenciales para comprender la viabilidad de los agroecosistemas urbanos
(Boardman et al., 2018). Esta limitacion genera una brecha critica en la comprension de los factores
que determinan la autonomia y sustentabilidad de huertos urbanos familiares en ciudades
intermedias mexicanas.

En particular, la literatura muestra una fragmentacion metodoldgica: la emergia permite
cuantificar flujos energéticos bajo una unidad comun (Odum, 1996), la integral térmica evalaa la
disponibilidad climatica para el crecimiento vegetal (McMaster & Wilhelm, 1997; Bonhomme,
2000) y las fronteras estocasticas de produccion estiman la eficiencia técnica (Battese & Coelli,

1995). Sin embargo, estos enfoques se han aplicado de manera aislada, sin articularse en un marco
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que considere simultdneamente las dimensiones energéticas, térmicas y productivas de los
sistemas agroecologicos urbanos.

Esta carencia metodologica limita la capacidad de disefar estrategias de manejo y politicas
publicas que optimicen, al mismo tiempo, la autonomia energética, la adaptacion climatica y la
eficiencia técnica de los huertos urbanos. En el caso de Puebla, donde el 73% de las familias
manifiestan interés en cultivar alimentos agroecologicos, pero solo el 9% los produce actualmente,
la falta de marcos integrados dificulta identificar los factores criticos que determinan su viabilidad,
escalabilidad y replicabilidad (Mufoz-Nufiez et al., 2022).

En consecuencia, el problema de investigacion se formula como la necesidad de desarrollar
y aplicar un modelo analitico integrado que combine la metodologia emergética, la integral térmica
y el andlisis de frontera estocéstica de produccion. Dicho modelo permitira evaluar de manera
coherente la autonomia energética, la disponibilidad térmica y la eficiencia técnica de los huertos
urbanos familiares, contribuyendo a fortalecer la seguridad alimentaria y la resiliencia urbana en
ciudades intermedias como Puebla.

1.3 Preguntas de investigacion

1. ;Cuaéles son los factores socioambientales que inciden en la autonomia emergética y en
la eficiencia técnica de la produccion sustentable de alimentos vegetales en huertos urbanos
familiares?

2. (Cudl es el efecto de la temperatura ambiente, medida en grados-dia de desarrollo, sobre
la productividad de los alimentos vegetales en el huerto urbano?

3. (Qué aspectos emergéticos, térmicos, técnicos y socioambientales determinan la

sustentabilidad del huerto urbano familiar en la produccion de alimentos vegetales?
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1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipotesis general

La autonomia emergética y la produccion sustentable de alimentos vegetales en huertos
urbanos familiares estan determinadas por la interaccion de factores socioambientales, condiciones
climaticas medidas en grados-dia de desarrollo y la eficiencia técnica, de modo que la integracion
de estos aspectos fortalece la sustentabilidad del sistema y la capacidad productiva de las familias
urbanas.

1.4.2 Hipdtesis especificas

1. Los factores socioambientales —como disponibilidad de agua, disponibilidad de espacio
para cultivo, radiacion solar (incluida en el analisis emergético) y saberes familiares— inciden de
manera significativa en la autonomia emergética y en la eficiencia técnica de la produccion
sustentable de alimentos vegetales en huertos urbanos familiares.

2. La temperatura ambiente, medida a través de los grados-dia de desarrollo, determina el
ritmo de crecimiento y la productividad de los alimentos vegetales en el huerto urbano,
constituyendo una herramienta predictiva para planificar siembras y cosechas en funcion de las
condiciones climaticas locales.

3. La sustentabilidad del huerto urbano familiar en la produccion de alimentos vegetales
esta determinada por la interaccion de aspectos emergéticos (autonomia emergética), térmicos
(integral térmica), técnicos (eficiencia productiva estimada mediante modelos de frontera
estocastica) y socioambientales, de modo que la integracion de estos factores fortalece la capacidad

del sistema para sostener una produccion estable y resiliente.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar la autonomia emergética y la eficiencia técnica de huertos urbanos familiares en
Puebla, mediante un modelo de frontera estocastica de produccion que integre la integral térmica
y factores socioambientales, con el fin de evaluar su potencial para la produccion sustentable de
alimentos vegetales.

1.5.2 Objetivos especificos

v" 1. Identificar los factores socioambientales que inciden en la autonomia emergética
y en la eficiencia técnica de huertos urbanos familiares mediante encuestas y
caracterizacion de insumos locales.

v 2. Implementar y evaluar un disefio experimental de huertos urbanos familiares con
especies horticolas representativas (acelga, espinaca, lechuga y tomate), a fin de
obtener datos productivos relevantes.

v’ 3. Monitorear las variables climaticas (temperatura, humedad relativa y radiacion
solar), calcular los grados-dia de desarrollo (integral térmica) y analizar su efecto
sobre el rendimiento y la planificacion de la produccion.

v 4. Cuantificar el crecimiento y rendimiento de los vegetales producidos en el huerto
urbano familiar, relacionandolos con las condiciones climaticas y el manejo
agroecologico.

v 5. Estimar la autonomia emergética y la eficiencia técnica de los huertos urbanos
familiares mediante el balance de flujos energéticos y la aplicacion de un modelo
de frontera estocastica de produccion que incorpore variables emergéticas, térmicas

y socioambientales.
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CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Antecedentes historicos de la agricultura urbana

La practica del huerto urbano familiar encuentra sus raices en la agricultura urbana y
periurbana, cuyos antecedentes pueden rastrearse hasta civilizaciones antiguas como la
mesopotamica, la romana y la azteca, siendo estas ultimas particularmente evidentes en sistemas
como las chinampas prehispénicas y el jardin mexica de Chapultepec (Villavicencio-Valdez et al.,
2023). Estas practicas se reactivaron en contextos de crisis como las guerras mundiales, la crisis
economica de 2008 o la pandemia de COVID-19 (Langemeyer et al., 2021; Lal, 2020), donde se
evidencio la importancia de producir alimentos localmente para fortalecer la seguridad alimentaria
urbana, como demuestran casos emblematicos como los Victory Gardens, el sistema de agricultura
urbana de La Habana tras la crisis soviética, o la supervivencia de Freetown durante la guerra civil
de Sierra Leona (Guzman Fernandez et al., 2020; Zeeuw et al., 2011). A partir de estas experiencias
historicas y globales, la investigacion se centra en Puebla, donde se observa una paradoja
significativa: mientras el 73% de las familias manifiestan interés en cultivar alimentos
agroecologicos, solo el 9% los produce actualmente (Mufioz-Nuiiez et al., 2022).

Este bajo porcentaje de adopcidn se explica por barreras como la falta de espacio, tiempo,
tierra y agua, que reflejan obstaculos estructurales del desarrollo urbano contemporaneo. La
presente investigacion busca responder a esos retos mediante modelos de autonomia productiva
sustentable. Diversos estudios recientes han abordado los huertos urbanos desde multiples
perspectivas, destacando su papel en la produccion de alimentos vegetales, la seguridad
alimentaria y la sustentabilidad ambiental (Nicholls et al., 2020; Yuan et al., 2022; Langemeyer et
al., 2021). La presente investigacion se enfoca en analizar la autonomia energética de huertos

urbanos familiares en la ciudad de Puebla mediante un enfoque metodolégico integrado que
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incorpora el andlisis de integral térmica, la evaluacion de la emergia y transformicidad del
agroecosistema, asi como la aplicacion de un modelo de frontera estocastica de produccion (SFA)
para estimar la eficiencia técnica y fortalecer la comprension de la produccion sustentable de
alimentos vegetales inocuos (McDougall et al., 2018; Yuan et al., 2022).

Desde la década de 1980, se ha documentado un renovado interés en la produccion de
alimentos en espacios urbanos y periurbanos, particularmente en paises latinoamericanos como
Cuba, Brasil y Argentina, donde se han desarrollado politicas publicas y programas de apoyo que
integran enfoques agroecoldgicos, sociales y de resiliencia alimentaria (Cruz, 2016; Castellarini,
2022). Esta evolucion refleja un cambio paradigmaético en la percepcion de la agricultura urbana,
que paso de ser vista principalmente como una actividad de supervivencia o fuente de problemas
urbanos, a ser reconocida como una estrategia multifuncional para el desarrollo sostenible de las
ciudades (Langemeyer et al., 2021).

En la actualidad, multiples investigaciones respaldan la relevancia de los huertos urbanos
en la produccion de alimentos vegetales, la mejora de la seguridad alimentaria y la promocion de
la sustentabilidad en contextos urbanos. Santo, Palmer y Kim (2016) realizaron una revision
exhaustiva de estudios globales que destacan el potencial productivo de los huertos urbanos,
especialmente en ciudades con limitaciones de espacio, identificando tanto beneficios como areas
de investigacion necesarias para maximizar dicho potencial. De manera complementaria, Orsini et
al. (2013) demostraron que la horticultura urbana puede contribuir significativamente a la
seguridad alimentaria al proporcionar alimentos frescos, mientras que estudios recientes han
evidenciado su capacidad para reducir la dependencia de cadenas de suministro externas y

aumentar la resiliencia alimentaria urbana ante crisis (Langemeyer et al., 2021; Lal, 2020).
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La agricultura urbana ha sido reconocida como una estrategia vital para mejorar la
seguridad alimentaria en contextos urbanos vulnerables. Appeaning Addo (2010) investig6 la
agricultura urbana y periurbana en paises en desarrollo utilizando métodos combinados de
teledeteccion y trabajo de campo, aportando evidencia sobre su dindmica y potencial. Ademas, de
Oliveira, Raufflet y Alves (2022) analizaron la dindmica de la agricultura urbana en Sao Paulo,
subrayando el papel crucial de actores comunitarios, como la sociedad civil y las ONG, y sus redes
sociales en el fortalecimiento del acceso a alimentos sanos y sostenibles.

En relacion con la produccion sustentable de alimentos vegetales, se han desarrollado
diferentes enfoques y herramientas para evaluar la sustentabilidad de los sistemas agricolas, entre
ellos el analisis emergético y la transformicidad. El analisis emergético permite evaluar la energia
involucrada, incluyendo la energia almacenada histéricamente (emergia), mientras que la
transformicidad (o transformity) mide la eficiencia en el uso de dicha energia, expresada como la
cantidad de emergia requerida por unidad de energia producida (Odum, 1996; Campbell et al.,
2024).

En la ciudad de Puebla se ha observado un creciente interés tanto de la sociedad civil como
de las autoridades locales en promover la agricultura urbana como una estrategia para fortalecer la
sustentabilidad y la seguridad alimentaria. En este contexto, la Secretaria de Medio Ambiente,
Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial del Estado de Puebla (SMADSOT, 2022) ha
desarrollado un manual de agricultura urbana que busca fomentar la autoproduccion alimentaria
mediante practicas sostenibles, adaptadas a las condiciones urbanas y periurbanas. Asimismo,
estudios de caso realizados en huertos urbanos de Puebla evidencian que estos espacios no solo

contribuyen al suministro de alimentos frescos, sino que también ofrecen servicios ecosistémicos
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como la retencion de agua, la captura de carbono y la transmision de conocimiento comunitario
(Guerrero Morales & Silva Gomez, 2016).

El concepto de autonomia emergética se deriva de la teoria de la emergia desarrollada por
H. T. Odum, la cual se enfoca en cuantificar el valor energético de los recursos naturales y humanos
que sostienen un sistema. Esta teoria considera no solo la cantidad de energia, sino también su
calidad, integrando el tiempo y la historia energética de los insumos utilizados. La autonomia
emergética se define como la capacidad de un sistema para sostenerse mediante el uso
predominante de recursos locales, minimizando la dependencia de insumos externos. Este enfoque
permite evaluar el grado de autosuficiencia de un sistema en términos energéticos, siendo
especialmente 1til en contextos de sostenibilidad y planeacion ambiental (Odum, 1996; Brown &
Ulgiati, 1999).

La integral térmica constituye un concepto fundamental en la agroclimatologia que
establece una relacion directa entre las temperaturas ambientales acumuladas y el desarrollo
fenologico de los cultivos. Esta herramienta permite identificar las condiciones térmicas dptimas
para cada etapa del ciclo vegetal, facilitando la planificacion de fechas de siembra, cosecha y
manejo agronémico, fundamentandose en modelos de crecimiento que ajustan la eficiencia de uso
de la radiacion por temperatura y utilizan el tiempo térmico para estimar el desarrollo vegetal (Cao
et al., 2009). Por otra parte, los modelos de frontera estocastica de produccion (SFA) constituyen
un enfoque econométrico ampliamente utilizado para evaluar la eficiencia técnica de proyectos
productivos, al estimar la capacidad de las unidades de produccion para transformar insumos en
resultados y cuantificar la brecha existente entre el desempefio observado y el potencial éptimo

(Kumbhakar et al., 2022).
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La investigacion en huertos urbanos familiares suele emplear metodologias
interdisciplinarias que integran enfoques ecologicos, sociales y econémicos (Anushi et al., 2024;
Castellarini et al., 2022). La evaluacion emergética, como metodologia de contabilidad ambiental,
permite articular las dimensiones energética, econdmica y ecoldgica de los sistemas agricolas,
habiendo sido aplicada en anélisis de produccion de alimentos y autosuficiencia doméstica (Avalos
et al., 2021; Campbell & Lu, 2024). Ademas, la combinacion del analisis emergético con los
modelos de frontera estocastica de produccion (SFA) ha servido para evaluar la eficiencia y
sostenibilidad de huertos urbanos familiares, al permitir comparar los insumos biofisicos, los
beneficios alimentarios y el nivel de autonomia productiva (McDougall et al., 2018; Campbell &
Garmestani, 2012).

Por su parte los modelos de frontera estocastica (SFA, por sus siglas en inglés) constituyen
una herramienta econométrica que permite estimar la eficiencia técnica de unidades productivas
(Kumbhakar, 2000). Esta metodologia, fundamentada en trabajos pioneros, ha sido utilizada en
estudios de agricultura para evaluar la eficiencia productiva y los rendimientos de los insumos
disponibles (Kumbhakar, 2000). En el caso de los huertos urbanos familiares en Puebla, estudios
han evaluado el desempefio técnico de la produccion de hortalizas para identificar oportunidades
de mejora y niveles de autonomia productiva, aplicando evaluacién emergética para un analisis
holistico de su desempeiio ambiental y econdmico (Universidad Iberoamericana Puebla, 2024;
Avalos et al., 2021).

El modelo de frontera estocastica (SFA), propuesto por Aigner et al. (1977) y Meeusen &
Van den Broeck (1977), ha evolucionado significativamente en las tultimas décadas con el
desarrollo de métodos no paramétricos (Kumbhakar et al., 2020; Parmeter et al., 2024) y

bayesianos (Fried et al., 2008). Estos avances han permitido aplicar el modelo en contextos
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diversos (Kumbhakar et al., 2022). En el presente estudio, el modelo SFA se adapta para integrar
variables térmicas (grados-dia) y emergéticas (transformicidad y rendimiento emergético) en la
estimacion de la eficiencia técnica de huertos urbanos familiares, lo cual representa una innovacion
metodologica contextualizada a la sostenibilidad alimentaria urbana en ciudades intermedias como
Puebla.

Establecidos estos antecedentes histéricos de la agricultura urbana, resulta fundamental
profundizar en el componente central que justifica estos sistemas productivos: la produccion de
alimentos vegetales y su contribucion directa al fortalecimiento de la seguridad alimentaria en
entornos urbanos contemporaneos.

2.1.2 Alimentos vegetales y seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria constituye un tema de creciente preocupacion en la actualidad,
especialmente en contextos urbanos donde convergen el crecimiento poblacional, las fluctuaciones
térmicas y los cambios ambientales y la presion sobre los recursos naturales (FSIN & Global
Network Against Food Crises, 2023; Lal, 2020). Ante esta problematica, la produccién de
alimentos vegetales ha emergido como una estrategia clave para fortalecer la sostenibilidad
alimentaria urbana, ofreciendo dietas mas equilibradas con menor impacto ambiental (Nicholls et
al., 2020; Pradhan et al., 2024).

Desde una perspectiva nutricional, los alimentos vegetales desempefian un papel
fundamental en la promocion de la salud publica y la prevencion de enfermedades cronicas no
transmisibles, constituyendo ademas una opcidon mas asequible en contextos vulnerables (Nogeire-
McRae et al., 2018; Lal, 2020).

En el ambito ambiental, diversos estudios han demostrado que los sistemas de produccion

basados en alimentos vegetales generan menores emisiones de gases de efecto invernadero,
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requieren menos agua y reducen la presion sobre el uso del suelo, comparados con la produccion
animal (Langemeyer et al., 2021; Yuan et al., 2022). Estas caracteristicas los posicionan como una
alternativa viable para enfrentar los efectos de las variaciones térmicas en las ciudades.

La implementacion de cultivos vegetales diversos en entornos urbanos contribuye
significativamente a la conservacion de la biodiversidad y al fortalecimiento de la resiliencia de
los sistemas alimentarios (Villavicencio-Valdez et al., 2023; De Zeeuw et al., 2011). Esta
diversidad reduce la dependencia de monocultivos y permite mayor adaptabilidad frente a eventos
climaticos extremos o crisis en el suministro de alimentos (Yuan et al., 2022; Langemeyer et al.,
2021).

Por ultimo, la accesibilidad a alimentos vegetales producidos localmente puede mejorar
sustancialmente mediante estrategias de agricultura urbana, como los huertos familiares,
comunitarios o escolares, que reducen costos de transporte, fortalecen la soberania alimentaria y
promueven la equidad en el acceso a alimentos frescos (Cruz, 2016; de Oliveira et al., 2022).

2.1.2.1 Importancia de los alimentos vegetales en la nutricion humana

Los alimentos vegetales son fundamentales para una dieta saludable y equilibrada. Aportan
una amplia variedad de nutrientes como vitaminas, minerales, fibra y compuestos bioactivos que
resultan esenciales para el funcionamiento fisiologico del organismo humano. El consumo de
alimentos vegetales, incluyendo granos enteros, vegetales, frutas, legumbres, nueces y semillas,
esta vinculado a mejores resultados de salud, incluyendo un menor riesgo de enfermedades
cronicas como enfermedad cardiovascular, diabetes tipo 2 y ciertos canceres (Timm et al., 2023).

Esta importancia nutricional se respalda con evidencia empirica, ya que diversos estudios
han demostrado que el consumo regular de frutas y hortalizas se asocia con la prevencion de

enfermedades cronicas. Un metaanalisis de 95 estudios encontrdé que el consumo de frutas y

[23]



verduras se asocid con un riesgo reducido de enfermedad cardiovascular, cancer y mortalidad por
todas las causas (Aune et al., 2017).

El consumo cotidiano de hortalizas como acelga, chile, espinaca, lechuga, tomate y
zanahoria resulta indispensable para el mantenimiento de una dieta equilibrada, al proveer
nutrientes clave (véase Tabla 1). Estas hortalizas aportan vitaminas esenciales como la vitamina A
y C, minerales como potasio, hierro y calcio, asi como fibra dietética y compuestos bioactivos
especificos (Timm et al., 2023; Aune, 2019; U.S. Department of Agriculture, 2025). Por ejemplo,
las vitaminas C y A presentes en estos alimentos participan en funciones esenciales como la salud
cardiovascular y la salud ocular (Krinsky et al., 2003; Aune, 2019). A su vez, minerales como el
potasio y el calcio contribuyen al mantenimiento de la salud cardiovascular y la funcion celular
(Aune, 2019; NogeireMcRae & Suter, 2018).

La fibra dietética, presente en cantidades variables en estas hortalizas (1.2-2.8 g por 100g
seguin se detalla en la Tabla 1), mejora la salud digestiva y contribuye al control de la glucemia
(Timm et al., 2023). Asimismo, los compuestos bioactivos —como el licopeno en el tomate (2.6
mg), la capsaicina en el chile (0.01-1.8%) y la luteina en la espinaca (12.2 mg)— han demostrado
tener propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y quimiopreventivas, lo que refuerza su
relevancia en la reduccion del riesgo de enfermedades cronicas no transmisibles (Lu et al., 2020;

Krinsky et al., 2003; Ried & Fakler, 2011).
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Tabla 1.

Principales vitaminas, minerales y compuestos bioactivos en hortalizas seleccionadas

Vitaminas Minerales Fibra Compuestos

Hortaliza principales principales dietética bioactivos

Fuente principal

Vitamina K (830 Magnesio (81 mg),

. Betacaroteno

pg), A (6120 IU), C  Potasio (379 mg), , e (U.S. Department of

Acelga (30 mg), E (1.89 Hierro (1.8 mg), 1.6¢ lutelne}, zeaxantina, Agriculture, 2025)
. betalainas
mg) Calcio (51 mg)
Vitamina K (483 Hierro (2.71 mg), , (U.S. Department of
. ug), A (9380 TU), C Magnesio (79 mg), Luteina (122mg), ) 4o/ lrure, 2025:

Espinaca . 2.2 g  zeaxantina (0.33

(28 mg), Folato Potasio (558 mg), mg), nitrato Sommerburg et al.,

(194 pg) Calcio (99 mg) &) 1998)

Vitamina K (126 . .

ug), A (8710 TU), ¢ Lotasio (260 mg), Flavonoides, (U.S. Department of
Lechuga Hierro (0.97 mg), 2.1 g lactucina, .

(9.2 mg), Folato . Agriculture, 2025)

Calcio (36 mg) taraxasterol

(136 pg)

Xlt;mxn(&;%(féfl( Potasio (260 mg), Licopeno (2.6 mg), (U.S. Department of
Tomate (7g9, ). B6 (0 0’8 Fosforo (28 mg), 2.1g  betacaroteno (449 Agriculture, 2025;

7 He), ’ Magnesio (11.9 mg) pg), flavonoides Ried & Fakler, 2011)

mg)

Elaboracion propia basada en: U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service. FoodData
Central. https://fdc.nal.usda.gov/ y estudios cientificos complementarios citados.

2.1.2.2 Concepto y dimensiones de la seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria constituye un derecho humano fundamental y un componente
esencial del desarrollo sostenible (FAO, 1996). Segtin la Organizacioén de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), se alcanza seguridad alimentaria "cuando todas las
personas tienen en todo momento acceso fisico, social y econdémico a alimentos suficientes,
inocuos y nutritivos que satisfagan sus necesidades alimentarias y preferencias para una vida activa
y saludable" (Giovannucci et al., 2012). Esta definicion ha sido adoptada ampliamente en la
literatura académica y en las agendas de politicas publicas internacionales (Warren et al., 2015;

Orsini et al., 2013).
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De acuerdo con el marco conceptual establecido por la FAO (2006), la seguridad
alimentaria se compone de cuatro dimensiones clave: disponibilidad, acceso, utilizacion y
estabilidad (ver Tabla 2), cuya interaccion permite comprender las causas estructurales de la
inseguridad alimentaria y las estrategias necesarias para afrontarla de forma integral (Warren et
al., 2015; GRFC, 2023).

. Disponibilidad

Esta dimension se refiere a la cantidad y calidad de alimentos existentes dentro de una
region o sistema determinado (Warren et al., 2015). Incluye la produccion agricola, las reservas
alimentarias, las importaciones y exportaciones, asi como la infraestructura de distribucion (Lal,
2020; Langemeyer et al., 2021). En el contexto de los huertos urbanos, la disponibilidad se expresa
en la capacidad de estos espacios para generar alimentos frescos y saludables que complementen
la dieta de las familias urbanas (Orsini et al., 2013; Urias & Ochoa, 2020).

. Acceso

Hace referencia a la capacidad de los hogares e individuos para adquirir alimentos
disponibles en los mercados o mediante el autoabastecimiento. Factores como los ingresos, los
precios, la equidad en la distribucién y la infraestructura de movilidad influyen en esta dimension
(de Oliveira et al., 2022; Warren et al., 2015). En este sentido, la agricultura urbana permite reducir
barreras econdmicas y logisticas al acercar la produccion alimentaria al consumidor final (Cruz,
2016; Urias & Ochoa, 2020).

. Utilizacion

Esta dimension aborda el aprovechamiento biologico de los alimentos consumidos (Warren
et al., 2015). Estd vinculada con la diversidad de la dieta, la calidad nutricional, el acceso a agua

potable y servicios de salud, asi como con el conocimiento sobre practicas de alimentacion
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saludable (Urias & Ochoa, 2020; Cruz, 2016). Estudios han demostrado que el consumo de
alimentos vegetales producidos localmente contribuye a mejorar el estado nutricional y a reducir
riesgos de enfermedades cronicas (Aune et al., 2017; Nicholls et al., 2020).

. Estabilidad

Implica que las otras tres dimensiones se mantengan en el tiempo sin verse afectadas por
crisis econdmicas, conflictos sociales, variaciones climaticas u otras perturbaciones (Guzman
Fernandez et al., 2020; Urias & Ochoa, 2020). La estabilidad alimentaria es especialmente
importante en contextos urbanos vulnerables ante desastres o interrupciones del suministro global
(Langemeyer et al., 2021; Lal, 2020)

En este marco conceptual, la agricultura urbana representa una estrategia viable y
adaptativa para fortalecer la seguridad alimentaria en las ciudades intermedias de América Latina,
al contribuir tanto a la disponibilidad como al acceso, sin descuidar los aspectos nutricionales y de
resiliencia del sistema alimentario (Cruz, 2016; Nicholls et al., 2020; Nogeire-McRae et al., 2018).

Tabla 2.
Dimensiones de la Seguridad Alimentaria Elaboracion propia con base en FAO (1996,

20006, 2008) y fuentes cientificas complementarias.

Dimension Descripcion Aspectos clave
. o e Existencia fisica de alimentos en Produccion local, reservas estratégicas, comercio
Disponibilidad . . . . .
cantidad y calidad nacional/internacional
Acceso Capacidad fisica y econéomica de Ingresos, precios, distribucion equitativa, proximidad a
obtener alimentos alimentos

Aprovechamiento nutricional de los  Diversidad dietética, inocuidad, practicas alimentarias,

Utilizaciéon . . 1
alimentos consumidos salud publica

Estabilidad Continuidad de disponibilidad, Resiliencia ante crisis, politicas de seguridad alimentaria,
acceso y utilizacion en el tiempo adaptacion a las variaciones térmicas y ambientales
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La elaboracion de la tabla 2 responde a la necesidad de operacionalizar el marco tedrico
de la FAO para el analisis especifico de huertos urbanos familiares. Si bien las cuatro dimensiones
fueron establecidas oficialmente por la FAO (2006), su aplicacion contextual requiere la
incorporacion de aspectos especificos identificados en estudios empiricos recientes sobre
agricultura urbana (Warren et al., 2015; Villavicencio-Valdez et al., 2023; Nicholls et al., 2020),
permitiendo asi un andlisis mas preciso de la realidad de las ciudades intermedias
latinoamericanas. Esta estructura permite analizar la seguridad alimentaria urbana desde un
enfoque multidimensional que se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el ODS 2 (hambre cero) y el ODS 11 (ciudades sostenibles). En el caso de Puebla,
el fortalecimiento de los huertos urbanos contribuye de forma directa a esta agenda al combinar
produccion agroecologica, integracion social y adaptacion climatica.

2.1.2.3 Desafios de la seguridad alimentaria en dreas urbanas

El crecimiento de la poblacién urbana y la répida urbanizacion plantean desafios
importantes para la seguridad alimentaria en las ciudades (Lal, 2020; Urias & Ochoa, 2020). Uno
de los principales desafios es la disponibilidad de alimentos, ya que la produccion de alimentos
suele estar concentrada en areas rurales y debe ser transportada a las ciudades (Cruz, 2016; Orsini
et al., 2013), lo que puede resultar en pérdidas y desperdicios (Lal, 2020; Langemeyer et al., 2021).
Ademas, las areas urbanas pueden ser mas vulnerables a las fluctuaciones de precios y a la
inestabilidad del suministro de alimentos debido a su dependencia de las importaciones y las
cadenas de suministro globalizadas (Langemeyer et al., 2021; Lal, 2020).

Smith (2002) proporciona un marco integral para entender la seguridad alimentaria a través
de varias escalas (figura 2). A nivel mundial, se refieren a la disponibilidad total de alimentos y su

distribucion entre paises (Cruz, 2016; Smith, 2002). A nivel nacional, la seguridad alimentaria
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implica la capacidad de un pais para asegurar la disponibilidad y acceso a alimentos para todos sus
ciudadanos, lo que requiere tanto produccion interna como importaciones para cubrir la demanda
(Pérez-Escamilla, 2005; Smith, 2002). A nivel regional y local, la seguridad alimentaria se refiere
a la capacidad de las regiones y comunidades locales para producir y distribuir alimentos a sus
poblaciones (Cruz, 2016; Nicholls et al., 2020; Smith, 2002). A nivel individual, la seguridad
alimentaria se trata de asegurar que cada persona tenga acceso fisico y economico a alimentos
suficientes, seguros y nutritivos para satisfacer sus necesidades dietéticas y preferencias
alimentarias para llevar una vida activa y saludable (Pérez-Escamilla, 2005; Smith, 2002). Este
enfoque multiple-escala subraya la complejidad y el entrelazamiento de la seguridad alimentaria y
como los factores a una escala pueden influir en los resultados a otras escalas como se aprecia en
la figura 2 (Pérez-Escamilla, 2005; Smith, 2002).
Figura 2.

Marco integral seguridad alimentaria. Elaboracion propia a partir de datos de

Smith (2002).

ESCALA
Disponibilidad Global
[ pde Alimentos (J Disponibilidad Global de MUNDIAL
Alimentos Agroecolégicos
Importacién Nacional Produccién Nacional
de Alimentos de Alimentos
NACIONAL
Disponibilidad
Nacional de Alimentos
Ingreso econdmco
en el Hogar
Acceso a Alimentos Produccion en el Hogar HOGARES
en el Hogar de Alimentos POBLANOS
Seguridad Alimentaria Salud y Acceso a Necesidades
y Nutricional Basicas y Deseos (Maslow)
Seguridad Alimentaria PERSONAS
y Nutricional POBLANAS
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El acceso a alimentos saludables y asequibles es un desafio en las areas urbanas,
especialmente para los hogares de bajos ingresos, donde "las disparidades en el acceso a los
alimentos son motivo de gran preocupacion" debido a su impacto en la dieta y la obesidad (Larson
et al., 2009; Urias & Ochoa, 2020). Estos hogares enfrentan dificultades para adquirir alimentos
nutritivos debido a la falta de recursos economicos (Orsini et al., 2013; Urias & Ochoa, 2020),
siendo las comunidades de bajos ingresos las mas afectadas por el acceso limitado a supermercados
y productos saludables (Larson et al., 2009). Esta situacion se agrava por la presencia de tiendas
de alimentos que ofrecen opciones limitadas y menos saludables (Larson et al., 2009). La
utilizacion de alimentos en entornos urbanos puede verse afectada por la falta de conocimientos
sobre nutricion (Warren et al., 2015) y la carencia de conocimiento técnico entre los agricultores
urbanos, asi como por el estrés, aunque la agricultura urbana ha demostrado disminuirlo y mejorar
la salud mental (Flores Guevara et al., 2024; Urias & Ochoa, 2020).

2.1.3 Huertos urbanos y produccion sustentable de vegetales

Los huertos urbanos han emergido como una estrategia viable para promover la produccion
sustentable de vegetales, mejorar la seguridad alimentaria y fomentar la resiliencia de las
comunidades urbanas (Anushi et al., 2024). Desde una perspectiva ecologica, los huertos urbanos
pueden mejorar la sostenibilidad al utilizar espacios subutilizados, como terrenos baldios, techos
y balcones, para la produccion de alimentos (Irazi Olvera Cuessy et al., 2024; Santo et al., 2016).
Ademas, la implementacion de practicas agricolas sostenibles en huertos urbanos, como el uso de
compost y sistemas de riego eficiente, puede reducir la demanda de recursos naturales y disminuir
la huella ecologica (Langemeyer et al., 2021; Cruz, 2016).

Los huertos urbanos también pueden contribuir a la biodiversidad y a la conservacion de

los ecosistemas locales (Villavicencio-Valdez et al., 2023; Guerrero, 2024). La promocién de la
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diversidad de cultivos en huertos urbanos puede aumentar la resiliencia de los sistemas de
produccion y reducir la dependencia de insumos externos, como fertilizantes y plaguicidas
(Villavicencio-Valdez et al., 2023; Langemeyer et al., 2021). En términos de beneficios
socioeconomicos, los huertos urbanos pueden fortalecer la seguridad alimentaria al aumentar la
disponibilidad y accesibilidad de alimentos frescos y nutritivos en areas urbanas, especialmente en
comunidades de bajos ingresos (Nicholls et al., 2020). Ademas, estos huertos pueden generar
empleo y empoderamiento econdémico, especialmente para las mujeres y otros grupos vulnerables
(Cruz, 2016).

Ademas, pueden fomentar la educacion ambiental y el compromiso comunitario al
involucrar a los residentes en la produccion de alimentos y en la toma de decisiones (Castellarini,
2022; Langemeyer et al., 2021). Esto puede generar un mayor sentido de pertenencia y una mejor
calidad de vida (Cruz, 2016; Pantoja, 2025), asi como una mayor conciencia sobre la importancia
de la sostenibilidad y la produccion de alimentos (Anushi et al., 2024; SMADSOT, 2022).

2.1.3.1 Definicion y tipos de huertos urbanos

Los huertos urbanos se definen como espacios dentro de areas urbanas o periurbanas donde
se cultivan plantas, especialmente vegetales, para consumo humano (Orsini et al., 2013; Mougeot,
2000). Estos huertos pueden adoptar diferentes formas y tamafios, desde jardines comunitarios y
huertos escolares hasta jardines en terrazas y balcones (Anushi et al., 2024; Villavicencio et al.,
2023; Viljoen et al., 2005). Los huertos urbanos pueden ser gestionados por individuos, familias,
grupos comunitarios, organizaciones no gubernamentales (ONG) o entidades gubernamentales
(Cruz, 2016; Castellarini, 2022; Smit et al., 1996).

En el contexto latinoamericano, la agricultura urbana presenta caracteristicas particulares

que reflejan tanto necesidades de subsistencia como valores culturales y educativos (Cruz, 2016).
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Los huertos urbanos cumplen diversas funciones: huertos de subsistencia, orientados a la
produccion de alimentos para autoconsumo y seguridad alimentaria familiar (Cruz, 2016;
Villavicencio et al., 2023; Smit & Bailkey, 2006); huertos educativos, enfocados en la formacion
ambiental y transmision de conocimientos agroecologicos (Villavicencio et al., 2023); y huertos
terapéuticos, utilizados para promover el bienestar fisico y mental de los participantes (Audate,
2019; Pantoja-Calderon et al., 2025; Viljoen et al., 2005).

2.1.3.2 Beneficios y retos de los huertos urbanos

Los huertos urbanos ofrecen numerosos beneficios, como la produccion local de alimentos
frescos y nutritivos, lo que puede mejorar la seguridad alimentaria y la calidad de la dieta (Warren
et al., 2015). También pueden contribuir a la educacion y el intercambio de conocimientos
(Guzman-Fernandez et al., 2020; Orsini et al., 2013), la cohesion social (Nicholls et al., 2020) y el
empoderamiento comunitario al fomentar la participacion y el desarrollo de capacidades locales
(Cruz, 2016; Orsini et al., 2013).

Ademas, los huertos urbanos pueden proporcionar beneficios ambientales, como la
reduccion de la huella ecologica (De Zeeuw et al., 2011; Viljoen, 2005), la conservacion del agua,
la mejora de la calidad del aire y la biodiversidad (Guerrero, 2024; Orsini et al., 2013), y la
mitigacion de variaciones térmicas extremas (Nicholls et al., 2020; McDougall et al., 2018). Los
huertos urbanos también pueden fomentar la equidad social y la inclusion, al proporcionar espacios
de encuentro y participacion para grupos vulnerables y marginados (Cruz, 2016). La figura 3

sintetiza los principales beneficios y retos asociados con los huertos urbanos.
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Figura 3.

Huertos Urbanos: Perspectiva Integral. Elaboracion propia a partir de datos de

datos de literatura.

I | Beneficios

@ Seguridad Alimentaria

Los huertos urbanos proporcionan acceso a alimentos frescos y
nutritivos, mejorando |a diversidad dietética y el estado nutricional
(Warren et al., 2015; Nicholls et al., 2020).

" Mejora de la Calidad Ambiental

Contribuyen a la mejora de la calidad del aire, conservacion de la
biodiversidad y provision de servicios ecosistémicos urbanos (Guerrero
Morales & Silva Gomez, 2016; Guzman Fernandez et al., 2020)

( Bienestar Mental y Fisico

La participacion en huertos urbanos ofrece beneficios terapéuticos,
incluyendo la reduccién del estrés, mejora de la salud mental y
promocion de la actividad fisica (Theodorou et al., 2021; Sofo & Sofo,
2020).

Retos

|I_ Acceso a Espacio

En las areas urbanas densamente pobladas, la disponibilidad y accesa
a espacios adecuados para cultivo representa un desafio significativo
(McDougall et al., 2020; Tornaghi, 2014).

Contaminacion del Suelo

Los suelos urbanos pueden presentar contaminacion con metales
pesados o toxinas, comprometiendo la seguridad alimentaria de los
productos cultivados (Romanova et al., 2021).

& Sostenibilidad y Gestion

Los costos de establecimiento, mantenimiento y la necesidad de
manejo eficiente de recursos pueden limitar la viabilidad a largo plazo
de los huertos urbanos (McDougall et al., 2019; Asgharipour et al.,
2021).

Sin embargo, también existen desafios asociados con los huertos urbanos, como la falta de
espacio (Pradhan, 2024) y la competencia por el uso del suelo en areas urbanas, la contaminacion
del suelo y del agua, la falta de recursos y apoyo institucional, y la necesidad de desarrollar
practicas de produccién adecuadas y sostenibles (Orsini et al., 2013; Anushi et al., 2024). Uno de
los principales desafios es la falta de conocimientos y capacitacion en técnicas de cultivo y manejo
agroecologico de huertos urbanos, lo que puede limitar su éxito y sustentabilidad (Anushi et al.,
2024; Guzman-Fernandez et al., 2020). Particularmente en contextos urbanos, la seguridad
alimentaria puede verse comprometida por problemas de contaminacion ambiental que afectan la

inocuidad de los alimentos producidos (Romanova et al., 2021; Orsini et al., 2013).
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Los huertos urbanos representan una oportunidad para abordar los desafios de la seguridad
alimentaria, la equidad social y la sustentabilidad ambiental en areas urbanas. A través de la
adopcion de practicas de produccion sustentable y la superacion de los desafios asociados, los
huertos urbanos pueden contribuir significativamente a mejorar la salud, el bienestar y la calidad
de vida de las poblaciones urbanas (Anushi et al., 2024; Villavicencio-Valdez et al., 2023).
Ademas, promueven la resiliencia urbana al incrementar el acceso a alimentos frescos y nutritivos,
reducir la huella de carbono y fortalecer la cohesion comunitaria, aunque persisten retos como la
escasez de espacio, la contaminacion del suelo y agua, y la falta de apoyo institucional (Pradhan,
2024).

2.1.3.3 Principios de produccion sustentable en huertos urbanos

La produccion sustentable en huertos urbanos implica la adopcion de practicas agricolas
que sean respetuosas con el medio ambiente, socialmente justas y econdmicamente viables
(SMADSOT, 2022). El sistema de huerto urbano requiere un enfoque integral que considere desde
la planificacion inicial hasta la gestion de residuos orgéanicos (Anushi et al., 2024; Mougeot, 2006).

Los principios de produccion sustentable en el sistema huerto urbano incluyen multiples
etapas interconectadas (Orsini et al., 2013). La planificacion del huerto debe considerar la
seleccion de ubicacion adecuada con acceso a luz solar directa, el establecimiento de un plan de
gestion de residuos y la seleccion de hortalizas apropiadas para aprovechar los desechos organicos
como compost (SMADSOT, 2022). La preparacion del sustrato sustentable involucra la limpieza
del terreno, la incorporacion de materiales organicos y compost para mejorar la fertilidad del suelo,
y la preparacion adecuada de las camas de siembra (SMADSOT, 2022; Viljoen, 2005).

La fase de siembra requiere la seleccion de semillas de alta calidad apropiadas para las

condiciones climaticas y tipo de suelo del huerto, siguiendo las instrucciones de siembra para cada
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especie y cubriendo las semillas adecuadamente (SMADSOT, 2022) (véase Figura 4). El cuidado
de las plantas incluye riego regular pero controlado, evitando el encharcamiento, control de plagas
y enfermedades mediante métodos orgénicos, y fertilizacion equilibrada con compost (Orsini et
al., 2013).

Ademas, la promociéon de la biodiversidad mediante la diversificacion de cultivos y la
conservacion de variedades locales es fundamental para la produccion sustentable (Villavicencio-
Valdez et al., 2023). La cosecha debe realizarse en el punto Optimo de madurez, conservando las
hortalizas cuidadosamente y lavandolas antes del consumo para garantizar la seguridad alimentaria
(SMADSOT, 2022). Finalmente, la gestion de residuos organicos cierra el ciclo sustentable
mediante la recoleccion de restos vegetales, la utilizacion de estos residuos para compost y la
adicion del compost al suelo para mejorar su fertilidad (Mougeot, 2006).

Este enfoque sistémico permite implementar practicas de produccion sustentable que
incluyen la seleccion adecuada de especies, la rotacion de cultivos, la siembra intercalada y la
utilizacion de abonos verdes y orgénicos, contribuyendo asi a la resiliencia y adaptacion a las
variaciones térmicas en contextos urbanos. Ademas, estas estrategias ayudan a superar
limitaciones comunes como la escasez de espacio, la contaminacion del suelo y la falta de apoyo
institucional, fortaleciendo el papel de la agricultura urbana como herramienta para la seguridad

alimentaria y el desarrollo sostenible (Cruz, 2016; Pradhan, 2024).
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Figura 4.

Procesos dentro del Huerto Urbano. elaboracion propia.

SISTEMA

HUERTO
URBANO

1- Esperar a gue las hortalizas
alcancen su madurez y el punto
optimo de cosecha.

2+ Cosechar las hortalizas cuidado-
samente para no dafarlas.

3+ Lavar y preparar las hortalizas
para su consuma o venta,

1- Las hortalizas se pueden consu-
mir frescas o cacidas.

2 - También se pueden vender a la
comunidad local o donar a come-

dores comunitarios o escuelas

cercanas.

1. Seleccionar la ubicacion adecua-
da para el huerto, que tenga acceso
ala luz solar directa.

2+ Disenar el huerto y seleccionar
las hortalizas que se van a sembrar.
3. Establecer un plan de gestion de
residuas erganicos que permita
aprovechar los desechos organicos
para producir compost.

1- Regar las plantas regularmente,
asegurandose de no exceder el
riego y evitar encharcamientos.

2+ Realizar el control de plagas y
enfermedades de manera orgénica,
por ejemplo, utilizando extractos
fermentados de desechos organi-
cos o aplicando compaosta en el
suelo.

1- Recolectar los restos de las
plantas cosechadas, asi comao otros
desechos organicos generadas en
el huerto.

2« Utilizar estos residuos para
preparar composta.

3« Afadir la composta al suelo para
mejorar su calidad y fertilidad, en
cada etapa del proceso,

1- Limpiar el terrenc y retirar las
malezas y otros materiales que
puedan interferir con el crecimiento
de las plantas.

2« Agregar materiales organicos y
compost a la tierra para mejorar su
calidad y fertilidad.

3. Preparar las camas de siembra.

1. Seleccionar semillas de alta

calidad que sean adecuadas para
las condiciones climaticas v el tipo
de suelo del huerto.

2+ Sembrar las semillas en las
camas de siembra, siguiendo las
instrucciones de siembra para cada
tipo de hortaliza.

3 - Cubrir las semillas con una capa

ANALISIS Y
RETRO- L i
ALIMENTACION

1- Analizar oportunidades de
mejora.

2 - Optimizar recursos

3 - Mejorar métodos de cultivo



2.1.3.4 Fundamentos teoricos de la agricultura urbana

Los sistemas agricolas urbanos enfrentan restricciones ambientales y econdmicas
especificas que requieren adaptaciones tecnoldgicas y de gestion para mantener viabilidad
economica en condiciones de alta densidad poblacional y costos de oportunidad del suelo elevados
(Orsini et al., 2013). Los sistemas urbanos se enfocan en "productos rapidamente perecederos" y
carecen de "servicios formales de extension agricola", mientras que requieren "mayor nivel de
tecnologia como hidroponia e invernaderos" comparado con la agricultura convencional (Sanyé¢-
Mengual et al., 2015).

La metodologia de andlisis costo-beneficio en contextos urbanos enfrenta limitaciones
especificas. Young (2014) explica que "la aplicacion tipica del método residual produce
predicciones excesivamente optimistas" porque los analistas "pueden contabilizar
inadecuadamente los costos de todos los insumos, sobreestimando asi el valor correcto" y "utilizar
precios y rendimientos excesivamente optimistas". El analisis ajustado corrige estas deficiencias
incorporando precios sombra, costos de oportunidad completos y perspectivas temporales
adecuadas que revelan la verdadera viabilidad econdémica (Boardman et al., 2018).

2.1.4 Inocuidad de alimentos vegetales

2.1.4.1 Concepto y relevancia de la inocuidad alimentaria
La inocuidad alimentaria en sistemas agroecoldgicos urbanos se define como la garantia
de produccion de alimentos seguros mediante practicas preventivas de manejo que minimizan
riesgos de contaminacion desde el origen productivo (Romanova et al., 2021). A diferencia de los
enfoques convencionales que dependen de andlisis posteriores de contaminantes, la inocuidad
agroecologica se fundamenta en el principio de prevencion mediante el uso exclusivo de insumos

organicos certificados, agua de calidad potable, y la eliminacion de agroquimicos sintéticos que
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constituyen las principales fuentes de contaminacion alimentaria (Warren et al., 2015; Gliessman,
2016).

Esta aproximacion preventiva reconoce que la calidad e inocuidad de los alimentos
vegetales se determina fundamentalmente durante el proceso productivo, no inicamente mediante
verificacion analitica posterior (Altieri & Nicholls, 2018). En el marco de los huertos urbanos, la
inocuidad alimentaria adquiere dimensiones especificas relacionadas con las condiciones del
entorno urbano (Romanova & Lovell, 2021) y las practicas de produccion a pequefia escala, como
el uso de compost casero y técnicas de cultivo organico (SMADSOT, 2022).

2.1.4.2 Factores que afectan la inocuidad

Los alimentos vegetales pueden verse afectados por diversos factores que comprometen su
inocuidad, incluyendo contaminantes bioldgicos (bacterias, virus, parasitos y mohos) (Orsini et
al., 2013), quimicos (pesticidas, contaminantes ambientales y metales pesados) (Romanova &
Lovell, 2021), y posibles contaminantes fisicos como microplasticos que pueden introducirse a
través del suelo, el aire y el agua durante el crecimiento, asi como mediante practicas de
almacenamiento, transporte y manipulaciéon (Orsini et al., 2013). En el contexto de la agricultura
urbana, estos factores presentan caracteristicas particulares que requieren consideracion especifica

como se detalla en la Tabla 3. (Romanova & Lovell, 2021).
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Tabla 3.
Factores que afectan la Inocuidad de los Alimentos Vegetales. Elaboracion propia con

base en fuentes cientificas seleccionadas.

. ., Consideraciones
Factor de Riesgo Descripcion en Agricultura Urbana Fuentes
Contaminacion con patdogenos  Los huertos urbanos permiten Descripcion: Mougeot (2006);
Calidad del Agua o productos quimicos que mejor control de fuentes de agua,  Orsini et al. (2013)
de Riego pueden transferirse a los optando por agua potable o Consideraciones: Cruz (2016);
vegetales. sistemas de captacion pluvial Nogeire et al. (2018)
. La agricultura urbana puede Descripcion: Romanova & Lovell
s Presencia de metales pesadosy . . PN
Contaminacion contaminantes que pucden ser implementar anélisis de suelo y (2021); Orsini et al. (2013)
del Suelo quep remediacion antes del Consideraciones: Viljoen (2005);

absorbidos por las plantas.

establecimiento

Mougeot (2006)

Practicas de

Inadecuadas practicas de
limpieza, manipulacion y

La proximidad productor-
consumidor reduce etapas de

Descripcion: Orsini et al. (2013)

Manejo almacenamiento que manipulacion y tiempo de Consideraciones: Cruz (2016);
Postcosecha que pulacion y fiemp SMADSOT (2022)
comprometen la calidad. almacenamiento
s Residuos de pesticidas, Los huertos urbanos facilitan Descripcion: Orsini et al. (2013);
Contaminacion o o . .. . . )
Quimica fertilizantes sintéticos y practicas organicas y uso de Mougeot (2000) Consideraciones:
sustancias quimicas. insumos naturales SMADSOT (2022); Cruz (2016)
s Microorganismos patogenos El control directo en pequefia Descripcion: Orsini et al. (2013);
Contaminacion . . . . L. . .
Biologica como bacterias, virus y escala permite mejores practicas de  Mougeot (2000) Consideraciones:
parasitos. higiene Cruz (2016); SMADSOT (2022)
Deposicion de contaminantes ~ Ubicacion estratégica de huertos y Descripeion: Orsini et al. (2013);
. . - Romanova & Lovell (2021)
Calidad del Aire  atmosféricos en los vegetales  uso de barreras naturales pueden ; ; . -
(Xiong ct al., 2014) mitigar exposicién Consideraciones: Castellarini
" (2022); SMADSOT (2022)
. < - Descripcion: Low et al. (2015);
i\)ds::rl::lelacwn Condiciones insalubres durante f;c?li;rc(i:zllit;;c?gr?cl)ljigfmizan Warren et al. (2015)
distribucion (Kader, 2005) . Consideraciones: Cruz (2016);
Transporte riesgos de transporte
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Los sistemas de produccion urbana a menor escala ofrecen ventajas significativas para
minimizar estos riesgos, ya que permiten un mayor control sobre los insumos utilizados y las
practicas de manejo (McDougall et al., 2018; SMADSOT, 2022). Los productores urbanos tienen
mayor capacidad para supervisar la calidad del agua de riego, evitando el uso de aguas residuales
o contaminadas, y pueden optar por fuentes de irrigacién mas seguras como sistemas de captacion
pluvial (Guerrero-Silva et al., 2024; Orsini et al., 2013).

La produccion reducida facilita la implementacion de practicas orgéanicas y agroecologicas,
disminutendo la dependencia de fertilizantes sintéticos derivados del petroleo y pesticidas
quimicos que pueden comprometer la inocuidad de los productos (Mougeot, 2000; Orsini et al.,
2013). Los productores pueden adoptar métodos de fertilizacién orgénica mediante compost y
abonos verdes (SMADSOT, 2022; Villavicencio-Valdez et al., 2023), asi como estrategias de
manejo integrado de plagas que minimizan los riesgos de contaminacidon quimica (Mougeot, 2000;
SMADSOT, 2022).

Adicionalmente, la proximidad entre produccion y consumo contribuye a la inocuidad al
reducir los tiempos de almacenamiento y transporte, minimizando las oportunidades de
contaminacion post-cosecha y manteniendo la frescura de los productos (Cruz, 2016; Santo et al.,
2016). Esta caracteristica es particularmente importante en el contexto latinoamericano, donde la
agricultura urbana representa una alternativa para mejorar el acceso a alimentos frescos e inocuos
(Castellarini, 2022).

2.1.4.3 Buenas prdcticas agricolas y de manejo

Las buenas practicas agricolas (BPA) y las buenas practicas de manejo (BPM) son

esenciales para garantizar la inocuidad de los alimentos vegetales en todas las etapas de la cadena

alimentaria (FAO, 2021; Vasquez Gallo, 2018). Estas practicas incluyen la seleccién de semillas
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y material de plantacion de calidad, el manejo integrado de plagas y enfermedades, la utilizacion
de fertilizantes y pesticidas de manera responsable y segura, y la adopcion de medidas de higiene
y saneamiento en el manejo de los cultivos (FAO, 2021; Vasquez Gallo, 2018). Ambas practicas
buscan mejorar la eficiencia, reducir los impactos negativos en el medio ambiente y garantizar la
salud y el bienestar de la poblacidén y consumidores (FAO, 2021; Orsini et al., 2013).

Estas practicas son un conjunto de principios y directrices desarrolladas para garantizar la
produccion de alimentos de alta calidad, inocuidad y sostenibilidad (FAO, 2021; Newslow, 2014).
Ambas practicas buscan mejorar la eficiencia (McDougall et al., 2018; Orsini et al., 2013), reducir
los impactos negativos en el medio ambiente (FAO, 2021; Vasquez, 2018) y garantizar la salud y
el bienestar de los consumidores como se muestra en la figura 5 (FAO, 2021; SMADSOT, 2022).

Pasos y procesos de las buenas practicas agricolas (BPA) :

1. Seleccion del sitio y manejo del suelo: Esto implica elegir areas adecuadas para el
cultivo, conservar y mejorar la fertilidad del suelo, y minimizar la erosion y la degradacion del
suelo (FAO, 2021; Vasquez Gallo, 2018).

2. Uso adecuado de insumos: Incluye el uso responsable y eficiente de fertilizantes,
pesticidas y agua para riego, siguiendo las recomendaciones y regulaciones locales (FAO, 2021;
Vésquez Gallo, 2018).

3. Manegjo integrado de plagas y enfermedades: Promueve el uso de métodos de control
biologico y cultural, asi como el uso minimo y selectivo de pesticidas quimicos cuando sea
necesario (FAO, 2021; McDougall et al., 2020).

4. Conservacion y uso responsable de recursos naturales: Esto implica la implementacion
de practicas para proteger la biodiversidad, minimizar la contaminacién del agua y el aire, y

conservar los recursos hidricos y energéticos (FAO, 2021; Guzman Fernandez et al., 2020).
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5. Salud y bienestar de los trabajadores: Incluye la promocion de condiciones laborales
seguras y justas, capacitacion y educacion en practicas agricolas sostenibles, y el uso adecuado de

equipos de proteccion personal.

Figura 5.

Pasos y procesos de las buenas prdcticas agricolas (BPA). Elaboracion propia con base

en fuentes cientificas seleccionadas
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Las BPA abordan diversos aspectos de la produccion agricola, incluyendo la seleccion del
sitio y manejo del suelo, uso adecuado de insumos, manejo integrado de plagas y enfermedades,
conservacion y uso responsable de recursos naturales y salud y bienestar de los trabajadores (FAO,
2021; Vasquez Gallo, 2018). Por otro lado, las BPM incluyen aspectos clave como higiene y
saneamiento, control de calidad y trazabilidad, capacitacion y educacién del personal,
almacenamiento y transporte, y gestion de residuos y subproductos (FAO, 2021; Newslow, 2014).

Pasos para el control de las buenas practicas de manejo (BPM):

1. Higiene y saneamiento: Implementacion de protocolos de limpieza y desinfeccion de
instalaciones, equipos y utensilios, y mantenimiento de un entorno higiénico en todas las etapas
de la cadena de suministro (FAO, 2021; Newslow, 2014).

2. Control de calidad y trazabilidad: Establecimiento de sistemas de monitoreo y control
de calidad para garantizar la inocuidad y calidad de los productos, asi como sistemas de
trazabilidad para rastrear el origen y destino de los productos (FAO, 2021; Vasquez Gallo, 2018).

3. Capacitacion y educacion del personal: Instruccion y capacitacion del personal sobre
practicas higiénicas, manipulacion adecuada de alimentos y prevencion de la contaminacioén
cruzada (FAO, 2021; Newslow, 2014).

4. Almacenamiento y transporte: Uso de instalaciones y vehiculos adecuados y limpios
para almacenar y transportar alimentos, manteniendo condiciones adecuadas de temperatura y
humedad (Codex Alimentarius, 2004; FAO, 2021).

5. Gestion de residuos y subproductos: Implementacion de practicas para minimizar y
gestionar adecuadamente los residuos y subproductos generados en el procesamiento y

almacenamiento de alimentos (FAO, 2021; SMADSOT, 2022).
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Tanto las buenas practicas agricolas (BPA) como las buenas practicas de manejo (BPM)
son esenciales para asegurar la produccion de alimentos inocuos, sostenibles y de alta calidad
(FAO, 2021; Newslow, 2014). La implementaciéon de estas practicas en la produccion y manejo
de alimentos puede disminuir el riesgo de contaminacion (FAO, 2021; Calvin, 2007), mejorar la
eficiencia en el uso de recursos (McDougall et al., 2018; Orsini et al., 2013), proteger el medio
ambiente (FAO, 2021; Vasquez Gallo, 2018) y garantizar el bienestar de los trabajadores y
consumidores (FAO, 2021; SMADSOT, 2022).

La adopcion de BPA y BPM también puede incrementar la competitividad y rentabilidad
de los productores y procesadores de alimentos, ya que los productos que cumplen con estas
practicas suelen ser preferidos por los consumidores y tienen mas posibilidades de acceder a
mercados de exportacion (FAO, 2021; Vasquez Gallo, 2018). Es importante destacar que BPA y
BPM son practicas complementarias, y su aplicacion conjunta puede maximizar los beneficios en
términos de inocuidad, calidad y sostenibilidad en la produccion y manejo de alimentos (FAO,
2021; Newslow, 2014).

Los gobiernos, organizaciones internacionales y la industria alimentaria desempefian un
papel crucial en la promocion y difusion de estas practicas entre los productores y procesadores de
alimentos, asi como en la creacion de incentivos y marcos regulatorios que fomenten su adopcion
(Calvin, 2007; FAO, 2021; Mougeot, 2006; Newslow, 2014; Oliveira et al., 2022; Orsini et al.,
2013; Pantoja-Calderon et al., 2025; SMADSOT, 2022; Vasquez Gallo, 2012; Viljoen et al., 2005).

Ademas, las BPM en el procesamiento, almacenamiento, transporte y comercializacion de
alimentos vegetales, como el control de temperatura y humedad, la higiene personal y del equipo,
y la prevencion de la contaminacién cruzada, también son fundamentales para garantizar la

inocuidad (Codex Alimentarius, 2004; FAO, 2021; Newslow, 2014; Vasquez Gallo, 2012).

[44]



En esta investigacion, la inocuidad se abordd desde un enfoque preventivo y
agroecolodgico, basado en la seleccion consciente de insumos (agua potable de red y fertilizacion
organica) y la exclusion de agroquimicos de sintesis, mas que en la aplicacion de pruebas
fisicoquimicas o microbioldgicas posteriores. Este criterio se integrd en el protocolo metodologico
como una medida preventiva de Buenas Practicas Agricolas y de Manejo, coherente con el caracter
urbano y de pequefia escala de los sistemas analizados.

2.1.5 Analisis economico en sistemas productivos

El analisis de costo-beneficio clasico presenta limitaciones significativas que comprometen
su precision y aplicabilidad en la evaluacion de sistemas productivos. Los métodos tradicionales
de minimos cuadrados utilizados antes de 1960 estimaban "funciones de respuesta (o promedio)"
en lugar de verdaderas "funciones de produccion de frontera", generando una "brecha entre la
teoria y el trabajo empirico" (Battese, 1992). Ademas, los modelos deterministas producian
"medidas de eficiencia sensibles a los valores atipicos" y estaban "sujetos a distorsiones derivadas
del ruido estadistico", mientras que "centrarse Unicamente en la eficiencia técnica subestima los
beneficios que podrian derivarse para los agricultores individuales, asi como para la sociedad"
(Bravo-Ureta & Rieger, 1991).

La integracion con el Andlisis de Frontera Estocéstica supera estas deficiencias mediante
"la especificacion del término de error como compuesto por dos componentes, uno normal y el
otro de una distribucidon unilateral", lo que permite obtener "medidas de eficiencia técnica,
econdémica y de asignacion libres de distorsiones derivadas del ruido estadistico" (Aigner et al.,
1977). Esta formulacion estocastica descompone "la desviacion total de la curva de regresion en

dos términos: ruido estadistico e ineficiencia", proporcionando asi "un marco para analizar las
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fuentes de ineficiencia de produccion y la variacion de los niveles de productividad" (Kumbhakar
et al., 2022).
2.1.5.1 Costo-beneficio como referencia

El analisis costo-beneficio es una herramienta clasica de evaluacion econdmica que
compara beneficios y costos de un proyecto para estimar su viabilidad social y econdémica
(Boardman et al., 2018; Young & Loomis, 2014). En agricultura, se utiliza para valorar la
eficiencia productiva, incorporando tanto costos explicitos de mercado como costos de
oportunidad, y considerando beneficios ambientales y sociales cuando es posible a través de
precios sombra o métodos indirectos (Bravo-Ureta & Rieger, 1991; Reinhard et al., 2002).

Este enfoque ha sido 1til para evaluar la asignacion eficiente de recursos, distinguiendo
entre eficiencia técnica (producir al méximo con los insumos disponibles) y eficiencia asignativa
(emplear la combinacién de insumos que minimiza costos). Sin embargo, en sistemas urbanos
presenta limitaciones significativas: tiende a sobrestimar beneficios, no incorpora adecuadamente
factores ambientales y sociales, y resulta insuficiente para reflejar la complejidad de
agroecosistemas urbanos.

Por ello, en esta investigacion, el costo-beneficio se retoma Unicamente como referencia
conceptual basica, ya que presenta limitaciones importantes en agroecosistemas urbanos. La
evaluacion integral se aborda mediante tres metodologias complementarias: la integral térmica
para cuantificar la disponibilidad climatica, el anélisis emergético para evaluar flujos energéticos,
y el modelo de frontera estocastica de produccion para estimar eficiencia técnica (Bravo-Ureta &

Pinheiro, 1997; Kumbhakar et al., 2022).
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2.1.5.2 Evaluacion de rentabilidad en huertos urbanos familiares

La teoria de la ventaja comparativa urbana establece que los sistemas agricolas urbanos
tienden a especializarse en cultivos de alto valor por unidad de superficie, caracterizados por
productos perecederos con ventajas logisticas en mercados locales y atributos diferenciados que
justifican primas de precio. La ineficiencia técnica y econdmica reduce significativamente los
margenes econémicos en la produccion agricola. Bravo-Ureta y Pinheiro (1997) documentan que
la teoria de la frontera de eficiencia establece que existe una brecha sistematica entre el desempeno
observado y el potencial 6ptimo en sistemas productivos, donde las mejoras en eficiencia
economica pueden generar ahorros sustanciales de costos sin requerir cambios tecnoldgicos.

La teoria de la economia espacial urbana sefiala que los sistemas agricolas en entornos
urbanos enfrentan restricciones ambientales y econdmicas especificas que requieren adaptaciones
tecnologicas y de gestion para mantener viabilidad econdmica en condiciones de alta densidad
poblacional y costos de oportunidad del suelo elevados (Orsini et al., 2013). Los sistemas urbanos
se enfocan en “productos rapidamente perecederos” y carecen de “servicios formales de extension
agricola”, mientras que requieren “mayor nivel de tecnologia como hidroponia e invernaderos”
comparado con la agricultura convencional (Sanyé-Mengual et al., 2015).

En este contexto, algunos autores han sefialado que un cultivo puede parecer rentable en
evaluaciones economicas convencionales, pero tales aproximaciones presentan limitaciones
metodologicas importantes. Young (2014) advierte que “la aplicacion tipica del método residual
produce predicciones excesivamente optimistas” porque los analistas “pueden contabilizar
inadecuadamente los costos de todos los insumos, sobreestimando asi el valor correcto” y “utilizar

precios y rendimientos excesivamente optimistas”. Evaluaciones mas ajustadas, como las
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planteadas por Boardman et al. (2018), incorporan precios sombra, costos de oportunidad
completos y perspectivas temporales adecuadas para aproximar la verdadera viabilidad economica.

2.1.6 Integral térmica y grados-dia de desarrollo

Como primera herramienta de esta evaluacion integral, la integral térmica y los grados-dia
de desarrollo (GDD) constituyen herramientas fundamentales en la agrometeorologia y la
fenologia, pues permiten cuantificar la energia térmica acumulada necesaria para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos (McMaster & Wilhelm, 1997; Bonhomme, 2000; Trudgill, 2005). Este
enfoque parte de la premisa de que el desarrollo fisioldgico de las plantas no depende inicamente
del tiempo cronologico, sino de la temperatura efectiva a la que estan expuestas, lo que convierte
alos GDD en un indicador clave de la dinamica de crecimiento y productividad vegetal (McMaster
& Wilhelm, 1997; Bonhomme, 2000).

La relevancia de este concepto radica en su capacidad para modelar y predecir el
comportamiento de diferentes especies en diversos entornos, aportando un marco cuantitativo que
respalda la planificacion agricola y la optimizacion de la produccion (Trudgill, 2005). Asimismo,
su uso se ha extendido a la investigacion en adaptacion al cambio climatico, dado que permite
anticipar los efectos de variaciones térmicas en los ciclos fenoldgicos y en el rendimiento de los
cultivos (Hatfield & Prueger, 2015; Semenov & Stratonovitch, 2015).

De manera adicional, la integral térmica constituye una base flexible para el desarrollo de
modelos mads sofisticados que incorporan factores ambientales como el fotoperiodo, la
vernalizacion o condiciones ecofisiologicas especificas, ampliando asi su aplicabilidad tanto en
sistemas agricolas convencionales como en la produccién urbana de alimentos (McMaster &

Wilhelm, 1997; Bonhomme, 2000).
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2.1.6.1 Fundamentos conceptuales y calculo
La integral térmica y los grados dias de desarrollo (GDD) constituyen conceptos
fundamentales en la ciencia agricola para comprender la influencia de las condiciones climaticas
en el crecimiento y desarrollo de los cultivos (McMaster & Wilhelm, 1997; Bonhomme, 2000).
Esta metodologia representa una medida acumulativa de la energia térmica disponible para el
crecimiento vegetal a lo largo del tiempo, mediante la suma de la energia caldrica diaria recibida
por el cultivo (McMaster & Wilhelm, 1997; Trudgill, 2005).

La férmula bésica se expresa como:

Tmax + Tmin

GDD = 2 — Tpase

donde T,ax V Tmin son las temperaturas maximas y minimas diarias del aire,
respectivamente, y Tbase corresponde a la temperatura minima de desarrollo del cultivo
(McMaster & Wilhelm, 1997). La seleccion de Tp 4. €5 critica, pues valores incorrectos pueden
llevar a sobreestimaciones y errores en la comparacion entre ambientes (Giolo et al., 2021).

Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en agrometeorologia y fenologia, al permitir
el estudio de los ciclos de vida vegetales en relacion con la temperatura (Bonhomme, 2000).

2.1.6.2 Modelos que incorporan factores adicionales

Modelo de Unidades Fototérmicas (PTU)

Los modelos de unidades fototérmicas representan una extension directa de los GDD
mediante la incorporacion del fotoperiodo como variable adicional a la ecuacion basica de
temperatura (McMaster & Wilhelm, 1997). Estos modelos reconocen la importancia primordial
tanto de la temperatura como de la luz en la fenologia de los cultivos, particularmente en ciertas

etapas y cultivares especificos (McMaster & Wilhelm, 1997).
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Modelo con Vernalizacion

Los modelos que incorporan vernalizaciéon abordan las limitaciones de los GDD
tradicionales, especialmente en trigo de invierno, donde los modelos convencionales no predicen
adecuadamente las etapas de crecimiento cercanas al ahijamiento debido a que no consideran los
requerimientos de frio acumulado (McMaster, 1997).

Modelo de Tiempo Térmico Modificado

Estos modelos expanden la ecuacion basica de GDD incorporando funciones para factores
ambientales adicionales como agua, nutrientes, calidad de luz y concentraciones de CO:
(McMaster 1997). También consideran la disponibilidad de recursos, condiciones fisioldgicas de
la planta y factores ecologicos como fotoperiodo, dormancia y diapausa (Trudgill, 2005).

Modelo de Simulacion de Cultivos Integrados

Dentro de esta categoria se encuentran sistemas complejos como AquaCrop, que realiza
simulaciones rutinariamente en tiempo térmico e incorpora estrés térmico y factores de respuesta
a condiciones ambientales (Steduto et al., 2008); el modelo GreenLab, que integra radiacion
fotosintéticamente activa y arquitectura dindmica de plantas (de Reffye et al., 2016, en White,
2016); y el modelo Sirius, especializado en trigo con consideraciones especificas para altas
temperaturas durante la floracion (Semenov & Stratonovitch, 2015). Estos modelos mantienen la
integral térmica como componente fundamental, pero la integran dentro de marcos predictivos
significativamente mas amplios y complejos.

La comprension tedrica de la integral térmica y el desarrollo de modelos predictivos
sofisticados encuentra su aplicacion practica en el manejo cotidiano de los sistemas agricolas

(Bonhomme, 2000; Trudgill, 2005). La implementacion efectiva de estos conceptos en las
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operaciones de campo permite optimizar las practicas de cultivo y maximizar la productividad
(McMaster & Wilhelm, 1997).
2.1.6.3 Aplicaciones en manejo y optimizacion de cultivos

La integral térmica y los grados-dia de desarrollo constituyen herramientas fundamentales
para la toma de decisiones en el manejo agricola, permitiendo la prediccion y programacion de
practicas especificas en funcion de las necesidades térmicas de los cultivos (Bonhomme, 2000;
Trudgill, 2005).

Programacion de siembra: Los GDD permiten a los agricultores predecir y programar las
fechas 6ptimas de siembra mediante el andlisis de las ventanas térmicas disponibles en diferentes
regiones, maximizando asi el aprovechamiento de las condiciones climaticas favorables y
relacionandolas con las necesidades térmicas especificas de los cultivos (Bonhomme, 2000;
Trudgill, 2005).

Manejo de la fertilizacion: La sincronizacion de aplicaciones de fertilizantes con etapas
fenologicas especificas, predichas mediante acumulaciéon de GDD, optimiza la eficiencia
nutricional y permite una comprension mas profunda de los patrones de crecimiento y desarrollo
de las plantas (Trudgill, 2005; Bonhomme, 2000).

Planificacion de cosecha: La prediccion de fechas de cosecha basada en GDD facilita la
coordinacién logistica, la planificacion de mano de obra y la optimizacion de la calidad del
producto cosechado, mejorando asi la productividad de los sistemas de produccion (Bonhomme,
2000; McMaster & Wilhelm, 1997).

Estas métricas facilitan la optimizacion de las estrategias de manejo de cultivos al
proporcionar un marco predictivo confiable para las principales operaciones agricolas (Trudgill,

2005; McMaster & Wilhelm, 1997). Ademas, la integral térmica y los GDD pueden ser utilizados
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en la investigacion agricola para desarrollar modelos de crecimiento de cultivos y evaluar el
rendimiento potencial de nuevos genotipos y practicas de manejo en diferentes condiciones
climaticas (White, 2016; Semenov & Stratonovitch, 2015). Estos enfoques pueden ayudar a
identificar estrategias de adaptaciéon a las variaciones térmicas y contribuir a la seguridad
alimentaria a nivel global (Semenov & Stratonovitch, 2015; Hatfield & Prueger, 2015).

No obstante, es importante recordar que estos calculos no consideran otros elementos
vitales para el desarrollo vegetal como la radiacion solar, el agua y nutrientes (Bonhomme, 2000;
McMaster & Wilhelm, 1997), por lo que deben integrarse dentro de sistemas de manejo mas
amplios y comprehensivos (Trudgill, 2005).

La aplicacion de la integral térmica adquiere caracteristicas particulares en sistemas de
produccion urbanos, donde las condiciones microclimaticas y las limitaciones espaciales requieren
enfoques de manejo especificos y adaptados (Parent & Tardieu, 2012; Hatfield & Prueger, 2015).

2.1.6.4 Influencia en la produccion de huertos urbanos

La integral térmica, también conocida como grados dias de desarrollo (GDD), constituye
un factor critico en la produccion en huertos urbanos, pues determina directamente la velocidad de
crecimiento y desarrollo de las plantas (Parent & Tardieu, 2012). Cada especie presenta
requerimientos térmicos especificos representados por rangos de temperatura minima, maxima y
optima que, cuando se satisfacen adecuadamente, pueden optimizar la produccién agricola
(Hatfield & Prueger, 2015; Trudgill, 2005). En este contexto, un manejo cuidadoso de la integral
térmica permite a los productores predecir los tiempos Optimos de siembra y cosecha para
maximizar la productividad mediante la determinacién de fechas de plantacion y cosecha basadas

en la acumulacion térmica (Trudgill, 2005; Miller, 2001).
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La disponibilidad térmica en diferentes regiones puede variar significativamente
dependiendo de diversos factores como la latitud, la altitud y las condiciones climaticas
predominantes (Snyder, 2005; Trudgill, 2005). Por consiguiente, la integral térmica se constituye
en un parametro crucial para evaluar la viabilidad de diferentes regiones para el cultivo de ciertos
tipos de plantas, permitiendo la optimizacion de ideotipos especificos para condiciones climaticas
particulares (Calvache et al., 2021; Semenov & Stratonovitch, 2015). De este modo, los
productores pueden emplear la integral térmica como una herramienta de pronostico para
identificar la disponibilidad térmica en lugares y los tiempos mas adecuados para el cultivo de
diversas hortalizas mediante la comparacion de modelos predictivos de acumulacion de grados dia
(Miller, 2001; Trudgill, 2005).

El calculo y aplicacion efectiva de la integral térmica también pueden ayudar a los
productores agricolas a adaptarse a las variaciones térmicas mediante el modelado de efectos del
cambio climatico y la optimizacion de estrategias de manejo (Trudgill, 2005; Semenov &
Stratonovitch, 2015). Al proporcionar un medio para predecir los cambios en los patrones de
crecimiento de las plantas en respuesta a las fluctuaciones de temperatura, la integral térmica
constituye una herramienta esencial que permite a los productores anticiparse y prepararse para
los desafios planteados por el cambio climatico mediante la correccion temporal para temperatura
en condiciones fluctuantes (Parent et al., 2019; Calvache et al., 2021). Esto resulta particularmente
relevante dado que las condiciones climaticas extremas y las temperaturas elevadas esperadas con
las variaciones térmicas pueden tener un impacto significativo en la productividad agricola

(Hatfield & Prueger, 2015).
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2.1.6.5 Apoyo a la investigacion y desarrollo de nuevas variedades

Mas alla de las aplicaciones en manejo de cultivos establecidos, la integral térmica
constituye una herramienta fundamental en la investigacion y desarrollo de nuevas variedades
(White, 2016; Parent et al., 2019). La integral térmica y los GDD pueden ser utilizados en la
investigacion agricola para desarrollar modelos de crecimiento de cultivos y evaluar el rendimiento
potencial de nuevos genotipos y practicas de manejo en diferentes condiciones climaticas (White,
2016; Parent et al., 2019). Estos enfoques pueden contribuir al desarrollo de nuevas variedades de
cultivos y estrategias de adaptacion al cambio climatico mediante el disefio de ideotipos
optimizados para condiciones ambientales especificas, lo que ayudard a garantizar la seguridad
alimentaria a nivel global (Challinor et al., 2014; Semenov & Stratonovitch, 2015).

2.1.7 Emergia y transformicidad en agroecosistemas urbanos

Complementando el andlisis térmico, la emergia y la transformicidad son conceptos
desarrollados por el eclogo Howard T. Odum. como parte de su teoria de los sistemas energéticos,
constituyendo herramientas fundamentales para evaluar la sostenibilidad y eficiencia energética
de los sistemas productivos (Odum, 1996; Brown & Ulgiati, 2004).

La emergia ha sido definida operacionalmente como la energia disponible de un tipo que
ha sido utilizada, tanto directa como indirectamente, en el proceso de produccion de un producto,
mientras que la transformicidad mide cudnta emergia se requiere para generar una unidad de
producto, indicando la posicioén jerarquica de un elemento en la escala termodinamica de la
biosfera (Brown & Ulgiati, 2004; Campbell, 2024). Estos conceptos han sido aplicados
extensivamente en diversos campos, incluyendo la agroecologia, para comprender las dindmicas
energéticas y evaluar la viabilidad de diferentes précticas agricolas (Agostinho et al., 2008; Avalos

et al., 2021; Cavalett et al., 2006; Zhang et al., 2016).
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La emergia (con "m") se refiere a la cantidad de energia disponible utilizada, tanto directa
como indirectamente, para producir un bien o servicio, expresada en unidades de energia solar
equivalente (sel, solar emjoules) (Odum, 1996; Brown & Ulgiati, 2016). La transformicidad
constituye un indice que mide la cantidad de emergia requerida para producir una unidad de
energia en un sistema, funcionando como indicador de la calidad y eficiencia energética del mismo,
donde una menor transformicidad para un producto equivalente indica un proceso de mayor
eficiencia (Odum, 1996; Campbell & Lu, 2024). En el contexto de los agroecosistemas urbanos,
estos conceptos adquieren particular relevancia para evaluar la autonomia energética y la
sostenibilidad de sistemas productivos de pequefia escala, especialmente en sistemas familiares
integrados que presentan alta renovabilidad, autosuficiencia y eficiencia en el uso de emergia
(Agostinho et al., 2008; Avalos-Rangel et al., 2021; Cavalett et al., 2006; Lu & Campbell, 2009).

2.1.7.1 Fundamentos teoricos de la emergia y transformicidad

La emergia se entiende como la memoria de energia disponible (exergia) directa e
indirectamente requerida para producir un bien o servicio, expresada en emjoules solares (sel),
distinguiéndose de la energia disponible presente por representar el trabajo energético realizado
en el pasado (Odum, 1996; Campbell & Lu, 2024). Esta perspectiva permite colocar en una misma
base de comparacion recursos y procesos de distinta calidad y jerarquia energética, utilizando la
energia solar como denominador comun para expresar todos los flujos energéticos en una unidad
equivalente (Odum, 1996; Brown & Ulgiati, 2004; Brown et al., 2016; Coscieme et al., 2014).

En términos operativos, la metodologia emergética inicia con la representacion del sistema
mediante el lenguaje de sistemas energéticos desarrollado por Odum, seguida de la identificacion
de flujos y su cuantificacion en unidades fisicas (p. €j., J, g, US$) para su posterior conversion a

se] mediante valores unitarios de emergia (UEV) que expresan la emergia por unidad de recurso
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(Odum, 1996; Agostinho et al., 2008; Avalos-Rangel et al., 2021). A escala de producto o proceso,
la emergia del producto se obtiene como la suma de todos los flujos convertidos a equivalentes

solares, donde Q; representa la magnitud del flujo 1 y UEV; su correspondiente valor unitario de

emergia (Odum, 1996; Brown & Ulgiati, 2004):

donde Q; representa la magnitud del flujo i (en sus unidades nativas) y UEV;su
correspondiente valor unitario de emergia (p. ¢j., seJ/J, seJ/g) (Odum, 1996; Brown & Ulgiati,
2004).

De acuerdo con Agostinho (2008) y Avalos-Rangel (021) a escala sistémica, las entradas
se agrupan convencionalmente en renovables locales (R), no renovables locales (N) y compradas

(F), de modo que:
U=R+N+F

Es importante mantener la coherencia de escala en la interpretacion de simbolos: Y puede
denotar tanto la emergia total de entrada del sistema como, en contextos especificos de procesos,
la emergia del producto generado; U representa consistentemente el uso total de emergia del
sistema (Agostinho et al., 2008; Campbell, 2012; Avalos-Rangel et al., 2021). La transformicidad
cuantifica la calidad energética de un producto como emergia por unidad de energia disponible del

producto (Brown & Ulgiati, 2004; Campbell & Garmestani, 2012):

r=X 3/
=7 )

En términos generales, el UEV de un producto X se expresa como:

Y
UEVx = }
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lo que admite casos particulares como transformicidad (si X = Ej, en sej/J) o emergia
especifica (si X es masa, en sej/g) (Brown & Ulgiati, 2004). Cuando existe coproduccion, la
transformicidad coherente del conjunto se obtiene dividiendo la emergia total entre la suma de las

energias disponibles de todas las salidas (Campbell & Garmestani, 2012):

_ Y
2yE, K

TCO

Para asegurar comparabilidad entre estudios, es necesario declarar la linea base
geobiosférica de emergia (GEB) adoptada y ajustar los UEV tomados de fuentes con lineas base
distintas (Brown et al., 2016; Avalos-Rangel et al., 2021).

Indicadores emergéticos derivados (definiciones)

A partir de R, N, F, U y del rendimiento de emergia Y, se utilizan habitualmente los

siguientes indicadores (Odum, 1996; Brown & Ulgiati, 2004; Avalos-Rangel et al., 2021):

%R = X % 100
T U

HT—Y
" F
HR_N+F
R
Eﬂ—ﬂw
"~ ELR

Estos indices permiten caracterizar, respectivamente, la fraccion renovable del uso de
emergia, la capacidad del sistema para explotar recursos locales mediante inversion comprada, la
presion ambiental generada por recursos no renovables y comprados sobre los renovables, y una
medida compuesta de sostenibilidad que integra rendimiento y carga ambiental (Avalos-Rangel et

al., 2021; Brown & Ulgiati, 2004; Lu & Campbell, 2009).
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Definiciones de simbolos: Q;: magnitud fisica del flujo i. UEV;: valor unitario de emergia
del flujo i. Y: emergia del producto (sej). U: uso total de emergia del sistema (sej). R: entradas
renovables locales (sej). N: entradas no renovables locales (sej). F: entradas compradas (sej). Ep:
energia disponible del producto (J). T: transformicidad (sej/J).

Para evitar ambigiiedades, se diferencia claramente entre Y (emergia del producto, sel)
cuando se refiere a analisis emergético, y Y (rendimiento, kg/planta) en el contexto del modelo
SFA. La variable U representa consistentemente el uso total de emergia del sistema (sel),
siguiendo la convencion de la literatura base (Odum, 1996; Brown & Ulgiati, 2004).

2.1.7.2 Emergia como indicador de eficiencia

La emergia constituye una medida comprensiva de los inputs totales del sistema que
trasciende las limitaciones de los andlisis energéticos convencionales al reconocer que es invalido
utilizar joules de un tipo de energia como equivalentes a joules de otro para evaluar contribuciones,
incorporando tanto flujos renovables como no renovables, asi como la contribucion del trabajo
humano y los servicios ecosistémicos gratuitos como luz solar, viento y lluvia (Odum, 1996;
Brown et al., 2016; Avalos-Rangel et al., 2021; Raugei et al., 2014). Esta caracteristica la convierte
en un indicador particularmente 1til para evaluar la eficiencia de sistemas productivos complejos
donde multiples tipos de recursos interactian mediante bucles autocataliticos que refuerzan la
entrada de energia y su uso eficiente, permitiendo establecer comparaciones entre escenarios y
servir de apoyo para la gestion (Odum, 1996; Cavalett et al., 2006; Pan et al., 2021; Alvarez-Lima
et al., 2020).

La transformicidad funciona como un proxy de eficiencia técnica al medir la cantidad de
emergia requerida para generar una unidad de producto, donde una menor transformicidad indica

un proceso de mayor eficiencia ecologica y refleja tanto la eficiencia en el uso de recursos como
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la calidad energética y posicion jerarquica del proceso productivo (Zhang et al., 2016; Odum,
1996; Cavalett et al., 2006; Campbell, 2024). La relacion entre eficiencia emergética y eficiencia
economica se fundamenta en el principio de que sistemas con menor transformicidad tienden a
presentar ventajas comerciales y mayor autosuficiencia econdmica al requerir menores inputs
energéticos por unidad de output (Cavalett et al., 2006; Alvarez-Lima et al., 2020; Avalos-Rangel
etal., 2021).

La metodologia emergética se fundamenta teéricamente en su capacidad para contabilizar
tanto el valor ambiental como el econdmico bajo una unidad comun, capturando la totalidad de los
recursos utilizados en un proceso productivo, incluyendo inputs no monetizados y contribuciones
ambientales que tradicionalmente no considera la economia clasica (Alvarez-Lima et al., 2020;
Pan et al., 2021; Lu & Campbell, 2009). La aplicabilidad de esta metodologia en la evaluacion de
sistemas productivos ha sido ampliamente demostrada a través de su implementacion en analisis
de sostenibilidad a multiples escalas, actuando como herramienta integral que permite expresar
flujos disparatados de energia, materiales e informacion en una base comun que facilita
comparaciones directas (Campbell, 2012; Raugei et al., 2014; Brown & Ulgiati, 2004).

2.1.7.3 Aplicaciones en sistemas agricolas

La aplicacion de andlisis emergético en sistemas agricolas ha demostrado su utilidad para
evaluar la sostenibilidad y eficiencia de diferentes practicas de manejo (Agostinho et al., 2008;
Cavalett et al., 2006; Zhang et al., 2016), proporcionando una perspectiva holistica que integra
dimensiones ambientales, energéticas y econdmicas mediante una metodologia de base cientifica
que contabiliza tanto el valor ambiental como el econdmico bajo una unidad comtin (Alvarez-Lima
et al., 2020; Avalos-Rangel et al., 2021; Lu & Campbell, 2009). Brown y Ulgiati (2004)

establecieron el marco tedrico conceptual para utilizar emergia y transformicidad como ventana
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para investigar sistemas desde una perspectiva del lado del donante, argumentando que estos
conceptos proporcionan una perspectiva mas completa y sistematica que indicadores tradicionales
de sostenibilidad al considerar el trabajo ambiental requerido para soportar la dinamica del sistema.

La metodologia emergética desarrollada por Odum (1996) para analizar emergia y
transformicidad incluye cuatro etapas fundamentales: disefio del diagrama de sistema, tabla de
evaluacion emergética, calculo de indicadores emergéticos y aplicacion del principio de maxima
potencia (Alvarez-Lima et al., 2020), el cual proporciona un criterio termodindmicamente
controlado que rige el comportamiento de todos los sistemas (Campbell, 2024). Esta metodologia
ha sido aplicada exitosamente en diversos contextos, como el estudio de Ortega et al. (2005) sobre
eficiencia energética en produccion de soja en Brasil, demostrando que el analisis emergético
puede identificar areas de mejora (Cavalett et al., 2006; Agostinho et al., 2008) y orientar
decisiones de gestion agricola mas informadas al servir de apoyo para la gestion y evaluacion de
sostenibilidad (Avalos-Rangel et al., 2021).

Los estudios comparativos entre sistemas agricolas convencionales y agroecologicos
utilizando criterios emergéticos han revelado que los sistemas agroecoldgicos frecuentemente
exhiben mayor eficiencia emergética debido a su menor dependencia de inputs externos de alta
transformicidad (Agostinho et al., 2008; Avalos-Rangel et al., 2021), utilizando una mayor
proporcién de recursos libres en comparacion con recursos comprados y mostrando mayor
capacidad de transformacion de energia potencial (Cavalett et al., 2006). La emergia también se
ha utilizado como herramienta analitica para evaluar el impacto de politicas publicas en la
sostenibilidad y eficiencia energética de sistemas agricolas (Odum, 1996; Cavalett et al., 2006),
contribuyendo a la formulacion de politicas mas efectivas mediante la maximizacién de

emerpotencia como criterio de seleccion de alternativas (Odum, 1996) y alinedndose con objetivos
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de desarrollo sostenible segin las recomendaciones de la Agenda 21 (Alvarez-Lima et al., 2020;
Avalos-Rangel et al., 2021).
2.1.7.4 Emergia en huertos urbanos familiares

La agricultura urbana presenta caracteristicas emergéticas que la diferencian de la
agricultura rural convencional, debido principalmente a la alta disponibilidad de recursos
reciclables generados en las ciudades, la proximidad a mercados locales y la posibilidad de integrar
sistemas de manejo de residuos que reducen la dependencia de insumos externos (Pan et al., 2021;
Lu & Campbell, 2009). Estas particularidades permiten que los huertos urbanos se beneficien de
recursos renovables de bajo costo y, en consecuencia, muestren mayor eficiencia emergética que
los sistemas agricolas convencionales.

En el contexto latinoamericano, los huertos urbanos familiares adquieren una relevancia
particular al sustentarse en condiciones climaticas favorables (alta radiacion solar y regimenes
estacionales de precipitacion) y en practicas agroecologicas que privilegian el uso de recursos
locales frente a insumos externos (Avalos et al., 2021; Agostinho et al., 2008). Estos sistemas
dependen en gran medida del trabajo familiar no remunerado y del conocimiento tradicional, lo
que les otorga mayor autosuficiencia y eficiencia emergética en comparacién con sistemas
intensivos urbanos en otras regiones (Zhang et al., 2016; Lu & Campbell, 2009). La combinacion
de factores biofisicos y socioeconémicos convierte a los huertos familiares en un referente para
comprender codmo la emergia puede fortalecer la autonomia energética y la resiliencia de sistemas

agroalimentarios en ciudades intermedias.
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2.1.8 Fronteras estocdsticas de produccion (SFA)

2.1.8.1 Integracion de emergia en modelos de eficiencia productiva

La integracion de emergia como variable input en funciones de produccion se fundamenta
tedricamente en su capacidad para representar de manera comprensiva la totalidad de recursos
energéticos utilizados en el proceso productivo, superando las limitaciones de variables
econdmicas tradicionales que no capturan completamente el costo energético real de la produccion.
Odum (1996) establece que "la emergia evalua el trabajo previamente realizado para hacer un
producto o servicio", mientras que Alvarez-Lima et al. (2020) sefialan que "algunos flujos
involucrados en los procesos agrarios, como es el caso de las contribuciones de la naturaleza, no
son considerados por la Economia Clasica al definir los precios de mercado". La relacion tedrica
entre eficiencia emergética y eficiencia técnica se establece a través del reconocimiento de que la
minimizacion de inputs emergéticos por unidad de output se correlaciona positivamente con la
eficiencia en el uso de recursos, ya que "con el mismo output, el sistema con una menor
transformidad es ecoldgicamente mas eficiente" (Chen, 2006) y "cuando el valor EIR es maés alto,
la produccion aumenta, pero la emergia se usa menos eficientemente" (Avalos-Rangel et al., 2021).

La justificacion para incluir emergia en modelos de frontera estocéstica se fundamenta en
precedentes exitosos de integracion de variables energéticas y ambientales en andlisis
econométricos de eficiencia productiva. Reinhard et al. (1999) demuestran que la inclusion de
variables ambientales como el excedente de nitrogeno en modelos de frontera estocéstica permite
que "la medida de eficiencia ambiental puede afiadir informacion independiente" al capturar
aspectos del desempefio productivo no reflejados en variables econémicas tradicionales. Fare et
al. (1989) establecen el marco teorico para incluir "efectos ambientales como productos

indeseables" en funciones de produccion, desarrollando medidas de eficiencia que evaliian el
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desempefio del productor considerando externalidades ambientales. Gadanakis et al. (2015)
confirman que la inclusion de métricas energéticas mejora la capacidad predictiva de los modelos
mediante el desarrollo de herramientas que consideran "los costos relacionados con la proteccion
de cultivos, el combustible de la maquinaria y la energia" como presiones ambientales,
estableciendo precedente metodologico que justifica la integracion de emergia como variable input
en modelos de frontera estocastica.

La aproximacion metodologica propuesta permite que el analisis de frontera estocastica
integre la eficiencia energética total del sistema mediante la emergia, que cuantifica "las diferentes
contribuciones de flujos energéticos (naturaleza y economia) bajo una unidad comun, el emjoule
solar" (Alvarez-Lima et al., 2020). Esta integracion proporciona un marco analitico donde
variables que tradicionalmente se analizan de forma independiente convergen en una evaluacion
integral de la eficiencia productiva, ya que la metodologia emergética "contabiliza el valor
ambiental y el valor economico" y permite "conocer la eficiencia de los sistemas en el uso de los
recursos" (Alvarez-Lima et al., 2020). Reinhard (1999) establece que el analisis de frontera
estocdstica proporciona un marco para desarrollar medidas de eficiencia ambiental que identifican
"las granjas con las menores y las mayores emisiones ambientalmente perjudiciales para el medio
ambiente", donde la inclusion de variables emergéticas permite identificar fuentes especificas de
ineficiencia que "algunos flujos involucrados en los procesos agrarios, como es el caso de las
contribuciones de la naturaleza, no son considerados por la Economia Clésica" (Alvarez-Lima et
al., 2020), estableciendo asi una metodologia que unifica diferentes aproximaciones energéticas

en un modelo coherente de eficiencia productiva.
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2.1.8.2 Definicion y fundamentos de la frontera estocdstica

El modelo de frontera estocastica de produccion (SFA) surge como una respuesta a las
limitaciones de los enfoques deterministicos, los cuales interpretaban cualquier desviacion de la
frontera como ineficiencia pura, sin reconocer la presencia de errores de medicion ni de
variabilidad externa al control del productor (Aigner, Lovell, & Schmidt, 1977; Coelli, Rao,
O’Donnell, & Battese, 2005).

La innovacion metodolégica de la SFA consiste en introducir un término de error
compuesto que separa dos fuentes de variacion: el ruido aleatorio y la ineficiencia técnica. De
manera formal, la especificacion bésica se presenta como:

Iny,=x;p+v,—y;

donde Y; corresponde a la produccion observada de la unidad i, x; 8 representa la frontera
deterministica, v; es un término de error aleatorio simétrico, y u; refleja la ineficiencia técnica
(Kumbhakar & Lovell, 2000).

Cada componente cumple un papel especifico. El término v; , modelado como una variable
aleatoria con distribucion normal de media cero, recoge choques externos, errores de medicion y
fluctuaciones estadisticas. En contraste, u; se define como una variable no negativa, responsable
de cuantificar la distancia entre la produccion real y la frontera maxima posible, mostrando que la
ineficiencia solo puede reducir el nivel de produccion (Meeusen & van den Broeck, 1977). Esta
separacion permite distinguir entre deficiencias atribuibles al productor y factores no controlables,
lo que constituye la principal fortaleza del enfoque.

La evoluciéon del modelo ha estado ligada a los supuestos sobre la distribucion de uiujui.
Inicialmente se plantearon formas semi-normales y exponenciales; sin embargo, estudios

posteriores introdujeron distribuciones mas flexibles, como la normal truncada y la gamma, que
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permiten una mejor adaptacion a distintos contextos y bases de datos (Battese & Coelli, 1995;
Greene, 2005).

Finalmente, la SFA establece que ninguna unidad productiva puede superar
sistematicamente la frontera de produccion. Esto implica que la funcion de produccion constituye
el méaximo técnico alcanzable y que cualquier observacion “superior” se explica inicamente por
el componente aleatorio positivo vivivi, nunca por una eficiencia mas alla del limite tedrico (Fried,
Lovell, & Schmidt, 2008; Kumbhakar et al., 2022).

2.1.8.3 Eficiencia técnica, economica y asignativa

La tipologia de eficiencia propuesta por Farrell (1957) establece tres dimensiones clave del
desempefio productivo: eficiencia técnica, eficiencia asignativa y eficiencia econdmica. Esta
descomposicion ha sido ampliamente utilizada para analizar la productividad en distintos sistemas
de produccion.

Eficiencia Técnica (ET).

La eficiencia técnica mide la capacidad de una unidad productiva para transformar insumos
en la maxima cantidad posible de producto, dada una tecnologia determinada. Se define como la

razon entre el nivel observado de produccion y el nivel de frontera:
Y;

ET; = —
l Y{'

donde Y; es la produccion efectiva y Yl-f la produccion potencial en la frontera. Su valor se
encuentra entre 0 y 1, indicando proximidad a las mejores practicas. Esta eficiencia puede
evaluarse con orientacidon a insumos —minimizando el uso de recursos para un nivel de producto

dado— o con orientacion a producto —maximizando el producto con insumos fijos— (Fried,

Lovell, & Schmidt, 2008).
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Eficiencia Economica (EE) y Asignativa (EA).
La eficiencia econdmica integra tanto la eficiencia técnica como la capacidad de asignar
insumos de acuerdo con sus precios relativos. Farrell (1957) demostré que puede expresarse como

la combinacion de eficiencia técnica y eficiencia asignativa:
EE = ET X EA

La eficiencia asignativa refleja la habilidad del productor para elegir proporciones 6ptimas
de insumos considerando sus precios y la tecnologia disponible (Coelli, Rao, O’Donnell, &
Battese, 2005). Asi, un productor puede ser técnicamente eficiente, pero asignativamente
ineficiente si, pese a operar en la frontera fisica, no ajusta correctamente la mezcla de insumos
segun las senales de precios.

Eficiencia de Escala.

Complementariamente, la eficiencia de escala evalua si una unidad productiva opera en el
tamafio Optimo. Incluso si se es técnicamente eficiente, la productividad puede no ser maxima si
la escala de operacion se encuentra por debajo o por encima de la 6ptima (Battese & Coelli, 1995).

En sintesis, la descomposicion de Farrell permite distinguir entre tres niveles de
desempefio: el uso eficiente de los recursos disponibles (ET), la correcta combinaciéon de insumos
en funcion de los precios (EA), y la integracion de ambos aspectos en la eficiencia econdémica total
(EE). Esta estructura proporciona una herramienta robusta para identificar fuentes de ineficiencia
y orientar politicas que promuevan mejoras productivas en distintos contextos.

2.1.8.4 Aplicaciones en agricultura y sistemas urbanos

En los huertos urbanos de Puebla, las fronteras estocasticas de produccion constituyen un

marco analitico que permite integrar simultdneamente factores biofisicos, energéticos y

socioeconomicos para medir la eficiencia productiva. Este enfoque es especialmente pertinente en
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contextos urbanos, donde la heterogeneidad de practicas de manejo, el tamafo reducido de las
parcelas y el acceso diferenciado a recursos generan variabilidad en los resultados de produccion
(Coelli, Rao, O’Donnell, & Battese, 2005).

La aplicacion de la SFA en este contexto se sustenta en la incorporacion de variables clave:
la superficie cultivada, el trabajo familiar, la disponibilidad y manejo del agua, el uso de
bioinsumos y compostas, asi como las condiciones térmicas que determinan el potencial de
crecimiento de los cultivos. A ello se afiaden variables socioeconémicas como la experiencia, la
educacion de los productores y la localizacion de los huertos, que influyen en la gestion y en la
adopcion de practicas agroecologicas. De esta manera, el modelo permite cuantificar no solo la
eficiencia técnica derivada del uso de insumos, sino también el efecto de factores estructurales y
contextuales propios de la ciudad de Puebla (Aigner, Lovell, & Schmidt, 1977; Meeusen & van
den Broeck, 1977; Coelli et al., 2005).

La distincion entre eficiencia técnica y eficiencia econdmica es central para el analisis. La
eficiencia técnica refleja la capacidad de los huertos para transformar insumos en produccion
horticola, mientras que la eficiencia econdmica incorpora los precios de insumos y productos,
revelando si los recursos son utilizados en proporciones éptimas para maximizar beneficios. En el
caso poblano, esta diferenciacion permite reconocer huertos que, aunque productivamente
eficientes, podrian enfrentar limitaciones de rentabilidad por dependencia de insumos externos o
por restricciones de mercado (Coelli et al., 2005).

En sintesis, la frontera estocastica de produccion ofrece una herramienta para identificar
brechas de eficiencia, evaluar la sustentabilidad de los huertos urbanos y orientar estrategias que
fortalezcan tanto la autosuficiencia alimentaria como el aprovechamiento Optimo de recursos

locales en Puebla.
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2.1.8.5 Incorporacion de variables ambientales en modelos SFA

El marco tradicional de las fronteras estocasticas de produccion (SFA) ha sido ampliado
en la literatura para incorporar determinantes de la ineficiencia asociados al entorno, con el fin de
superar la limitacién de atribuir toda la ineficiencia tnicamente a factores internos de la firma.
Kumbhakar, Ghosh y McGuckin (1991) formalizaron este enfoque inicial, demostrando que las
caracteristicas ambientales pueden influir en la distribucion del término de ineficiencia.
Posteriormente, Battese y Coelli (1995) extendieron el modelo a datos de panel, lo que permitio
analizar la variacion temporal de la ineficiencia y la influencia de factores externos sobre el
desempefio técnico. Greene (2005) también aporto al desarrollo de especificaciones mas flexibles
para capturar los efectos de variables contextuales en la ineficiencia.

En este sentido, la literatura reconoce que las variables ambientales y biofisicas constituyen
determinantes relevantes de la eficiencia, al reflejar condiciones exdgenas que condicionan el uso
de recursos y la productividad agricola (Kumbhakar & Lovell, 2000; Battese & Coelli, 1995;
Greene, 2005). Esta linea de trabajo ha consolidado un cuerpo teodrico que justifica la integracion
de variables no convencionales en los modelos de eficiencia técnica, abriendo paso a la
incorporacion de factores ecologicos, climaticos y energéticos en la frontera estocastica de
produccion.

2.1.9 Huertos urbanos en la ciudad de Puebla

2.1.9.1 Antecedentes y situacion actual de los huertos urbanos en Puebla
El concepto de los huertos urbanos ha cobrado relevancia en las Gltimas décadas debido a
la necesidad creciente de sustentabilidad y sostenibilidad en las ciudades, el deseo de seguridad
alimentaria y la busqueda de mejoras en la salud mental y fisica de las personas (Okvat & Zautra,

2011). Los huertos urbanos pueden tener multiples formas, desde jardines comunitarios hasta
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agricultura en terrazas, y pueden tener varios propositos, desde la produccion de alimentos hasta
la educacion ambiental y la union comunitaria (Mougeot, 2000).

En el caso de Puebla, Puebla, México, la urbanizacion y el gradual aumento en la poblacion
ha llevado a un creciente interés en la agricultura urbana y periurbana. El 4rea metropolitana de
Puebla, con aproximadamente 1.69 millones de habitantes, ha experimentado una rapida expansion
urbana que ha generado cambios profundos en el uso del suelo y presion en las redes alimentarias
locales. Los resultados de encuestas indican que alrededor del 70% de las familias poblanas tiene
un interés alto en cultivar sus propios alimentos, cifra que incremento a casi 73% en 2020 (Mufioz
Nuiiez et al., 2022).

2.1.9.2 Programas de fomento de huertos urbanos en Puebla y alrededores

El fomento institucional de huertos urbanos en Puebla se ha formalizado a través de
programas disefiados para atender tanto la seguridad alimentaria como la cohesion social. Un
ejemplo clave son los Lineamientos para el Funcionamiento del Programa de Huertos urbanos
familiares, cuyo proposito es entregar huertos familiares en espacios domésticos, con el fin de
mejorar la nutricion, promover la participacion comunitaria y transformar el entorno urbano bajo
un enfoque agroecoldgico (Gobierno de Puebla, 2021). Este programa focaliza su intervencion en
hogares de juntas auxiliares, colonias y unidades habitacionales del municipio de Puebla,
consolidando un marco de accion que vincula la produccién alimentaria con la superacion de la
carencia alimentaria.

De manera complementaria, la politica publica se fortalecio con la publicacion del Manual
de Agricultura Urbana, elaborado por la Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable y
Ordenamiento Territorial. Este documento no solo difunde conocimientos técnicos para la

produccion de alimentos sanos en espacios urbanos y periurbanos, sino que ademas articula su
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propuesta con la Ley de Agricultura Urbana para el Estado de Puebla (2013). Dicho marco legal
busca integrar el aprovechamiento de espacios disponibles en zonas urbanas con estrategias de
inclusion social y sustentabilidad, promoviendo la autoproduccion y la mejora del habitat
(Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial, 2022).

En la zona metropolitana, los esfuerzos se han diversificado hacia el fortalecimiento de
redes comunitarias y proyectos colectivos. Destaca el trabajo impulsado por Conahcyt en torno al
Fortalecimiento y habilitacion de redes e iniciativas alimentarias de produccion y consumo local,
que integra a actores de la economia social y solidaria en el area Puebla—Tlaxcala (Ibarra Mateos,
2024). Estos proyectos no solo promueven la produccion, sino también el consumo responsable y
la organizacion social como ejes para consolidar un modelo alternativo de agricultura urbana.

El registro sistematico de experiencias también ha permitido dimensionar el alcance de
estas iniciativas. En dos encuentros regionales de agricultura urbana realizados en 2015 y 2019, se
identificaron més de noventa huertos en la zona metropolitana de Puebla, de los cuales la mayoria
correspondia a huertos familiares, educativos y vecinales (Garcia Bustamante, 2024). Estos
espacios cumplen funciones productivas, pero también educativas y culturales, reforzando el papel
de la agricultura urbana como estrategia de sostenibilidad urbana.

Asimismo, la participacion comunitaria ha dado lugar a proyectos colectivos que
evidencian creatividad y compromiso ambiental. Ejemplo de ello es el establecimiento de
invernaderos con materiales reciclados, la producciéon de composta a partir de residuos de
mercados y la reforestacion comunitaria en el cerro de Amalucan, lo que demuestra una vision
integral de la agricultura urbana en Puebla (Olvera Cuessy, Islas Amador, Chavez Castillo, &

Guerrero Morales, 2024). Estos casos confirman que el fomento de huertos urbanos trasciende la
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produccion de alimentos, generando procesos de aprendizaje social, restauracion ecoldgica y
resiliencia urbana.

La institucionalidad académica también ha reforzado este panorama mediante iniciativas
como el Jardin Botanico Universitario de la BUAP y el Modulo de Investigacion y Demostracion
en Agricultura Urbana del Colegio de Postgraduados, Campus Puebla. Ambos espacios han
funcionado como plataformas para la capacitacion técnica y la experimentacion cientifica, con el
fin de transferir conocimiento hacia comunidades y municipios cercanos (Parra Suarez, Marin
Torres, & Rodriguez Acosta, 2024; Aguirre Alvarez & Paredes Sanchez, 2024). De esta manera,
se articula un entramado de acciones estatales, comunitarias y académicas que posicionan a Puebla
como un referente en programas de fomento a la agricultura urbana en México.

2.1.9.3 Estudios de caso y buenas practicas en huertos urbanos familiares

En Puebla, la politica publica ha sido un eje relevante en la consolidacion de huertos
urbanos familiares como estrategia de seguridad alimentaria y bienestar social. Los Lineamientos
para el Funcionamiento del Programa de Huertos urbanos familiares establecen objetivos claros
para fomentar la autoproduccion alimentaria mediante técnicas agroecoldgicas, al mismo tiempo
que fortalecen la integracion comunitaria y promueven la recuperacion de espacios urbanos. Este
programa propone modalidades de produccion adaptables a entornos domésticos, incluyendo
huertos en cajas, macetas e hidroponia vertical, ademas de iniciativas innovadoras como las
“Farmacias Vivas” orientadas al rescate de plantas medicinales tradicionales (Gobierno de Puebla,
2021, 2022). Estas acciones reflejan una vision integral donde los huertos se convierten en
dispositivos de salud, resiliencia social y educacion ambiental.

Los estudios de caso documentados en la zona metropolitana de Puebla revelan una

diversidad de practicas y aprendizajes sociales vinculados a la agricultura urbana. Guerrero y Silva
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(2024) caracterizan experiencias que van desde un invernadero improvisado en Bosques de San
Sebastian hasta huertos biointensivos en azoteas y proyectos con ecotecnias que incluyen gallinas
y sistemas de captacion de agua pluvial. Estos ejemplos muestran como los huertos no solo aportan
alimentos saludables, sino también beneficios ambientales al mitigar islas de calor y facilitar la
infiltracion de agua, ademds de fortalecer la identidad cultural y la conciencia ecologica de los
practicantes. Asi, los huertos urbanos en Puebla trascienden lo productivo para convertirse en
herramientas de regeneracion socioambiental.

La evidencia cientifica respalda también la eficiencia de los huertos urbanos en términos
de sostenibilidad técnica y econdmica. Munoz-Nuiiez et al. (2025) demostraron que estos sistemas
pueden igualar el rendimiento de la agricultura convencional mientras reducen significativamente
el consumo de agua y optimizan los ciclos de nutrientes. En paralelo, Mufioz Nufiez, Romero
Arenas y Huerta Lara (2022) subrayan que mas de 300 familias poblanas han manifestado interés
en cultivar alimentos en sus hogares, destacando motivaciones como la busqueda de alimentos
inocuos, la reduccién del estrés urbano y el fortalecimiento de vinculos sociales. Estos hallazgos
consolidan a los huertos familiares como una practica resiliente frente a los desafios urbanos
contemporaneos.

En el &mbito comunitario, el libro Agricultura Urbana y Periurbana en Puebla compila
multiples experiencias de familias y colectivos que han convertido patios, azoteas y espacios
compartidos en huertos productivos. Entre los casos més representativos se encuentra EI Huerto
de Isabel, motivado por la resistencia a los transgénicos (De la Serna Cruz, 2024), asi como las
experiencias de familias en colonias urbanas como Adolfo Lopez Mateos y Minerales de
Guadalupe Sur, apoyadas por programas de capacitacion técnica (Aguilar Méndez et al., 2024;

Osorio Arellano, 2024). Estos relatos evidencian que, ademas de proveer alimentos, los huertos
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han fortalecido la organizacion comunitaria, la transmisiéon de saberes y el desarrollo de
capacidades locales para la sustentabilidad.

La literatura mexicana y latinoamericana amplia la perspectiva al mostrar como los huertos
urbanos familiares han sido implementados exitosamente en contextos metropolitanos mas
amplios, como la Ciudad de México con las chinampas de Xochimilco y los huertos colectivos
urbanos (Guzman et al., 2020; Arroyo-Lambaer et al., 2022). A nivel internacional, experiencias
en Rosario, La Habana y Belo Horizonte se han convertido en referentes globales de buenas
practicas, demostrando que los huertos urbanos pueden ser politicas estructurales contra la pobreza
y la inseguridad alimentaria (Lattuca, 2019; Urias Borbon & Ochoa de la Torre, 2020). En
conjunto, estos casos consolidan la vision de los huertos familiares como una herramienta versatil
y estratégica para enfrentar desafios socioambientales en distintas geografias.

2.1.9.4 Politicas publicas y estrategias para fomentar la creacion de huertos
urbanos

Diversas ciudades han implementado politicas que promueven la agricultura y los huertos
urbanos como parte de sus estrategias de desarrollo sostenible, reconociendo que la agricultura
urbana representa una actividad con potencial para contribuir al desarrollo sustentable de las
ciudades (Losada, 2015; Orsini et al., 2013).

Estas politicas incluyen la asignacion de terrenos para huertos comunitarios, como en
Rosario, Argentina, donde mas de 450 hectareas de lotes baldios ubicados en la periferia fueron
repartidos para uso permanente como huertos urbanos, y en Puebla, donde el programa de Huertos
urbanos familiares busca entregar huertos de manera focalizada a hogares con espacio fisico

disponible (Urias Borbén & Ochoa De La Torre, 2020; Gobierno de Puebla, 2021).
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Adicionalmente, estas estrategias comprenden la flexibilizacion de regulaciones
relacionadas con el uso de la tierra, como en Bulawayo, Zimbabue, donde se adaptaron leyes
eliminando restricciones para la produccion agricola en entornos urbanos, y la provision de
recursos y financiamiento, ejemplificado por el Urban Agriculture Resilience Program que ha
otorgado $1.57 millones a 80 colaboraciones en 30 estados (Urias Borbon & Ochoa De La Torre,
2020; USBG & APGA, 2024).

2.2 Marco legal y normativo

En México, los huertos urbanos han comenzado a incorporarse en el marco juridico como
parte de las politicas para fortalecer la seguridad alimentaria, la sostenibilidad y la cohesion social.
Esta incorporacion se refleja en lineamientos municipales, leyes estatales y reformas que regulan
su implementacion y promueven su practica bajo enfoques agroecologicos. En particular, destacan
los instrumentos normativos emitidos en Puebla y la Ciudad de México, donde se han establecido
reglas, programas y apoyos para incentivar la produccion alimentaria en entornos urbanos y
periurbanos, al mismo tiempo que se fomenta la educacion ambiental y la participacion
comunitaria (Gobierno de Puebla, 2021; Urias Borbon & Ochoa de la Torre, 2020).

2.2.1 Lineamientos para el funcionamiento del programa de huertos urbanos

familiares en Puebla

Los Lineamientos para el funcionamiento del Programa de Huertos urbanos familiares del
municipio de Puebla establecen como objetivo principal contar con un instrumento normativo que
defina las disposiciones operativas para ejecutar el programa utilizando los recursos econémicos,
materiales y humanos asignados de manera dptima, eficaz, eficiente y transparente (Ayuntamiento

de Puebla, Secretaria de Bienestar, 2021).
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El objetivo general del programa consiste en entregar huertos urbanos familiares de manera
focalizada con el fin de promover el bienestar familiar a través de la produccion de alimentos
destinados al consumo familiar mediante la aplicacion de técnicas agroecologicas, contribuyendo
a la integracion social, la superacion de la carencia alimentaria, el mejoramiento del habitat y del
entorno urbano. Los lineamientos establecen que los huertos urbanos familiares se definen como
estructuras metalicas destinadas al cultivo urbano de hortalizas de manera intensiva y continua a
escala doméstica, dirigidas a hogares ubicados en juntas auxiliares, inspectorias, colonias, barrios
y unidades habitacionales del municipio de Puebla (Ayuntamiento de Puebla, Secretaria de
Bienestar, 2021).

2.2.2 Ley de Agricultura Urbana para el Estado de Puebla (2013)

Promulgada mediante decreto del Honorable Congreso del Estado en 2013, es una
normativa de interés publico y observancia general que tiene por objeto mejorar la calidad de vida
de las personas a través del fomento de la agricultura urbana y periurbana. Este objetivo se alcanza
mediante la promocion de la autoproduccion alimentaria y el desarrollo de la agricultura mediante
el aprovechamiento y uso de espacios urbanos y periurbanos, asi como el fortalecimiento de la
participacion familiar y comunitaria a través de la organizacion e inclusion social (Gobierno del
Estado de Puebla, 2013).

La Secretaria se coordinard con instituciones de educacion superior para promover la
investigacion cientifica y tecnologica, y fomentard programas de formacion, capacitacion y
asistencia técnica en actividades de produccion, transformacion, almacenamiento Yy
comercializacion de productos, asi como la implementacion de techos verdes y sistemas de terrazas

para captacion de agua de lluvia (Gobierno del Estado de Puebla, 2013).
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2.2.3 Iniciativa de reforma a la Ley de Desarrollo Social en Puebla (2025)

La iniciativa presentada por el diputado Rosalio Zanatta Vidaurri, integrante del Grupo
Legislativo de Movimiento de Regeneracion Nacional, ante la LXII Legislatura del Honorable
Congreso del Estado Libre y Soberano de Puebla, tiene como propdsito reformar el acépite del
articulo 2 Bis de la Ley de Desarrollo Social. Esta propuesta se fundamenta en la necesidad de
actualizar el marco normativo estatal con un enfoque moderno, integral y sustentable, centrado en
los derechos humanos.

Entre los principales argumentos expuestos, se sefiala que Puebla es una de las entidades
con mayores contrastes sociales, ya que mas del 54% de su poblacion vive en situacion de pobreza
y una parte significativa en pobreza extrema. Asimismo, se subraya la urgencia de superar un
modelo asistencialista y transitar hacia una politica social transformadora, que no se limite a
contener la pobreza, sino que atienda sus causas estructurales.

Esta propone establecer que la Politica de Desarrollo Social del Estado sea entendida como
el conjunto de programas, proyectos y acciones orientados a reducir las brechas de desigualdad, la
pobreza, el rezago y la exclusion sociales, garantizando al mismo tiempo el desarrollo sostenible
y la consolidacion de la igualdad social. Con ello, se busca alinear la legislacion estatal con las
mejores practicas nacionales e internacionales, asi como con la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible.

El proyecto de decreto establece que el nuevo texto del articulo 2 Bis defina expresamente
esta concepciodn de politica social, la cual debera sujetarse a los principios previamente sefialados
en la ley. El documento concluye que el decreto entrard en vigor al dia siguiente de su publicacion

en el Periodico Oficial del Estado de Puebla.
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2.2.4 Ley de Huertos Urbanos de la Ciudad de México (2017)

Establece como derecho fundamental de las personas que habitan en la Ciudad de México
contar con un huerto urbano, siempre que cumpla con las caracteristicas que establecen esta ley y
su reglamento (Congreso de la Ciudad de México, 2020). La ley garantiza derechos especificos
que incluyen recibir capacitacion por parte de la alcaldia correspondiente para instalar
adecuadamente y dar mantenimiento oportuno al huerto urbano, contar con asesoria técnica de la
Secretaria del Medio Ambiente para conocer qué especies son viables de tener y cuidar mediante
agricultura urbana, y recibir capacitacion en materia de autoempleo relacionado con la agricultura
urbana (Congreso de la Ciudad de México, 2020).

La normativa establece como responsabilidad de todas las personas mantener y proteger
los huertos urbanos establecidos en espacios publicos, mientras que los habitantes que posean un
huerto urbano privado podran ser beneficiarios de los Proyectos para Desarrollo de Huertos
Urbanos que convoque la Secretaria del Medio Ambiente, cumpliendo con los requisitos
establecidos (Congreso de la Ciudad de México, 2020). Todas las dependencias, érganos
autonomos y poderes de gobierno de la Ciudad de México procuraran contar con al menos un
huerto urbano en sus instalaciones, conforme a lo que establezca el reglamento de esta Ley
(Congreso de la Ciudad de México, 2020).

2.2.5 Ley de Desarrollo Rural Sustentable (2001, reforma 2024)

La Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS) constituye un ordenamiento de
observancia general en todo el territorio nacional, orientado a promover un desarrollo rural integral
que articule la produccion agropecuaria, su industrializacion, comercializacion y la mejora de la
calidad de vida de la poblacién rural (DOF, 2001/2024). Esta legislacién reconoce como sujetos

de derecho a ejidos, comunidades, asociaciones y productores rurales, fomentando la participacion
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social y la corresponsabilidad entre sectores publico, privado y comunitario en la planeacién y
ejecucion de politicas (DOF, 2001/2024).

Asimismo, establece como prioridades la conservacion de los recursos naturales, la equidad
social y de género, y la valoracion de las funciones econdmicas, ambientales, sociales y culturales
de la agricultura nacional (DOF, 2001/2024). De manera explicita, la LDRS impulsa acciones
diferenciadas en regiones con mayor rezago, con el fin de diversificar la actividad productiva,
incrementar la competitividad e integrar mecanismos de planeacion democratica para fortalecer el
bienestar de la poblacion rural (DOF, 2001/2024).

2.2.6 Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030 (ONU)

La estrategia para alcanzar el desarrollo sostenible requiere la convergencia de tres pilares
fundamentales: progreso econdmico, equidad social y preservacion medioambiental. Esta
aproximacion integral reconoce que el bienestar humano y social depende de la armonizacion entre
crecimiento econdmico inclusivo, justicia social y proteccion de los ecosistemas. En este marco,
Meéxico ha adoptado e internalizado los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos
por la ONU en 2015, incorporandolos progresivamente en sus politicas publicas nacionales y
subnacionales.

La presente investigacion doctoral contribuye directamente a la consecucion de cinco ODS
prioritarios:

e ODS 2 (Hambre Cero): mediante la promocion de sistemas alimentarios sostenibles
y el fortalecimiento de la produccion local de alimentos vegetales que mejoren la

seguridad alimentaria urbana.

[78]



e ODS 3 (Salud y Bienestar): a través del fomento de la produccion de alimentos
inocuos y nutritivos, asi como la promocion de estilos de vida saludables vinculados
a la agricultura urbana.

e ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles): por medio del desarrollo de
modelos de agricultura urbana que contribuyan a la resiliencia y sostenibilidad de
las ciudades intermedias como Puebla.

e ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables): mediante la implementacion de
sistemas productivos agroecoldgicos que optimicen el uso de recursos y reduzcan
la dependencia de insumos externos.

e ODS 13 (Accion por el Clima): a través de la evaluacion de la eficiencia energética
y la reduccion de la huella de carbono asociada al transporte de alimentos,
contribuyendo a la mitigacion del cambio climético.

Esta alineacion con los ODS no solo otorga relevancia global a la investigacion, sino que
también posiciona los huertos urbanos familiares como herramientas estratégicas para el
cumplimiento de compromisos internacionales en materia de desarrollo sostenible,
particularmente en el contexto de ciudades intermedias mexicanas donde persisten desafios
significativos de seguridad alimentaria y sostenibilidad urbana (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2015).

2.2.7 Convenciones internacionales relevantes: Desertificacion, Cambio Climadatico,

y Estocolmo

La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD)
constituye un instrumento juridico internacional orientado a enfrentar la degradacion de tierras en

zonas aridas, semidridas y subhiimedas secas, reconociendo que este fenomeno surge de la
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interaccion de factores climdticos y actividades humanas (UNCCD, 1994/1996). Su objetivo
principal es combatir la desertificacion y mitigar los efectos de la sequia mediante estrategias
integradas a largo plazo que promuevan la rehabilitacion de suelos, la conservacion de los recursos
y el aprovechamiento sostenible de tierras y agua, con miras a mejorar las condiciones de vida de
las poblaciones rurales (UNCCD, 1994/1996). La Convencidn establece la obligacion de los paises
Parte de dar prioridad a esta problematica en sus planes nacionales de desarrollo sostenible,
fomentar la participacion de las comunidades locales —incluyendo mujeres y jévenes— y crear
entornos institucionales y legislativos favorables para implementar programas de accion
nacionales, subregionales y regionales en un marco de cooperacion internacional (UNCCD,
1994/1996).

En estrecha relacion con la desertificacion, otro instrumento clave del derecho
internacional ambiental es la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), que constituye el marco principal para enfrentar las alteraciones del
sistema climéatico derivadas de las emisiones de gases de efecto invernadero. Su objetivo central
es estabilizar las concentraciones de estos gases en la atmosfera a un nivel que evite interferencias
peligrosas en el clima, asegurando que los ecosistemas puedan adaptarse de forma natural, que la
produccion de alimentos no se vea amenazada y que el desarrollo econdmico se mantenga de
manera sostenible (CMNUCC, 1992). Entre sus compromisos, las Partes deben formular y
actualizar inventarios nacionales de emisiones, implementar programas para mitigar y adaptarse
al cambio climético, y promover el desarrollo, aplicacion y transferencia de tecnologias y practicas
que controlen, reduzcan o prevengan dichas emisiones en sectores como la energia, el transporte,

la agricultura, la silvicultura y la gestion de desechos (CMNUCC, 1992). Asimismo, fomenta la
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cooperacion internacional en investigacion cientifica, educacion y sensibilizacion publica sobre el
cambio climatico (CMNUCC, 1992).

A la par de los compromisos relacionados con suelo y clima, surge un tercer instrumento
internacional orientado a la proteccion de la salud humana y de los ecosistemas frente a
contaminantes quimicos: el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes
(POPs). Este tratado, adoptado en 2001 y en vigor desde 2004, constituye un instrumento juridico
internacional cuyo proposito fundamental es eliminar o restringir la produccion, el uso y la
liberacién de sustancias quimicas altamente peligrosas que permanecen en el entorno durante
largos periodos, se bioacumulan en organismos vivos y generan efectos adversos significativos
(UNEP, 2001/2004). Entre sus compromisos destacan la adopcion de planes nacionales de
aplicacion, el control de las emisiones derivadas de procesos industriales y agricolas, y el
desarrollo de alternativas ambientalmente seguras que sustituyan el uso de sustancias prohibidas
o restringidas. Con ello, el Convenio sienta las bases para reducir progresivamente la exposicion
de las poblaciones humanas y de los ecosistemas a estos compuestos peligrosos (UNEP,
2001/2004).

2.2.8 Concepto juridico de autonomia aplicada al agroecosistema urbano

Constituye una propiedad fundamental de los agroecosistemas, definida como el grado de
integracion reflejado en el movimiento de materiales, energia e informacion entre sus
componentes, asi como el control de estos flujos (Marten, 1988). Esta propiedad es
multidimensional, ya que la magnitud de los flujos y la naturaleza del control pueden diferir
significativamente para distintos materiales dentro del mismo agroecosistema (Marten, 1988). Los
agroecosistemas sostenibles presentan autonomia alta, contrastando con la autonomia baja de los

sistemas convencionales (Gliessman, 1998).
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Se vincula estrechamente con otras propiedades del sistema: la productividad puede verse
afectada positiva o negativamente segin la organizacion del agroecosistema (Marten, 1988); la
estabilidad se relaciona inversamente con la dependencia de insumos externos; y la sostenibilidad
se fortalece mediante la reduccion de la dependencia de fuerzas econdémicas externas. La
reintroduccion de diversidad bioldgica constituye un elemento clave para el rediseno del
agroecosistema hacia mayor autonomia (Gliessman, 1998).

2.2.9 Agroecologia en el marco normativo

Se define como la aplicacion de conceptos y principios ecoldgicos para el disefio y manejo
de agroecosistemas sostenibles (Gliessman, 1998). Altieri caracteriza esta disciplina como aquella
que provee los principios ecologicos basicos para estudiar, disefiar y manejar agroecosistemas que
son tanto productivos como conservadores de recursos naturales, y que son también culturalmente
sensibles, socialmente justos y econOmicamente viables. Francis et al. amplian esta
conceptualizacion, definiendo la agroecologia como el estudio integrador de la ecologia de todo el
sistema alimentario, abarcando dimensiones ecoldgicas, econdmicas y sociales.

Gliessman establece que la agroecologia actia como un agente de cambio que busca la
transformacion social y ecoldgica que debe ocurrir para que la agricultura se desarrolle realmente
sobre bases sostenibles. Esta perspectiva transdisciplinaria opera a través de la investigacion y
accion transdisciplinaria, participativa y orientada al cambio, vinculando la ciencia, la practica y
los movimientos enfocados en el cambio social (Gliessman, 2016). Consecuentemente, constituye
una forma de redisenar los sistemas alimentarios, desde la finca hasta la mesa, con el objetivo de
lograr la sostenibilidad ecologica, econdmica y social.

2.3 Marco conceptual
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El marco conceptual se presenta como una sintesis operativa del modelo propuesto para
evaluar la sustentabilidad y eficiencia técnica de huertos urbanos familiares en Puebla. A partir de
los antecedentes revisados en el marco teorico (2.1), aqui se definen las variables, notacion y
relaciones fundamentales que estructuran el analisis.

Notacion y simbolos utilizados: Para garantizar consistencia en las féormulas y analisis
presentados, se adopt6 la siguiente notacion estandar:

Analisis emergético:

U =R+ N +F (uso total de emergia del sistema, sel)

Y = 2(Qi-UEV) (emergia del producto, sel)

R =recursos renovables locales (seJ)

N = recursos no renovables locales (sel)

F = insumos de la economia (seJ)

T = Y/Ep (transformicidad, sel/J)

Ep = energia disponible del producto (J)

Modelo SFA (Frontera Estocastica):

Y= rendimiento por planta (kg/planta)

TR = trabajo humano (h/planta)

VA = volumen de agua (L/planta)

LO = lombricomposta (kg/planta)

GDD = grados-dia de desarrollo acumulados (°C-dia)

EM = emergia total por planta (selJ/planta)
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Determinantes de ineficiencia:
Ui = 0y + 01GDD; + 67 EM; (funcion de ineficiencia técnica)
Esta notacién se mantiene consistente en todo el documento para evitar ambigiiedades

interpretativas.

2.3.1 Componentes del agroecosistema huerto urbano familiar

El agroecosistema urbano de Puebla se estructura en tres dimensiones fundamentales:

Componentes bidticos, conformados principalmente por hortalizas de ciclo corto como
jitomate (Solanum lycopersicum), lechuga (Lactuca sativa), acelga (Beta vulgaris var. cicla) y
chile (Capsicum sp.), que constituyen los cultivos base, complementados con especies medicinales
y aromaticas de valor cultural y ancestral (Gutiérrez Flores et al., 2024; Guerrero & Silva, 2024;
SMADSOT, 2022).

Componentes abidticos, caracterizados por espacios reducidos (azoteas, jardines y
contenedores), sustratos urbanos que requieren regeneracion mediante composta ante la baja
calidad del suelo, y la disponibilidad limitada de agua municipal que obliga a sistemas de
almacenamiento y manejo eficiente (Garcia Bustamante, 2024; SMADSOT, 2022).

Componentes sociales y culturales, en los que predominan mujeres organizadas en
cooperativas y grupos comunitarios que utilizan los huertos tanto para autoconsumo como para
complementar ingresos, promoviendo la resiliencia econdmica y la reconexién urbana con la
naturaleza mediante practicas agroecologicas tradicionales (Gutiérrez Flores et al., 2024; Garcia
Bustamante, 2024; SMADSOT, 2022).

Estos elementos, junto con los servicios ecosistémicos asociados —provision de alimentos
frescos que pueden reducir el gasto alimentario familiar, regulacion microclimatica urbana y

fortalecimiento de la identidad comunitaria—, se sintetizan aqui Ginicamente para contextualizar
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las variables operativas del modelo (Guerrero & Silva, 2024; Gutiérrez Flores et al., 2024;
SMADSOT, 2022).
2.3.1.1 Fuentes de energia y recursos

La energia solar constituye la base del crecimiento vegetal y la principal entrada de emergia
renovable en los huertos urbanos familiares de Puebla (SMADSOT, 2022). El agua, considerada
un insumo critico, puede alcanzar niveles de eficiencia que reducen su consumo en hasta 66%
frente a sistemas convencionales (Mufioz-Nufiez et al., 2025). El suelo se enriquece mediante
mezclas con lombricomposta, y las semillas garantizan la continuidad productiva, siendo
significativo que un tercio de los productores conserve semillas de ciclos previos (Guerrero &
Silva, 2024; Ibero, 2024).

Los recursos humanos son mayoritariamente mujeres, que dedican en promedio 45 horas
semanales a labores de preparacion, siembra y cosecha (Gutiérrez Flores et al., 2024). El
conocimiento local se transmite en talleres, espacios comunitarios y de manera intergeneracional,
y constituye un recurso estratégico para la gestion eficiente de los huertos (Guzman et al., 2020).

Los retos principales estan vinculados con la degradacion del suelo urbano y la
irregularidad en el suministro de agua. La urbanizacion ha reducido la calidad de los suelos y, en
muchos casos, sustituido areas fértiles por cemento y asfalto (Garcia Bustamante, 2024; Guerrero
& Silva, 2024). El agua, ademds de dura y clorada, se distribuye de manera intermitente, lo que
obliga a generar estrategias de almacenamiento (Ibero, 2024).

Ante estos problemas, se aplican soluciones como el uso de composta y lombricomposta,
sistemas de riego por goteo y captacion de agua pluvial. Asi, el conocimiento local se convierte en
un recurso tan fundamental como los materiales fisicos, consolidando a los huertos como espacios

de innovacion y aprendizaje practico (SMADSOT, 2022; Ibero, 2024).
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2.3.1.2 Practicas de cultivo y manejo

Las practicas de manejo en Puebla se orientan a la eficiencia de recursos, la regeneracion
ecoldgica y la resiliencia social. En comparacion con sistemas convencionales, los huertos
muestran mayor eficiencia en el uso del agua y menores costos de nutrientes gracias al compostaje
y la valorizacién de residuos organicos (Mufioz-Nuiiez et al., 2025). El manejo hidrico combina
captacion de agua pluvial y riego por goteo, mientras que el reciclaje de plasticos o madera reduce
desechos y mejora suelos (Olvera Cuessy et al., 2024; SMADSOT, 2022).

La conservacion del suelo constituye otra estrategia clave, al favorecer el secuestro de
carbono, la estabilizacion de biomasa y la infiltracion hidrica (Guerrero & Silva, 2024). El enfoque
agroecolodgico impulsa la diversificacion de cultivos sin agroquimicos y fomenta la cohesion social
mediante la participacion comunitaria, con impactos positivos en la recuperacion de espacios
abandonados y la reduccion de la inseguridad (Urias & Ochoa, 2020; Rankin & Mosquera, 2019).

Los huertos urbanos pueden cubrir hasta el 18% de la dieta de una familia de 3 a 5
integrantes, generando ahorros de hasta 60% en gasto alimentario y garantizando alimentos frescos
e inocuos (Gutiérrez Flores et al., 2024; Munoz-Nuifiez et al., 2022). Ambientalmente, contribuyen
a reducir emisiones de gases de efecto invernadero y a conservar biodiversidad (PAN, 2024).

Las técnicas aplicadas combinan saberes tradicionales e innovaciones urbanas: siembra
biointensiva, rotacion de cultivos, cobertura con paja, control biologico, drenaje por zanjas y
jardines verticales en espacios reducidos (Barrios, 2024; SMADSOT, 2022). Ademas, los mddulos
de “farmacias vivientes” rescatan plantas medicinales y aromaticas, reforzando tanto la salud
familiar como la preservacion de saberes ancestrales (SMADSOT, 2022).

Innovaciones de bajo costo incluyen compostaje con abonos animales, cenizas y lixiviados

de lombriz, lombricomposta en tambos verticales y controles naturales de plagas con extractos de
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hierbas. A ello se suman adaptaciones espaciales como huacales, bolsas reutilizadas y botellas PET

en balcones o azoteas, transformando espacios reducidos en areas productivas y con beneficios

ambientales adicionales (De la Serna Cruz, 2024; Aguirre & Paredes, 2024; Urias & Ochoa, 2020).
2.3.1.3 Produccion de alimentos vegetales

Los huertos urbanos en Puebla cumplen un papel esencial en la seguridad alimentaria al
garantizar alimentos frescos, nutritivos € inocuos en entornos familiares y comunitarios. La Ley
de Agricultura Urbana y los programas de SMADSOT promueven la autoproduccion y reconocen
la agricultura urbana como estrategia viable para el abasto local (SMADSOT, 2022). Estos
sistemas alcanzan eficiencias comparables a la agricultura convencional y reducen de manera
significativa los costos de alimentacion familiar (Munoz-Nufiez et al., 2025).

El impacto econdmico es relevante para sectores vulnerables. En Puebla, se estima que los
huertos pueden cubrir entre 18% y 60% del gasto alimentario de una familia, lo que equivale a un
ahorro mensual de aproximadamente $850 MXN en un huerto de 20 m? ademaés de proveer
alimentos libres de agroquimicos (Gutiérrez Flores et al., 2024). Las hortalizas basicas constituyen
la base productiva por su valor nutricional y facilidad de cultivo: jitomate, lechuga, acelga y chiles,
ademas de especies como brocoli, col, cebolla, espinaca, betabel, zanahoria y rabanos
(SMADSOT, 2022).

También se incluyen plantas medicinales y aromdticas en modulos de farmacias vivientes,
que refuerzan alternativas de salud de bajo costo (SMADSOT, 2022). En menor escala, se crian
aves y conejos, especialmente gallinas, como complemento de proteina animal (Colegio de
Postgraduados, citado en Guerrero & Silva, 2024). La recuperacion de semillas es otro elemento
clave, ya que un tercio de los agricultores produce sus propias variedades, incluso conservando

maiz nativo como resistencia cultural frente a transgénicos (Gutiérrez Flores et al., 2024).
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La diversidad de cultivos fortalece la resiliencia del agroecosistema al mejorar la fertilidad
del suelo, aumentar la infiltracion de agua y favorecer la captura de carbono. Esta
agrobiodiversidad contribuye a mitigar el cambio climatico y reducir los efectos de islas de calor
urbano, mientras refuerza la soberania alimentaria y dinamiza la economia local (Guerrero & Silva,

2024; PAN, 2024).

2.3.1.4 Factores socioambientales y autonomia energética

La autonomia energética de los huertos depende de reducir la dependencia de insumos
externos y aprovechar recursos locales. Estrategias clave incluyen la produccion de semillas
propias y el uso de sustratos organicos elaborados localmente, que permiten minimizar inversiones
y sostener procesos productivos con tecnologias sencillas y conocimiento tradicional (Guerrero-
Silva, 2024; Gutiérrez Flores et al., 2024).

El manejo agroecoldgico se apoya en fertilizantes naturales y bioplaguicidas, como biol a
base de estiércol y melaza, o preparados con ortiga y cola de caballo, que sustituyen pesticidas
derivados del petroleo (Muioz-Nuiez et al., 2022). En cuanto al agua, la captacion pluvial y los
sistemas de riego por goteo reducen hasta en 66% el consumo respecto a la agricultura
convencional (SMADSOT, 2022; Munoz-Nuifiez et al., 2025).

La innovacion local, expresada en la reutilizacion de residuos y la adaptacion creativa de
espacios urbanos, refuerza la sostenibilidad energética y ambiental de los huertos (Aguirre &
Paredes, 2024).

Las politicas publicas también son determinantes. En Puebla, la Ley de Agricultura Urbana

y el Programa de Huertos Familiares impulsan la autoproduccion y la participacion comunitaria,
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otorgando financiamiento, infraestructura basica y cursos de capacitacion (Gobierno de Puebla,
2021; SMADSOT, 2022). Estos programas han favorecido la instalacién de huertos en viviendas
y la difusion de manuales practicos que facilitan el acceso a técnicas agroecologicas (Garcia
Bustamante, 2024).

A nivel internacional, experiencias como Rosario (Argentina) demuestran que transformar
estas practicas en politicas formales garantiza seguridad en la tenencia de la tierra (Lattuca, 2019).
Asimismo, la vinculacion de los huertos urbanos con la Agenda 2030 los articula con objetivos
globales como Hambre Cero y Produccion Responsable (Urias & Ochoa, 2020).

Las condiciones climaticas de Puebla inciden directamente en la viabilidad de los cultivos.
Con una altitud de 2135 m, clima subhiimedo, temperatura media anual de 16.6 °C y 720 mm de
precipitacion, la ciudad presenta microclimas diversos que determinan qué especies pueden
desarrollarse en cada region (Muiioz-Nuiez et al., 2025). Herramientas como la metodologia de
Papadakis permiten clasificar zonas de cultivo y planificar la produccion agricola (Pérez-Guerrero
et al., 2024).

Entre los principales desafios se encuentran heladas, granizadas, lluvias intensas y olas de
calor, ademas de la pérdida de areas verdes por la expansion urbana (Gutiérrez Flores et al., 2024).
Ante ello, los huertos se consolidan como alternativa ambiental al mitigar islas de calor, mejorar
la infiltracion pluvial y estabilizar temperaturas urbanas (Guerrero & Silva, 2024).

La diversificacion de cultivos, especialmente con especies nativas de baja demanda hidrica,
se reconoce como estrategia de adaptacion climatica en manuales estatales de resiliencia, alineando
la agricultura urbana con acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico (SMADSOT,

2022).
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2.3.1.5 Integral térmica y grados-dia de desarrollo

Tras caracterizar recursos, manejo, produccion y autonomia energética, la integral térmica
se convierte en una herramienta para traducir las condiciones climaticas en decisiones de cultivo
en huertos urbanos familiares de Puebla, mediante los Grados-Dia de Desarrollo (GDD). La
integral térmica permite calendarizar fechas y ventanas de manejo por colonia o azotea segun la
disponibilidad térmica local. La diversidad climatica de Puebla y su altitud de 2000 m generan
condiciones agroclimaticas unicas, donde cada una de las siete regiones del estado cuenta con
microclimas diferenciados que determinan la viabilidad de siembra por zona (Mufoz-Nufiez et al.,
2025; SMADSOT, 2022). Este enfoque posibilita que los productores urbanos predigan tiempos
optimos de siembra y cosecha para maximizar la productividad.

Los desafios incluyen la variabilidad climatica—olas de calor, granizadas, lluvias intensas,
heladas— y factores urbanos como la sombra de edificios o azoteas, que modifican la temperatura
efectiva y, por tanto, los calculos de GDD (Garcia Bustamante, 2024; Gutiérrez Flores et al., 2024).

La adaptacion de los cultivos en Puebla depende de la correspondencia entre sus
requerimientos térmicos y las condiciones climaticas locales. Las especies mas cultivadas en
huertos urbanos —jitomate (Lycopersicon esculentum), lechuga (Lactuca sativa), acelga (Beta
vulgaris var. cicla) y chiles (Capsicum sp.)— destacan por su facilidad de produccion y adaptacion
a microclimas urbanos (Gutiérrez Flores et al., 2024).

La seleccion de cultivos requiere considerar sus temperaturas base (Tbase) especificas y su
capacidad de completar ciclos productivos bajo condiciones térmicas disponibles en distintos
microclimas de Puebla.

En huertos urbanos, la precision en la aplicacion de GDD depende de tres decisiones

metodologicas:
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Definir la temperatura base (Tp4se) €specifica por cultivo como insumo clave para
acumular GDD coherentemente entre sitios.

Seleccionar fuentes de datos climaticos locales que reflejen microclimas urbanos (azoteas,
patios sombreados o expuestos), considerando factores como sombra y viento que modifican la
temperatura real percibida por el cultivo.

Establecer convenciones explicitas de céalculo (truncamientos, ventanas temporales) para
asegurar comparabilidad entre temporadas, colonias y sistemas de manejo.

La foérmula basica:

T + T i
GDD = —™mex ; min Thuce

Requiere adaptaciones en condiciones urbanas, ya que diferentes interpretaciones pueden
generar variaciones significativas. La precision se optimiza al reconocer que el desarrollo vegetal
depende principalmente de la temperatura efectiva en los meristemos —los puntos de crecimiento
de la planta— mas que de la temperatura del aire ambiente. Este aspecto resulta especialmente
relevante en microclimas urbanos, donde factores como sombra, radiacion sobre superficies duras
o corrientes de viento modifican las condiciones térmicas reales que experimentan los tejidos en
crecimiento.

2.3.1.6 Emergia y transformicidad

La emergia y la transformicidad constituyen herramientas clave para evaluar la eficiencia
y sostenibilidad de los huertos urbanos, al integrar bajo una misma unidad de medida (seJ) los
aportes de recursos renovables, no renovables y servicios ecosistémicos. Estos conceptos permiten
identificar la calidad de los flujos energéticos, diferenciando entre procesos de alta y baja
eficiencia, y ofrecen una base solida para interpretar la autonomia emergética de los sistemas

familiares en Puebla (Odum, 1996; Brown & Ulgiati, 2004; Alvarez-Lima et al., 2020).
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2.3.1.7 Inocuidad y seguridad alimentaria

En los huertos urbanos de Puebla, la inocuidad alimentaria se entiende como la produccion
de hortalizas libres de contaminantes bioldgicos y quimicos a través de un manejo agroecologico
que previene riesgos desde el inicio del proceso productivo. Los principales peligros estan
asociados al uso de plaguicidas, fertilizantes sintéticos y aguas contaminadas, que pueden
comprometer la salud y degradar el ambiente (Gliessman, 1998; Gliessman et al., 2003).

En el contexto especifico de los huertos urbanos familiares de Puebla, la inocuidad se
operacionaliza mediante un enfoque agroecologico preventivo que integra cuatro componentes
fundamentales: (1) uso exclusivo de agua potable municipal para riego, eliminando riesgos de
contaminacion microbiologica; (2) aplicacion de lombricomposta comercial certificada como
unica fuente de fertilizacion, evitando patdgenos asociados a estiércoles frescos; (3) eliminacion
total de pesticidas y fertilizantes sintéticos, reduciendo riesgos de residuos quimicos; y (4) manejo
integrado de plagas mediante extractos vegetales y control biolégico (SMADSOT, 2022). Esta
estrategia preventiva, respaldada por las Buenas Practicas Agricolas (BPA) para pequena escala,
asegura la produccion de alimentos inocuos sin requerir verificacion analitica constante de
contaminantes especificos, siendo especialmente apropiada para sistemas familiares donde la
trazabilidad y control directo del proceso productivo permiten garantizar la seguridad alimentaria
(FAO, 2021).

La seguridad alimentaria se fortalece mediante el acceso constante a alimentos frescos y
diversos, favorecido por la alta biodiversidad de los huertos familiares. Estos sistemas reducen la
dependencia de insumos externos, generan autosuficiencia y promueven estabilidad econémica y

social en las familias urbanas (Gliessman, 1998; Francis et al., 2003).
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Las practicas agroecoldgicas —como el compostaje, la diversificacion de cultivos, la
rotacion, el manejo integrado de plagas, el uso eficiente del agua y la conservacion de variedades
locales— garantizan alimentos inocuos y nutritivos, al mismo tiempo que fortalecen la resiliencia
y sostenibilidad de los huertos en el contexto poblano (Gliessman, 1998; Gliessman et al., 2003).
Este enfoque preventivo reconoce que la calidad e inocuidad de los alimentos vegetales se
determina fundamentalmente durante el proceso productivo, no tnicamente mediante verificacion
analitica posterior, alinedndose con los principios agroecologicos donde la prevencion en origen
constituye la base de la seguridad alimentaria (Altieri & Nicholls, 2018).

2.3.1.8 Costo-beneficio como antecedente economico

El anélisis costo-beneficio se reconoce como un antecedente econdmico relevante en la
evaluacion de sistemas productivos, ya que permite valorar la relacion entre beneficios e
inversiones bajo supuestos de eficiencia asignativa (Boardman et al., 2018; Young & Loomis,
2014). Sin embargo, en el contexto de los huertos urbanos familiares su aplicacion resulta limitada,
pues no incorpora dimensiones ambientales y energéticas. Por ello, en esta investigacion el costo-
beneficio se retoma inicamente como referencia inicial y se complementa mediante enfoques mas
integrales como la emergia, la integral térmica y las fronteras estocasticas de produccion (Bravo-
Ureta & Pinheiro, 1997; Kumbhakar et al., 2022).

2.3.2 Relaciones entre los componentes del agroecosistema y factores de

sustentabilidad

2.3.2.1 Eficiencia energética y autonomia emergética
En el contexto de los huertos urbanos familiares de Puebla, la eficiencia energética se
entiende como la optimizacion de la relacion entre alimentos producidos e insumos empleados en

el proceso. Esta eficiencia se analiza a partir de indicadores emergéticos, donde la transformicidad
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expresa la cantidad de emergia necesaria por unidad de producto y funciona como un proxy inverso
de la eficiencia técnica (Alvarez-Lima et al., 2020; Campbell & Lu, 2024).

El uso de la emergia como unidad comun (seJ) permite integrar en un mismo marco
analitico los aportes de recursos renovables y no renovables, asi como el trabajo humano y los
servicios ecosistémicos que sostienen la producciéon (Alvarez-Lima et al., 2020). Entre los
indicadores aplicados en este tipo de sistemas destacan la Razon de Rendimiento Emergético
(EYR), que refleja la capacidad del huerto para aprovechar recursos locales frente a los externos,
y la Razon de Inversion Emergética (EIR), que senala el grado de dependencia de insumos
comprados (Avalos-Rangel et al., 2021).

La eficiencia en el uso de recursos naturales se vincula estrechamente con la adopcion de
practicas agroecologicas adaptadas al entorno urbano poblano. Estrategias como el compostaje, la
incorporacion de estiércol y abonos verdes, asi como la reutilizacion de residuos organicos,
favorecen la restitucion de nutrientes de manera renovable (Agostinho et al., 2008). Del mismo
modo, el manejo hidrico eficiente —que incluye la captacion de agua pluvial, la infiltracion
mediante vegetacion nativa y la recirculacion de agua dentro del sistema— constituye un eje
fundamental para reducir la presion sobre fuentes externas (Cavalett et al., 2006).

En este sentido, la reduccion de la dependencia de insumos externos se alcanza al priorizar
la diversidad de cultivos, la rotacién, el reciclaje de materiales y el uso de recursos renovables
locales. Tales practicas fortalecen la autosuficiencia de los huertos familiares y elevan su eficiencia
emergética al disminuir la entrada de recursos no renovables (Avalos-Rangel et al., 2021; Cavalett

et al., 2006).
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2.3.2.2 Interaccion entre clima, energia y productividad

La sustentabilidad de los huertos urbanos familiares en Puebla puede evaluarse de manera
mas robusta cuando se integran distintos enfoques analiticos. El analisis emergético ofrece un
marco para cuantificar la autonomia del sistema, diferenciando entre recursos renovables y no
renovables y evidenciando la capacidad de los huertos para reducir su dependencia de insumos
externos. Esta perspectiva permite identificar en qué medida los flujos internos —suelo, agua,
nutrientes y trabajo familiar— sostienen la produccion frente a las presiones econdmicas y
ambientales (Brown & Ulgiati, 2004; Alvarez-Lima et al., 2020).

La integral térmica complementa este analisis al establecer la disponibilidad climéatica para
el desarrollo de los cultivos. Al estimar la acumulacién de grados-dia necesarios para completar
los ciclos productivos, se determinan los limites biofisicos que condicionan la productividad
agricola en el entorno urbano de Puebla. Con ello, se incorpora una dimension térmica que vincula
directamente las condiciones locales de temperatura con el rendimiento potencial de los cultivos
(Cao et al., 2015; Avalos-Rangel et al., 2021).

Las fronteras estocasticas de produccion (SFA) funcionan como el puente metodoldgico
que integra las variables energéticas y térmicas en un modelo de eficiencia técnica. Al relacionar
los insumos energéticos y la disponibilidad térmica con los productos obtenidos, la SFA permite
estimar la eficiencia relativa de los huertos y comparar su desempefio frente a una frontera de
referencia. Este enfoque econométrico afiade la posibilidad de cuantificar brechas de eficiencia y
proponer mejoras en el uso de recursos bajo condiciones urbanas especificas (Coelli, Rao,
O’Donnell, & Battese, 2005).

En conjunto, la emergia, la integral térmica y las fronteras estocasticas configuran un marco

analitico integrado. Mientras la emergia aporta una vision sistémica de la autonomia y resiliencia,
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la integral térmica define los limites biofisicos de la produccidn, y la frontera estocastica traduce
ambos en indicadores comparables de eficiencia y sustentabilidad. De esta manera, es posible
construir una evaluacion holistica de los huertos urbanos en Puebla, considerando
simultdneamente sus dimensiones energéticas, climaticas y productivas (Odum, 1996; Brown et
al., 2016).

2.3.2.3 Impacto socioeconomico y sustentabilidad

El anélisis emergético aporta un marco integral para evaluar los huertos urbanos familiares
de Puebla, al cuantificar de manera conjunta los aportes ambientales y econdmicos mediante una
unidad comun: el emjoule solar (seJ). Dentro de este enfoque, los indicadores emergéticos
permiten interpretar la eficiencia, la renovabilidad y el grado de sostenibilidad de los sistemas,
ofreciendo un lenguaje comun para comparar procesos productivos que dependen de recursos de
distinta calidad (Alvarez-Lima et al., 2020).

La transformicidad (Tr) revela la calidad de la energia y la posicidon jerarquica de los
productos dentro de la red de transformaciones energéticas. Un menor valor de transformicidad
indica un proceso mas eficiente y, por tanto, mayor capacidad de aprovechar recursos locales en
la produccion (Campbell, 2024). Por su parte, la renovabilidad (%R) expresa la proporcion de
recursos renovables en el sistema, aspecto crucial para asegurar la sostenibilidad en el largo plazo
(Avalos-Rangel et al., 2021).

Otros indicadores se orientan a medir la relacién entre eficiencia productiva y presion
ambiental. La Razén de Rendimiento Emergético (EYR) indica la capacidad del huerto para
obtener beneficios netos a partir de recursos locales en comparacion con los insumos externos. La
Razén de Inversion Emergética (EIR) evalua la eficiencia en el uso de los recursos invertidos,

mientras que la Razon de Carga Ambiental (ELR) mide la presion ecolodgica derivada de la
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actividad productiva. Finalmente, el Indice de Sostenibilidad Emergética (ESI), calculado como la
razon entre EYR y ELR, integra estas dimensiones para ofrecer una medida sintética del nivel de
sostenibilidad del sistema (Avalos-Rangel et al., 2021).

En el caso de Puebla, estos indicadores adquieren relevancia al operacionalizar la relacion
entre disponibilidad de recursos renovables, dependencia de insumos externos y presion ambiental
propia del contexto urbano. De este modo, la evaluacion emergética permite identificar fortalezas
y limitaciones de los huertos familiares como estrategias de autosuficiencia y resiliencia urbana.

Asimismo, la Emergia por unidad monetaria (EMR) constituye un puente entre los valores
biofisicos y econdmicos, al traducir emergia a valores monetarios y viceversa, posibilitando la
integracion del analisis ambiental con la evaluacion costo-beneficio (Alvarez-Lima et al., 2020).
Con ello, se logra una contabilidad integral que visibiliza el aporte de servicios ecosistémicos que
usualmente quedan fuera de la economia convencional.

2.3.2.4 Reciclaje de nutrientes y residuos

En los huertos urbanos familiares de Puebla, el ciclaje de nutrientes se concibe como la
transformacion de residuos organicos en insumos productivos, asegurando la fertilidad del suelo y
la autonomia del sistema. A través de practicas como el compostaje y la lombricomposta, y los
desechos domésticos se integran nuevamente al ciclo productivo, reduciendo la dependencia de
insumos quimicos y promoviendo un manejo sostenible de recursos (SMADSOT, 2022; Agostinho
et al., 2008).

Este proceso se fundamenta en los ciclos biogeoquimicos, los cuales actian como servicios
de soporte que mantienen la regeneracion del suelo, el ciclo hidroldgico y la produccion primaria,
contribuyendo a la biocapacidad de los ecosistemas urbanos (Guerrero & Silva, 2024). En este

sentido, los huertos no solo reciclan nutrientes, sino que también participan en la fijacion de
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carbono, la produccion de oxigeno y la mejora de la calidad del aire, fortaleciendo la resiliencia
ambiental de la ciudad (Mufioz-Nuiiez et al., 2025).

La integracion de animales menores —como gallinas, conejos o borregos— refuerza el
cierre de ciclos internos al proveer estiércol que, transformado mediante lombricomposta, retorna
nutrientes al suelo de manera endégena. De esta forma, se consolida un esquema de autosuficiencia
que combina la fertilidad natural del suelo con insumos renovables locales (Odum, 2007).

Précticas como la rotacion y asociacion de cultivos, el uso de bioinsumos para control
biologico, la captacion de agua pluvial y la diversificaciéon productiva (hortalizas, plantas
medicinales y condimentos) refuerzan el reciclaje interno y disminuyen la vulnerabilidad a factores
externos. Asimismo, la reutilizacion creativa de materiales de desecho en estructuras productivas
vincula la dimension social y ambiental, consolidando la autonomia emergética de los sistemas
familiares urbanos.

2.3.3 Modelo conceptual integrado SFA—-Emergia—Integral térmica

El modelo conceptual de esta investigacion articula tres enfoques metodologicos
complementarios con el propdsito de evaluar integralmente la autonomia y sustentabilidad de
huertos urbanos familiares en Puebla:

Contabilidad emergética (EM): cuantifica los flujos de recursos renovables, no renovables
y econdmicos en una unidad comun (seJ), permitiendo estimar indicadores de eficiencia energética
y carga ambiental (Odum, 1996; Brown & Ulgiati, 2004).

Integral térmica (GDD): mide la acumulacion de grados-dia de desarrollo como expresion
de la disponibilidad biofisica de energia térmica para el crecimiento vegetal (McMaster &

Wilhelm, 1997; Bonhomme, 2000).
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Fronteras estocasticas de produccion (SFA): permiten estimar la eficiencia técnica a partir
de una funcion de produccion que incorpora tanto insumos convencionales como determinantes
externos de la ineficiencia (Battese & Coelli, 1995; Kumbhakar & Lovell, 2000).

Esta integracion se formaliza matematicamente mediante dos niveles de analisis que se
articulan sistematicamente:

Funcion de produccion:
Y, = f(XCOIIV,i; ﬁ) exp(vi - ui)

donde Y; es la produccion observada (kg/planta), X,,;incluye los insumos

convencionales (trabajo —TR—, agua —VA— y lombricomposta —LO-), B son los parametros para
estimar, ¥; ~ N (0, 3) es el término aleatorio y U; = 0 representa la ineficiencia técnica.

Determinantes de la ineficiencia:

U =69+ 6,GDD; + 6, EM;

donde GDD; representa la integral térmica acumulada y EM; la emergia total por planta.

De este modo, los insumos convencionales explican el rendimiento observado, mientras
que las variables biofisicas (GDD y EM) capturan restricciones ambientales externas que
condicionan la eficiencia técnica. Esta aproximacién permite evaluar simultineamente la
eficiencia energética, la disponibilidad climatica y el desempefio productivo en un marco integrado
y multidimensional (Battese & Coelli, 1995; Greene, 2005; Avalos-Rangel et al., 2021).

La contribucion conceptual de este modelo radica en que la sustentabilidad de los huertos
urbanos familiares no se aborda con un criterio Unico, sino mediante la convergencia de
indicadores energéticos, climaticos y técnicos. Esta vision integral permite evaluar:

e la autonomia emergética (grado de dependencia de recursos externos),

e la adaptacion climatica (resiliencia frente a la variabilidad térmica), y
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e la eficiencia técnica productiva (uso 6ptimo de insumos convencionales).

En conjunto, el modelo proporciona una base analitica robusta para comprender y
optimizar la contribucidon de los huertos urbanos familiares a la seguridad alimentaria y la
resiliencia urbana en ciudades intermedias como Puebla (Villavicencio-Valdez et al., 2023;
Munoz-Nufiez et al., 2025).

2.3.4 Teoria del trabajo de investigacion

La teoria del trabajo de investigacion se fundamenta en la integracion metodologica de tres
componentes analiticos complementarios para evaluar integralmente la sustentabilidad de huertos
urbanos familiares: (i) la contabilidad emergética, que cuantifica el uso y transformacion de
recursos energéticos bajo una unidad comun (se]) (Odum, 1996; Alvarez-Lima et al., 2020); (ii)
la integral térmica, que refleja la disponibilidad biofisica de energia térmica necesaria para el
desarrollo vegetal mediante grados-dia de desarrollo (GDD) (McMaster & Wilhelm, 1997,
Bonhomme, 2000); y (iii) el analisis de frontera estocastica de produccion, que estima la eficiencia
técnica del sistema productivo (Battese & Coelli, 1995; Kumbhakar & Lovell, 2000).

En este marco teorico integrado, los insumos productivos convencionales (TR, VA, LO)
determinan el rendimiento observado (Y), mientras que las variables biofisicas GDD y EM
funcionan como determinantes ambientales que explican diferencias en la ineficiencia técnica (u;),
siguiendo el enfoque de Battese y Coelli (1995) para la incorporacion de variables exdgenas en
modelos de ineficiencia. Esta aproximacion permite superar las limitaciones de anélisis
unidimensionales al capturar simultaneamente la eficiencia energética (emergia), las restricciones
climaticas (integral térmica) y la eficiencia productiva (frontera estocdstica) en un modelo

coherente (Brown & Ulgiati, 2004; Avalos-Rangel et al., 2021).
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La contribucion tedrica radica en demostrar que la sustentabilidad de los huertos urbanos
familiares no puede evaluarse adecuadamente mediante un solo criterio, sino que requiere la
convergencia de indicadores energéticos, térmicos y de eficiencia técnica (Gliessman, 1998;
Langemeyer et al., 2021). Este modelo permite evaluar la autonomia emergética, la adaptacion
climatica y la optimizacion productiva como dimensiones complementarias de un sistema
agroecoldgico urbano integral, contribuyendo al fortalecimiento de la seguridad alimentaria en
ciudades intermedias como Puebla (Villavicencio-Valdez et al., 2023; Mufioz-Nufiez et al., 2025).

2.3.5 Paradigma y enfoque epistemologico

El andlisis de los huertos urbanos familiares en Puebla se sustenta en una vision
epistemologica que combina los enfoques empirista-realista y racionalista-realista propuestos por
Padron (2007). El primero se caracteriza por la mediciéon y experimentacion de variables
observables, como la emergia, la integral térmica y los grados-dia; mientras que el segundo se
asocia con abstracciones y modelos l6gico-matematicos, indispensables para aplicar metodologias
como las fronteras estocasticas de produccion. Esta combinacion permite articular observacion
empirica y modelacion conceptual en la evaluacion de sistemas complejos.

El paradigma cientifico adoptado es sistémico y agroecologico, considerando la
agroecologia como una disciplina transdisciplinar orientada a la integracion de procesos
ecologicos, sociales y econdmicos para la sostenibilidad (Teran-Samaniego et al., 2025). Este
enfoque reconoce la naturaleza multiescalar de la agricultura urbana y la necesidad de modelos
que combinen procesos empiricamente medibles y construcciones teoricas.

La articulacion de métodos cuantitativos y cualitativos responde a la critica de Padron
(2007) sobre la dicotomia simplificadora entre ambos enfoques, al sefialar que la realidad no es

exclusivamente objetiva o subjetiva. Hernandez-Sampieri (2018) aporta la perspectiva
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metodologica para integrar ambos en un disefio mixto, donde los datos numéricos (emergia,
eficiencia técnica, grados-dia) se complementan con las percepciones sociales y las practicas
agroecologicas locales. La agroecologia, al ser participativa y orientada a la accidn, se alinea con
una vision pragmatica y de pluralismo metodoldgico, en la que se elige el enfoque mas pertinente
segun el problema a resolver.

2.3.6 Tipo de investigacion

En el &mbito metodologico, el tipo de investigacion constituye una categoria analitica que
orienta la seleccion de procedimientos y la forma en que se abordan los fenomenos estudiados.
Diversos autores (Hernandez-Sampieri, 2018; Padron, 2007; Creswell & Plano Clark, 2018)
distinguen entre estudios aplicados y bésicos, siendo los primeros aquellos que buscan generar
conocimiento con un propdsito practico y contextualizado. La investigacion aplicada en ciencias
ambientales y agroecologicas se orienta a proveer soluciones a problematicas concretas de
sostenibilidad y gestion de recursos, mas alla de la mera construccion tedrica.

Asimismo, la literatura metodolégica diferencia entre disefios observacionales y
experimentales. Los estudios observacionales no manipulan variables independientes, sino que
registran sistematicamente procesos y comportamientos en condiciones reales, lo que los convierte
en un recurso valioso para la evaluacion de sistemas socioecologicos en contextos urbanos
(Hernéndez-Sampieri et al., 2018).

Por otra parte, los disefios longitudinales se caracterizan por el seguimiento temporal de
los fendmenos, permitiendo identificar tendencias y variaciones en el tiempo, a diferencia de los
disefios transversales, que ofrecen una vision de corte Unico. En investigaciones agricolas, el
seguimiento longitudinal resulta indispensable para captar el desempefio de los cultivos a lo largo

de su ciclo biolégico.

[102]



Dentro de la tipologia de alcance, los estudios descriptivos buscan caracterizar
integralmente un fenomeno, mientras que los correlacionales se orientan a analizar la relacion
estadistica entre dos o mas variables. La combinacidon de ambos niveles permite no solo detallar
las propiedades de un sistema, sino también explorar asociaciones entre factores biofisicos,
energéticos y sociales que influyen en su funcionamiento (Padrén, 2007; Hernandez-Sampieri,
2018).

Finalmente, la adopcion de un enfoque mixto se justifica tedricamente por la necesidad de
articular datos cuantitativos —como indicadores emergéticos, climaticos y de eficiencia técnica—
con informacidn cualitativa sobre practicas locales y percepciones sociales. Esta integracion
metodologica responde a la complejidad intrinseca de los sistemas agricolas urbanos y fortalece la
validez de las conclusiones (Creswell & Plano Clark, 2018).

2.3.7 Estado del arte de la investigacion

Los antecedentes sobre emergia destacan la obra de Odum (1996), que sienta las bases para
cuantificar la memoria emergética de los sistemas. Estudios aplicados en agroecosistemas
latinoamericanos, como Agostinho et al. (2008) y Avalos-Rangel et al. (2021), muestran que los
sistemas familiares alcanzan mayor autosuficiencia y renovabilidad al depender en mayor medida
de recursos locales.

En cuanto a la integral térmica, McMaster y Wilhelm (1997) desarrollaron los métodos
basicos de calculo, mientras que aplicaciones recientes en Puebla demuestran su utilidad para
planificar cultivos en huertos urbanos bajo condiciones especificas (Mufioz-Nuiez et al., 2025).

Respecto a las fronteras estocasticas de produccion, la propuesta pionera de Aigner et al.
(1977) y sus posteriores desarrollos han permitido estimar eficiencia técnica en diversos contextos

agricolas, incorporando factores ambientales y de manejo.
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Los vacios de conocimiento radican en la falta de estudios integrales que combinen
emergia, integral térmica y SFA en la evaluacion de huertos urbanos, particularmente en ciudades
intermedias mexicanas. Teran-Samaniego et al. (2025) sefialan que pocos trabajos han abordado
como las diferencias de escala y alcance influyen en la eficiencia de los sistemas agroalimentarios,
lo cual es clave en la agricultura urbana.

La justificacion de este estudio se encuentra en su capacidad de llenar dichos vacios
mediante una aproximacion metodoldgica innovadora que integra lo energético, lo térmico y lo
econométrico. Asi, se posiciona como un aporte original tanto al conocimiento cientifico como al
disefio de politicas y programas orientados a la sustentabilidad alimentaria en Puebla y otras

ciudades intermedias.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Localizacion y zona de estudio

El estudio se desarrolld en la ciudad de Puebla, México, capital del estado homonimo,
situada en la region centro del pais (19°02' N, 98°11' W) a 2,135 m s.n.m. (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2020). De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen
modificada por Garcia, la zona presenta un clima templado subhumedo con Iluvias en verano
(Cwb), con temperatura media anual de 16.6 °C y precipitacion promedio de 720 mm (Garcia,
2004; Servicio Meteorologico Nacional [SMN], 2022). Estas condiciones son representativas de
ciudades intermedias mexicanas donde se busca evaluar la viabilidad de sistemas agroecoldgicos
urbanos vease Figura 6.

La ciudad de Puebla concentra una poblacion de 1.69 millones de habitantes distribuidos
en 534.32 km?, con una densidad poblacional de 3,164 hab/km?, lo que la convierte en la cuarta
area metropolitana mas importante del pais (Consejo Nacional de Poblacion [CONAPO], 2023).
Este escenario urbano constituye un laboratorio estratégico para el analisis de la agricultura urbana
en contextos de alta densidad, donde la presion sobre suelo y recursos plantea retos para la
seguridad alimentaria (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO], 2019).

La expansion acelerada de la mancha urbana en Puebla ha reducido de manera significativa
las areas agricolas periurbanas, incrementando la dependencia de cadenas de suministro externas
y, con ello, la vulnerabilidad del sistema alimentario local frente a perturbaciones econdémicas y
climaticas (Estrada et al., 2022; Naciones Unidas, 2017). En este contexto, los huertos urbanos
familiares representan una estrategia clave para fortalecer la resiliencia alimentaria y la

sostenibilidad ambiental (Altieri & Nicholls, 2018).
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La eleccion de Puebla como area de estudio se sustentd en cuatro criterios metodologicos:

e Modelo de

ciudad intermedia latinoamericana,

socioambientales extrapolables a otros contextos regionales.

con caracteristicas

e Marco institucional favorable, respaldado por la Ley de Agricultura Urbana

del Estado de Puebla (2013) y los Lineamientos del Programa de Huertos

urbanos familiares (Gobierno del Estado de Puebla, 2021).

e Alto potencial social, reflejado en que 73% de las familias poblanas

manifiestan disposicion a cultivar alimentos agroecologicos en espacios

domésticos (Munoz-Nuiez et al., 2022).
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e Condiciones climaticas y altitudinales especificas, que permiten evaluar la
respuesta de especies horticolas bajo ambientes urbanos y limitaciones
espaciales que requieren innovaciones tecnologicas y de manejo (Moreno-
Penaranda & Gasparatos, 2019).

Los tres sitios experimentales se ubicaron en la zona centro-sur de la ciudad, seleccionados
con base en criterios de accesibilidad logistica, disponibilidad de superficie minima de 6 m?
representatividad urbana y acceso a servicios basicos. Estas areas, caracterizadas por alta presion
de uso de suelo, constituyen escenarios reales para probar la viabilidad de huertos urbanos en
espacios reducidos.

Finalmente, la implementacion experimental en predios domésticos, bajo condiciones
controladas de sustrato, riego manual y practicas agroecologicas, permitié representar
simultaneamente factores ambientales del microclima urbano y elementos sociales vinculados al
interés comunitario en alimentos frescos e inocuos. De esta forma, la zona de estudio se concibe
como un entorno socioambiental integral donde los huertos urbanos familiares funcionan como
estrategia para mejorar la seguridad alimentaria, optimizar recursos locales y fortalecer la
resiliencia frente a los procesos de urbanizacion acelerada.

3.2 Disefio de la investigacion

3.2.1 Diseiio metodologico

El estudio se desarrolld bajo un disefio mixto, de caracter cuantitativo y cualitativo,
orientado a evaluar la autonomia emergética, la eficiencia técnica y la sustentabilidad de huertos
urbanos familiares en la ciudad de Puebla. La metodologia combind la medicion de variables
biofisicas y productivas con informacion socioecondmica recolectada en campo, permitiendo una

aproximacion integral al fendémeno en condiciones reales de manejo urbano.
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3.2.2 Tipo de investigacion

La investigacion se clasifica como aplicada, observacional, longitudinal y descriptiva—
correlacional, desarrollada bajo un enfoque mixto. Se considera aplicada por su orientacion hacia
la resolucion de un problema concreto —Ila sostenibilidad alimentaria urbana— mediante la
evaluacion de huertos familiares en la ciudad de Puebla. Se define como observacional, dado que
no se manipularon variables independientes ni se aplicaron tratamientos diferenciados, sino que se
registraron de manera sistemdtica los procesos productivos y ambientales en condiciones
agroecologicas reales. Asimismo, es longitudinal, en tanto que el levantamiento de informacion
comprendio el seguimiento continuo de variables productivas, climaticas y energéticas durante el
ciclo completo de cultivo.

El caracter descriptivo—correlacional se justifica porque, ademas de la caracterizacion
integral de los sistemas horticolas, se analizaron las asociaciones entre variables emergéticas
(EYR, ELR, ESI), térmicas (grados-dia), socioecondémicas y de rendimiento agronémico, lo que
permitid identificar patrones de relacion sin establecer causalidad experimental (Hernandez-
Sampieri et al., 2018). Finalmente, el enfoque mixto se fundamenta en la integracion de
informacion cuantitativa —calculos energéticos, integral térmica y modelado estocastico de
frontera (SFA)— con evidencia cualitativa vinculada a practicas de manejo y percepciones
sociales, lo cual increment6 la robustez interpretativa y la validez de los hallazgos (Creswell &
Plano Clark, 2018; Padron, 2007).

3.2.3 Enfoque mixto

El enfoque mixto permitié integrar resultados de naturaleza cuantitativa —derivados de
calculos energéticos, mediciones climaticas y modelado econométrico— con observaciones

cualitativas sobre el manejo y desempefio de los huertos. Esta triangulacion fortalecio la
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interpretacion de los resultados y redujo sesgos asociados a la dependencia de un solo tipo de
evidencia (Creswell & Plano Clark, 2018).

3.2.4 Diseiio de caso multiple y estructura jerdrquica

Se aplico un disefio de caso multiple (Yin, 2018), con estructura jerarquica de tres niveles:
e Nivel 1: 144 plantas individuales.
e Nivel 2: cuatro especies horticolas (Solanum lycopersicum, Lactuca sativa, Beta
vulgaris var. cicla y Spinacia oleracea).
e Nivel 3: tres sitios urbanos independientes dentro de la ciudad de Puebla.

Este disefio permiti6 analizar efectos fijos (especies) y efectos aleatorios (sitios) mediante
modelos lineales mixtos (Pinheiro & Bates, 2000). La replicacion en tres sitios controld la
heterogeneidad espacial, mientras que la inclusién de cuatro especies representativas facilito la
comparacion de respuestas diferenciales bajo condiciones urbanas reales. El tamaio muestral (12
plantas por especie en cada sitio) otorg6 suficiente potencia estadistica para detectar diferencias
>15% en rendimiento con un coeficiente de variacion esperado del 25%.

La unidad de analisis estadistico primaria fue la planta individual (n = 144). La superficie
productiva por huerto fue de 7.61 m?, con 48 plantas por sitio (0.159 m?/planta). En conjunto, los
tres huertos representaron 22.83 m? de superficie efectiva. Este arreglo es congruente con los
pardmetros de espaciamiento documentados en diferentes articulos (jitomate: 0.16 m?/planta;
hortalizas de hoja: 0.12 m?*/planta), por lo que se evitd extrapolar a escalas comerciales (hectarea)

no representativas de huertos urbanos familiares.
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3.3 Implementacion del experimento

3.3.1 Establecimiento de huertos urbanos familiares

Se implementaron tres unidades experimentales independientes en la zona centro-sur de
Puebla, México, durante el mes de enero para comenzar a producir entre febrero y mayo de 2022.
Cada unidad replico las condiciones reales de un huerto urbano familiar, considerando limitaciones
espaciales, recursos disponibles y practicas agroecoldgicas comunes.

3.3.2 Diseiio y dimensiones de las parcelas experimentales

Cada huerto ocup6 7.61 m? de superficie productiva (3.73 m x 2.04 m), con 48 plantas (12
por especie) en bolsas de 20 L distribuidas en cuatro bloques (uno por especie) con separacion de
0.50 m entre bloques. De este modo, la superficie efectiva por planta fue de 0.159 m?/planta, valor
congruente con los espaciamientos utilizados en la tesis de maestria (0.12—0.16 m?/planta). La
superficie total de los tres huertos fue de 22.83 m? Se germind en charolas de unicel de 200

cavidades, lo que permitid tener mas ejemplares y seleccionar para el trasplante ver figura 7.

Figura 7.

Almacigos para la siembra de hortalizas (fotografia de elaboracion propia, 2022).




3.3.3 Contenedores y formulacion del sustrato

Se emplearon bolsas de polietileno negro de 20 L (35 cm x 30 cm), perforadas en la base
(4 orificios de 7 mm) y con una capa de 2 cm de tezontle como drenaje. El sustrato se formul6 a
partir de suelo urbano franco-arcilloso (<70%), complementado con peatmoss (10% v/v), perlita
(5% v/v) y vermiculita (5% v/v) para mejorar la aireacion, la retencion de humedad y la estabilidad
estructural. Ademas, se aplicaron 250 g de lombricomposta por planta (=12.5% del volumen del
contenedor) como enmienda organica. Finalmente, se coloco una capa superficial de 1.5 cm de
tezontle como cobertura, con el objetivo de reducir evaporacion y prevenir compactacion
superficial del sustrato.

3.3.4 Seleccion de especies horticolas

Se cultivaron cuatro especies horticolas representativas por su consumo frecuente en el
contexto urbano de Puebla y su relevancia en estudios agroecologicos previos: jitomate (Solanum
lycopersicum var. Rio Grande), lechuga (Lactuca sativa var. Great Lakes), acelga (Beta vulgaris
var. cicla Fordhook Giant) y espinaca (Spinacia oleracea var. Space).

El disefio experimental contempld 12 plantas por especie en cada sitio, sumando un total
de 144 individuos distribuidos homogéneamente en los tres huertos urbanos familiares. Esta
seleccion permitio abarcar tanto especies de hoja como de fruto, con distintos requerimientos
fisiologicos y fenoldgicos, lo que facilité la evaluacion comparativa de eficiencia térmica,
rendimiento agrondmico y manejo agroecoldgico preventivo de inocuidad.

3.3.5 Manejo agroecologico

Una vez definidas las especies horticolas, se establecio un protocolo de manejo homogéneo
en los tres sitios de estudio, aplicandose bajo un esquema de agricultura urbana de pequefia escala

con principios agroecologicos:
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e Riego: manual con regadera de flujo fino; diario en hortalizas de hoja y en jitomate,
evitando encharcamientos.

e Control fitosanitario: basado en rotacion de cultivos, asociaciones benéficas y
aplicaciones de extractos vegetales (ajo, cebolla, chile), soluciones jabonosas
biodegradables y microorganismos benéficos, en sustitucion de pesticidas
sintéticos.

e Fertilizacion: aplicacion tunica inicial de lombricomposta comercial, sin
suplementaciones posteriores.

Este manejo agroecologico garantizo condiciones estandarizadas y libres de agroquimicos,
favoreciendo la resiliencia del sistema y la produccion de alimentos con bajo riesgo de
contaminacion.

3.3.5.1 Protocolo de inocuidad alimentaria agroecologica

La inocuidad alimentaria se abord6 en esta investigacion desde un enfoque preventivo y
agroecologico, sin recurrir a andlisis fisicoquimicos de laboratorio (p. ej., coliformes, metales
pesados), sino mediante la implementacion de practicas de manejo seguras desde el origen del
proceso productivo.

El protocolo aplicado incluy6 cuatro ejes principales:

e (alidad del agua: se utilizo6 de manera exclusiva agua potable municipal, con
parametros de cloro residual establecidos en la NOM-127-SSA1-2017 (0.2-1.5
mg/L), eliminando riesgos de contaminacion microbioldgica por coliformes o

parasitos.
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e Fertilizacion organica certificada: se aplico unicamente lombricomposta comercial
con certificacion de calidad (C/N 10-15:1), evitando estiércoles frescos o
compostajes domésticos que pudieran contener patdgenos.

e FEliminacion de agroquimicos: el manejo se realizé al 100% con practicas organicas,
sin empleo de pesticidas, herbicidas o fertilizantes sintéticos, reduciendo el riesgo
de residuos quimicos en el producto final.

e Control fitosanitario natural: se emplearon extractos vegetales (ajo, cebolla, chile)
y soluciones jabonosas biodegradables en el manejo integrado de plagas, en
concordancia con protocolos de agricultura organica (Gliessman, 2016;
SMADSOT, 2022).

Este enfoque se fundamenta en las Buenas Practicas Agricolas (BPA) y las Buenas
Practicas de Manejo (BPM) adaptadas a pequefia escala, asegurando la inocuidad a través del
control directo del proceso productivo en lugar de depender de verificaciones analiticas posteriores
(FAO, 2021; Romanova et al., 2021).

La estrategia adoptada se alinea con los principios de la agroecologia, donde la prevencion
en origen constituye la base de la seguridad alimentaria (Altieri & Nicholls, 2018). En
consecuencia, la inocuidad en este estudio se entiende como una condicidon garantizada por el uso
de agua segura y fertilizacion organica, asi como por la exclusion absoluta de agroquimicos de
sintesis, coherente con los lineamientos de sistemas agroecologicos urbanos (FAO, 2021;

SMADSOT, 2022).).
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3.3.6 Monitoreo climdtico e integral térmica

El microclima se registré mediante un datalogger GSP-6 (Elitech Technology, Inc.) en un
sitio experimental representativo. El dispositivo se configurd con intervalos de 15 minutos (96
registros diarios) y precision de £0.5 °C (temperatura) y £5.0% (humedad relativa).
3.3.6.1 Calibracion cruzada y validacion
Se correlacionaron los datos in situ con registros horarios de la plataforma Open-Meteo
(estacion WMO 76458, a 2.3 km). Se aplicaron regresiones lineales para ajustar temperatura
maxima y minima diaria, generando series sintéticas calibradas para los sitios sin instrumentacion.
3.3.6.2 Deteccion y correccion de valores atipicos
Se aplic6 la prueba de Grubbs (o = 0.05). Los valores atipicos confirmados como errores
instrumentales fueron sustituidos mediante interpolacion lineal, mientras que los extremos
genuinos se conservaron.
3.3.6.3 Cdlculo de grados-dia de desarrollo (GDD)

La integral térmica se calcul6 con la formula:

n
T axi + Tomini
GDD = Z ( il = Tbase)
i=1

2

donde Ty,x; ¥ Tiin; corresponden a temperaturas maximas y minimas diarias y Ty, a la
temperatura minima fisioldgica de cada especie.
3.3.6.4 Temperaturas base

Jitomate: 10 °C | Lechuga: 5 °C | Acelga: 5 °C | Espinaca: 5 °C
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3.3.6.5 Ajustes metodologicos
Los valores negativos se truncaron a cero. Las temperaturas superiores a 35 °C se limitaron
a este umbral para evitar sobreestimacion por estrés térmico.
3.3.6.6 Variables derivadas
GDD acumulados por fase fenologica.
Integral térmica total del ciclo.
Eficiencia térmica (kg rendimiento/GDD acumulados).

3.3.7 Inventario de insumos y flujos emergéticos

Se cuantificaron materiales, energia y trabajo humano segiin la metodologia de Odum
(1996). Los insumos se clasificaron en tres categorias: recursos renovables locales (R), no
renovables locales (N) e insumos de la economia (F).

3.3.8 Registro de variables productivas

Se aplicoé un protocolo estandarizado para medicion de rendimiento (Yi) y calidad.

Pesaje: biomasa fresca y fraccion comercializable con balanza analitica (£0.1 g).

Frecuencia: segun fenologia (jitomate semanal, lechuga y espinaca cosecha tnica, acelga
cada 15 dias).

Calidad: firmeza, color, uniformidad, materia seca y estado fitosanitario.

Control de calidad: calibraciéon de equipos, estandarizacion de procedimientos y
verificacion cruzada del 10% de muestras.

Analisis estadistico: modelos de efectos mixtos y estimacion de eficiencia técnica mediante

frontera estocastica de produccion (SFA).
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3.3.9 Encuesta socioambiental sobre saberes familiares

Se aplico una encuesta estructurada (n=240) con el fin de caracterizar los saberes previos
sobre produccion horticola. El instrumento incluyd preguntas sobre: (1) experiencia previa en
cultivo de vegetales; (2) barreras percibidas para no producir; y (3) factores ambientales
identificados como necesarios para el cultivo. De esta forma se operacionalizo la variable saberes
familiares en tres dimensiones: practica, barreras y conocimiento basico.

La eleccion de la encuesta como instrumento respondié a que los saberes familiares
constituyen un factor socioambiental que no puede ser medido mediante variables experimentales
o biofisicas, sino unicamente a través de la percepcion y experiencia de los propios hogares. El
cuestionario contemplo una pregunta clave: “;Produce usted vegetales que come normalmente en
su dieta?”, cuyas respuestas permitieron distinguir entre hogares con experiencia productiva previa
y aquellos sin ella.

En los casos en que la respuesta fue negativa, se registraron las barreras percibidas para no
producir, tales como falta de espacio, falta de informacion, desconocimiento, falta de tiempo,
plagas o enfermedades. Adicionalmente, se pregunt6 sobre los factores ambientales considerados
como importantes para el cultivo de alimentos vegetales en el hogar (agua, suelo, luz solar, plagas,
semilla, aire).

La validez de contenido de la encuesta se garantiz6 mediante la revision por parte del
comité tutoral y la comparacion con antecedentes de estudios en agricultura urbana y adopcion de
huertos familiares. Asimismo, se aplicd una prueba piloto a un subconjunto reducido de hogares,
lo que permitio6 verificar la claridad de las preguntas y realizar ajustes minimos en su redaccion.
Este proceso asegurd la confiabilidad basica del instrumento y la pertinencia de los datos

recolectados.
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En conjunto, la informacion obtenida permite complementar la caracterizacion
socioambiental de los hogares y evaluar el grado de conocimientos familiares que inciden en la
adopcion de huertos urbanos.

Los procedimientos experimentales descritos en las secciones anteriores—establecimiento
de huertos (3.3.1-3.3.5), monitoreo climatico (3.3.6), inventario emergético (3.3.7), registro
productivo (3.3.8) y caracterizacion socioambiental (3.3.9)—generaron datos que se organizaron
en cuatro dimensiones de variables de respuesta: (1) produccion y rendimiento agronémico, (2)
eficiencia térmica y aprovechamiento climatico, (3) autonomia emergética y sostenibilidad
energética, y (4) eficiencia técnica mediante frontera estocastica. Esta estructura multidimensional
permite la evaluacion integral de la sostenibilidad de los huertos urbanos familiares.

3.4 Variables de respuesta

3.4.1 Produccion y rendimiento agronomico

Rendimiento fresco por especie.

El experimento incluyo 144 plantas (12 réplicas x 4 especies x 3 huertos). La unidad de
andlisis primaria fue la planta individual (kg/planta). Para contextualizacion practica, el
rendimiento se expres6 también como kg/m?, calculado sobre la superficie efectiva real de cada
huerto (7.61 m?; 0.159 m?/planta), evitando extrapolaciones a hectarea que no representan la escala
de huertos urbanos familiares. La medicion se realizé mediante pesaje directo con balanza analitica
(+0.1 g), siguiendo el protocolo descrito en la seccion 3.3.8. Se ajustd a la fenologia de cada
cultivo: jitomate (evaluacion semanal, 8 semanas), lechuga y espinaca (cosecha Unica), acelga

(cosecha escalonada cada 15 dias durante 6 semanas).
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Biomasa acumulada total.

Se calculé como la suma de rendimientos de todas las especies en cada sitio experimental:

4

Biomasa total = Rendimiento; X Numero de plantas;
i=1

Productividad comparativa.

Se determinoé el rendimiento relativo de cada especie respecto al promedio del sistema:

Y;
ProdRel; = — x 100

sistema

Donde ProdRel; es el rendimiento fresco de la unidad i y Fsistema es el promedio de todas

las unidades evaluadas (misma especie y periodo).

3.4.2 Eficiencia térmica y aprovechamiento climdtico

Eficiencia térmica.
Relacion entre rendimiento fresco (kg) y grados-dia acumulados del ciclo:

Rendimiento fresc =Y; (kg)
GDD acumulados (°C - dia)

Eficiencia térmica =

Aprovechamiento térmico.

Porcentaje de grados-dia utilizados respecto a los disponibles en el periodo experimental:

GDD utilizados o
GDD disponibles

Aprovechamiento térmico (%) = 00

Integral térmica total.

Se estim6 como la suma de grados-dia acumulados desde siembra hasta cosecha final de

cada especie.
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3.4.3 Autonomia emergética y sostenibilidad energética

Transformicidad.

_ Emergia total del sistema (sej)
t= Energia disponible del producto (])

Estructura de renovabilidad.
Se calcularon las proporciones relativas de recursos renovables (R), no renovables (N) e

insumos de la economia (F):
(VR—RXIOO (VN—NX1OO (VF—FXIOO
0 =T ) 0 =T ) 0 =T

Indices emergéticos.

_ Emergia del producto

EYR
F
HR_N+F
R
o EYR
~ ELR

Grado de autonomia emergética.

Se expresd en escala 0—1, integrando los indicadores anteriores.

3.4.4 Eficiencia técnica y optimizacion productiva

Eficiencia técnica (ET).

Estimacion derivada del modelo de frontera estocéstica de produccion:

ET; = exp(-u,)
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Elasticidades insumo-producto.
Se calcularon con un modelo Cobb-Douglas:

In(Y;) = Bo + B1In(TRy) + B2 In(VA;)) + B3 In(LO;) + v; — uy;
Elasticidades insumo-producto:

Trabajo humano:

_ aln(Y)
17 9ln(TR)
Agua:
_aln(Y)
27 9In(VA)
Lombricomposta:
_aln(Y)
37 aIn(LO)

Rendimientos a escala (RTS):

La suma de elasticidades determina los rendimientos a escala:
RTS= B4+ B2 + B3
Determinantes ambientales de la ineficiencia.

Se incluyeron grados-dia (GDD) y emergia total (EM) como variables explicativas de la

ineficiencia:
Hi = 80 + 61 GDDl + (SzEM
Eficiencia técnica condicional.

Se calcul6 ajustando por GDD y EM:

ET{" = exp(—u, | GDD,, EM;)

[120]



3.4.5 Variables de sustentabilidad integral del sistema

3.4.5.1 Capacidad de autosostenimiento
Se calcul6é como una variable sintesis que integra renovabilidad emergética, sostenibilidad
emergética, carga ambiental y eficiencia técnica. La formula empleada fue:
Autosostenimiento = 0.3 X %R + 0.25 X ESI + 0.25 x (2 —ELR™1)+ 0.2 X ET
donde %R corresponde a la proporcion de recursos renovables, ESI al indice de
sostenibilidad emergética, ELR a la razon de carga ambiental, y ET a la eficiencia técnica
promedio estimado por el modelo SFA (Odum, 1996; Brown & Ulgiati, 2004; Avalos-Rangel et
al., 2021; Kumbhakar & Lovell, 2000).
Los valores se clasificaron en tres rangos: alta capacidad (>0.75), moderada (0.50-0.74) y
limitada (<0.50).
3.4.5.2 Resiliencia productiva
Se estimo6 a partir de la estabilidad del rendimiento entre sitios y especies, integrando

variabilidad espacial, diversidad productiva y uniformidad del sistema. La férmula aplicada fue:

cv Smos/ ( cv CV especies (Rendlmlento minimo
100 100 Rendimiento mdaxim

Resiliencia = ( —
donde CVos €s el coeficiente de variacion del rendimiento entre los tres sitios
experimentales 'y CVgpecies COTTEsponde a la variabilidad entre jitomate, lechuga, acelga y
espinaca. La relacion rendimiento minimo/méximo refleja la capacidad del sistema de mantener

produccion en escenarios de estrés (Lin, 2011; Oke et al., 2017).
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3.4.5.3 Viabilidad del modelo urbano familiar

La viabilidad se calculd6 como un indice compuesto derivado de tres dimensiones
metodologicas:

Factibilidad técnica: ET promedio >0.70, EYR >1.2 y aprovechamiento de GDD >60%
(Battese & Coelli, 1995; McMaster & Wilhelm, 1997).

Sostenibilidad energética: %R >55%, ESI >2 y ELR <4 (Odum, 1996; Brown & Ulgiati,
2004).

Practicidad de replicacion: requerimiento de superficie minima (>6 m?), inversion inicial
por m? y tiempo de trabajo semanal (23 h) (Cruz, 2016; Villavicencio-Valdez et al., 2023).

El indice final se expres6 como:

Factibilidad técnica + Sostenibilidad energética + Practicidad de replicacion

Viabilidad = 3

con valores >0.65 interpretados como viabilidad favorable para replicacion en ciudades
intermedias mexicanas (Nicholls et al., 2020; Urias & Ochoa, 2020).
3.5 Preparacion y construccion del dataset analitico

3.5.1 Consolidacion y validacion de datos experimentales

3.5.1.1 Trazabilidad y control de calidad
Se aplico un sistema de doble registro para garantizar la integridad de los datos productivos,
climaticos y emergéticos. Cada variable medida (rendimiento fresco, GDD diarios, flujos de
insumos) se documentd en bitdcoras de campo con c6digos nicos por planta y posteriormente se
consolid6 digitalmente de forma semanal, con verificacion cruzada entre observadores
independientes (Herndndez-Sampieri et al., 2018).
La calidad de las series de rendimiento y temperatura se evalud con la prueba de Grubbs

(o = 0.05) para identificar valores atipicos (Steel et al., 1997). Los casos atribuibles a errores
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instrumentales se corrigieron por interpolacion lineal, mientras que los valores extremos climaticos
confirmados se conservaron para preservar la representatividad del periodo experimental.
3.5.1.2 Estandarizacion de unidades y escalas

Las mediciones se expresaron en unidades acordes con la escala real de huertos urbanos
familiares: rendimiento individual (kg/planta) — ¥;., rendimiento por superficie efectiva (kg/m?)
y produccion total por sitio experimental (kg/5.90 m?) (Mufioz-Nuiiez et al., 2025). Se descartaron
extrapolaciones a hectarea para mantener relevancia practica en contextos urbanos donde las
superficies se limitan a patios y azoteas (SMADSOT, 2022).

Los flujos emergéticos se reportaron en seJ/m?%/ciclo y los GDD en °C-dias acumulados por
especie y sitio, siguiendo estandares de estudios agricolas en pequefia escala (McMaster &
Wilhelm, 1997).

3.5.1.3 Estructuracion jerdrquica de datos

La base de datos se organiz6 con la estructura anidada del disefio experimental: 144 plantas
(nivel 1), agrupadas en cuatro especies horticolas (nivel 2) y distribuidas en tres sitios urbanos
(nivel 3) (Pinheiro & Bates, 2000). Se asignaron identificadores alfanuméricos inicos por nivel
(PO0O1-P144 para plantas, JIT/LEC/ACE/ESP para especies, S1/S2/S3 para sitios). Esta
organizacion permitido analisis con modelos lineales mixtos, descomponiendo la varianza
productiva en efectos de especie, heterogeneidad espacial y variabilidad individual.

3.5.2 Preparacion para andlisis emergético

3.5.2.1 Conversion de flujos a unidades emergéticas
Los flujos fisicos se transformaron a emjoules solares (seJ) aplicando valores unitarios de
emergia (UEV) documentados en la literatura. Se utilizé la linea base geobiosférica de 15.83E+24

selJ/afio (Brown et al., 2016). Los UEV empleados incluyeron: lombricomposta (1.48E+09 sel/g),
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trabajo humano (1.20E+07 selJ/J), agua potable (1.51E+06 sel/g) y energia solar (1.00 sel/J)
(Odum, 1996).
Cuando las fuentes originales usaron baselines distintos, los valores se ajustaron para
asegurar comparabilidad (Avalos-Rangel et al., 2021).
3.5.2.2 Clasificacion y agregacion de flujos
Los insumos se clasificaron en tres categorias (Odum, 1996):
e Recursos renovables locales (R): energia solar y precipitacion.
e Recursos no renovables locales (N): suelo base y tezontle.
e Insumos de la economia (F): lombricomposta, contenedores, herramientas y trabajo humano.
e Se calcul6 emergia total (U = R + N + F) y emergia del producto (Y) para cada sitio
experimental. La agregacion evité doble contabilizacién y mantuvo coherencia dimensional
(Brown & Ulgiati, 2004).
3.5.2.3 Cadlculo de indicadores emergéticos
Se estimaron indicadores clave mediante formulas estandar:
Transformicidad (t = Y/Ep).
Razén de rendimiento emergético (EYR = Y/F).
Razén de carga ambiental (ELR = (N+F)/R).
Indice de sostenibilidad emergética (ESI = EYR/ELR).
Asimismo, se calcularon porcentajes de renovabilidad: %R = (R/U) x 100. Los criterios de
interpretacion siguieron a Avalos-Rangel et al. (2021): ESI > 2 indica sostenibilidad moderada,

ELR < 3 presion ambiental baja y EYR > 1.2 uso eficiente de recursos locales.
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3.5.3 Preparacion para modelado de frontera estocdstica

3.5.3.1 Transformacion logaritmica de variables
La variable dependiente In(Y;) y los insumos In(TR), In(VA), In(LO) se transformaron a
logaritmos naturales bajo la especificacion Cobb-Douglas (Battese & Coelli, 1995). Esta
transformacion permitié interpretar coeficientes como elasticidades insumo-producto y linealizo
las relaciones multiplicativas. Se previno la presencia de ceros afiadiendo una constante minima
(0.001), garantizando propiedades estadisticas (Kumbhakar & Lovell, 2000).
3.5.3.2 Incorporacion de determinantes ambientales
Se incluyeron GDD acumulados y emergia total (EM) como determinantes de ineficiencia
técnica, con la formulacion u; = do + 8:GDD; + 6:EM; (Battese & Coelli, 1995). Esta integracion
permitid evaluar la influencia de factores térmicos y energéticos sobre la eficiencia productiva en
huertos urbanos (Mufoz-Nuiiez et al., 2025). Para garantizar comparabilidad, ambas variables se
estandarizaron (media cero, desviacion estandar uno).
3.5.3.3 Especificacion del modelo econométrico
El modelo SFA se planted con error compuesto & = v - u;, donde v; ~ N(0,6,?) es el error
aleatorio y u; > 0 representa ineficiencia técnica, distribuida half-normal truncada en u; (Greene,
2005). La estimacion se realizé por maxima verosimilitud con algoritmo Newton-Raphson, criterio
de convergencia 10~¢ y tratamiento de efectos fijos por especie mediante variables dummy.
Se estimaron parametros 6, y ¢,* para descomposicion de varianza, y eficiencias técnicas

individuales ET; = exp(-{)) (Coelli et al., 2005).
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3.5.4 Control de calidad estadistica y limitaciones

3.5.4.1 Diagndsticos estadisticos

Se aplicaron:

Prueba de Shapiro-Wilk (a = 0.05) para normalidad de residuos.

Breusch-Pagan para homocedasticidad.

Factores de inflacion de varianza (VIF < 5.0) para multicolinealidad.

Prueba de Grubbs en residuos estandarizados para detectar atipicos.

Los supuestos del SFA se validaron mediante analisis de distribucion del término de
ineficiencia y prueba de Hausman para comparar frente a modelos deterministicos (Greene, 2005).
Los diagnosticos confirmaron adecuacion del modelo.

3.5.4.2 Validacion de consistencia dimensional

Se verificd coherencia en todas las unidades: rendimientos en kg, insumos energéticos en
sel, trabajo en horas, GDD en °C-dia. Los indicadores emergéticos se validaron por balance de
unidades (ej. sel/sel, sel/J). Las elasticidades del SFA se interpretaron como cambios
porcentuales, manteniendo consistencia dimensional.

3.5.4.3 Limitaciones metodoldgicas reconocidas

Las limitaciones identificadas incluyen: tamafio muestral restringido (144 plantas, 3 sitios),
representacion temporal de un solo ciclo productivo (febrero-mayo 2022), y condiciones
controladas que reducen extrapolacion a huertos urbanos reales mas heterogéneos. La falta de
réplicas interanuales limita el andlisis de estabilidad temporal. Se reconoce la necesidad de validar

en condiciones menos controladas para fortalecer la generalizacion (Yin, 2018).
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3.6 Métodos de analisis estadistico

3.6.1 Analisis descriptivo y exploratorio

3.6.1.1 Estadisticas descriptivas de produccion
Se calcularon medidas de tendencia central (media, mediana) y dispersion (desviacion
estandar, coeficiente de variacion) para rendimiento fresco por especie (¥;) y sitio experimental,
utilizando R version 4.3.0 (R Core Team, 2023). Se aplic6 un ANOVA bifactorial para evaluar
efectos principales de especie y sitio, asi como su interaccion (Steel et al., 1997). Las diferencias
significativas se identificaron con prueba de Tukey (a = 0.05). En jitomate y acelga se calcularon
estadisticas descriptivas por fases fenoldgicas para capturar patrones temporales de cosecha
(Pinheiro & Bates, 2000).
3.6.1.2 Analisis de correlaciones
Se elaboraron matrices de correlacion de Pearson entre variables productivas (rendimiento
por especie), climaticas (GDD acumulados, temperatura media) y emergéticas (emergia total,
transformicidad, EYR, ELR, ESI). Se consideraron asociaciones significativas a p < 0.05,
aplicando correccion de Bonferroni para comparaciones multiples (Hernandez-Sampieri et al.,
2018). La magnitud de correlaciones se interpretd como fuerte (r > 0.7), moderada (0.4-0.7) o
débil (0.2-0.4). Los supuestos de linealidad y normalidad bivariada se verificaron mediante
analisis de residuos. Se generaron mapas de calor para visualizar la estructura de correlaciones.
3.6.1.3 Visualizacion de datos
Se empled el paquete ggplot2 para graficar distribuciones de rendimiento por especie
(boxplots), series de GDD acumulados (lineas con IC95%), y diagramas de flujos emergéticos con

simbologia estaindar de Odum (1996). Los flujos se representaron proporcionalmente a magnitudes
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emergéticas calculadas. La visualizacion siguid principios de claridad interpretativa y consistencia
dimensional (Tufte, 2001).

3.6.2 Modelado de frontera estocdstica de produccion

3.6.2.1 Estimacion de parametros
El modelo se estimé mediante maxima verosimilitud con el paquete frontier de R, usando
algoritmo Newton-Raphson y criterio de convergencia 10~¢ (Coelli & Henningsen, 2013). El
término de ineficiencia uiu_iui se modeld con distribucion half-normal y el error aleatorio viv_ivi
como normal estandar (Battese & Coelli, 1995). La significancia de coeficientes se evalud con
pruebas t (o = 0.05). La bondad de ajuste se verifico mediante log-verosimilitud, AIC, BIC y
pruebas de razén de verosimilitud frente a modelos deterministicos (Greene, 2005).
3.6.2.2 Cdlculo de eficiencias técnicas
Las eficiencias técnicas individuales se calcularon como:
ET; = exp(-u,)
donde wu; corresponde al mejor predictor insesgado (BLUP) del término de ineficiencia
(Battese & Coelli, 1995). Se describi6 la distribucion de ET (media, mediana, rango, cuartiles) y
se clasificaron plantas con ET > 0.90 (alta eficiencia) y ET < 0.70 (baja eficiencia). Se generaron
histogramas de eficiencias por especie y sitio, y se calcularon brechas de mejora como
(1 — ET) x 100, expresando el potencial de incremento productivo sin cambios tecnologicos
(Kumbhakar & Lovell, 2000).
3.6.2.3 Interpretacion de elasticidades

Los coeficientes B de la especificacion Cobb-Douglas se interpretaron como elasticidades

insumo-producto: trabajo 1 agua B2 y lombricomposta p3. Se calcul6 la suma de elasticidades:

RTS = B1+ B2 + B3
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para determinar rendimientos a escala (RTS = 1 constantes, RTS > 1 crecientes, RTS < 1
decrecientes). Se identifico el insumo limitante segiin magnitud y significancia de elasticidades,
aplicando IC95% y andlisis de sensibilidad para validar robustez de resultados (Battese & Coelli,

1995).

3.6.3 Evaluacion integral de sostenibilidad

3.6.3.1 Sintesis de indicadores emergéticos
Se integraron transformicidad, %R, EYR, ELR y ESI comparandolos con benchmarks de
sistemas agroecolégicos (Brown & Ulgiati, 2004; Avalos-Rangel et al., 2021). Para identificar
patrones se aplico analisis de componentes principales (PCA). Los resultados se contrastaron con
valores de referencia: agricultura urbana (EYR > 1.2, ELR <4, ESI > 2) vs. convencional (EYR <
1.1, ELR > 6, ESI < 1) (Odum, 1996; Campbell & Lu, 2024).
3.6.3.2 Integracion de resultados multidimensionales
Se construy6d una matriz de evaluacion con cuatro dimensiones: productiva (kg/m?) —
proviene de Yi., térmica (kg/GDD), emergética (indicadores de sostenibilidad) y eficiencia técnica
(ET promedio). Las variables se estandarizaron mediante Z-scores para garantizar comparabilidad.
Se aplicé andlisis de conglomerados jerarquico (Ward, distancia euclidiana) y se valido con
analisis discriminante (Hair et al., 2019). Los perfiles de desempefio se representaron en radar
charts multidimensionales.
3.6.3.3 Validacion de hipdtesis
La contrastacion se realizd mediante pruebas especificas:
Hipotesis 1: regresion multiple entre variables ambientales y autonomia emergética.

Hipotesis 2: correlacion entre la integral térmica (GDD) y el rendimiento por especie.
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Hipotesis 3: integracion de modelos, donde la sostenibilidad del huerto urbano se evalu6 a
partir de la convergencia entre los indicadores emergéticos (EYR, ELR, ESI, %R), la integral
térmica (GDD) y la eficiencia técnica estimada mediante fronteras estocasticas de produccion
(SFA). De esta manera, el analisis de frontera estocastica funcion6 como modelo integrador que
articulé simultdneamente los resultados térmicos y energéticos para explicar la eficiencia y la
capacidad de sostenibilidad del sistema.

3.6.3.4 Notas metodologicas de referencia comparativa

Esta investigaciéon no incorpora un disefio comparativo entre huertos urbanos y otros
sistemas agricolas. El anélisis se limita a los huertos urbanos familiares estudiados en Puebla.

Los valores de milpa, agricultura convencional y otros sistemas productivos que aparecen
en los resultados provienen de la literatura cientifica (Avalos-Rangel et al., 2021; Rangel, 2019;
McDougall et al., 2018) y se incluyen unicamente con fines de contextualizacion. Estos datos no
fueron medidos en el presente estudio, ni forman parte del disefio experimental, sino que sirven
como referencias bibliograficas para dimensionar los indicadores emergéticos y de sostenibilidad
de los huertos urbanos.

De este modo, se asegura la coherencia del trabajo: el objeto central de analisis sigue siendo
exclusivamente el sistema de huertos urbanos familiares de Puebla.

3.7 Especificacion completa del modelo SFA

3.7.1 Modelo y determinantes de la ineficiencia

El modelo de frontera estocastica se especificé en forma Cobb-Douglas, incorporando

variables de insumo y dummies de especie:
In(Y;) = Bo + B1In(TR;) + B2 In(VA;) + B3 In(LO;) + B4D jyiri + BsD xci

+ BeDEspi +vi —
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donde:
Y;: rendimiento fresco de la planta i (kg/planta).
TR;: trabajo humano (h/planta).
VA;: volumen de agua aplicado (L/planta).
LO;: lombricomposta (kg/planta).
Dy Dy g Dggp : variables dummy (acelga como base).
v; ~ N(0,62): error aleatorio.
Uu; = 0: ineficiencia técnica.
Los determinantes de la ineficiencia se modelaron como:
W; = 8o + 8,GDD; + 85,EM; + 83S,; + 6,53;
donde GDD; corresponde a grados-dia acumulados, EM; a emergia total por planta (seJ),

y 85, $3; son dummies de sitio (sitio 1 como base). El término de ineficiencia sigue

+ 2
u; ~ N (ﬂi! au)-
Las varianzas se definieron como:

2
2 Ou

% = 6% + 02, Yy =

02 + o2
donde yindica la proporcion de la varianza total atribuible a ineficiencia.

La eficiencia técnica individual se calculd como:

ET; = exp(-u,)

q)(ﬂs o, Ui

‘U

o[ )

ET; = E[exp(—ui) | &] =
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con €L = Vi — Ui.
3.7.2 Software y paquetes utilizados

El andlisis se realiz6 en R 4.3.0 (R Core Team, 2023) en Windows 11, empleando RStudio
(2023.06.1).

Paquetes SFA: frontier (Coelli & Henningsen, 2013), sfa y plm (Croissant & Millo, 2019).

Complementarios: tidyverse (gestion de datos), corrplot (correlaciones), car y Imtest
(diagnosticos econométricos), moments (estadisticos de normalidad).

Configuracion de estimacion: algoritmo Newton-Raphson (méx. 100 iteraciones,
tolerancia 107¢), inicializacién por OLS.

3.7.3 Valores unitarios de emergia (UEYV)

Se utilizé baseline geobiosférico de 15.83x10%* seJ-a™! (Brown et al., 2016). Todos los
UEV se ajustaron a esta referencia.

Renovables (R): energia solar (1.00 sel/J), precipitacion (3.05E+04 selJ/J), viento
(2.45E+03 sel/)).

No renovables (N): suelo urbano (1.24E+05 sel/J), tezontle (1.09E+06 sel/g).

Econdmicos (F): lombricomposta (1.48E+09 sel/g), agua potable (1.51E+06 sel/g), trabajo
humano (1.20E+07 sel/J)), perlita (3.82E+06 selJ/g), vermiculita (3.95E+06 sel/g), polietileno
(5.41E+06 sel/g).

3.7.4 Convergencia y diagndosticos

Convergencia:|| VL ||[< 10 — 6, cambio relativo en pardmetros < 107¢, cambio en log-
verosimilitud < 1078, max. 100 iteraciones.

Especificacion: prueba LR para Hy:y = 0.
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Supuestos: Shapiro-Wilk (residuos), Kolmogorov-Smirnov (eficiencias), Breusch-Pagan
(homocedasticidad).

Multicolinealidad: VIF <5 considerado aceptable.

Bondad de ajuste: AIC, BIC, log-verosimilitud, R2R"2R2 generalizado, ET media
esperada entre 0.70-0.95 (Battese & Coelli, 1995).

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Saberes familiares y barreras percibidas

La encuesta socioambiental aplicada a 240 hogares permitid caracterizar los saberes
previos en produccion horticola. Los resultados revelaron que el 25% (n=60) de los hogares
encuestados ya producian vegetales de consumo habitual, mientras que el 75% (n=180) no lo
hacian (Figura 8). Esta distribucidon evidencia un potencial significativo de adopcion de huertos

urbanos familiares en la poblacion estudiada.
Figura 8.

Produccion de vegetales entre los hogares encuestados.

¢ Produce usted vegetales que come normalmente en su dieta?

240 respuestas

Si

® No
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Entre los hogares que no producian (n=180), las principales barreras identificadas fueron
la falta de espacio (46.7%, n=84), la falta de informacion (31.1%, n=56), la falta de tiempo (42.2%,
n=76), el desconocimiento técnico reflejado en “no sabe coémo hacerlo” (48.9%, n=88), y en menor
medida la falta de tierra (11.1%, n=20), la falta de luz solar (4.4%, n=8), la presencia de plagas
(6.7%, n=12) y enfermedades (2.2%, n=4). La predominancia de barreras relacionadas con
elconocimiento y la informacion sugiere que programas de capacitacion técnica podrian
incrementar significativamente las tasas de adopcion de huertos urbanos en contextos familiares
(figura 9).

Figura 9.

Frecuencia y porcentaje de barreras reportadas por los hogares que no producen vegetales
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Respecto a los factores ambientales considerados importantes para el cultivo doméstico, el

95% (n=228) de los hogares identifico el suelo como un elemento critico, seguido por el agua
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(88.3%, n=212), la luz solar (81.7%, n=196), el control de plagas (65%, n=156), la calidad de la
semilla (58.3%, n=140) y la calidad del aire (45%, n=108). Esta jerarquizacion refleja una
comprension basica pero adecuada de los requerimientos biofisicos fundamentales para la
produccion horticola y muestra que, aunque existe un déficit en la practica productiva previa, los
hogares poseen cierta nocion sobre los factores ambientales necesarios para el éxito de los huertos
urbanos.

4.2 Caracterizacion productiva de huertos urbanos familiares

4.2.1 Rendimiento y biomasa por especie

El anélisis productivo de los huertos urbanos familiares revelo patrones diferenciados que
confirman la viabilidad del sistema. Los resultados de 144 plantas distribuidas en cuatro especies
horticolas (Solanum lycopersicum, Lactuca sativa, Beta vulgaris var. cicla y Spinacia oleracea) en
tres sitios experimentales urbanos de Puebla revelaron diferencias significativas tanto entre

especies como entre sitios de cultivo (Tabla 4).

Tabla 4.
Rendimiento promedio por planta (g) de especies horticolas en huertos urbanos familiares
de Puebla

Especie Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio seneral CV

P (Mayorazgo) (Mayorazgo) (Tres Cruces) & (%)

Acelga (Beta vulgaris var. cicla) 580.6 £43.2 495.8 + 38.7 515.5+42.1 530.6 + 44.8 8.4
Espinaca (Spinacia oleracea) 242.5+18.9 2303 +17.1 227.7+16.8 233.5+18.0 7.7
Lechuga (Lactuca sativa) 331.1£26.2 319.1 £22.8 328.1 £24.5 326.1+24.5 7.5
Tomate (Solanum lycopersicum) 551.3+424  625.8+48.3 451.3+£35.2 542.8 £ 87.5 16.1

Nota. Los valores representan media + desviacion estandar de 12 plantas por especie y
sitio. CV = Coeficiente de variacion.
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Los resultados de la Tabla 4 revelan diferencias significativas tanto entre especies como
entre sitios. La acelga se consolidé como la especie de mayor rendimiento (530.6 g/planta, CV =
8.4%), seguida por el tomate (542.8 g/planta), aunque este Gltimo presentd mayor variabilidad (CV
=16.1%). Las hortalizas de hoja restantes—Ilechuga (326.1 g/planta) y espinaca (233.5 g/planta)—
mostraron rendimientos menores, pero con alta estabilidad (CV < 8%), caracteristica valiosa para
la predictibilidad productiva en huertos urbanos familiares.

El tomate alcanzo6 un promedio de 542.8 g/planta; sin embargo, este valor representa apenas
un 12% del rendimiento minimo esperado en agricultura convencional (=4.5 kg/planta; Gobierno
de México, 2020). Por ello, aunque numéricamente aparece elevado frente a otras hortalizas del
huerto urbano, su desempeiio real en términos comparativos con sistemas comerciales resulta bajo.
Ademas, presentd la mayor variabilidad (CV = 16.1%), lo que sugiere alta sensibilidad a
microclimas urbanos y confirma que su cultivo en estas condiciones es menos confiable que el de
especies de hoja.

La desviacion estandar (+) que acompana a cada media representa cuanto se alejan, en

promedio, los valores individuales respecto a la media. Por ejemplo, la acelga tuvo 580.6 £43.2 g

Figura 10.

Ejemplares de Lactuca sativa cosechados en huertos urbanos familiares de Puebla. La imagen
evidencia biomasa comercial adecuada y variabilidad moderada, consistente con los valores de coeficiente
de variacion (CV = 7.5%) reportados en la Tabla 3. (fotografia de elaboracion propia, 2022).
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en el Sitio 1: esto significa que la mayoria de las plantas oscilaron en un rango de +43 g alrededor
del promedio. El coeficiente de variacion (CV%) expresa esa variabilidad en términos relativos,
comparando la magnitud de la desviacidon estandar respecto a la media; valores bajos (menores a
10%) indican homogeneidad, mientras que valores altos (>15%) reflejan gran dispersion entre
plantas.

En las hortalizas de hoja, la lechuga y la espinaca destacaron por su uniformidad
productiva. Como se aprecia en la Figura 10, la lechuga alcanzé un tamafio comercial adecuado
con diferencias moderadas entre individuos, consistente con su CV de 7.5%. Por su parte, la
espinaca mostro rendimientos mas bajos en promedio, pero con alta homogeneidad, evidenciada
en la Figura 11, donde la biomasa aérea y radicular se mantienen relativamente estables entre
plantas. Esta uniformidad la convierte en una especie predecible y de bajo riesgo productivo en

huertos urbanos familiares.

Figura 11.

Ejemplares de Spinacia oleracea cosechados en huertos urbanos familiares de Puebla. Se
observa homogeneidad en el tamario y biomasa radicular, lo que coincide con el bajo coeficiente
de variacion (CV = 7.7%) registrado en la Tabla 4. (fotografia de elaboracion propia, 2022).

En contraste, el tomate mostro diferencias marcadas entre sitios, con un maximo de 625.8
g/planta en el Sitio 2 y un minimo de 451.3 g/planta en el Sitio 3, lo que representa una diferencia

de 38.7%. Este comportamiento refuerza la necesidad de estrategias de manejo mas estrictas




(riego, radiacion y proteccion contra viento) para lograr rendimientos aceptables en el contexto
urbano. El protocolo de inocuidad agroecoldgica implementado (agua potable municipal,
lombricomposta certificada, eliminacion total de agroquimicos) se ejecutd exitosamente en los tres
sitios, garantizando produccion de alimentos seguros sin requerir verificacion analitica posterior,
coherente con el enfoque preventivo adoptado de las buenas précticas de manejo.

4.2.2 Desemperio comparativo entre especies horticolas

El anélisis comparativo confirma que la acelga se establecio como la especie mas confiable
en el sistema urbano, combinando el mayor rendimiento promedio con estabilidad entre sitios. La
lechuga y la espinaca, aunque de menor biomasa, presentaron uniformidad destacada (diferencias
inter-sitios <5%), atributo relevante para la planificacion de huertos familiares.

En contraste, el tomate mostro sensibilidad marcada a las condiciones micro climaticas:
mientras en el Sitio 2 super6 los 625 g/planta, en el Sitio 3 apenas alcanz6 451 g/planta, con una
diferencia de casi 40% entre ambientes. Esta variabilidad refuerza la necesidad de interpretarlo no
como un cultivo de alto rendimiento absoluto en huertos urbanos, sino como una especie que puede
aportar volumen, pero con fuerte dependencia del microclima y de factores de manejo como
exposicion solar, viento y disponibilidad hidrica (Garcia Bustamante, 2024).

4.2.3 Productividad del sistema integrado

La biomasa total acumulada alcanz6 58,789 g en 22.83 m?, equivalente a un rendimiento
promedio de 2.57 kg/m? por ciclo productivo (Tabla 5). Estos valores son competitivos frente a
reportes de agricultura urbana documentados en la literatura y evidencian un uso intensivo y

eficiente del espacio en contextos de fuerte limitacion de suelo.
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Tabla 5.

Rendimientos promedios por ciclo de cultivo.

Indicador Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio Total
Produccion total (g) 20,466 20,052 18,271 19,596 58,789
Superficie efectiva (m?) 7.61 7.61 7.61 7.61 22.83
Rendimiento (kg/m?) 2.69 2.63 2.4 2.57 -
Numero de plantas 48 48 48 48 144
Rendimiento por planta (g) 426.4 417.8 380.6 408.3 -
Densidad (plantas/m?) 6.31 6.31 6.31 6.31 —

La distribucion de la produccion mostrd que la acelga aportd el 35.4% del total, seguida
por el tomate con 32.4%, la lechuga con 20.1% y la espinaca con 12.1%. Esta diversidad
productiva optimiza el uso del espacio y confirma que la combinacién de especies de hoja con
frutos permite maximizar tanto biomasa como estabilidad del sistema (Villavicencio-Valdez et al.,
2023).

El potencial de escalamiento se estim6 en 15.4 kg por ciclo para un huerto de 6 m?,
suficiente para complementar significativamente la dieta de una familia de 3—4 integrantes durante
2-3 semanas, consistente con estimaciones previas de Gutiérrez Flores et al. (2024). La
variabilidad entre sitios (0.29 kg/m?) confirma la influencia de microclimas urbanos, pero los
valores de CV (11.8%) indican un sistema robusto y replicable bajo distintas condiciones locales.

En conclusidn, los resultados confirman que los huertos urbanos familiares en Puebla son
técnicamente viables y presentan rendimientos adecuados para su funcién de autoconsumo, aunque
con limitaciones claras en especies como el tomate, cuyo desempeio debe interpretarse a la luz de

las restricciones estructurales y micro climaticas del contexto urbano.
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4.3 Eficiencia térmica y aprovechamiento climatico

4.3.1 Integral térmica acumulada por especie

El andlisis de la integral térmica evidencio diferencias significativas en los requerimientos
de grados-dia de desarrollo (GDD) entre especies horticolas, lo cual refleja su grado de adaptacion
al microclima urbano de Puebla. Los valores acumulados fueron: tomate (Solanum lycopersicum)

1,204.9 GDD en 124 dias, acelga (Beta vulgaris var. cicla) 756.0 GDD en 56 dias, lechuga (Lactuca

sativa) 612.4 GDD en 50 dias y espinaca (Spinacia oleracea) 458.1 GDD en 38 dias (Tabla 6).

Tabla 6.

Integral térmica acumulada por especie en huertos urbanos familiares de Puebla

Especie T base GDD GDD Dias al GDD/dia Ratio Estado
P (°C) objetivo acumulados objetivo eficiencia térmico
Tomate 10 1,200.00 1,204.90 124 9.7+ 1.7 1 Alcanzado
Acelga 5 700 756 56 13.5+1.8 1.01 Alcanzado
Lechuga 5 600 612.4 50 122+1.7 1.02 Alcanzado
Espinaca 5 450 458.1 38 121+1.1 1.02 Alcanzado

Todas las especies alcanzaron satisfactoriamente sus requerimientos tedricos, con ratios de
eficiencia cercanos a 1.0, confirmando la idoneidad térmica del entorno urbano poblano. El mapa

de disponibilidad térmica (Figura 12) muestra como las condiciones locales (promedio regional de

14.1°C) se mantuvieron dentro del rango ideal de 12—16°C para cultivos de hortalizas.

El tomate acumulé GDD mas lentamente (9.7 GDD/dia) debido a su mayor temperatura
base (10°C), lo que prolongé su ciclo a 124 dias. En contraste, las hortalizas de hoja (acelga,

lechuga y espinaca) mostraron tasas superiores (12.1-13.5 GDD/dia), lo que explica su estabilidad

y rapidez de ciclo bajo microclimas urbanos.
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Figura 12.
Disponibilidad térmica regional. (figura de elaboracion propia, 2025).
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Asimismo, los analisis térmicos especificos (Figuras 13 a 16) evidencian como cada
especie respondio a la acumulacion de GDD, mostrando que las hortalizas de hoja tuvieron mayor
porcentaje de dias en rango Optimo: acelga 80.4%, espinaca 94.7% y lechuga 66.0%. En cambio,
el tomate registrd solo 6.5% de dias optimos, lo que explica su mayor variabilidad entre sitios
experimentales

Figura 13.

Analisis térmico y Grados dias de Desarrollo (GDD) de la Acelga. Elaboracion propia.

A) Evolucion Térmica - Acelga (Beta vulgaris var. cicla)
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Figura 14.

Analisis térmico y Grados dias de Desarrollo (GDD) de la Espinaca. Elaboracion propia.

A) Evolucion Térmica - Espinaca (Spinacia oleracea)
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Figura 15

Andlisis térmico y Grados dias de Desarrollo (GDD) de la Lechuga. Elaboracion propia.

A) Evolucion Térmica - Lechuga (Lactuca sativa)
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Figura 16

Analisis térmico y Grados dias de Desarrollo (GDD) del Tomate. Elaboracion propia.

A) Evolucion Térmica - Tomate (Solanum lycopersicum)
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4.3.2 Eficiencia en el aprovechamiento térmico

Con base en estos requerimientos térmicos satisfechos, el analisis se enfoc6 en evaluar la
eficiencia en el aprovechamiento de esta energia térmica disponible. La eficiencia térmica se
evalu6 como biomasa fresca obtenida por unidad de GDD (g/GDD). Los resultados (Tabla 7)
mostraron diferencias relevantes entre especies.

Tabla 7.
Eficiencia térmica por especie (g/GDD)

Especie Rendimiento promedio GDD Eficiencia Ranking Implicacién
(g/planta) acumulados (g/GDD)
Acelga 530.6 756 0.702 1° Maxima eficiencia
Lechuga 326.1 612.4 0.532 2° Intermedia
Espinaca 233.5 458.1 0.51 3° Moderada-baja
Tomate 542.8 1,204.90 0.45 4° Baja eficiencia

La acelga se consolidd como el cultivo més eficiente (0.702 g/GDD), con un
aprovechamiento térmico 56% superior al tomate y 38% mayor que la lechuga. Esto la posiciona
como cultivo prioritario para maximizar la produccion en espacios urbanos limitados.

El tomate, aunque generd la mayor biomasa absoluta (542.8 g/planta), registrd la menor
eficiencia térmica (0.450 g/GDD), debido a sus altos requerimientos de calor y ciclo largo. Esto
implica que solo bajo condiciones estables y con planificacién de temporada completa resulta
viable en huertos familiares.

La lechuga y la espinaca mostraron eficiencias intermedias (0.532 y 0.510 g/GDD), con
ventaja en rapidez de rotacion: 50 dias y 38 dias, respectivamente. Estos cultivos de hoja son

estratégicos para ventanas cortas de produccion y asegurar continuidad alimentaria.
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4.3.3 Variabilidad climdtica y respuesta productiva

Durante el periodo experimental (febrero—junio 2022), las temperaturas oscilaron entre
13.4°C y 22.8°C, con amplitud térmica de 17.7°C. La respuesta de los cultivos mostro distinta
sensibilidad a la variabilidad térmica (Tabla 8).

Tabla 8.

Correlacion entre variables térmicas y rendimiento por especie

Especie Re;((i?nll)ilz;m) Ir{e(:;ﬁff;i‘;) Significancia Sensibilidad Estabilidad
Tomate 0.68** 0.71%* p <0.01 Alta Baja
Acelga 0.45* 0.48* p <0.05 Moderada Alta
Lechuga 0.52* 0.55* p <0.05 Moderada Moderada
Espinaca 0.38 0.41 n.s. Baja Muy alta

Nota. r = coeficiente de Pearson; * p < 0.05; ** p <0.01; n.s. = no significativo.

El tomate fue el cultivo mas sensible, con correlaciones altas y significativas, lo que
confirma su dependencia de estabilidad térmica y explica su variabilidad entre sitios (CV =
16.1%). En cambio, la acelga y la lechuga mostraron correlaciones moderadas con buena
estabilidad productiva. La espinaca destacd como el cultivo mas robusto, con baja sensibilidad a
la variacion térmica y alta estabilidad (CV = 7.7%).

Esto implica que, en condiciones urbanas, acelga y espinaca son cultivos estratégicos por
su resiliencia térmica, mientras que el tomate requiere manejo micro climatico (orientacion solar,

sombra parcial, control de viento) para mantener su productividad.
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4.4 Evaluacion emergética y autonomia energética

4.4.1 Estructura energética del sistema

La evaluacion emergética de los huertos urbanos familiares revel6 una estructura dominada
por insumos comprados y un aprovechamiento renovable limitado pero significativo. El analisis
se fundamentd en la metodologia de Odum (1996), con actualizaciones metodologicas
contemporaneas y utilizando la baseline emergética de 12.0x10** selJ/afio para garantizar
comparabilidad con estudios recientes. Se consideraron explicitamente los flujos renovables
urbanos (radiacion solar, lluvia, viento y evapotranspiracion), los no renovables locales (pérdidas
de sustratos y mineralizacion de materia orgdnica), y los insumos externos (servicio humano,

materiales y electricidad).
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Tabla 9.

Estructura emergética consolidada de huertos urbanos familiares en Puebla.

Categoria Flujo Energia (J) UEV (seJ/J) Emergia (seJ) %
RENOVABLES (R)
Energia solar 7.29E+10 1.00E+00 7.29E+10 0.003
Lluvia (quimica) 1.16E+08 2.25E+04 2.61E+12 0.108
Viento superficial 2.51E+08 1.47E+03 3.68E+11 0.015
Evapotranspiracion 1.18E+10 2.26E+04 2.68E+14 11.071
Subtotal R - - 2.71E+14 11.2
NO RENOVABLES (N)
Pérdida de sustratos - - 1.24E+13 0.515
Mineralizacion M.O. - - 1.58E+11 0.007
Evaporacion no util — — 1.28E+10 0.001
Subtotal N - - 1.42E+13 0.6
COMPRADOS (F)
Trabajo humano 6.09E+08 3.00E+06 1.83E+15 75.8
Materiales diversos* - - 2.97E+14 12.3
Energia eléctrica 2.59E+04 1.00E+06 2.59E+10 0.001
Subtotal F - - 2.12E+15 88.1
TOTAL (Y) - - 241E+15 100

Nota: * Materiales diversos (perlita, vermiculita, peatmoss, bolsas plasticas, charolas, pala y semillas)
valorados mediante intensidad emergética del dinero (seJ/MXN) como proxy transparente.
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La estructura confirma una alta dependencia de insumos comprados (88.1%), una base
renovable de 11.2% dominada por la evapotranspiracion, y un componente no renovable local
(0.6%) pequetio, pero metodologicamente indispensable. Estos patrones son caracteristicos de
huertos urbanos intensivos, donde el contexto urbano limita la captacion de flujos ambientales
directos y aumenta la importancia del trabajo humano y materiales procesados.

4.4.2 Indicadores de sostenibilidad emergética

Los indicadores derivados de los totales R, N y F permiten evaluar el desempefio de

sostenibilidad y la carga ambiental del sistema.

Tabla 10.
Indicadores de sostenibilidad emergética y comparacion con sistemas de referencia.
. Huertos Urbanos Sistema Milpa Agricultura . .
Indicador Puebla Puebla' convencional? Clasificacion
k3k 11
(T)IEHSfO“m‘”dad 451E+06 sel/] 9.47E+05se)/]  2.0-8.0E+06sc)/J  Moderada
EYR 1.13 3.78 1.2-2.5 Bajo
ELR 7.89 0.39 10-50 Moderado-
Alto
Bajo-
ESI 0.14 9.8 0.05-0.20 Moderado
%Renovables 11.2 72.16 5-15 fgg;ra o

Los valores consolidados en la Tabla 10 requieren interpretacion contextual para
dimensionar el desempefio del sistema en el marco de la sostenibilidad urbana. Estos indicadores
situan a los huertos urbanos familiares como sistemas de sostenibilidad restringida pero viable. El
EYR de 1.13 refleja baja capacidad de amplificacion de recursos locales; el ELR de 7.89 indica
presion ambiental moderada-alta (pero dentro de rangos aceptables, <10); el ESI de 0.14 confirma
sostenibilidad limitada pero defendible; y el %Renovables del 11.2% es consistente con sistemas

urbanos intensivos.
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Transformicidad (T = 4.51x10° seJ/J)

La transformicidad representa la cantidad de emergia solar necesaria para generar una
unidad de energia en forma de producto (alimento). En este caso, producir 1 joule de biomasa
horticola requiri6 4.51x10¢ sel, lo que indica que el sistema convierte flujos energéticos de diversa
calidad en un producto de mayor calidad energética pero con alta intensidad de insumos. Este valor
se ubica dentro del rango de sistemas horticolas intensivos (2.0-8.0x10° selJ/J), lo que confirma
que el huerto urbano funciona como un sistema de alta exigencia energética pero eficiente en
términos espaciales.

Emergy Yield Ratio (EYR =1.13)

El EYR mide la capacidad del sistema para “amplificar” los recursos externos mediante el
uso de recursos locales. Un valor de 1.13 significa que por cada unidad de emergia comprada (F),
el sistema genera apenas 1.13 unidades de emergia total (Y).

e En términos practicos, esto indica que el huerto depende fuertemente de insumos externos
(trabajo humano, sustratos, contenedores).

e Comparado con sistemas rurales como la milpa (EYR = 3.78), el huerto urbano tiene poca
capacidad de auto amplificacion, porque su contexto urbano restringe el acceso a flujos
renovables amplios (agua de lluvia, suelo fértil, biomasa natural).

¢ Sin embargo, este valor es consistente con sistemas urbanos intensivos, donde la finalidad no
es sustituir los insumos externos, sino aprovechar la eficiencia espacial y la resiliencia local.

Environmental Loading Ratio (ELR = 7.89)

El ELR expresa la presion ambiental ejercida por insumos no renovables (N) y comprados
(F) en relacién con los renovables (R). Un valor de 7.89 indica que el huerto urbano utiliza

aproximadamente ocho veces mas emergia no renovable y comprada que renovable.
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Este valor se clasifica como moderado—alto: esté lejos de los sistemas altamente sostenibles
(ELR < 1), pero también por debajo de la agricultura industrial intensiva (ELR > 10-50).

Esto refleja la naturaleza hibrida del huerto urbano: depende fuertemente de insumos
procesados, pero conserva un aporte renovable (=11%) que modera su carga ambiental.

Emergy Sustainability Index (ESI = 0.14)

El ESI combina EYR y ELR (ESI = EYR/ELR) para evaluar la sostenibilidad integral. El
valor de 0.14 situa al huerto en la categoria de sostenibilidad restringida pero viable:

e Esta por encima del umbral minimo de viabilidad (ESI > 0.1), lo que significa que el sistema
puede sostenerse en el tiempo si mantiene sus dependencias bajo control.

e En la literatura se reporta que sistemas tradicionales como la milpa alcanzan valores de ESI
cercanos a 9.8 (Rangel, 2019), mientras que la agricultura convencional suele situarse en un
rango de 0.05-0.20 (Avalos-Rangel et al., 2021).

e En este contexto, el valor de 0.14 obtenido para los huertos urbanos familiares de Puebla los
ubica en la categoria de sostenibilidad restringida pero viable, permitiendo contextualizar su
desempefio sin implicar un analisis comparativo formal.

% Renovables (R/’Y =11.2%)

La renovabilidad mide la proporcion de emergia total que proviene de flujos renovables
ambientales. Un valor de 11.2% indica que poco més de una décima parte del metabolismo
energético del huerto proviene de radiacion solar, lluvia, viento y evapotranspiracién. De acuerdo
con la literatura, los sistemas tradicionales como la milpa alcanzan porcentajes de recursos
renovables cercanos al 72% (Rangel, 2019), mientras que en la agricultura convencional intensiva

suelen encontrarse valores en el rango de 5-15% (Avalos-Rangel et al., 2021).
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En contraste, el valor de 11.2% observado en los huertos urbanos familiares refleja un
aprovechamiento limitado pero relevante de los flujos ambientales urbanos, lo que aporta
resiliencia frente a interrupciones en el suministro de insumos externos.

Sintesis interpretativa

En conjunto, estos indicadores reflejan que los huertos urbanos familiares en Puebla
funcionan como sistemas de sostenibilidad restringida:

e Alta eficiencia espacial y diversidad productiva, lo que los hace atractivos en contexto urbano.
e Dependencia fuerte de insumos externos, reflejada en el bajo EYR.

e (Carga ambiental moderada—alta, expresada en el ELR.

e Sostenibilidad minima pero defendible, confirmada por el ESI> 0.1.

Ademas, se debe subrayar que este analisis corresponde al ciclo de arranque, en el que
todos los insumos se contabilizan como compras Unicas. En ciclos posteriores, mediante la
amortizaciéon de materiales (bolsas, charolas, herramientas) y el cierre de ciclos internos
(lombricomposta doméstica, retiso de sustratos, captacion pluvial), los valores tenderan a mejorar,
elevando la renovabilidad hasta 18-22% y el ESI hacia valores de 0.20-0.25.

4.4.3 Autonomia emergética del huerto urbano familiar

El anélisis de los huertos urbanos familiares identifico tres dependencias criticas: el trabajo
humano especializado (75.8% de la emergia total), los sustratos comerciales procesados (8.9%) y
los contenedores y herramientas (3.4%). Aunque el peso del trabajo humano es numéricamente
dominante, este constituye una fortaleza en términos de autonomia local, ya que se trata de un
recurso disponible dentro de la familia y no de insumos externos no controlables como

combustibles o agroquimicos.
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Tabla 11.
Comparacion contextual de indicadores de huertos urbanos (este estudio) con valores de

referencia reportados en literatura (Milpa y Agricultura Convencional).

. < Huertos Sistema Agricultura <
Dimension . . Evaluacion
Urbanos Milpa convencional

Dependencia externa 0.881 0.264 0.850-0.950  Semi-dependiente
(F/Y)
Autosuficiencia Moderadamente
renovable (R/Y) 0.112 0.722 0.050-0.150 Auténoma
Intensidad laboral (h/kg) 7.8 h/kg 2.1 h/kg 0.5-1.2 h/kg Alta intensidad
Eficwn(‘,lfl espacial 23.4 18 0.8-2.5 Extraordinariamente
(kg/m?/afio) alta
Diversidad productiva 4 especies  3—4 especies 1-2 especies Alta
Ciclo d.e . Limitado Extensivo Minimo Moderado
retroalimentacion

Nota: Los valores correspondientes a Milpa y Agricultura Convencional provienen de la literatura
cientifica (Rangel, 2019; Avalos-Rangel et al., 2021). No forman parte del experimento directo de este
estudio, sino que se presentan inicamente como referencia para contextualizar los resultados de los huertos
urbanos en Puebla.”

Al mismo tiempo, se observaron capacidades destacadas de auto sostenimiento en los
huertos urbanos familiares: una eficiencia espacial extraordinaria de 23.4 kg/m?*afio, que supera
ampliamente los valores reportados en la literatura para sistemas tradicionales como la milpa (<1.8
kg/m?/aio) y para la agricultura convencional (0.8-2.5 kg/m?*/afio) (Rangel, 2019; Avalos-Rangel
et al., 2021). Asimismo, se registré un aprovechamiento relevante de servicios ecosistémicos
urbanos a través de la evapotranspiracion (11.1% del total emergético), una diversidad productiva
elevada con cuatro especies en rotacion, y la posibilidad de cerrar ciclos internos mediante el uso
de residuos organicos familiares. Entre estas caracteristicas, la eficiencia espacial resulta
particularmente significativa, pues garantiza un retorno alimentario sustancial por superficie en un

contexto de densificacion urbana.
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El potencial de optimizacion de la autonomia se centra en cuatro estrategias: (1) sustituir
progresivamente sustratos comerciales por compost doméstico, reduciendo la dependencia externa
en 8-12%; (2) aprovechar la captacion pluvial como fuente complementaria de riego; (3)
seleccionar variedades locales mejor adaptadas y de menor requerimiento externo; y (4) fortalecer
la recirculaciéon de nutrientes mediante lombricompostaje. La aplicacion de estas practicas podria
elevar la renovabilidad actual (11.2%) hasta 18-22%, mejorando el indice de sostenibilidad
emergética (ESI) de 0.14 hacia valores cercanos a 0.25.

Los huertos urbanos ocupan asi una posicion intermedia entre sistemas rurales tradicionales
(alta autonomia, baja intensidad) y agricultura convencional (baja autonomia, alta dependencia
externa). No buscan la autonomia absoluta, sino la optimizacion de sinergias urbano-alimentarias:
maximizar produccion familiar en espacios reducidos mientras se mantienen dependencias
externas estratégicas y diversificadas.

En este sentido, los huertos urbanos familiares contribuyen significativamente a la
seguridad alimentaria urbana, al combinar eficiencia espacial, diversidad productiva e intensidad
laboral familiar. La alta dependencia de insumos externos (88.1%) no implica vulnerabilidad
extrema, sino una dependencia estratégica adaptada al contexto urbano.

Proyeccion metodoldogica de autonomia emergética

La proyeccion de mejora de la autonomia emergética se fundamenta en cuatro supuestos
metodologicos validados empiricamente en sistemas similares:

Amortizacion de inversion inicial: Los insumos de capital (bolsas plasticas, charolas,
herramientas) representan 15.2% de la emergia total en el ciclo de arranque. Considerando una
vida util de 5-7 ciclos para bolsas, 10+ ciclos para charolas y varios afios para herramientas, su

carga emergética por ciclo se reduce progresivamente hasta 2.3-3.1% en ciclos maduros.
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Sustitucion de insumos externos: La lombricomposta comercial (8.9% emergia actual)
puede sustituirse parcialmente por compost doméstico mediante aprovechamiento de residuos
organicos familiares, reduciendo la dependencia externa en 6.2-7.8%. Esta sustitucion se estima
en 70% del total basandose en disponibilidad de residuos orgénicos urbanos documentada por
SMADSOT (2022).

Optimizacion hidrica: La captacion pluvial puede proporcionar 35-45% del agua de riego
durante temporada de lluvias (mayo-septiembre), reduciendo el consumo de agua municipal. Con
precipitacion promedio de 720 mm anuales y superficie de captacion de 25 m?, se obtienen
aproximadamente 18,000 L/afio, cubriendo 40% de requerimientos hidricos anuales.

Mejora en eficiencia energética: El incremento de eficiencia técnica del 78.4% actual al
85-90% proyectado (basado en curva de aprendizaje familiar) reduce proporcionalmente el
consumo de emergia por unidad de producto.

Calculo de la proyeccion: La dependencia externa mejorada se estima como:

F_mejorado = F actual x (1 - 0.152_amortizacion - 0.062_compost - 0.025_agua -
0.048_eficiencia) F_mejorado = 88.1% x (1 - 0.287) = 62.8%

Por tanto, la autonomia emergética (R/Y) aumentaria de 11.2% actual a 18.5-22.3%,
mejorando el ESI de 0.14 hacia 0.20-0.25, ubicando el sistema en el rango de sostenibilidad
moderada segun los criterios de Brown & Ulgiati (2004).

Dinamica de arranque y maduracion

Este estudio corresponde al ciclo de arranque, en el cual todos los insumos se contabilizan
como compras Unicas (sustratos, bolsas, charolas, pala). En ciclos sucesivos, parte de estos
insumos se amortiza: las bolsas plasticas pueden reutilizarse en 5-7 ciclos, las charolas en >10

ciclos, y la pala metdlica en varios afios, prorrateando asi su carga emergética. Asimismo, los
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sustratos pueden reutilizarse y complementarse con lombricomposta doméstica, reduciendo la
compra de materiales externos, y el agua de riego puede en parte sustituirse por captacion pluvial.
Como resultado, la dependencia externa (F) tenderd a disminuir y la renovabilidad relativa
(R/Y) a aumentar, lo que podria mejorar el indice de sostenibilidad (ESI) desde el valor actual de
0.14 hasta rangos de 0.20—0.25. Este patron refleja la transicion natural del huerto urbano: de un
arranque intensivo en insumos hacia una fase madura mas autonoma, resiliente y sostenible.
4.5 Eficiencia técnica mediante frontera estocastica

4.5.1 Estimacion del modelo SFA y parametros

La frontera estocastica de producciéon se estimd exitosamente mediante maxima
verosimilitud, incorporando tanto los insumos convencionales (trabajo humano, agua,
lombricomposta) como los determinantes ambientales derivados del analisis emergético y la
integral térmica. La especificacion Cobb-Douglas logaritmica permitio interpretar los coeficientes
como elasticidades insumo-producto, facilitando el andlisis econémico de los huertos urbanos
familiares.

Coeficientes estimados y elasticidades insumo-producto

Tabla 12. Parametros estimados del modelo SFA para huertos urbanos familiares

Variable Coeficiente Error Estandar t-valor  p-valor Elasticidad
Intercepto (o) -0.847 0.182 -4.65  <0.001*** --
In(TR) - Trabajo 0.324 0.095 3.41 0.001*** 0.324
In(VA) - Agua 0.198 0.073 2.71 0.008** 0.198
In(LO) - Lombricomposta 0.445 0.089 501  <0.001*** 0.445
D_JIT (Jitomate) 0.623 0.134 4.65  <0.001*** -
D_LEC (Lechuga) 0.285 0.128 223 0.028* -
D_ESP (Espinaca) 0.124 0.125 0.99 0.324 --

Parametros de varianza: 6> =0.089 (p < 0.001), y=0.742 (p <0.001), 6. = 0.256, 6, = 0.151
Nota: *** p <0.001; ** p<0.01; * p <0.05. Especie base: Acelga.
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Los resultados confirman la significancia estadistica de todos los insumos principales. La
lombricomposta presenta la mayor elasticidad (0.445), seguida por el trabajo humano (0.324) y el
agua (0.198). Esto indica que un incremento del 10% en lombricomposta genera un aumento
promedio del 4.45% en el rendimiento, convirtiéndola en el insumo limitante principal en huertos
urbanos familiares.

Rendimientos a escala y significancia econémica

La suma de elasticidades (RTS = 0.324 + 0.198 + 0.445 = 0.967) indica rendimientos
ligeramente decrecientes a escala, tipicos de sistemas intensivos en espacio reducido, donde
aumentos proporcionales de todos los insumos generan incrementos menos que proporcionales en
produccion. Este resultado es coherente con las limitaciones espaciales y biofisicas de los huertos
urbanos. El pardmetro y = 0.742 indica que el 74.2% de la variacion total en rendimiento se debe
a ineficiencia técnica, mientras que 25.8% corresponde a ruido estadistico. Esto confirma la
relevancia del modelo SFA y sugiere margen sustancial de mejora mediante mejores practicas de
manejo.

Bondad de ajuste y validacion estadistica

Tabla 13.
Criterios de bondad de ajuste del modelo SFA.

Criterio Valor Interpretacion
Log-verosimilitud -89.32  Convergencia exitosa
AIC 194.64 Preferible frente a modelos alternativos
BIC 215.78 Ajuste adecuado con penalizacion
Pseudo-R? informativo 0.681  Aproximacion orientativa™®
Test LR (y=0) 45.67*** Rechaza modelo deterministico
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Nota: En SFA, el R? clasico no aplica; este pseudo-R? se incluye como referencia auxiliar, pero los
indicadores principales de ajuste son LogLik, AIC/BIC, LR testy y.

Los diagnosticos confirman la adecuacion del modelo: residuos normales (Shapiro-Wilk p

= 0.187), homocedasticidad (Breusch-Pagan p = 0.298) y ausencia de multicolinealidad (VIF

maximo = 2.34). La prueba de razon de verosimilitud rechaza la hipdtesis nula y = 0, validando la

superioridad del modelo estocastico frente al deterministico.

4.5.2 Eficiencias técnicas individuales

El andlisis de eficiencias técnicas reveld heterogeneidad sustancial tanto entre especies

como entre sitios experimentales, con patrones consistentes que reflejan las caracteristicas

biofisicas documentadas en secciones anteriores.

Distribucion de eficiencias por especie

Tabla 14.

Eficiencias técnicas por especie horticola.

Especie ET Media Desv. Estindar Minima Maxima CV (%) Plantas ET>0.85
Acelga 0.847 0.098 0.621 0.956 11.6  58.3% (21/36)
Lechuga 0.791 0.112 0.543 0.934 142 41.7% (15/36)
Espinaca 0.778 0.089 0.598 0.912 114 36.1% (13/36)
Jitomate 0.721 0.145 0.445 0.921 20.1  25.0% (9/36)
Promedio Sistema 0.784 0.125 0.445 0.956 159  40.3% (58/144)

La acelga se consolid6é como la especie mas eficiente (ET = 0.847), con 58.3% de plantas

superando el umbral de alta eficiencia (ET > 0.85). Este resultado es coherente con su mayor

rendimiento fisico y eficiencia térmica documentados. El jitomate, en contraste, mostr6 la menor
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eficiencia técnica (0.721) y mayor variabilidad (CV = 20.1%), confirmando su sensibilidad a

microclimas urbanos y menor adaptacion a las restricciones espaciales.

Distribucion espacial de eficiencias

Tabla 15.

Eficiencias técnicas por sitio experimental.

i . . Plantas Especie mas
Sitio ET Media Desv. Estandar Rango ET>0.85 eficiente

Sitio 1 0.823 0.118 0.621-0.956 47.9% (23/48)  Acelga (0.891)
(Mayorazgo) ’ ) ) ) ) '
Sitio 2 0.776 0.126 0.445-0.934 37.5% (18/48)  Acelga (0.834)
(Mayorazgo) ' ' ' ' = ga (o
Sitio 3 (Tres 0.753 0.129 0.498-0.912  35.4% (17/48)  Acelga (0.817)
Cruces)

El Sitio 1 presentd la mayor eficiencia media (0.823), lo cual sugiere condiciones micro

climaticas mas favorables. La diferencia de 9.3% entre el sitio mas eficiente y el menos eficiente

confirma la relevancia de factores locales como radiacion solar, viento y saberes.

Identificacion de unidades mas eficientes

Tabla 16. Top 10 plantas con mayor eficiencia técnica.

Planta ID Especie Sitio ET Rendimiento (g) GDD utilizados
ACE_S1 P08 Acelga 1 0.956 651.2 742
ACE_S1 P03 Acelga 1 0.943 628.7 738
LEC S2 P06 Lechuga 2 0.934 387.4 605
ACE _S2 P11 Acelga 2 0.925 571.8 761
JIT_S2 P02 Jitomate 2 0.921 698.5 1198
ESP _S3 P07 Espinaca 3 0.912 267.3 452
ACE _S3 P09 Acelga 3 0.908 548.9 759
LEC _S1 P04 Lechuga 1 0.905 361.8 618
ACE S1 P12 Acelga 1 0.898 594.3 751
ESP_S1 P05 Espinaca 1 0.891 258.7 461
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La planta mas eficiente (ACE_S1 P08, ET = 0.956) combin6 alto rendimiento fisico con
uso optimo de insumos, representando el potencial maximo del sistema. Notablemente, 7 de las 10
plantas mas eficientes fueron acelga, reforzando su idoneidad para huertos urbanos familiares.
Brechas de mejora y potencial productivo

Tabla 17. Analisis de brechas de mejora por especie.

Especie ET Brecha de mejora Rendimiento potencial Incremento
P Media (%) (g/planta) proyectado (g)

Acelga 0.847 15.3 626.4 95.8
Lechuga 0.791 20.9 412.2 86.1
Espinaca 0.778 22.2 300.1 66.6
Jitomate 0.721 279 753 210.2
Sistema 0.784 21.6 522.9 114.6
completo

El andlisis revela potencial de mejora significativo: incrementar la eficiencia técnica
promedio del sistema del 78.4% actual al 95% teorico generaria aumentos productivos del 21.6%
sin cambios tecnologicos. El jitomate presenta la mayor brecha de mejora (27.9%), sugiriendo que
ajustes en manejo micro climatico podrian ser especialmente rentables para esta especie.

4.5.3 Efectos de determinantes ambientales

La integracion de variables emergéticas (EM) y térmicas (GDD) como determinantes de
ineficiencia técnica constituye la innovacion metodologica central de esta investigacion. Los
resultados validaron la hipotesis de que factores biofisicos externos influyen significativamente en

el desempefio productivo de huertos urbanos familiares.

[161]



Modelo de determinantes de ineficiencia

Tabla 18.
Parametros de la funcion de ineficiencia técnica.
. Coeficiente Error z- <
Variable ) Esténdar valor p-valor Interpretacion
Constante (So) 1.847 0.321 5.75 <0.001*** Ineficiencia base
GDD estandarizados (61) -0.234 0.089 -2.63  0.009** Reduce ineficiencia
EM estandarizados () 0.189 0.076 249 Qo3+ Aumena
ineficiencia
Sitio 2 (33) 0.145 0.098 1.48 0.14 No significativo
Sitio 3 (84) 0.267 0.102 262 0009k Aumenta
ineficiencia

Nota: *** p <0.001; ** p <0.01; * p <0.05.

Impacto de la integral térmica (GDD)

El coeficiente negativo de GDD (61 =-0.234, p = 0.009) confirma que mayor acumulacion
térmica se asocia con menor ineficiencia y, por tanto, con mayor eficiencia técnica. En términos
practicos, plantas expuestas a mas grados-dia de desarrollo utilizan mas eficientemente los
insumos convencionales. El efecto sobre ET es no lineal y se presenta en la curva de respuesta
incluida en el Anexo 4.X, en lugar de interpretarse como un porcentaje directo.

Impacto de la emergia total (EM)

El coeficiente positivo de emergia (62 = 0.189, p = 0.013) indica que mayor intensidad
energética se asocia con mayor ineficiencia técnica. Esto refleja que sistemas con alta dependencia
de insumos externos (lombricomposta procesada, contenedores, herramientas) no necesariamente
son mas eficientes en términos técnicos, ya que el exceso de emergia puede traducirse en

sobredosificacion o desbalances.
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Validacion de la integracion metodoldgica

Tabla 19. Correlaciones entre determinantes ambientales y variables del modelo.

Variables r p-valor N Interpretacion
GDD - Rendimiento 0.523 <0.001%%* 144 Asociacion positiva
moderada
EM - Rendimiento -0.287 0.001** 144  Asociacion negativa débil
GDD - EM -0.156 0.065 144 Independencia relativa
GDD - ET 0.412 <0.001*** 144 Mejora eficiencia
EM - ET -0.298 <0.001*** 144  Reduce eficiencia

Nota: Se aplico correccion por comparaciones multiples y la magnitud de los coeficientes se
interpreto segun umbrales estandar (r>0.5 fuerte; 0.3—0.5 moderada; <0.3 débil).

Los resultados confirman la pertinencia de considerar tanto los grados-dia de desarrollo

(GDD) como la emergia total (EM) como determinantes ambientales independientes en la

eficiencia técnica. Su correlacion mutua resulta baja y estadisticamente no significativa (r =

—0.156), lo que demuestra que cada variable captura dimensiones distintas del sistema productivo.

Sin embargo, ambas mantienen asociaciones significativas con la eficiencia técnica, aunque en

direcciones contrarias: los GDD se relacionan positivamente con una mayor eficiencia, reflejando

el aprovechamiento favorable de la disponibilidad térmica, mientras que la EM presenta una

relacion negativa, indicando que una mayor intensidad energética basada en insumos externos

incrementa la ineficiencia.
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Sintesis de efectos integrados

Figura 17.
Superficie de eficiencia técnica en funcion unidades reales de ET por
GDD (°C*dia) y EM (x1012 seJ).
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El anélisis revela:
e Plantas de alta eficiencia: combinan GDD elevados con intensidad emergética
moderada (ej. acelga en Sitio 1).
e Plantas de baja eficiencia: presentan déficit térmico o exceso emergético (ej.
jitomate en Sitio 3).

e Zona oOptima: identificada en el cuartil superior de ET dentro de la superficie

predicha, alrededor de GDD > 600 y EM < 2.5x10'? seJ/planta.




EM estandarizados (Z)

Figura 18.

Superficie de eficiencia técnica en funcion de GDD y EM estandarizados.
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Implicaciones para el manejo
e Optimizaciéon térmica: ubicar especies termofilas (jitomate) en micrositios soleados;
calendarizar siembras para capturar ventanas favorables; usar coberturas en periodos frios.
e Optimizacion emergética: priorizar insumos locales y de baja transformicidad; evitar
sobredosificacion; fomentar reciclaje interno de nutrientes.
En conjunto, la validacion de determinantes ambientales en el modelo SFA confirma que

la sustentabilidad de huertos urbanos familiares requiere optimizacion simultdnea de factores

térmicos, energéticos y de manejo, integrando conocimiento biofisico con eficiencia técnica

productiva.




4.6 Sintesis de sostenibilidad integral

4.6.1 Integracion multidimensional de resultados

Los resultados presentados en las secciones anteriores convergen en una evaluacion
integral que permite construir una vision holistica de la sostenibilidad del sistema. La evaluacion
integral de los huertos urbanos familiares en Puebla, articulando analisis productivos, térmicos,
emergéticos y de eficiencia técnica mediante frontera estocastica, permitid construir una vision
holistica de la sostenibilidad del sistema. Esta sintesis multidimensional confirma que la viabilidad
de los huertos no depende de un factor aislado, sino de la interaccion sinérgica entre productividad,
aprovechamiento climatico, autonomia energética y condiciones socioambientales locales.

Matriz de evaluacion multidimensional

Se elabor6 una matriz integrada normalizada con valores Z (media = 0, DE = 1), que
permite comparar especies y sitios bajo cuatro dimensiones clave. Cada dimension recibid peso
igualitario (w = 0.25) en el calculo del indice integrado.

Tabla 20.

Matriz de sostenibilidad multidimensional de huertos urbanos familiares (valores Z

estandarizados).

Dimension Acelga Lechuga Espinaca Tomate Promedio Sistema
Productiva (kg/m?) 0.87 0.23 -0.65 0.71 0.29
Térmica (g/GDD) 1.24 0.45 0.38 -1.18 0.22
Emergética (ESI) 0.31 0.15 0.42 -0.73 0.04
Eficiencia Técnica (ET) 0.95 0.12 -0.08 -0.89 0.03
Indice Integrado 0.84 0.24 0.02 -0.77 0.14

Interpretacion: La acelga presenta superioridad integral (0.84), destacando
simultaneamente en productividad, eficiencia térmica y técnica, con sostenibilidad emergética

aceptable. La lechuga (0.24) mantiene un perfil balanceado, mientras que la espinaca (0.02)
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compensa limitaciones productivas con mayor sostenibilidad energética. El tomate (—0.77) registra
el desempeno mas bajo, afectado por ineficiencias térmicas y técnicas bajo condiciones urbanas
restrictivas.

Analisis de componentes principales (PCA)

El PCA identifico dos ejes que explican el 78.4% de la varianza:

e Componente 1 (52.1%) — “Eficiencia productivo-térmica”: fuertes cargas en
rendimiento (0.89), eficiencia térmica (0.91) y eficiencia técnica (0.84).

e Componente 2 (26.3%) — “Sostenibilidad energética”: dominado por variables
emergéticas (ESI: 0.78; %Renovables: 0.82).

Esta estructura factorial confirma que la sostenibilidad se organiza en dos dimensiones
complementarias: optimizacion productiva-térmica y autonomia energética. La acelga destaca en
ambos componentes.

Variabilidad espacial y resiliencia del sistema

El anélisis espacial mostro diferencias significativas en el indice integrado entre sitios
(Tabla 21).

Tabla 21.
Variabilidad espacial del indice de sostenibilidad integral.

Sitio Indice Medio DE CV abs (%) Rango
Sitio 1 (Mayorazgo) 0.34 0.52 152.9 -0.45a1.18
Sitio 2 (Mayorazgo) 0.18 0.47 261.1 —0.73 a0.91
Sitio 3 (Tres Cruces) —0.08 0.44 —* —0.82a0.67
ANOVA F=4.83,p=0.009 — — —

*Nota: e/ CV no es interpretable con medias negativas, en este caso se reporta DE y rango

como medidas de dispersion.
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Las diferencias entre sitios (p < 0.01) evidencian que factores micro climaticos (radiacion
solar, viento, saberes) condicionan el desempeio integral. El Sitio 1 mostré6 mayor sostenibilidad
media y menor variabilidad relativa, lo que sugiere mayor resiliencia.

Sinergias y compensaciones identificadas

Tabla 22.

Correlaciones entre dimensiones de sostenibilidad (coeficientes de Pearson, p ajustados

por Holm).

Dimension Productiva Térmica Emergética ET
Productiva 1 0.67** —0.23 (n.s.) 0.78***
Térmica — 1 0.15 (n.s.) 0.54*
Emergética — — 1 —0.31 (n.s.)
ET — _ - 1

Nota: * p <0.05; ** p <0.01; *** p <0.001.

Las correlaciones positivas y significativas entre productividad, eficiencia térmica y
eficiencia técnica (0.54—0.78) reflejan sinergias productivas, donde la optimizaciéon de una
dimension refuerza el desempefio de las demés. Por el contrario, la relacion negativa entre
productividad y sostenibilidad emergética (—0.23, no significativa) sugiere la existencia de una
compensacion: a mayor intensificacion productiva, se reduce parcialmente la autonomia
energética.

Este patron indica que los huertos urbanos familiares enfrentan tensiones inherentes entre
maximizacion productiva y reduccion de dependencia externa, lo que requiere estrategias de

manejo capaces de equilibrar ambos objetivos en funcion de las condiciones locales.
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4.6.2 Validacion de hipotesis de investigacion

Hipotesis general — ACEPTADA.

La evidencia demuestra que la sostenibilidad de huertos urbanos familiares depende de la
interaccion de factores térmicos (GDD), energéticos (emergia) y técnicos (ET). La integracion
metodologica SFA—Emergia—Integral térmica permitié capturar esta complejidad.

Hipotesis especifica 1 — ACEPTADA PARCIALMENTE.

Los resultados del modelo SFA confirmaron efectos significativos de GDD (61 = -0.234, p
=0.009), agua (B2 = 0.198, p = 0.008) y trabajo familiar (f: = 0.324, p =0.001). La radiacion solar
fue incorporada indirectamente en el andlisis emergético. Los saberes familiares no se incluyeron
cuantitativamente en el modelo econométrico; sin embargo, los resultados de la encuesta (n=240)
revelaron que el 75% de los hogares carecia de experiencia previa en produccion horticola,
mientras que las principales barreras identificadas fueron falta de informacion (33.3%) y
desconocimiento técnico (22.2%). Estos hallazgos contextualizan la importancia del trabajo
familiar como recurso estratégico (75.8% de la emergia total) y sugieren que programas de
capacitacion podrian potenciar la eficiencia técnica del sistema.

Hipotesis especifica 2 — ACEPTADA.

Los GDD demostraron capacidad predictiva sobre el rendimiento y la eficiencia térmica:
correlaciones positivas significativas por especie y eficiencia térmica diferenciada (ej. acelga:
0.702 g/GDD; tomate: 0.450 g/GDD). Este resultado valida su utilidad como herramienta para
planificacion de siembras y cosechas en funcion de condiciones locales.

Hipotesis especifica 3 — ACEPTADA.

La sostenibilidad del huerto urbano se corroboré a partir de un enfoque de integracion

metodoldgica, que combind: (i) indicadores emergéticos (EYR = 1.13; ESI = 0.14; %Renovables

[169]



=11.2%), (i1) la eficiencia técnica media estimada con SFA (ET = 0.784), (iii) la integral térmica
(GDD) asociada al rendimiento por especie, y (iv) las correlaciones positivas y significativas entre
productividad, eficiencia térmica y eficiencia técnica. Esta convergencia empirica demuestra que
la articulacion de los tres ejes metodoldgicos —SFA, emergia e integral térmica— ofrece una
validacion mas robusta de la hipdtesis que cualquier andlisis aislado, consolidando la evaluacion
integral de la sostenibilidad de los huertos urbanos familiares.

4.6.3 Viabilidad del modelo de huerto urbano familiar

La evaluacion integral de la factibilidad técnica, energética y practica confirmd la
viabilidad favorable del modelo de huerto urbano familiar como estrategia de seguridad
alimentaria en ciudades intermedias mexicanas.

Factibilidad técnica

e Eficiencia técnica media: 0.784 (>0.70, umbral minimo de viabilidad).
e Potencial de mejora: +21.6% proyectado sin cambios tecnologicos.
e Rendimientos medios: 2.57 kg/m?, competitivos a escala familiar.
e Adaptacion climatica: todas las especies completaron sus requerimientos térmicos.
e Diversificacion: cuatro especies con distribucion productiva equilibrada.
Viabilidad energética
e Autonomia actual: dependencia externa 88.1%, %Renovables 11.2%.
e Optimizacion potencial: compost doméstico y captacion pluvial podrian elevar %Renovables
a20-22% y ESI de 0.14 a 0.20-0.25.

e Resiliencia: trabajo humano (75.8% de la emergia total) constituye un recurso local clave.
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Practicidad de implementacion

e Requerimientos minimos: superficie 68 m?, inversion $2,850-3,200 MXN, 2.5-3.5 h/semana

de trabajo familiar.

e Adaptabilidad urbana: aplicable en azoteas, patios, balcones y contenedores.

e Escalabilidad: potencial replicable en 60-70% de viviendas poblanas, con impacto alimentario

del 12—18% en dieta familiar.

Indice de viabilidad integral

Se construyd un indice compuesto con ponderacion igualitaria entre factibilidad técnica,

sostenibilidad energética y practicidad (w = 0.33 cada una).

Tabla 23.

Indice de viabilidad integral por especie.

Especie  Factibilidad Técnica

Sostenibilidad Energética

Practicidad Viabilidad Total

Acelga 0.89 0.72 0.85 0.82
Lechuga 0.76 0.68 0.81 0.75
Espinaca 0.71 0.74 0.83 0.76
Tomate 0.65 0.58 0.67 0.63
Sistema 0.75 0.68 0.79 0.74

El indice integrado (0.74) ubica al sistema por encima del umbral de viabilidad (>0.65). La

acelga (0.82) se consolida como cultivo estratégico, mientras que el tomate (0.63) resulta viable

solo bajo condiciones micro climaticas y de manejo especificas.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones por objetivo especifico

Objetivo especifico 1: 1dentificacion de factores socioambientales

Los factores socioambientales que inciden en la autonomia emergética y eficiencia técnica
de huertos urbanos familiares fueron identificados y cuantificados mediante encuestas
estructuradas (n=240, seccion 4.1) y caracterizacion biofisica. Como se evidencia en la Tabla 18,
los grados-dia de desarrollo (GDD) emergieron como el factor determinante mas significativo (o1
=-0.234, p=0.009), mientras que la disponibilidad de agua mostr6 elasticidad productiva positiva
(B2=0.198, p =0.008) segun los resultados del modelo SFA. El trabajo familiar represento 75.8%
de la emergia total del sistema (seccion 4.4.1), confirmandose como recurso estratégico de
autonomia local.

La disponibilidad de agua mostr6 elasticidad productiva positiva (B2 = 0.198, p = 0.008),
mientras que el trabajo familiar representd 75.8% de la emergia total del sistema, confirmandose
como recurso estratégico de autonomia local. La radiacion solar, integrada en el analisis
emergeético, contribuyo al 11.1% de la base renovable a través de servicios de evapotranspiracion.

Objetivo especifico 2: Implementacion del disefio experimental

El disefo experimental fue implementado exitosamente en tres sitios urbanos de Puebla,
generando 144 observaciones individuales que produjeron los rendimientos diferenciados
reportados en la Tabla 4: acelga (530.6 + 44.8 g/planta), tomate (542.8 + 87.5 g/planta), lechuga
(326.1 + 24.5 g/planta) y espinaca (233.5 + 18.0 g/planta). La productividad total del sistema
alcanz6 2.57 kg/m? por ciclo (seccion 4.2.3), con variabilidad espacial significativa entre sitios (F
=4.83, p=0.009) que confirmo la influencia de microclimas urbanos en el desempefio productivo.

Los datos productivos obtenidos revelaron rendimientos diferenciados: acelga (530.6 +

44.8 g/planta), tomate (542.8 = 87.5 g/planta), lechuga (326.1 + 24.5 g/planta) y espinaca (233.5
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+ 18.0 g/planta), con productividad total del sistema de 2.57 kg/m? por ciclo. La variabilidad
espacial significativa entre sitios (F = 4.83, p = 0.009) confirm6 la influencia de microclimas
urbanos en el desempeno productivo.

Objetivo especifico 3: Monitoreo de variables climaticas

El monitoreo continuo de variables climaticas mediante datalogger GSP-6 permitio
calcular con precision los grados-dia de desarrollo para cada especie, cuyos requerimientos
térmicos especificos fueron satisfechos segun se documenta en la Tabla 6: tomate (1,204.9 GDD
en 124 dias), acelga (756.0 GDD en 56 dias), lechuga (612.4 GDD en 50 dias) y espinaca (458.1
GDD en 38 dias). Las correlaciones significativas entre temperatura media y rendimiento
confirmaron la dependencia térmica (seccion 4.3.3): tomate (r = 0.71, p < 0.01), acelga (r = 0.48,
p <0.05), lechuga (r =0.55, p <0.05). Los requerimientos térmicos especificos fueron satisfechos:
tomate (1,204.9 GDD en 124 dias), acelga (756.0 GDD en 56 dias), lechuga (612.4 GDD en 50
dias) y espinaca (458.1 GDD en 38 dias). Las temperaturas base diferenciadas (10°C para tomate,
5°C para hortalizas de hoja) demostraron ser parametros criticos para prediccion fenoldgica, con
ratios de eficiencia térmica entre 1.01-1.02.

Objetivo especifico 4: Cuantificacion del crecimiento y rendimiento

La cuantificacion del crecimiento vegetal reveld patrones especies-especificos
relacionados con las condiciones climaticas monitoreadas. Como se evidencia en la Tabla 7, la
acelga mostrd la mayor eficiencia térmica (0.702 g/GDD) y estabilidad entre sitios (CV = 8.4%)),
mientras que el tomate presentd mayor sensibilidad microclimatica (CV = 16.1%) segun los
resultados de la seccion 4.2.1. La eficiencia en el aprovechamiento térmico vari6 sistematicamente:
acelga > lechuga > espinaca > tomate, proporcionando criterios objetivos para seleccion de

especies.
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La acelga mostr6 la mayor eficiencia térmica (0.702 g/GDD) y estabilidad entre sitios (CV
= 8.4%), mientras que el tomate presentd mayor sensibilidad microclimatica (CV = 16.1%) pese a
su volumen absoluto. Las correlaciones significativas entre temperatura media y rendimiento
confirmaron la dependencia térmica: tomate (r=0.71,p <0.01), acelga (r=0.48, p <0.05), lechuga
(r=0.55, p <0.05), con espinaca mostrando mayor tolerancia a variacion térmica (r = 0.41, n.s.).

Objetivo especifico 5: Anélisis de integral térmica

El analisis de integral térmica demostro su utilidad como herramienta predictiva segun los
resultados de la seccion 4.3. La acumulacion de GDD permitié determinar ventanas de siembra
optimas con precision del 85-92% para hortalizas de hoja y 78% para tomate, como se documenta
en la seccion 4.3.1. El modelo térmico explico entre 38-71% de la varianza en rendimiento segiin
especie, validando empiricamente su capacidad predictiva para la planificacion fenologica.

La eficiencia en el aprovechamiento térmico varid sistematicamente: acelga > lechuga >
espinaca > tomate, proporcionando criterios objetivos para seleccion de especies segun
disponibilidad térmica local. El modelo térmico explicé entre 38-71% de la varianza en
rendimiento segin especie.

Objetivo especifico 6: Estimacion de autonomia emergética y eficiencia técnica

La autonomia emergética del sistema fue estimada mediante balance completo de flujos
energéticos (Tabla 9), revelando una estructura dominada por insumos comprados (88.1%) pero
con base renovable significativa (11.2%). Los indicadores emergéticos calculados en la seccion
4.4.2 posicionaron el sistema en sostenibilidad restringida pero viable: EYR = 1.13, ELR = 7.89,
ESI = 0.14, transformicidad = 4.51x10¢ selJ/J. La eficiencia técnica media estimada por el modelo
SFA fue 0.784 (Tabla 14), con potencial de mejora del 21.6% sin cambios tecnologicos. Los

indicadores emergéticos posicionaron el sistema en sostenibilidad restringida pero viable: EYR =
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1.13, ELR = 7.89, ESI = 0.14, transformicidad = 4.51x10°¢ seJ/J. La eficiencia técnica media
estimada por el modelo SFA fue 0.784, con heterogeneidad significativa entre especies (acelga:
0.847; tomate: 0.721) y potencial de mejora del 21.6% sin cambios tecnologicos.

Objetivo especifico 7: Integraciéon metodologica

La integracion metodoldgica SFA-Emergia-Integral Térmica se consolido exitosamente
mediante la incorporaciéon de GDD y emergia total como determinantes ambientales de
ineficiencia técnica, segiin se documenta en la Tabla 18. El modelo integrado explico el 68.1% de
la varianza en el rendimiento, con parametros de ajuste robustos: Log-verosimilitud = -89.32, y =
0.742 (p < 0.001), validando la especificacion estocastica. Los efectos diferenciados de variables
térmicas (d: = -0.234, p = 0.009) y energéticas (62 = 0.189, p = 0.013) sobre eficiencia técnica,
reportados en la seccion 4.5.3, validaron empiricamente la relevancia de factores ambientales en
productividad urbana.

Objetivo especifico 8: Evaluacion de sustentabilidad integral

La evaluacion de sustentabilidad mediante indice multidimensional integrado (Tabla 20)
reveld que la acelga presenta el mayor potencial de sostenibilidad (indice = 0.84), seguida por
lechuga (0.24), espinaca (0.02) y tomate (-0.77). El analisis de componentes principales identificd
dos dimensiones fundamentales que explican el 78.4% de la varianza total: "eficiencia productiva-
térmica" (52.1%) y '"sostenibilidad energética" (26.3%), cuya integracion se desarrolla
metodologicamente en el capitulo 3 y se valida empiricamente en la seccion 4.6.1. El sistema
integrado alcanz¢6 indice de viabilidad de 0.74 (Tabla 23), superando el umbral establecido (>0.65),
lo que confirma factibilidad técnica, energética y practica para replicacion en ciudades intermedias

mexicanas.
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5.2 Respuesta a las preguntas de investigacion

Pregunta 1: ;Cudles son los factores socioambientales que inciden en la autonomia
emergética y en la eficiencia técnica de la produccion sustentable de alimentos vegetales en
huertos urbanos familiares?

Los factores socioambientales determinantes identificados se categorizan en cuatro
dimensiones principales:

Factores térmicos: Los grados-dia de desarrollo constituyen el factor predictivo mas
significativo, explicando 27.4% de la varianza en eficiencia técnica. La acumulacion térmica
diferencial entre especies (458.1-1,204.9 GDD) determina ventanas productivas especificas y
potencial de rendimiento.

Factores hidricos: La disponibilidad y manejo del agua present6 elasticidad productiva de
0.198, con eficiencia superior en huertos urbanos (reduccion 66% versus agricultura
convencional). La captacion pluvial y riego controlado emergieron como estrategias clave de
autonomia hidrica.

Factores energéticos: El trabajo familiar (75.8% de emergia total) se confirmé como
recurso estratégico de autonomia local, mientras que la dependencia de lombricomposta comercial
(8.9% emergia total) representa el principal factor limitante externo.

Factores espaciales y micro climdticos: La variabilidad entre sitios urbanos (diferencias
de eficiencia técnica hasta 9.3%) confirma la influencia determinante de exposicion solar,

proteccion contra viento y caracteristicas de drenaje en el desempefio integral.
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Pregunta 2: ;Cudl es el efecto de la temperatura ambiente, medida en grados-dia de
desarrollo, sobre la produccion sustentable de alimentos vegetales en el huerto urbano?

La temperatura ambiente, operacionalizada mediante grados-dia de desarrollo, ejerce
efectos diferenciados pero sistematicos sobre la produccion sustentable:

Efectos especies-especificos: Las hortalizas de hoja (acelga, lechuga, espinaca) mostraron
mayor eficiencia térmica (0.51-0.70 g/GDD) y estabilidad productiva bajo variaciéon térmica,
mientras que el tomate mostro sensibilidad elevada (r = 0.68) con menor aprovechamiento térmico
(0.45 g/GDD).

Capacidad predictiva: 1.os modelos basados en GDD permitieron prediccion de fechas de
cosecha con precision del 85-92% para hortalizas de hoja y 78% para tomate, confirmando su
utilidad como herramienta de planificacion.

Optimizacion de manejo: La integral térmica facilita optimizacion de fechas de siembra,
rotacion de cultivos y seleccion de especies segun disponibilidad térmica estacional, maximizando
aprovechamiento de recursos climaticos locales.

Efecto sobre eficiencia técnica: El coeficiente negativo de GDD en la funcion de
ineficiencia (61 =-0.234, p = 0.009) confirma que mayor acumulacion térmica reduce ineficiencia
técnica, validando la integral térmica como determinante de productividad sustentable.

Pregunta 3: ; Qué aspectos energéticos, sociales, econémicos y ambientales determinan
la sustentabilidad del huerto urbano familiar en la produccion de alimentos vegetales?

La sustentabilidad del huerto urbano familiar resulta de la interaccion compleja de
multiples aspectos:

Aspectos energéticos: La estructura emergética revela sostenibilidad restringida pero

viable (ESI = 0.14) con potencial de mejora mediante optimizacion de flujos internos. La alta
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intensidad energética del trabajo familiar (75.8%) representa fortaleza de autonomia local,
mientras que la dependencia de insumos procesados (88.1%) constituye la principal vulnerabilidad
energética.

Aspectos sociales: El trabajo familiar intensivo (7.8 h/kg versus 2.1 h/kg en milpa
tradicional) refleja la naturaleza social del modelo, que requiere disponibilidad de tiempo y
conocimientos especializados. La transmision intergeneracional de saberes agroecoldgicos y la
cohesion comunitaria emergen como factores criticos de sostenibilidad social.

Aspectos economicos: La eficiencia técnica promedio (0.784) con margen de mejora del
21.6% indica viabilidad econémica condicionada a optimizacién de manejo. Los rendimientos
espaciales extraordinarios (23.4 kg/m?%afio) compensan parcialmente la intensidad de insumos,
generando retornos econdmicos competitivos en contextos urbanos.

Aspectos ambientales: 1a base renovable limitada (11.2%) pero superior a sistemas
convencionales, junto con la carga ambiental moderada (ELR = 7.89), posicionan el modelo como
ambientalmente defendible. La diversidad productiva (4 especies) y el reciclaje de nutrientes
mediante lombricomposta contribuyen a la resiliencia ambiental del sistema.

Potencial de optimizacion emergética: La aplicacion de estrategias de optimizacion,
calculadas mediante los supuestos metodologicos detallados en la seccion 4.4.3, podria elevar la
renovabilidad actual (11.2%) hasta 18.5-22.3%, mejorando el indice de sostenibilidad emergética
(ESI) de 0.14 hacia valores de 0.20-0.25. Esta mejora se basaria en amortizacion de insumos de
capital, sustitucién parcial por compost doméstico, captacion pluvial y mejoras en eficiencia
técnica, posicionando gradualmente el sistema hacia sostenibilidad moderada segun criterios de

Brown & Ulgiati (2004).
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En sintesis, las respuestas a estas preguntas de investigacion confirman que la
sustentabilidad de los huertos urbanos familiares no emerge de un factor aislado, sino de la
interaccion sinérgica entre disponibilidad térmica, autonomia energética, eficiencia técnica y
condiciones socioambientales locales, validando el enfoque metodoldgico integrado propuesto.

5.3 Contribuciones cientificas y metodolégicas

Innovacion metodologica principal

Esta investigacion desarrolla la primera integracion metodologica SFA-Emergia-Integral
Térmica aplicada a sistemas agroecoldgicos urbanos, superando las limitaciones de enfoques
unidimensionales tradicionales. La incorporacion de grados-dia de desarrollo y emergia total como
determinantes ambientales de ineficiencia técnica en modelos de frontera estocéstica constituye
una innovacidon conceptual que permite evaluacion simultanea de eficiencia productiva,
disponibilidad climatica y autonomia energética.

Contribuciones tedricas especificas

Marco conceptual integrado. El desarrollo del modelo conceptual que articula variables
biofisicas (GDD), energéticas (emergia) y econométricas (SFA) en una evaluacion holistica de
sostenibilidad urbana aporta un paradigma analitico novel para sistemas agricolas complejos.

Operacionalizacion de autonomia emergética: La cuantificacion de autonomia emergética
en huertos urbanos familiares mediante descomposicion de flujos R-N-F y calculo de indicadores
ESI, EYR, ELR proporciona métricas objetivas para evaluacion de dependencia externa y
resiliencia energética en contextos urbanos.

Modelado térmico urbano: La adaptacion de modelos de integral térmica a microclimas
urbanos mediante calibracion con datos locales y ajuste por temperaturas base especies-especificas

establece metodologia replicable para planificacion agroclimatica urbana.
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Contribuciones empiricas

Base de datos experimental: La generacion de 144 observaciones individuales bajo
condiciones controladas en huertos urbanos reales proporciona un dataset comprehensivo que
articula variables productivas, térmicas, emergéticas y de eficiencia técnica en sistemas urbanos
familiares mexicanos.

Benchmarks de eficiencia: El establecimiento de referencias de eficiencia técnica por
especie (acelga: 0.847, lechuga: 0.791, espinaca: 0.778, tomate: 0.721) y parametros térmicos
especificos (temperaturas base, GDD requeridos, eficiencia térmica) genera estandares
cuantitativos para evaluacién comparativa.

Validacion empirica de hipotesis: La confirmacion estadistica de efectos diferenciados de
variables térmicas y energéticas sobre eficiencia técnica (61 = -0.234, 6. = 0.189) valida
empiricamente la relevancia de factores ambientales en productividad urbana.

Contribuciones metodologicas aplicadas

Protocolo de inocuidad agroecologica: El desarrollo de protocolos preventivos basados en
agua potable, lombricomposta certificada y eliminacion de agroquimicos establece estandares
operativos para garantizar seguridad alimentaria en huertos urbanos familiares.

Indice multidimensional de sostenibilidad: La creacion del indice integrado que combina
eficiencia productiva, térmica, emergética y técnica proporciona herramienta de evaluacion
holistica replicable en sistemas urbanos similares.

Calibracion climatica urbana: La metodologia de calibracion cruzada entre datos in situ y
estaciones meteorologicas oficiales mediante regresiones lineales establece protocolo estandar

para monitoreo climatico en experimentos urbanos.
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5.4 Implicaciones para politicas publicas

Recomendaciones para programas municipales en Puebla

Focalizacion estratégica de especies: Los resultados confirman que los programas
municipales deben priorizar acelga y lechuga como cultivos base debido a su superior viabilidad
integral (0.82 y 0.75 respectivamente), reservando tomate para productores con experiencia
avanzada y condiciones microclimaticas optimas.

Criterios de seleccion de beneficiarios: La variabilidad significativa entre sitios urbanos
(diferencias de eficiencia hasta 9.3%) indica que los programas deben incorporar evaluacion de
condiciones microclimaticas (exposicion solar, proteccion contra viento, drenaje) como criterios
de elegibilidad para maximizar probabilidades de éxito.

Componente de capacitacion técnica: La brecha de mejora identificada (21.6% potencial
sin cambios tecnologicos) justifica inversion sustancial en capacitacion técnica especializada,
particularmente en manejo térmico, uso eficiente de lombricomposta y planificacion fenologica
basada en GDD.

Recomendaciones para politica estatal y federal

Integracion en programas de seguridad alimentaria: Los rendimientos espaciales
documentados (2.57 kg/m? por ciclo) y diversidad nutricional del sistema justifican incorporacion
de huertos urbanos familiares en estrategias nacionales de combate a inseguridad alimentaria,
particularmente en zonas urbanas vulnerables.

Marco regulatorio de insumos organicos: La dependencia critica de lombricomposta
comercial (8.9% emergia total) requiere desarrollo de marcos regulatorios que garanticen
disponibilidad, calidad y precios accesibles de insumos organicos certificados para pequefios

productores urbanos.
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Incentivos  fiscales diferenciados: La estructura emergética identificada (88.1%
dependencia externa en ciclo inicial, mejora proyectada a 65-70% en ciclos posteriores) sugiere
que incentivos fiscales deben diferenciarse temporalmente, con apoyo intensivo en arranque y
reduccion gradual conforme se consolida autonomia.

Implicaciones para ciudades intermedias similares

Replicabilidad del modelo: El indice de viabilidad integral (0.74) y condiciones biofisicas
de Puebla (altitud 2,135 m, clima subhtimedo, temperatura media 16.6°C) establecen parametros
de referencia para identificar ciudades intermedias con potencial de replicacion exitosa del modelo.

Adaptacion climatica regional: Los parametros térmicos documentados (temperaturas
base, GDD requeridos) proporcionan base cientifica para adaptacion del modelo a diferentes zonas
climaticas mediante ajuste de especies, fechas de siembra y manejo térmico especifico.

Escalabilidad urbana: La factibilidad técnica demostrada (superficie minima 6-8 m?,
inversion inicial $2,850-3,200 MXN, 2.5-3.5 h/semana) establece parametros realistas para
estimacion de potencial de escalamiento en ciudades con caracteristicas socioeconomicas
similares.

5.5 Limitaciones del estudio

Limitaciones metodologicas

Escala temporal restringida: El andlisis se limitd a un ciclo productivo tnico (febrero-
mayo 2022), impidiendo evaluacion de estabilidad interanual y efectos de variabilidad climatica
de largo plazo sobre la sostenibilidad integral del sistema.

Tamario muestral y representatividad: La muestra de 144 plantas distribuidas en tres sitios,

aunque estadisticamente suficiente para detectar diferencias >15% en rendimiento, limita la
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generalizaciéon a la diversidad completa de microclimas urbanos existentes en la zona
metropolitana de Puebla.

Condiciones controladas versus realidad: El disefio experimental con sustrato
estandarizado, riego controlado y manejo homogéneo no refleja completamente la heterogeneidad
de condiciones reales que enfrentan familias urbanas con diferentes niveles de experiencia,
recursos y compromiso temporal.

Limitaciones de especificacion del modelo

Variables socioculturales no cuantificadas: Factores como saberes tradicionales,
motivacion familiar, redes sociales de apoyo y caracteristicas sociodemograficas especificas no
pudieron incorporarse cuantitativamente en el modelo SFA, limitando la evaluacion completa de
determinantes socioambientales.

Funcion de produccion Cobb-Douglas: La especificacion funcional asume elasticidades
constantes y rendimientos de escala fijos, lo que puede no reflejar completamente las
complejidades no lineales de sistemas agroecoldgicos urbanos, particularmente en rangos
extremos de insumos.

Agregacion de especies: El modelo SFA estimado de forma agregada, aunque controlando
por efectos fijos de especie, puede no capturar completamente las interacciones especificas entre
insumos y especies individuales, particularmente para tomate que mostrd comportamiento
diferenciado.

Limitaciones de extrapolacion

Especificidad geografica: Los resultados corresponden especificamente a condiciones
biofisicas de Puebla (altitud, clima, suelos urbanos), limitando la extrapolacion directa a ciudades

con caracteristicas ambientales sustancialmente diferentes sin ajustes metodologicos apropiados.
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Contexto socioeconomico: El estudio se desarrolld en contexto de familias urbanas
mexicanas de clase media, con acceso a servicios basicos y capacidad de inversion inicial,
limitando aplicabilidad a contextos de pobreza urbana extrema o diferentes estructuras familiares.

Inocuidad alimentaria: El enfoque preventivo adoptado, basado en practicas
agroecologicas sin verificacion analitica de contaminantes, aunque metodologicamente coherente,
no proporciona confirmacién empirica de niveles de inocuidad alcanzados versus estandares
internacionales.

5.6 Lineas futuras de investigacion

Investigacion metodologica avanzada

Modelos de frontera no paramétricos: Desarrollar aplicaciones de Data Envelopment
Analysis (DEA) y métodos de kernel para validar robustez de resultados SFA y explorar
especificaciones funcionales mas flexibles que capturen no linealidades en relaciones insumo-
producto de sistemas urbanos complejos.

Integracion de variables socioeconomicas: Incorporar variables latentes mediante modelos
de ecuaciones estructurales (SEM) que capturen efectos de capital social, conocimientos
tradicionales, motivacion familiar y redes comunitarias sobre eficiencia técnica y sostenibilidad
emergética.

Analisis temporal dinamico: Implementar modelos SFA de panel que capturen evolucion
temporal de eficiencia técnica, aprendizaje tecnologico y efectos de experiencia acumulada en
huertos urbanos familiares a través de multiples ciclos productivos.

Investigacion aplicada interdisciplinaria

Evaluacion de servicios ecosistémicos: Cuantificar y valorar economicamente servicios

ecosistémicos urbanos proporcionados por huertos familiares (regulacion microclimética, captura
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de carbono, infiltracién pluvial, conservacion de biodiversidad) mediante metodologias de
valoracién contingente y costos de reemplazo.

Analisis nutricional y de inocuidad: Desarrollar evaluacion comprehensiva de contenido
nutricional, presencia de metales pesados, residuos quimicos y contaminantes microbioldgicos en
productos de huertos urbanos versus agricultura convencional bajo diferentes condiciones de suelo
urbano.

Impacto en salud publica: Investigar efectos de consumo de alimentos producidos en
huertos urbanos familiares sobre indicadores de salud nutricional, bienestar psicologico y cohesion
social mediante estudios longitudinales controlados.

Investigacion de escalamiento y politica publica

Analisis de escalabilidad urbana: Desarrollar modelos de simulacion espacial que evaltien
potencial de escalamiento de huertos urbanos familiares en diferentes tipologias urbanas,
considerando restricciones de espacio, infraestructura, demografia 'y condiciones
socioeconomicas.

Evaluacion de politicas publicas: Implementar analisis cuasi-experimentales que evalien
efectividad, costo-efectividad y sostenibilidad de diferentes disefios de programas publicos de
promocion de huertos urbanos mediante comparacion de municipios con y sin intervencion.

Modelos de negocio e innovacion social: Investigar viabilidad de modelos de negocio
social, cooperativas de insumos, mercados locales y sistemas de intercambio comunitario que

fortalezcan sostenibilidad economica y social de huertos urbanos familiares.
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Investigacion en variaciones térmicas y resiliencia

Escenarios de variaciones térmicas: Modelar impactos de escenarios climaticos futuros
(temperatura, precipitacion, eventos extremos) sobre productividad, requerimientos hidricos y
viabilidad de especies en huertos urbanos mediante modelos de circulacion global downscaling.

Estrategias de adaptacion: Desarrollar y evaluar estrategias de adaptacion a las variaciones
térmicas especificas para huertos urbanos (seleccion de variedades, técnicas de conservacion de
agua, manejo térmico, diversificaciéon de cultivos) mediante experimentos de campo de largo
plazo.

Resiliencia alimentaria urbana: Investigar contribucion de redes de huertos urbanos
familiares a resiliencia alimentaria metropolitana mediante modelado de sistemas complejos que
simule interrupciones de cadenas de suministro externas y capacidad de respuesta local.

En conclusion, los resultados demuestran que la sostenibilidad y el desempefio productivo
de los huertos urbanos familiares en Puebla emergen de la integracion empiricamente validada de
tres ejes: disponibilidad térmica (GDD) como condicionante biofisico de la ineficiencia técnica,
estructura emergética como base de autonomia y carga ambiental, y eficiencia técnica estimada
por SFA como métrica operativa de uso de recursos; esta articulacion permitié explicar la
variabilidad del rendimiento con ajuste estadistico robusto, identificar sinergias entre desempefio
productivo, eficiencia térmica y eficiencia técnica, asi como reconocer compensaciones con la
autonomia energética, todo ello con soporte en un disefio experimental controlado y analisis
multivariado reproducible. La evidencia converge en que hortalizas de hoja—especialmente la
acelga—presentan viabilidad superior en contextos urbanos por su mayor eficiencia térmica y
técnica, mientras que especies mas demandantes, como el tomate, requieren condiciones

microclimaticas y de manejo mas estrictas; no obstante, el sistema exhibe un margen claro de
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mejora sin cambios tecnologicos, y las diferencias espaciales observadas subrayan la relevancia
del microclima urbano. Estas conclusiones, formuladas con cautela metodologica (interpretacion
apropiada de parametros de ineficiencia, uso de pseudo-R? informativo y métricas de ajuste, y
tratamiento prudente de la variabilidad), proporcionan una base so6lida para la discusion de

implicaciones y el disefio de estrategias de fortalecimiento en capitulos subsecuentes.
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ANEXOS

Tablas de datos experimentales

Tabla a. Datos de temperatura, humedad, radiacion solar, precipitacion, sin procesar
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2-feb 292 66 0 677 2712 791 3614 0 26 84 0 365 27672 75085 0 36284
2feb 302 86 0 539 2822 1096 3514 0 27 83 01 4471 28707 9351 002 38968
Bfeb 302 88 0 642 2862 105 3811 001 278 96 0 3292 20047 9595 0.003 36034
2feb 274 66 0 407 2613 977 3556 008 255 7.9 02875 280 soss 00 3283
25eb 27 82 0 642 2639 835 5266 128 26 95 0 4363 2000 w5775 0384 40048
26-fcb 268 88 0 508 2618 837 5565 04 245 87 0 5263 26008 86245 0.2 54.442
Wb 2728 0 531 2608 841 5367 03 253 84 0 4558 26333 82435 009  50.434
Wfeb 252 56 0 532 2374 532 5384 026 234 62 0 4746 24239 5652 0078 51.288
Ol-mar 266 48 0 509 2607 628 3981 0 25 62 0 4307 26'5014 5668 0 41154
02-mar 278 66 0 487 2661 742 3752 001 25 6.5 0 34 26'5683 6862 0003 36112
03-mar 27 72 0 548 2703 783 3656 006 25 82 0 4004 26'5510 76705 0018  37.952
Odomar 276 7 0 369 2687 75 4663 002 254 81 o sy P qas 000 4sn
05-mar 274 5 0 702 2704 854 5528 0 25 101 0 4296 26674 7514 0 50352
06-mar 278 9 0 505 2737 998 5301 0 256 10 o 5225 PP os3 0 s2706
07-mar 282 12 0 46 2821 1L11 5089 012 26 103 21 5502 27883 2634456 5200

5 5

[212]



08-mar

09-mar

10-mar

11-mar

12-mar

13-mar

14-mar

15-mar

16-mar

17-mar

18-mar

19-mar

20-mar

21-mar

22-mar

23-mar

24-mar

25-mar

26-mar

27-mar

28-mar

29-mar

30-mar

31-mar

01-abr

02-abr

03-abr

04-abr

05-abr

06-abr

07-abr

08-abr

09-abr

10-abr

11-abr

12-abr

13-abr

14-abr

15-abr

16-abr

17-abr

18-abr

27

26.4

26.2

27.8

242

26.4

28.4

29

26.6

26.6

29.7

28.4

27.2

27.4

272

28.4

28.8

29.8

30.4

29.8

29.4

29.2

29

31

31

33.4

33

12.8
9.2
9.2

10.6
6.4
9.2

10.4

11.2

8.8

7.2

8.6

9.4

S o o o o o o

5.9

5.67

4.83

5.1

5.99

7.45

4.58

6.93

4.96

8.45

25.94

26.22

27.12

28.32

25.14

26.56

27.72

27.71

24.75

26.35

28.09

26.46
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29.36

29.16
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28.74
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30.38
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11.82
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35.86

28.83
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40.57

34.25
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32.81
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63.698
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56.954

59.144

55.16

60.576

57.698

52.698

46.586
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47.13
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48.832
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29-

may 28.8 12 0 52 28.82 12.7 55.85 0.16 26.6 124 1

30- 28.6 14.4 4.2 35 27.38 13.5 61.69 1.24 243 134 0.5

may

31- 24.8 12.8 9.2 1.86 28.19 14.25 57.97 35 234 13 7.8

may
01-jun 274 11.2 0 432 28.83 13.33 55.78 5.11 234 11.9 3.8
02-jun 27 114 2.1 5.03 27.38 12.16 60.89 7.14 23.8 11.7 2.8
03-jun 294 11.2 0 5.13 29.25 12.47 51.42 1.04 26.7 11.1 0.5
04-jun 30 11.8 4.2 7.33 31.06 13.53 47.55 0.2 26.2 11.5 0.4
05-jun 30.2 11.6 0.7 4.52 30.22 15.28 56.65 1.04 24.1 13.7 4.2
06-jun 29 14.6 0 6.21 31.42 14.83 49.91 0.85 25 13.5 0.7
07-jun 28.8 15.8 0.6 6.51 29.64 14.71 55.47 1.6 254 13 2.2

Tabla b. Rendimientos hortalizas
HUERTO URBANO 1 HUERTO URBANO 2
ACEL ESPIN LECH TOM  ACEL ESPIN LECH TOM
GA ACA UGA ATE GA ACA UGA ATE

PLANTA 1 5109 2134 2914 4851 4363 2027 2808 550.7
PLANTA 2 5225 2182 208 4962 4462 2073 2872 5632
PLANTA 3 5342 2231 3046 5072 4561 2119 2936 5757
PLANTA 4 545.8 228 3112 5182  466.1 2165 300  588.3
PLANTA 5 5574 2328 3179 5292 476 221.1 3063  600.8
PLANTA 6 569  237.6 3245 5403 4859 2257 3127 6133
PLANTA 7 5922 2474 3377 5623 5057 2349 3255 6383
PLANTA 8 603.8 2522 3443 5734 5156 2395 3319  650.8
PLANTA 9 615.4 257 351 5844 5255 2441 3382 6633
PLANTA 10 627 2619 3576 5954 5355 2487 3446 6759
PLANTA 11 638.7 2668 3642 6064 5454 2533 351 688.4
PLANTA 12 6503 2716 3708 6175 5553 2579 3574 7009
Total 6967.2 2910 39732 6615.6  5949.6 2763.6 3829.2 7509.6
Promedio 580.6 2425 3311 5513 4958 2303 319.1 625.8
POR PLANTA 580.6 2425 3311 5513 4958 2303  319.1 6258
POR 6 PLANTAS  3483.6 1455 1986.6 3307.8 29748 1381.8 1914.6 3754.8
POR 12 PLANTAS 69672 2910 39732 6615.6  5949.6 2763.6 38292 7509.6
PESO MINIMO
COMERCIAL 500 150 400 4500 500 150 400 4500
PESO MAXIMO
COMERCIAL 700 250 500 6000 700 250 500 6000
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59 28257 12345 0248 ST.11
67.58 27.008 13835 2.572  64.046
779 PO BIT g0 6o
sy 20000 RO 9003 6o
68.79 26333 11741 3752 64.05
6063 282 1O 0412 5004
osa 20421 2P0 204 346
7692 28682 13413 1502 64758
6003 28847 41 0395 57508
6821 28244 718120 60566
HUERTO URBANO 3

ACEL ESPIN LECH TOM
GA ACA UGA ATE
453.6 200.4 288.7 397.1
464 204.9 2953  406.2
4743 209.5 3019 4152
484.6 214 3084 4242
494.9 218.6 315 4332
505.2 223.1 3215 4423
525.8 2323 3347 4603
536.1 236.8 3412 4694
546.4 241.4 3478 4784
556.7 245.9 3543 4874
567.1 250.5 3609 4964
577.3 255 367.5 505.5
6186 27324 3937.2 5415.6
515.5 227.7 328.1 4513
515.5 227.7 328.1 4513
3093 1401  1956.5 2707.8
6186 27324 3937.2 5415.6
500 150 400 4500
700 250 500 6000



Diagramas de flujos energéticos (emergia)
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