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Resumen

A lo largo de la historia, la busqueda de productos de gran calidad en el campo, asi
como la concientizacion de la degradacién del suelo y la reduccién de zonas de
cultivo poco a poco ha llevado a la humanidad a innovar en sus técnicas de cultivo
y optimizar los recursos que tiene disponibles, una de esas técnicas es la del cultivo
en agua (hidroponia) a través del suministro de soluciones nutritivas, principalmente

para el cultivo de plantas comestibles.

Una de estas plantas es el tomillo (Thymus vulgaris L.), que, por su tamafio, ciclo
de vida, cualidades aromaticas y propiedades medicinales la hacen un candidato
ideal para la propagacién en medios hidropdnicos. En este trabajo se cultivo el
tomillo en dos sistemas: tierra y en hidroponia con el fin de comparar el desarrollo
de las plantas, el rendimiento de extractos no polares de la parte aérea para
identificar dos componentes del aceite esencial; timol y carvacrol, en un lapso de 6
meses (diciembre 2019 a junio 2020) en la Facultad de Ciencias, UNAM.

Las plantas desarrolladas en suelo presentaron mayor tamafio y biomasa (g) en
comparacion con de las plantas en hidroponia. Respecto a los metabolitos
secundarios, en las cromatoplacas se observo la presencia de timol y carvacrol en
plantas de ambos sistemas de cultivo, con una mayor intensidad y nitidez en las
cromatoplacas de plantas desarrolladas en suelo. EI mayor rendimiento lo
obtuvieron las plantas de suelo a lo largo de los seis meses evaluados, con el
maximo valor en la época de floracion donde el 50% de las plantas presentaron
flores en el mes de mayo. EI método hidropénico mostré un mayor rendimiento en

el mes de marzo, pero las plantas en el sistema hidroponico no sobrevivieron a partir
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del mes de marzo. El método tradicional mostré ser el mas practico, funcional y
barato para la propagacion del tomillo. Es un método mas estable y facil de
controlar. Esta investigacion contribuye a reflexionar en la importancia del suelo, los
cuidados que requiere y las técnicas de cultivo desde la semilla hasta la venta final
del producto para el consumidor.

Plantas medicinales

Las plantas medicinales son usadas por millones de personas en todo el
mundo, no solo son utilizadas por poblaciones rurales con escaso acceso a la
medicina moderna sino también por las personas que habitan las grandes ciudades
(Lins-Brandéo et al., 2006).

No hay duda en que las propiedades curativas del reino vegetal son
sumamente utiles y benéficas ya que poseen propiedades medicinales, nutritivas y
cosméticas que ayudan al cuerpo humano. Las plantas tienen gran importancia en
los tratamientos terapéuticos actuales, no solo en el &mbito naturista sino también

en los de la farmacopea oficial (Chessi, 2016).

La medicina tradicional ha ido ganando popularidad siendo una forma mucho
mas sana de promover la salud. EI hombre siempre ha tratado de encontrar su
curacion en los recursos que la naturaleza le ofrece, obteniendo de ellos la energia

necesaria para solucionar sus desequilibrios (Melgarejo et al., 2008).

Sin dudarlo México es uno de los paises con mayor numero de plantas
registradas en el mundo, debido a su relieve, fisiografia y climas, que hacen un nicho
propicio para el desarrollo de las plantas y su diversificacion (Espinosa et al., 2008).
De acuerdo con (G. Alanis-Flores, C. G. Velazco-Macias, R. Foroughbakhch, 2004),
México representa entre el 10 y 12% de la rigueza mundial floristica con un
aproximado de 30.000 especies registradas, de las cuales 4,500 especies tienen
algun uso medicinal. En el mundo se tiene un registro aproximado de 28,000 plantas
con algun uso medicinal, México se encuentra en el segundo lugar en el mundo de
plantas medicinales por detras de China con 5,000 registros de plantas medicinales
(Mufietén, 2009).
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Agricultura

Uno de los acontecimientos mas importantes a nivel mundial, que marca un antes y
un después en la historia fue la manera de cémo obtenian recursos los primeros
asentamientos humanos, de obtenerlo a través de la caza y recoleccion de plantas,
a producir sus propios alimentos. Estos primeros cultivos se desarrollaron mediante
sistemas rudimentarios y transmision de conocimientos. Se adoptaron nuevas
formas de cultivo mediante la adaptacion y adopcion de innovaciones tecnolégicas

en varias areas del mundo (Hernandez, 1988).

La agricultura, se define como “labranza o cultivo de la tierra, con el objeto
de producir productos para la alimentacion del ser humano y de los animales, o
puede servir de materia prima para la industria. Existen otros campos en la
agricultura que son importantes mencionar por sus aportaciones y su area de

estudio y su gestién al trabajar la tierra:

e Silvicultura: El cultivo del bosque o la selva para la obtencion de recursos,
madereros, alimenticios o ambientales a corto, mediano o largo plazo, que
se fundamenta en un manejo forestal (Diaz, 2017).

e Horticultura: Es la ciencia que estudia la produccion, aprovechamiento y
mejoramiento de frutas, hortalizas y plantas ornamentales, engloba desde
pequefios huertos hasta invernaderos. La horticultura esta fuertemente
influenciada por los factores climaticos y su rapida produccion(Hortisana,
2008) .

e Praticultura: Es una rama de la botanica aplicada que estudia los prados y

pastizales junto con su utilizacién por el ganado (Montserrat, 1958).

Los grandes cultivos tienen como objeto producir aquellos vegetales que tengan

una mayor importancia economica (Lopez, 2000).

Los primeros grupos humanos arribaron a Mesoamérica hace aproximadamente
11,600 afos y se establecieron en los sistemas lacustres de Chapala-Zacoalco-
Sayula, Valle de México y Valle de Puebla. La actividad predominante para la época

era la caza de mamiferos marinos. Hacia los afios 10,600 antes del presente,
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nuevos grupos con adaptaciones tecnoldgicas para recolectar plantas y cazar
venado arribaron procedentes del suroeste y las grandes planicies de lo que ahora
es Estados Unidos de América. Los datos bioldgicos, ecologicos, genéticos y
evolutivos sefialan al occidente de México como el centro de domesticacion inicial
del complejo de especies caracteristico de la agricultura mesoamericana (Zizumbo
y Colunga, 2008).

Existen dos tipos de agricultura por su forma de abasto de agua; la de
temporal, que es la técnica que se relaciona con las lluvias de temporada y permite
sembrar una vez al afio. Y el otro tipo de agricultura es la de riego, que cuenta con
sistemas de riego artificial. Este tipo de sistemas permiten la siembra al menos dos
veces por afo. De la superficie del pais dedicada a la agricultura el 25% se cultiva
bajo condiciones de riego, de este el 10% cuentan con un sistema tecnificado; la

mayoria utiliza sistemas tradicionales de temporal (INEGI, 2020).

La clasificacion del tipo de instalacion dependera mucho de las condiciones
que se quieran controlar. De las estructuras que mas se utilizan en la actualidad se

utilizan son:

Invernadero: estructuras herméticamente cerradas con materiales transparentes,

con diversas alturas para la proliferacion de cualquier especie.

Microtunel: se trata de una hilera de arcos en donde se tiende una malla que

protege los cultivos.

Macrotunel: son tineles altos, generalmente construidos con arcos de bambu, PVC
o hierro que son cubiertas con una o mas mallas de tipo invernadero (Servicio
Nacional de Sanidad, 2016).

Cultivo de plantas medicinales y aromaticas

En México, de acuerdo con la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO), se han registrado méas de 4,000 especies con
atributos medicinales, que representan el 15% de la flora total del pais
(Sembrandovida, 2020).
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Para el 2012 el SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera) indicaba
que la planta del tomillo era una de las ocho plantas mas cultivadas para uso
medicinal en México (cuadro 1). Es un cultivo que en su mayor extension se

encuentra en Baja California Sur y equivale al 0.0000015% del territorio mexicano.

Para el cultivo de plantas medicinales son prioritarias una buena gestion y un
cuidado intensivo. Las condiciones de cultivo estan en funcion de la calidad de las
materias vegetales requeridas, si no existe dato cientifico sobre su cultivo, deben
aplicarse métodos tradicionales o desarrollarse mediante un método de
investigacion. Deben aplicarse, en los casos apropiados, las técnicas de la
agricultura de conservacion, sobre todo las que contribuyen a aumentar el contenido
de materia organica y la conservacion de la humedad del suelo. La agricultura de
conservacion también engloba los sistemas (Organizacion Mundial de la Salud,
2003).

Cuadro 1. Principales hierbas aromaticas cultivadas en México (modificada
de Crespo, 2013).

Principales hierbas aroméaticas cultivadas con manejo organico en México
Cultivo Estado productor Superficie Rendimiento Valor de

sembrada (*ton x ha) produccion por

(ha) tonelada (pesos)
Albahaca Baja California 3.05 3.59 20,593
Albahaca Baja California Sur 2.65 6.34 18,156
Cebollin  Baja California Sur 4 3 27,579
Menta Baja California 1 1.9 30,000
Romero  Baja California Sur 3 1.85 21,317
Salvia Baja California Sur 3.5 4 27,878
Tarragon Baja California Sur 3 2.77 30,783
Tomillo  Baja California Sur 3 5.67 19,7532

El tomillo esta presente en la agricultura protegida. La agricultura protegida

es aquella que se lleva a cabo bajo condiciones favorables para el crecimiento de
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las plantas, donde el productor puede controlar diversos factores del medio
ambiente, garantizando la disposicion de frutas y verduras durante todo el afio. Las
entidades federativas que cuentan con algun cultivo de tomillo son: Querétaro,
Guerrero, Distrito Federal, Aguascalientes y Baja California. Siendo estos ultimos
los de mayor extension en el pais. A partir del 2016 en México se cre0 el concepto
de “Farmacias vivientes” lugares donde se cultivan diversas plantas medicinales
alcanzando alrededor de 150 especies distintas, a través del apoyo de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) quien brinda asesorias y capacitaciones a las
comunidades para conocer el cuidado de plantas, su origen y propiedades. Existen
alrededor de 19 de estos centros repartidos en Jalisco, Chiapas, Michoacéan,
Chihuahua, Durango, Colima, Veracruz, Aguascalientes, Querétaro, Tabasco, Baja
California, Puebla, Estado de México y Zacatecas (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2016).

Existen adn retos para el futuro en cuanto se refiere al cultivo de plantas
medicinales, uno de ellos es la calidad del material vegetal ya que muchos de los
productos no cumplen con los estandares de calidad e higiene minimos para su

comercializacion (Castro et al., 2013).

Uso de suelos en México

El territorio mexicano cuenta con aproximadamente 198 millones de
hectareas, de las cuales 145 millones (73.2%) se dedican a la actividad
agropecuaria y cerca de 30 millones de hectareas (20.7%) son tierras de cultivo
(FAO, 2019).

El suelo se define como la capa superficial de materia mineral y organica, no
consolidada que sirve como medio natural para el crecimiento de plantas y que ha
sido sujeto de los efectos de factores que le dieron origen como son el clima,
topografia, biota, material parental y tiempo. Debido a la interaccién de dichos
factores difieren en sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y morfoldgicas,
(SEMARNAT, 2017).
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Calidad del suelo y su desarrollo

El término calidad del suelo se empez6 a acotar al reconocer las funciones del suelo
de las cuales se destacan: (1) promover la productividad del sistema sin perder sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; (2) atenuar contaminantes ambientales
y patégenos y (3) favorecer la salud de plantas, animales y humanos (Doran y
Parkin, 1994). La calidad del suelo puede ser definida por la variedad de
propiedades y procesos que en él pasan, los cuales pueden ser particularmente
ligados a través del uso de la tierra. Los indicadores de la calidad del suelo reflejan
la importancia de las funciones del suelo (Franzlubbers y Haney, 2006).

Diferentes definiciones han sido acuiiadas respecto a la calidad del suelo,
dependiendo el area de estudio y tema de interés en el cual se hace referencia al

tema:

e La capacidad del suelo de producir cultivos nutritivos y seguros de manera
sostenible a largo plazo y para mejorar la salud humana y animal sin
perjudicar la base natural de recursos o el ambiente, (Parr et al., 1992).

e La capacidad del suelo de funcionar, (Karlen et al., 1997).

El estudio del suelo no ha recibido la importancia necesaria dentro de la sociedad
como merece. La degradacion es una gran preocupacion para la sociedad y pone a
prueba la subsistencia de la vida humana para el futuro. El estudio, la proteccién de
este recurso y un manejo correcto no solo de las areas de cultivo sino ademas
forestales se hace necesario y de vital importancia para el futuro de la humanidad
(Bautista-Cruz et al., 2004).

Indicadores de calidad del suelo
Los indicadores de la calidad del suelo son factores importantes que nos permiten
saber la calidad del suelo y sus procesos (cuadro 2) (Tang et al., 2019). Las

propiedades del suelo pueden dividirse en tres categorias:

a) Propiedades o procesos fisicos
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b) Propiedades o procesos quimicos
c) Propiedades o procesos bioldgicos

Todas estas caracteristicas en conjunto dan como resultado un tipo de suelo
especifico, con caracteristicas Unicas para cada sitio (Franzlubbers y Haney, 2006).
La identificacion del suelo depende del objetivo que se desee estimar, se deben

considerar los componentes en funcién del suelo, (Doran et al., 1996).

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante
haciendo que un fenbmeno o condicion de interés se haga perceptible y que
cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacion relevante (cuadro
2). Los indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque
pueden ser cualitativas o nominales o de rango u ordinales. Las principales
funciones de los indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar
transversalmente sitios o situaciones para evaluar metas y objetivos, proveer
informacion preventiva temprana y anticipar condiciones y tendencias futuras.
(Cantu et al., 2007). Los principales indicadores de la calidad del suelo se resumen

a continuacion.

Cuadro 2. Identificadores de calidad de suelo mas comunes Modificada de
(Bautista-Cruz et al., 2004).

Propiedad Relacién con la Valores o unidades
condicion y funciéon del relevantes
suelo ecolégicamente;
Comparaciones para

evaluacion

Fisicas

Textura Retencion y transporte de % de arena, limo y arcilla;
agua y compuestos pérdida del sitio o
quimicos; erosion del posicion del paisaje

suelo
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Profundidad del

suelo superficial y raices

suelo,

Infiltracion y densidad

aparente

Capacidad de retencion

de agua

Quimicas
Materia organica (Ny C
total)

pH

Conductividad eléctrica

Estima la productividad

potencial y la erosion

Potencial de lavado;
productividad y
erosividad

Relacion con la retencion
de agua, transporte, y
erosividad, humedad
aprovechable, textura y

materia organica

Define la fertilidad del
suelo; estabilidad;
erosion

Define la actividad

guimica y biolégica

Define la actividad

vegetal y microbiana

cmom

minutos/2.5 cm de agua y

g/cm3

% (cm3/cm3), cm de
humedad

aprovechable/30cm;
intensidad de

precipitacion

Kg de Co N por hectarea

comparacién entre los

limites  superiores e
inferiores para la
actividad vegetal y
microbiana

dSm-1,; comparacion
entre los limites
superiores e inferiores

para la actividad vegetal y

microbiana
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P, N, y K extractables Nutrientes  disponibles Kg ha-1; niveles

para la planta, pérdida suficientes para el

potencial de N; desarrollo de los cultivos
productividad de
indicadores de la calidad
ambiental.
Biologicas
C y N de la biomasa | Potencial microbiano Kg de N o C ha-1 relativo
microbiana catalitico y depdsito para al C y N total o CO2
el C y N, cambios producidos
tempranos de los efectos
del manejo sobre la
materia organica
Respiracion, contenido | Mide la actividad Kg de C ha-1 d-1 relativo
de humedad y | microbiana; estima la a la actividad de Ila
temperatura actividad de la biomasa  biomasa microbiana;

pérdida de C contra
entrada al reservorio total
de C

N potencialmente | Productividad del sueloy Kg de N ha-1d-1 relativo
mineralizable | suministro potencial de N al contenido de Cy N total

Indicadores

Estructura del Suelo

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas
individuales arena, limo y arcilla, dando origen a una textura Unica al suelo (Fig. 1).
Cuando las particulas individuales se agrupan, toman el aspecto de particulas
mayores llamandolos agregados. La estructura del suelo puede dar informacion

sobre el tamafio de particula y otra informacion indirecta sobre como fluye el agua
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y entra el oxigeno en el suelo, provocando una mayor actividad dentro del suelo
(FAO, 2006).

100% arcilla
(2 micrones)

Arena >0.002
Limo 0.002 a .05
Arcilla <a0.002

Figura 1. Esquema triangular de textura del suelo modificada y
tomada de la (FAO, 2006).

Hidroponia

De acuerdo con Benton, (2014), la hidroponia se define como un sistema de
produccion, en el que las raices de las plantas se riegan con una mezcla de
elementos nutritivos esenciales disueltos en agua y en el que, en vez de suelo, se
utilizan sustratos de material inerte. El término hidroponia deriva del griego “hydros”

(agua) y “ponos” (labor o trabajo).
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En la antigliedad, las personas se enfrentaron a desafios con todo lo
relacionado a la agricultura y la produccion de alimentos, una de las primeras
inquietudes era saber los mecanismos de como las plantas se desarrollaban.
Consideraban al suelo como un material que, de alguna manera, proporcionaba las
condiciones para que las plantas crecieran a partir de semillas. El hombre con el
paso del tiempo logré entender las causas que provocaban las pérdidas de
cosechas para asi tratar de prevenirlas. Las civilizaciones antiguas mas importantes
se asentaron en lugares donde tuvieran un abastecimiento de abundante agua
(Resh, 2015).

La hidroponia surge por la necesidad de incrementar la produccién de
alimentos de origen vegetal aunado a la restriccion de tierras aptas para la
produccion agricola, la escasez de agua o la mala calidad de ésta para usarla en la
agricultura, fueron algunas de las causas que estimularon a diversos investigadores

a buscar alternativas para el desarrollo de las plantas (Herrera, 1999).

Historia

Teophrasto realizé varios ensayos en nutricion vegetal en el siglo I, A.C. Jan
van Helmont demostré que las plantas obtienen sustancias a partir del agua, en su
modelo colocd un tallo de sauce de 5 libras y 200 libras de suelo, por 5 afios lo reg6
y el tronco aumento 160 libras. Su conclusion fue que las plantas obtienen del agua
la sustancia para su crecimiento. John Woodward, cultivé plantas en agua con
diversos tipos de suelo y encontré que el mayor crecimiento correspondia a la mayor
cantidad de suelo, él concluy6 que el crecimiento de las plantas era el resultado de
ciertas sustancias en el agua obtenidas del suelo. Sanchs y Knop en 1860
demostraron que las plantas podian cultivarse sin un medio inerte y so6lo bastaba
con una solucién acuosa que contuviese los minerales requeridos por la planta. En
los afios siguientes, diversos investigadores desarrollaron formulas basicas para el
estudio de la nutricion vegetal. Tollens (1888), Tottingham (1914), Shive (1915),
Hoagland (1919), Trelease (1933), Arnon (1938) y Robbins (1948). En los afos
treinta (1930), Gericke, utilizé los modelos de nutricion vegetal a una escala

comercial denominando a este sistema de cultivo “hidroponics”, este tipo de cultivo
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mostré su utilidad, proveyendo de alimento a las tropas que se encontraban en
zonas incultivables. La hidroponia no so6lo es un medio excelente para crecer
plantas en los paises que tengan poca tierra cultivable, sino aquellos que en poca
superficie tengan una gran poblacién y disminuir problemas de salud publica como
el hambre y todas las enfermedades relacionadas (Resh, 2001).

Ventajas y desventajas de la hidroponia
Las ventajas y desventajas en el uso de los sistemas hidropdnicos pueden

resumirse en los siguientes aspectos (Gilsanz, 2007):

Ventajas
e Menor numero de horas de trabajo y mas livianas.
e No es necesaria la rotacion de cultivos.
e No existe la competencia de nutrientes.
e Las raices se desarrollan en mejores condiciones de crecimiento.
e Minima pérdida de agua.
e Reduccidn en aplicacion de Agroquimicos.

e El sistema se ajusta a areas de produccion no tradicionales.

Desventajas
e Costo inicial alto.
e Se requieren conocimientos de fisiologia y nutricion.
e Desbalances nutricionales causan inmediato efecto en el cultivo.

e Se requiere agua de buena calidad.

Historia de la hidroponia en México

En México, los aztecas utilizaron este método de cultivo en las conocidas
chinampas, estas poblaciones fueron orilladas por los vecinos mas poderosos a
asentarse en las orillas de zonas pantanosas del lago de Tenochtitlan, localizado en
lo que hoy es la Ciudad de México. Desarrollaron nuevos métodos de cultivo de

plantas en medios liquidos. Las chinampas eran balsas de cafia que llenaban de
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tierra del fondo del lago, la tierra que se extraia tenia una gran cantidad de materia
organica y nutrientes, este método de cultivo permitia el desarrollo de una gran

cantidad de verduras y flores (Beltrano y Giménez, 2015).

Los cultivos con mayor produccion en este tipo horticultura protegida son: tomate
(54%), pepino (16%), pimiento (15%) y la berenjena (10%), (INTAGRI, 2017). A nivel
mundial se calcula que la derrama econdmica que deja la hidroponia es
aproximadamente 821 millones de dolares, siendo los siguientes productos los de

mayor produccion (cuadro 3):

Cuadro 3. Los productos con mayor produccién en cultivo hidropdnico a nivel
mundial. Tomada y modificada de (INTAGRI, 2017).

Cultivo a nivel mundial en hidroponia

Cultivo Hidroponia Ton/ha
Arroz 6
Avena 2.8
Betabel 30
Col 20
Chicharo 22
Frijol 50
Jitomate 200 a 700
Lechuga 23
papa 150
pepino 31a35
soya 1.75
Trigo 4.6

Nutricion

Las plantas toman del medio los nutrimentos que necesitan para su
desarrollo. La interaccion de las raices con el suelo y su interaccion con algunos
microorganismos les facilitan la captura de algunos elementos de dificil acceso

como el Nitrégeno y el Fosforo, (Taiz y Zeiger, 2010).
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De los 92 elementos naturales que se conocen, solamente 60 de ellos han
sido encontrados en diversas plantas, solo 12 se consideran esenciales (cuadro 4),
no obstante, las plantas tienen la habilidad de poder seleccionar la cantidad de los
diversos iones que absorben, esta habilidad puede variar segun la especie (Resh,
2001).

Cuadro 4. Macro y micronutrientes que las plantas necesitan para su 6ptimo
crecimiento, (Taiz y Zeiger, 2010).

Principales nutrientes en plantas

Elemento Categoria Funcién

Nitrégeno (N) Macroelemento Formacion aminoacidos
Fosforo (P) Macroelemento Estructural y energética
Potasio (K) Macroelemento Metabolismo

Calcio (Ca) Microelemento Rigidez celular
Magnesio (Mg) Microelemento Metabolismo y energética
Azufre (S) Microelemento Sintesis de proteinas
Cobre (Cu) Microelemento Transporte de oxigeno
Hierro (Fe) Microelemento Estructural

Zinc (Zn) Microelemento Fijacion de nitrégeno
Cloro (CI) Microelemento Regulacion celular
Manganeso (Mn) Microelemento Germinacion semilla
Boro (B) Microelemento Fijacion nitrégeno

Un elemento debera cumplir con tres criterios para ser considerado esencial en el
crecimiento de las plantas: 1) La planta no podra completar su ciclo de vida en
ausencia del elemento. 2) La accién del elemento debe ser especifica y ningln otro
elemento puede sustituirlo. 3) El elemento debe estar directamente implicado en la
nutricion de la planta, ser un constituyente de un metabolito esencial o la accion de

una enzima (Consultora/AgroEstrategias,1987).
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El aspecto mas importante de la hidroponia es la solucion nutritiva, de ella
depende la nutricion, calidad y cantidad de produccion de las plantas. La solucién
nutritiva consiste en agua con oxigeno y los nutrimentos esenciales de forma ionica.
Para que la solucion nutritiva tenga disponibles los nutrimentos que contiene, debe
ser una solucion verdadera, todos los iones se deben encontrar disueltos (Herrera,
1999). La cantidad de nutrimentos que requieren las plantas depende de la especie,
variedad, la etapa fenoldgica y las condiciones ambientales (Adams, 1994; Carpena
et al., 1988).

Comparacion de los cultivos con y sin suelo

El gran incremento de las cosechas con el cultivo hidropoénico respecto al suelo es
producido por diversos factores (cuadro 5). En algunos casos el suelo puede carecer
de nutrientes o tener una estructura pobre. La presencia de insectos o
enfermedades en el suelo reduce considerablemente las producciones de forma
natural (Resh, 2001).

Cuadro 5. Comparacioén de cultivos con y sin suelo. Tomada y modificada de
(Gilsanz, 2007).

Analisis comparativo de cultivos tradicionales e hidropénicos

Suelo Hidropdnicos
Nutricion de planta | Muy variable Controlada, estable
Dificil de controlar Facil de monitorear y
corregir
Espaciamiento | Limitado a la fertilidad Densidades mayores,

mejor uso del espacio y luz

Control de malezas | Presencia de malezas Practicamente inexistentes
Enfermedades y patdégenos | Enfermedades del suelo No existen patdgenos del
del suelo y nematodos suelo
Agua | Plantas sufren estrés No existe estrés hidrico
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Ineficiente uso del agua

Sistemas mas usados

Sistema flotante

El sistema flotante es el mas sencillo de realizar, de bajo costo y no demanda
el uso de energia extra. Consta de un recipiente en donde se coloca la solucién
nutritiva y sobre ella flota una plancha de espuma que soporta las plantas. En este
sistema es necesario realizar un cambio de solucion semanalmente o al menos
renovar parte de ella. Ademas, se requiere de la aireacion del sistema por medio de
agitacion de la solucion diariamente. Las desventajas de este sistema consisten en
la necesidad de formulacion frecuente de la solucion nutritiva, la necesidad de airear
el medio y prevenir la contaminacion del soporte de espuma por algas que
encuentran su fuente de alimento en la solucion nutritiva, incentivadas por el acceso
a la luz. Requiere ademas de un consumo importante de agua. En este sistema los
cultivos que mejor se adaptan son aquellos de hoja como lechuga, espinacay el de
plantas aroméaticas (Gilsanz, 2007).

Elementos del Sistema

Los elementos del sistema utilizado comprenden: un bastidor de madera de
15-20 cm de alturay un 1.10 m de ancho por el largo que se desee, de todos modos,
el largo no puede ser excesivo ya que de realizarse sobre el suelo éste debera estar

muy bien nivelado.

Planchas de poliuretano de 2cm de grosor, de utilizar un grosor inferior se tendra
una menor durabilidad y se producira un bandeo de la plancha debido al peso de
las plantas. Esta plancha se agujereara simétricamente produciendo una abertura

de 2 x 2 cm. por los que se introduciran las plantulas.

Esponja de polyfoam de baja densidad, 2 cm de ancho para permitir el
enraizamiento o fijacion de la plantula. Ademas, es mas barata que la de alta

densidad, este elemento es descartable del sistema.
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Lamina de plastico de doble capa (blanca y negra, similar a la usada para la

produccion de silos) (100-150 micrones).

Sistema NFT (Nutrient Flowtechnic)

El sistema se basa en el flujo permanente de una pequefia cantidad de
solucién a través de cafios en los que los que el cultivo toma para su nutricion (Fig.
2). En general el sistema estd catalogado como de elevado costo, requiere del
suministro de un volumen de agua constante, y para ello se gasta energia en el
bombeo. El sistema consta de cafios de distribucion, un tanque de almacenamiento
de la solucién, tanques de formulacion y una bomba que contemple las necesidades
del sistema. Las desventajas de este son el uso de energia, el costo, la necesidad
de contemplar el efecto de la temperatura sobre el nivel del Oxigeno en el sistema
de distribucion. Requiere de formulacion y chequeo frecuente del pH y salinidad de
la solucién (Gilsanz, 2007).

Elementos del sistema
Tanque: Para almacenar y colectar la solucién, el tamafio del tanque, el tamafio

estara determinado para la cantidad de plantas y el tamafio del sistema.

Cafios o canales para el cultivo: Generalmente en este sistema las plantas

pueden ser colocadas en estos cafios o canales donde corre la solucion nutritiva.

Bomba impulsora en el reciclaje de la solucidn: existen dos tipos principales

aqguellas que son sumergibles y las que no.

Red de Distribucién y cafieria colectora: se refiere a los implementos necesarios

para acercar la solucién nutritiva a los cafios o canales para el cultivo.
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Sistema de recirculacion
continua y sus elementos:
1: Cisterna.

2: canales de cultivo.
3:Bomba.

4: Red de distribucion.

5: Tuberia colectora.

Figura 2. Esquema sistema NFT. (Gilsanz, 2007).

Cultivos en hidroponia

Existe una amplia gama de plantas utilizadas en el cultivo hidropoénico, en especial
las que tienen un alto valor en el mercado y son faciles de propagar. La produccion
y rendimiento de los cultivos dependera de las condiciones en las que se desarrolle
y la habilidad del técnico que lo supervise. El cuadro 6 muestra algunos ejemplos

de los cultivos méas usados en los dos tipos de técnicas.

Cuadro 6. Rendimientos de distintos tipos de plantas con aprovechamiento

comercial obtenidos en dos técnicas de cultivo (Guzmén, 2004).

Cultivo En tierra (Kg/ha) Hidroponia (Kg/ha)
Pepino 7847 31390

Lechuga 10089 23542

Tomate 19772 617000

Calabaza 14574 20179

Papa 19000 173000

Arroz 1121 5605
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Trigo 672 4596
chicharo 2470 22244
Frijol 12300 51000
Soya 680 1737

Se han realizado algunos experimentos en la propagacion de plantas medicinales
en sistemas hidropénicos, del cual se destaca en su mayoria el uso de partes
aéreas, flores y raices para el aprovechamiento de los metabolitos secundarios
(Yoshimatsu, 2012). Para la familia Lamiaceae, Balashova et al., (2020) por sus
propiedades olorosas y curativas investigaron la sintesis de metabolitos
secundarios en sistemas hidroponicos en diferentes especies. Destacan que el
crecimiento con soluciones hidropdnicas cambia el tamafio, biomasa y rendimiento
de aceites esenciales. Las especies fueron: Monarda fistulosa L., Monarda
citriodora Cerv. ex Lag y Melissa officinalis L. Otro trabajo similar fue realizado por
(Bisognin, 2007) en el cual se trabajé con Mentha arvensis L. fo. piperascens

Holmes, Mentha x gracilis Sole y Mentha x piperita var. Citrata.

Tomillo

El tomillo (Fig. 3) pertenece a la familia Lamiaceae. Esta familia cuenta con
alrededor de 236 géneros y 7,173 especies, presenta una distribucion
subcosmopolita y muy diversa en zonas templadas particularmente en el
mediterraneo y la region de Asia Central (cuadro 7). En México se encuentra
ampliamente distribuida a lo largo de las zonas montafosas, principalmente en el
eje neovolcanico transversal. Esta familia tiene importancia econémica en todo el
mundo, ya que muchas de sus especies se utilizan como condimentos, para obtener

aceites esenciales y/o para ornamentales (Martinez-Gordillo et al., 2013).
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Figura 3. Planta de tomillo_Thymus vulgaris L. tomada por Miguel Oliveros, 2020.

Clasificacion

Cuadro 7. Clasificaciébn Thymus vulgaris L. (Tropicos, 2019).

Clase

Equisetopsida

Subclase
Superorden
Orden
Familia

Género

Magnoliidae
Asteraceae
Lamiales
Lamiaceae

Thymus
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Especie | Thymus vulgaris
L.

Descripcion

El tomillo es un arbusto aromético perenne de 20-30 cm de altura, con tallos
ascendentes, cuadrangulares, lignificados, de color café grisaceo a café purpureo,
los cuales tienen hojas oblongo-lanceoladas a ovado-lanceoladas de color verde
grisaceo que son pubescentes en el envés. Las flores tienen un caliz pubescente
con una corola bilobada rosacea o blancuzca, las cuales nacen en verticilastros. El

fruto consiste en cuatro nuculas ovoides de color café (Cristians et al., 2015).

Distribucion

El tomillo es una planta originaria de la region mediterranea occidental, es
planta propia de terrenos aridos y poco fértiles, pudiendo atribuirle el calificativo de
planta colonizadora por su presencia, a veces casi Unica, en lugares desprovistos
practicamente de otro tipo de vegetacion. Crece en matorrales secos, suelos
rocosos bien drenados y soleados, hasta una altura cercana a los 2500msnm. Se
cultiva en casi todos los paises como una planta aromatica culinaria (Alonso, 2007;
Torrente Sanchez, 1985).

Propagacion

Se multiplica a partir de las semillas sembradas a comienzos de abril; estas
semillas tardan de 2 a 4 semanas en germinar (Rovetto et al., 2009). Para la
reproduccion por semillas se hacen almacigueras y se realizan trasplantes a
principios de primavera, la reproduccién por divisibn de matas o esquejes es
realizada en verano. La plantacion definitiva se hace en lineas separadas entre si
de 60x45 cm, (Ministerio de Desarrollo Sostenible Viceministerio de Recursos

Naturales y Medio Ambiente Direccion General de Biodiversidad, 2003).

El peso medio de 1000 semillas es de 0.265 g y su capacidad germinativa es
del 90% en 16 dias de obscuridad y a una temperatura de 20 °C. Por esquejes solo

se considera si esta en periodo de actividad vegetativa. El enraizamiento se produce
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a los dos meses y los esquejes se ponen preferentemente a principios de primavera
(Infoagro Systems, 2019).

Floracion y cosecha

Florece de marzo a junio, durante toda la primavera. Los tallos en flor se
pueden recolectar durante todo el verano, en dias secos y soleados. Arrancar las
hojas de los tallos secos; puntualizando que nunca debemos arrancar toda la planta
y dejando en cada mata una parte de sus flores para garantizar la reproduccion
(Rovetto et al., 2009).

Usos medicinales
Los primeros registros del uso de esta planta se remontan a medio oriente, en las

regiones centrales mediterraneas, poco a poco se fue distribuyendo a muchas
partes del mundo donde la planta ha sabido adaptarse a las condiciones del suelo
y ambientales. Es espasmolitico debido a la propiedad de su aceite esencial,
principalmente dada por las propiedades farmacoldgicas del timol y carvacrol,
antitusigeno; antiséptico; antibacteriano, antifingico, antivirico, antihelmintico
(Torrente-Sénchez, 1985).

Tiene propiedades digestivas, estimula el apetito. cicatrizante, expectorante,
mucolitico, astringente suave, diaforético, tonificante, vulnerario, alivia laringitis,
gastritis, diarrea, urinarios, hepaticos. Contra ataques de tos, trastornos de garganta
e infecciones bucales (antiséptico); regulariza y alivia trastornos menstruales, se lo

emplea contra la sarna y los piojos, es repelente de insectos (Rovetto et al., 2009).

Metabolitos secundarios identificados en tomillo

En su composicién quimica destacan el aceite esencial y los flavonoides. El aceite
esencial estd compuesto principalmente monoterpenos, como timol, carvacrol, p-
cimeno, gamma-terpineno, limoneno, borneol y linalol (Marqués, 2016). Es de
consideracion que la composicion del aceite esencial es variable segun la época y
lugar de la cosecha. El tomillo también sintetiza triterpenos (acido ursélico y

oleandlico), también contiene flavonoides, como luteolina, apigenina, naringenina,

28



eriodictol, cirsilineol, salvigenina, cirsimaritina, timonina y timusina ; Mokhtarzadeh
et al., 2018).

Otros componentes también destacables son los acidos fendlicos derivados del

acido cinamico, saponinas, taninos y serpilina (cuadro 8) (Lopez, 2006).

Cuadro 8. Compuestos volatiles de Thymus vulgaris modificada de (Mokhtarzadeh
et al., 2018).

Compuesto RRI MD 1 (%) MD 2 (%)
a — Pineno | 1032 2.3 1.7
a — Tujeno | 1035 2.8 2.3
Canfeno | 1076 2.4 2.1
Mirceno | 1174 2.4 2.0
a — Terpineno | 1188 2.8 2.3
y — Terpineno | 1255 14.4 16.7
p - Cimeno | 1280 11.9 13.9
Alcanfor | 1532 1.4 1.0
Linalol | 1553 3.6 3.2
Acetato de bornilo | 1591 1.0 0.7
Eter metilico timol | 1604 1.0 0.9
B — Cariofileno | 1612 4.1 4.9
Eter metilico de | 1614 4.0 4.0
carvacrol
Borneo | 1719 2.5 2.3
Acetato de timol | 1867 4.6 3.3
Timol | 2198 35.0 36.3
Carvacrol | 2239 2.5 0.7
Total 98.7 98.3

RRI: indices de retencidn relativos calculados contra n-alcanos

%: Calculado a partir de datos GC/FID (Por sus siglas en inglés cromatografia de Gases/Detector de
iones por flama).

MD: Microdestilacion

Se ha reportado que el tomillo tiene presente aproximadamente 17 compuestos
distintos, (cuadro 8) siendo el timol, y-terpineno, p-cimeno y carvacrol los de mayor
abundancia y los mas usados para experimentos con aceites esenciales (Courty et
al., 2014; Marqués, 2016; Martinez, 2008; Mokhtarzadeh et al., 2018) (Fig. 4).

29



m20s s
m45s 060s

Emisién Relativa de COVs (%)
o338 88883
]
I
n
ll
L
L
[
%)
"o —
y:
-
—
=
I
I
o —
|

Figura 4. Determinacion de las emisiones de combustion de material vegetal

en diferentes tiempos de exposicion de Thymus vulgaris. Emisiones de
combustion de material vegetal leidas a través de pirbmetro a 180° C a
diferentes tiempos de exposicion. VCO’'S: compuestos organicos volatiles.
(Courty et al., 2014).

Para la planta de tomillo el timol y carvacrol son los compuestos que se encuentran
en mayor proporcion y los que en mayor contribuyen a su olor y sabor (Fig. 5).
(Avalos y Elena, 2009).

30



OH
OH

timol carvacrol
2-isopropil-5-metilfenol 5-isopropil-2-metilfenol

Figura 5. Compuestos terpénicos mas abundantes en la planta de tomillo, timol y

carvacrol.

La variacion en la composicion de los aceites y los porcentajes de cada componente
dependen de las condiciones ambientales de la planta, por lo tanto pueden existir
diferentes quimiotipos. El quimiotipo en afos recientes ha sido ampliamente
estudiado el polimorfismo del género Thymus. Horvath et al., (2011), estudié
diferentes quimiotipos de tomillo cultivado en Hungria (Thymus vulgaris L., Thymus
x citriodorus (Pers.) Schreb, Thymus x citriodorus “archer’s gold”) y menciona la
variacion de la proporcidbn de los aceites en las plantas, destacando tres

compuestos: el carvacrol, timol y geraniol (cuadro 9) (Horvéath et al., 2011).

Cuadro 9. Composicion de aceites de diferentes quimiotipos de tomillo cultivados,
modificada de Horvath et al., 2011.

Porcentaje de la composicion de aceites en tres cultivos de tomillo
(Thymus vulgaris L., T. x citriodorus (Pers.) Schreb., T, citriodorus
"archer’s gold"

Compuesto RI I % Il % I %
Fr Fc Fc

a-pineno 939 0.38 0.7 0.45 0.2 0.37 0.1
canfeno 954 0.38 0.2 0.48 0.4 0.4 0.2
B-pineno 979 0.41 0.1 0.5 0.3 0.42 0.1
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limoneno 1029 0.44 0.1 0.54 0.3 0.46 0.2
1,8-cineol 1031 0.44 0.3 0.58 2.9 0.48 7.5
p-cimeno 1025 0.47 32.2 0.58 45 0.48 21.1
Y-terpineno 1060 0.49 1.3 0.6 3.7 0.5 29
cis-linalool oxido 1087 0.49 0.9 0.62 1.4 0.52 1.5
inalool 1097 0.52 1.9 0.76 0.7 0.64 0.5

borneol 1169 0.54 1.6 0.93 1.7 0.79 2.1

nerol 1230 0.66 - 0.97 19 - -

neral 1238 0.8 - 0.99 7.1 - -

geraniol 1253 - - 1 39.2 - -

granial 1267 - - 1.03 9.2 - -

acetato de geranilo 1381 - - 1.11 24 - -
B-cariofileno 1466 0.95 0.7 - - 0.93 3.5

timol 1290 1 45.6 1.17 0.4 0.98 -
carvacrol 1299 1.03 4.6 1.19 154 1 43.5

cariofilenol 1572 1.21 1.7 1.4 0.7 1.18 15

I= T. vulgaris II:T.citriodorus IlI: T. citriodorus,% porcentaje de ocurrencia de los
compuestos en los aceites. RI= indice de retencién en DB-5, FT= factor de retencién
relativa en timol, FG= factor de retencion relativo en geraniol FC= factor de retencién
relativa en carvacrol.

Investigaciones realizadas

El tomillo y el estudio de sus propiedades medicinales han sido ampliamente
investigadas en diferentes campos de estudio, usando la planta o sus aceites
esenciales (Lépez, 2006; Pellecuer y Pasado, 1995; Rovetto et al., 2009). Se
destaca la morfologia de la planta, su composicion (timol y carvacrol) y sus usos
potenciales en la elaboracién de diferentes productos destinados a la salud y efectos
adversos que puede llegar a tener. Respecto a la propagacion in vitro se ha
evaluado como se encuentran los compuestos de la planta en estas condiciones,
asi como la capacidad de la planta en crecer y desarrollarse desde un cayo vegetal
hasta formar clones de la misma en diferentes medios de cultivo y tratamientos (Irum
et al., 2017; Mokhtarzadeh et al., 2018; Ozudogru et al., 2011).

El tomillo presenta actividad antibacteriana evitando el crecimiento de los géneros
de bacterias Acidovorax, Microbacterium, Dyella y Sphingomona, en la propagacion

de cultivo de Robinia pseudoacacia, ademas se ha reportado el efecto que tiene el
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tomillo en las bacterias gramnegativas, ya que desintegra la membrana externa,
liberando los lipopolisacaridos y aumentando la permeabilidad de la membrana
citoplasmatica (Boine et al., 2008; Dulger y Albuz, 2020; Rosas y Lépez, 2011).
También se ha reportado del tomillo su actividad insecticida en la busqueda de
nuevos tratamientos en contra del complejo Anopheles gambiae (Deletre et al.,
2015; Park et al., 2017; Rozman et al., 2007); antifingica tanto en plantas como en
células humanas (Lizcano-Gonzéalez, 2007; Mohammadi et al., 2019; Takam et al.,
2019; Vinciguerra et al., 2019) y como bioremediador en lugares degradados por la
industria minera (Parra et al., 2014).

Hidroponia
Para lo que corresponde a la parte de hidroponia, Donega et al., 2014, reportan el

uso de la planta en la germinacion del tomillo en sistema hidroponico. Se evaluaron
bandejas de poliestireno expandido con diferente nimero de cavidades (128, 200 y
288) y diferentes tipos de sustratos (fibra de coco y corteza de pino) en la produccién
de plantas de tomillo en un sistema hidropoénico. La concentracion de la soluciéon
nutritiva fue del 50 % /L. Pasados 40 dias se pes6 materia organica hUumeda, materia
organica seca de partes aéreas y raices. El mejor tratamiento que mejor desarrolla
las plantulas de tomillo es el de 128 cavidades con el sustrato de fibra de coco.
Guerrero et al., 2011, evaluaron dos concentraciones de solucion nutritiva Steiner
(S1: 100 % y S2: 50 %) y tres densidades poblacionales, D1, D2 y D3 (14, 28 y
71 plantas-m? respectivamente) Los valores mas altos para altura de planta se
presentaron con S1 D2, S1 D2 y S2 D1; para el diametro del tallo con S1 D2y S1
D3 y no se hubo diferencia estadistica entre los tratamientos para peso fresco y
seco, aungue el mayor niumero de hojas se presenté con S1 D2y S2 D1. La mayor
area foliar sélo se alcanz6 con S1 D2. En el andlisis de los aceites se identificaron
cuatro componentes (p-cimeno, a-terpineno, carvacrol y timol), de los cuales el mas
abundante fue timol con 23.331 %. El uso S1 D2 (100%, 28 plantas por m? fue el
mejor tratamiento donde se obtuvo el crecimiento 6ptimo de tomillo en todas las

variables.
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Justificacion

Existe una creciente demanda de tomillo en nuestro pais por sus cualidades
medicinales y gastrondémicas por lo cual es un area de oportunidad para optimizar.
Por otra parte, la erosion de suelos del campo mexicano y el crecimiento de la
poblacion ha llevado a la necesidad de implementar técnicas que optimice el cultivo
de plantas utiles, con el fin de cumplir la demanda de un producto. Por lo que el
cultivo hidropénico puede ser una alternativa para satisfacer esta demanda de

tomillo en nuestro pais.

Objetivos

General
e Comparar el material vegetal de cultivo de tomillo bajo el desarrollo en
hidroponia y suelo e identificar al carvacrol y timol dentro de su
composicion.
Particulares
e Analizar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo donde se desarrollen las
plantas de tomillo.

e Comparar el desarrollo de las plantas de tomillo desarrolladas en cultivo en

suelo e hidropénico.

e Cuantificar el rendimiento de los extractos de hexano e identificar el carvacrol
y timol de plantas de tomillo obtenidas por cultivo hidropénico y suelo.

Hipotesis
El desarrollo de las plantas de tomillo en el sistema hidropdnico tendra
propiedades y caracteristicas similares a las plantas del sistema tradicional de

cultivo en suelo.

34



Método

Preparacion del terreno

El terreno se ubico en la Facultad de Ciencias de la UNAM, en el jardin del taller
de Plantas. La parcela era un rectangulo de 2.10m x 2.15m. El suelo de la parcela
se encontraba en un estado compactado. Se realiz6 una remocion de suelo,
comenzando los trabajos el 2 de mayo del 2018, se cavo a aproximadamente 20cm
de profundidad, con el fin de preparar el suelo para el trasplante de las plantas (Fig.

6). Se colocaron los siguientes sustratos:

2 costal de grava gruesa
2 costal de grava fina
2 costal de tierra negra

1 materia orgénica (tierra de hoja)

vV V V V VYV

1 costal de Agrolita

Figura 6. Remocién del suelo del sitio. A) suelo antes de remocién de la

hierba y capa de suelo. B) Parcela después de haber retirado el suelo.

La grava gruesa fue el primer sustrato que se colocé en el sitio, la grava evita
gue tengamos un exceso de agua que pueda llegar a podrir las raices y ayudar al

intercambio de gases. La tierra negra se agrega para aportar los nutrientes que
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hacen falta en la parcela. La materia organica consistia en hojarasca y tallos, con el
fin de aportar nutrientes para aumentar la actividad microbiana en el suelo y la
agrolita para mejorar la aireacion y retencién de agua. Los materiales se revolvieron
de forma homogénea en el sitio (Fig. 7). La parcela se mantuvo sin plantas durante
3 meses antes del trasplante.

Figura 7. Mezcla de sustratos.

Se realizaron constantes deshierbes en la zona, ya que una vez que se
remueve la tierra es potencialmente Gtil para la germinacion del banco de semillas
del suelo. La parcela es muy propensa a que la hierba de al rededor se desarrolle.
Se utilizé solo una pala de jardineria para los deshierbes, la maleza superé los 25
cm de altura. Corresponden a las fechas del 27 de junio del 2018 y el 10 de octubre
del 2018 (Fig. 8). Los demas deshierbes se realizaron periédicamente cuando la

planta no superaba los 5 cm.
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Figura 8. Remocion de maleza en la parcela. A) maleza. B) deshierbe de la

parcela.

Anélisis de suelo

La toma de las muestras en la parcela se realizé el 10 de octubre del 2018.
Consistié en una muestra compuesta, obteniendo muestras de varios puntos del
area y colocandolos en una misma bolsa de colecta. Se marcaron 10 puntos y se

extrajeron dos muestras de 0-5cm y 5-10cm (Fig. 9).




Figura 9. Toma de muestras de suelo. Las X representan los puntos de colecta.

Las muestras fueron llevadas a la estufa en donde estuvieron 72 horas. Esto con el

fin de quitarles mayor porcentaje de humedad.

El andlisis de suelo se llevd a cabo en el laboratorio de analisis ambiental de la
Facultad de Ciencias de la UNAM, bajo la supervision del M. en C. Manuel
Hernandez. Las muestras secas, fueron pasadas por un tamiz <2mm con el fin de
homogenizar toda la muestra y quitarle el mayor porcentaje de materia organica y
rocas de mayor tamafo (Fig. 10). Posteriormente se realizaron las siguientes
pruebas siguiendo los métodos establecidos en la norma NOM-021-RECNAT-2000

para analisis de suelo.

e Nitratos, Na* K*, P*, Ca*, Mg*. Carbonatos
e pH
e Conductividad eléctrica

e Textura




Figura 10. Procesamiento de las muestras de suelo. Secado, molido

tamizado y posteriormente almacenado para las pruebas en laboratorio.

Las pruebas de determinacion de los cationes intercambiables del suelo se llevaron
a cabo a través de la medicion de absorbancia o transminancia medida de la
combustion de las muestras en un flamometro acoplado con un espectrofotdmetro

de absorcién atbmica.

Sistema Hidropdnico
El sistema que se implementd para este trabajo fue NFT (Nutrient Flow Technique)

(Armenta, 2017). Se utilizaron los siguientes materiales: (cuadro 10).

Cuadro 10. Materiales para armar el muro hidroponico.

Materiales para el muro
Bastidor de madera de 2x2 m | 1 pieza
Tubo de PVC de 2 m de 4” | 5 piezas
Tubo de PVC de 7%” de 34 cm | 5 piezas
Tapa de PVC para tubo de 4” | 10 piezas
Pegamento para PVC | 1 pieza
Contendor de agua de 100L | 1 pieza
Bomba sumergible | 1 pieza
Timer | 1 pieza
Manguera para jardin de 5” | 6 m
Adaptador macho para manguera | 1 pieza
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Se construyo un bastidor en el taller de carpinteria de la Facultad de Ciencias
de la UNAM. El bastidor media 2x2m en el cual se colocaron 5 tubos para este
sistema (Fig. 11) con capacidad para el desarrollo de 40 plantas. Los tubos de PVC
se mandaron al taller de mecanica de la Facultad de Ciencias de la UNAM y se les
hizo las perforaciones para las macetas. Tanto el bastidor como los tubos fueron
sujetados con alambre recocido a una de las rejas del jardin del taller de plantas de
la Facultad de Ciencias de la UNAM. El muro se encontraba a 2 metros de la

parcela.

La caida de los tubos de PVC segun Resh, (2001), debe tener una inclinacién
de 1cm por cada metro de longitud del tubo. Es por eso por lo que se fijaron los
tubos de manera que bajaran 2cm de extremo a extremo, esto se realizé con un

metro y un inclinébmetro.

Figura 11. Colocacion de bastidor y tubos de PVC.

Obtencién de Plantas
En el mes de noviembre del 2019 se compré un lote de plantas de tamafio
aproximado de 16 cm, con el fin de tener material para introducirlo a la parcela y al
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muro. Fueron 47 plantas que se compraron en San Luis Tlaxialtemalco, Xochimilco.
CDMX, en donde las plantas son producidas en Chinampas. Se utilizaron 47 plantas

23 para la parcela y 24 para muro.

Plantas del Muro

Las plantas se llevaron al invernadero de la Facultad de Ciencias, en el cual pasaron
aproximadamente dos semanas. Una vez pasadas esas dos semanas se hizo el
cambio de sustrato por agrolita, en el cual se midio el tamafio de la parte aérea de
la planta, con el fin de poder medir su desarrollo en el sistema. Pasaron otras dos
semanas antes de su establecimiento en el muro Hidropoénico. Se les agreg6 una
mecha de tela absorbente con el fin de que el agua con solucién llegara al interior
de la maceta por capilaridad (Fig. 12).

La solucién nutritiva se compro en el taller de hidrociencias, Facultad de Ciencias,
UNAM (cuadro 11), se ajust6 a 2.1g/L sugerida por lo que se agregaron 168g x 100L
y se ajusté a un intervalo de 5.5 a 7.0 de pH con &acido fosférico al 10 % y una

conductividad eléctrica al 1.46 S/cm.

Cuadro 11. Solucién de Hidrociencias, desarrollada en Atlamehualco.
Basada en soluciéon hidrosol de la marca Peters

Compuesto Nombre Contenido
MgsO. | Sulfato de magnesio 125¢
KNO, | Permanganato de potasio 1125¢g
KH2PO, | Fosfato monopotasico 55¢
Stem 3049
Acido citrico 20 g
EDDHA-Fe | Agente quelante 25¢g
Ca(NOs)2 | Nitrato de calcio 250 ¢
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La soluciéon nutritiva se colocd en una caja de 100 L obscura, conectada a una
bomba sumergible de la marca aquasub®de 0.5 caballos, con capacidad de subir 3
metros y una salida de 2000 L/h. Se le instal6 un timmer, de la marca tecnolite® con

con intervalos de programacion de cada 30 minutos.

Figura 12. Proceso de cambio de sustrato para plantas en sistema hidroponico.
Cambio de sustrato por agrolita, medicion de su parte aérea de las plantas y adicion

de la mecha que permite subir el agua al interior de la maceta.

Plantas de suelo
Las plantas fueron trasplantadas a macetas que contenian tierra de la parcela, el
uso de las macetas fue con la intencién de reducir el tamafio de extension de las
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raices de las plantas similar a las de las plantas para el muro. Se desmalez6

constantemente y se le colocé una malla antigranizo de 5mm (Fig. 13).

Figura 13. Montaje del sistema hidropoénico y del suelo. A) Sistema
hidroponico. Montaje de tubos, tanque de almacenamiento y plantas. B) Sistema

tradicional de cultivo, malla antigranizo, soporte y plantas.

Indicadores

Temperatura

Para medir la temperatura se colocd un sensor de la marca HOBO® MX2301A
Interal Temp RH, programado para tomar los parametros cada 6 horas.
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Humedad relativa

Para medir la humedad relativa se colocé un sensor de la marca HOBO® MX2301A

Interal Temp RH, programado para tomar los parametros cada 6 horas.
Intensidad luminica

Se instalé un sensor de la marca Producto: HOBO® MX2202 Underwater Temp/Light
para medir la intensidad luminica. Se programé para tomar los parametros cada 6

horas.

Tamafo de la planta
Se tomo la altura de las plantas con flexdmetro, la medida que se registré en donde
se concentraban la mayor parte de los tallos de la planta. Las medidas fueron

tomadas cada mes durante sis meses y se promediaron las alturas.

pH
Para las plantas del muro, se determin6 el pH con un pHmetro de campo Groline
pH tester de la marca HANNA®. Para las plantas del suelo cada mes se tom6 una

muestra del suelo y se midio el pH.

Conductividad eléctrica
Se midi6 con el kit de campo Gro line EC/TDS tester de la marca HANNA®. Esta
medida fue tomada solo en la solucién del muro, cada tercer dia con el fin de

conocer la concentracion salina.

Riego
Se registraron todas las veces que se rego la parcela y un aproximado de cuanta
agua se le agrego tanto a las plantas del muro como a las de la parcela a lo largo

de seis meses del experimento.
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Muestreo y secado

Las muestras de plantas se obtuvieron de los meses de diciembre de 2019 a junio
del 2020, los dias 15 de cada mes de ambos métodos de cultivo. El requisito de la
colecta fue que la altura de las plantas estuviera por arriba de 23 cm de altura. Una
vez cosechadas a las plantas se le retiraba todo el sustrato contenido en sus raices.

Las muestras se secaron a temperatura ambiente en el Laboratorio de Estructura 'y
Fisiologia de plantas de la Facultad de Ciencias de la UNAM, se les coloco papel

periodico para absorber la humedad (Fig. 14).

Figura 14. Material vegetal colectado de los sistemas de muro y de suelo,

secandose en papel periddico a temperatura ambiente.

Obtencion de extractos
El andlisis fitoquimico se llevd a cabo en el Laboratorio de Productos Naturales de

la Facultad de Ciencias, UNAM con la asesoria de la Dra. Eva Aguirre Hernandez.
La parte aérea seca de cada muestra de tomillo fue triturada finamente y colocada
en viales de vidrio, a los cuales se les adicion6 hexano. Después de 48 horas, los

macerados fueron filtrados a través de papel filtro (Whatmann) y se elimind el
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disolvente por medio de un rotaevaporador (Buchi bath B-490). Se realizaron tres
extracciones sucesivas de 24 horas cada una. Una vez secos, los extractos se

pesaron y se calcul6 su rendimiento (Fig. 15).

Figura 15. Procesamiento de material vegetal de tomillo para la realizacién del
analisis fitoquimico: A) peso de las muestras. C) filtrados de las muestras. B y D)
extractos secos de diferentes muestras de tomillo, B) corresponde a las muestras
del sistema hidroponico y D) Muestras del sistema tradicional de cultivo en suelo.

Identificacién de timol y carvacrol por cromatografia en capa fina en los
extractos de tomillo

De cada uno de los extractos se pesaron 3 mgy se disolvieron en 0.5 mL de hexano,
de igual manera se procedi6 con los estandares de timol y carvacrol, adquiridos en
Sigma-Aldrich® y proporcionados por el Dr. Sol Cristians Niizawa, del laboratorio de

Control de calidad de aceites esenciales del Instituto de Biologia de la UNAM.
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Para la identificacion del timol y carvacrol en los extractos de tomillo se emplearon

dos placas cromatograficas de silica gel (Merck) de 10 x 10 cm, en la primera de

ellas se aplicaron las muestras cultivadas por hidroponia y en la segunda, las

cultivas en suelo. Posteriormente, cada placa fue colocada en una cadmara de

cromatografia con una fase mévil de hexano-acetato de etilo (8:2). Las placas fueros

asperjadas con el reactivo de anisaldehido y calentadas a 100°C (Wagner y Bladt,

1996).

La Figura 16 presenta un resumen del método general que se llevd a cabo en la

presente investigacion, dividida en cuatro partes y sus respectivos pasos a seguir.

San Luis
Tlaxialtemalco
CDMX

-

S—

* Factore
Ambientales

Metodologia

—Deshierbe -

* Agrolita
« Tierra negra * Mantenimiento
+ Tezontle de tierra de
Bastidor
* Taller de .
Carpinteria Monh:,|e de
+ Madera tuberiasy
bombas

Aclimataciéon

* Invernadero de
FC

Andlisis
fitoquimico

Figura 16. Método general.

Anadlisis de suelo

Lab. De Analisis
ambientales

Revision del sistema

Montaje de plantas
Cambio de sustrato

Anadlisis de
resultados
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Resultados

Analisis de suelo

Los resultados del suelo se compararon con la NOM-021-RECNAT-2000. El suelo
presentd una textura Franco arcillo arenosa, que es una textura ideal para el cultivo
de plantas. ElI pH fue moderadamente acido con una conductividad de 231.95
microsiemens en promedio lo cual significa que tiene una salinidad muy baja. Para
los Nitratos, en promedio presentaron 22.8 mg/kg, lo cual nos muestra que tiene un
nivel medio. Para el Fésforo, Magnesio, Sodio, Calcio y Potasio los iones

intercambiables dieron como resultado niveles altos (cuadro 12).

Cuadro 12. Andlisis de suelo de la parcela experimental comparado con

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2002)

Prueba Profundidad (cm) Resultado Definicion
Textura | 0-5 Franco arcillo Buena
arenosa
5-10 Franco arcillosa
pH | 0-5 5.99 Moderadamente
5-10 5.84 acido
Conductividad pS | 0-5 143.9 uS Efectos
5-10 320 uS despreciables de
salinidad
Nitratos (NO3) | 0-5 17.55 mg/kg Medio
5-10 28.14 mg/kg
Fésforo (P %) | 0-5 43.34 mg/kg Alto
5-10 37.74 mg/kg
Magnesio (Mg”) | 0-5 397.5 mg/kg Alto
5-10 522.5 mg/kg
Calcio (Ca®) | 0-5 2507.5 mg/kg Alto
5-10 4117.5 mg/kg
Sodio (Na¥ | 0-5 3682.9 mg/kg Alto
5-10 3811.5 mg/kg
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Potasio (K% | 0-5
5-10

3898.75 mg/kg Alto
4850.94 mg/kg

Cuadro 13. Condiciones del riego en el muro hidroponico.

Condiciones de muro hidropénico

Riego
Concentracién caja de 100 L
pH

S/cm.

Tamafo de la planta

30 minutos
2.1gxL
56a7.0
1.46 S/cm.

Antes de iniciar los muestreos, se midieron las plantas en ambos sistemas de

cultivo. Las plantas del suelo fueron ligeramente méas grandes que las del muro

(16.21 cm en promedio y 16.17 cm respectivamente) (cuadro 14). No hubo

diferencias significativas en el tamafio inicial de las plantas de ambos sistemas de

cultivo (pruebat, p = 0.58, a= 0.05).

Cuadro 14. Altura inicial de las plantas.

Tamafio plantas Muro

Tamafio plantas suelo

Cadigo | Altura
inicial (cm)
M-1 25
M-2 16
M-3 18
M-4 16
M-5 16
M-6 18
M-7 15
M-8 9

Caddigo

s-1
S-2
S-3
S-4
S-5
S-6
S-7
S-8

Alturainicial

(cm)

16
18
17
14
15
17
18
16
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M-9 20 S-9 12
M-10 18 S-10 9
M-11 16 S-11 16
M-12 16 S-12 17
M-13 11 S-13 17
M-14 13 S-14 20
M-15 12 S-15 17
M-16 17 S-16 18
M-17 17 S-17 13
M-18 16 S-18 14
M-19 15 S-19 16
M-20 15 S-20 17
M-21 16 S-21 20
M-22 19 S-22 23
M-23 17 S-23 15
M-24 17 S-24 14

Promedio 16.17+0.63 Promedio 16.21+0.58

Establecimiento
Diciembre 2019-Enero 2020

A inicios de diciembre se realiz6 el establecimiento las plantas, se destinaron 47
plantas para este experimento 23 para suelo y 24 para muro hidropénico.

Las plantas en estos meses se mantuvieron sanas, sin plagas, color verde obscuro

y tallos erectos de color café. En el mes de enero tuvimos lluvias atipicas con
granizo, por lo cual se colocé una malla antigranizo de 5mm y en el muro un techo
de policarbonato con filtro UV y un plastico cristal en el fondo para proteccion
(Fig.17).
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Figura 17. Establecimiento e inicio de los sistemas experimentales, diciembre. A)
sistema del suelo, plantas establecidas, se puede apreciar la malla antigranizo para
proteger de las lluvias atemporales. B) plantas del muro hidropdnico, se puede

apreciar el techo protector con filtro UV para protegerlas del granizo.

Crecimiento

Febrero-Marzo

En esta etapa tuvimos un aumento en la temperatura. Las plantas del suelo
comenzaron a presentar una mayor deshidratacion, mientras que en las del sistema
hidropdnico no presentaron ningdn sintoma en sus hojas, pero si hubo mayor

evaporacion en el contenedor de la solucion nutritiva.
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A mediados de marzo tuvimos una modificacion en el tipo de muestreo y riego,
debido al cierre de la UNAM por la emergencia sanitaria del SARS COVID-19 (Fig.
18) la cual hizo que el monitoreo de las plantas fuera semanal y se regaba con la
cantidad proporcional a la semana. Las plantas aumentaron de tamafo y se les
colocaron unos tutores de plastico para que la planta pudiese apoyarse en él (Fig.
19).

et . | Fitaa
ST .

Figura 18. Sistema de riego previo al cierre de actividades por contingencia de
SARS COVID-19. A) Sistema de riego para las plantas del suelo, riego con cubetas
y unas botellas llenas con agua para riego por goteo. B) cisterna del sistema
hidropdnico, con la solucion nutritiva ya incluida.
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Figura 19. Plantas de los dos métodos de siembra para el mes de marzo. A) plantas

del suelo. B) plantas del muro hidropénico.

A finales de marzo en el sistema hidropdénico tuvimos un problema debido al cierre
de la UNAM por la emergencia sanitaria del SARS COVID-19 que terminé por secar
a las plantas del sistema hidropoénico y posterior muerte de las plantas (Fig. 20). Se
debié a falta de riego ya que este sistema funciona con electricidad y muy
probablemente en toda la semana no hubo electricidad, ya que los tubos por su
interior se veian secos, aunque la cisterna estaba completamente llena como se
dej6 en el muestreo anterior. Después de este suceso solo sobrevivieron 2 plantas

de todo el sistema en el muro.
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Figura 20. Sistema hidropénico para el mes de marzo. A) Sistema hidroponico, se
puede apreciar las plantas secas. B) Tubo lleno de agua, en el interior se puede
apreciar la presencia de agua, es una foto tomada antes del 23 de marzo. C) Tubo
después de la semana sin riego, el tubo se encontraba seco en su interior, sefal de

la falta de riego esa semana.

Floracioén

Abril, mayo y junio 2020.

Segun la literatura de los manuales consultados, (Castro et al., 2013; Cristians et
al., 2015; Torrente Sanchez, 1985) estos meses son en donde la planta tiene mayor

actividad, en cuanto a la floracién, crecimiento y cantidad de biomasa. En nuestro
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experimento fue de la misma forma. Sin embargo, se tuvo floracion en el suelo y no

en el sistema hidropoénico (Fig. 21).

En este lapso las temperaturas fueron altas (Fig. 23) la temperatura promedio para
abril fue de 21.09° c y la humedad relativa promedio fue de 48.11%, El 13 de abiril

del 2020 se registro la primera floracion en la parcela.

El mes de mayo fue el de mayor floracién ya que aproximadamente la mitad de las
plantas que estaban en el suelo presentaron floracion. En el mes de junio la floracién
disminuy6 (Fig. 21) y para el 16 de junio del 2020 ya no hubo floraciéon en ningln

sistema (Fig. 22).
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Figura 21. Plantas de los dos métodos de siembra en el mes de mayo. A) planta
del suelo con presencia de floracion, se destaca la tonalidad rosa de las flores del
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tomillo. B) planta del muro hidroponico, se puede apreciar que la planta se seco en

los tallos inferiores.

Figura 22. Plantas de los métodos de siembra para el mes de junio del 2020. Se

destaca la coloracion de las hojas. A) Planta del muro. Se muestran las hojas de un
color verde limén y unos tallos con coloracion café. B) planta del suelo, coloracién
verde obscuro. Se aprecia la presencia de floracion de color blanca en algunos de
sus tallos.

Condiciones ambientales

Temperatura. Considerando los meses de diciembre del 2019 a junio del 2020, la
temperatura mas baja se registré en el mes de enero con 5°C y maxima de 28°C,
con una temperatura promedio de 14° C. Posteriormente, la temperatura fue
incrementando con el paso de los meses manteniendo una temperatura promedio
de 22°C (Fig. 23).
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Figura 23. Temperatura registrada en grados centigrados (°C) en todos los meses
de muestreo.

Humedad relativa. La humedad relativa promedio (%) fue del 60% con una
tendencia a disminuir al pasar de los meses. EI mes con menos humedad relativa

fue el mes de marzo, con un promedio del 45% (Fig. 24).
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Figura 24. Humedad relativa (%) en los meses de muestreo.

Intensidad luminosa. La intensidad luminica maxima se presento en el mes de
diciembre con 47,000 lux. Conforme pasaron los meses esta intensidad fue
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disminuyendo hasta estabilizarse en un promedio de 15,000 luxes desde febrero

hasta el mes de junio (Fig. 25).
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Figura 25. Intensidad luminosa registrada en luxes (lux), en todos los meses de

muestreo.

pH. Se puede apreciar que el pH del suelo se presentd en un rango de 7.1
a 7.4 y se mantuvo de forma mas estable respecto al pH del muro que presenté
una mayor variacion, con un rango de pH de 6.5 a 7.2. En la parcela el pH fue méas
constante y se mantuvo estable a comparacion de la solucion del muro (Fig. 26).
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Figura 26. Potencial de Hidrogeno (pH) registrado a lo largo de los meses del
muestreo, el pH del muro (azul) fue tomado de la cisterna del sistema hidroponico y
el del suelo (rojo) fue tomado de muestras del suelo. pH si hay diferencias
significativas valor-P = 0.011 con alfa =0.05.

Altura (cm). El registro de la altura inicio en diciembre de 2019 con una altura
promedio de 16 cm en las plantas de ambos métodos de cultivo. En los meses de
enero y febrero, las alturas se mantuvieron en el mismo promedio
(aproximadamente 18cm), y fue hasta el mes de marzo cuando el promedio de las
plantas del suelo comenz6 a incrementar hasta el mes de junio, con el inicio de la
floracién en el mes de abril, si hubo una diferencia significativa entre tamafio de las
plantas desarrolladas en el suelo respecto a las del muro (p= 0.0213, a= 0.05). El
crecimiento de las plantas desarrolladas en el muro hidroponico se mantuvo por
debajo del crecimiento de las plantas del suelo durante marzo a junio La caida en
el promedio de altura de las plantas del muro fue debido al estrés hidrico que sufrié
el muro por la falta de electricidad (Fig. 27). A si mismo existe una diferencia
significativa en el tamafio de las plantas a lo largo de los meses siendo
significativamente mayor las del suelo respecto a las del muro a partir del mes de
marzo (p= 0.0007, a =0.05).

59



45.00

40.00

35.00

30.00
—_ }/ ==
§ 2500 T A /_J_ Mura
g ? T T M 1 i -D-SUEIU
3 20.00 =
© L — ’\il'/
15.00 i
1000 o E. ) E] <
5.00
0.00

Diciembre  Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio

Figura 27. Altura de las plantas de tomillo registradas a lo largo de los meses de

muestreo en ambos sistemas de cultivo.

Biomasa. Los datos de biomasa fueron similares a los de crecimiento en altura (Fig.
28). De diciembre del 2019 a marzo del 2020, se puede apreciar un incremento en
biomasa para las plantas desarrolladas en el muro a partir de febrero y marzo, con
un aproximado de 13g y 149 respectivamente. En abril del 2020 se puede apreciar
una caida en la produccion de biomasa en las plantas del muro respecto al suelo
por la problematica de falta de electricidad que afect6 el riego. La biomasa maxima
alcanzada en promedio de las plantas desarrolladas en suelo fue en el mes de junio

con 37 g en promedio (Fig. 28).
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Figura 28. Biomasa registrada en las plantas desarrolladas en los dos sistemas de

cultivo.

Floracion. La floracion en las plantas desarrolladas en el suelo inicié en abril hasta
el mes de junio del 2020. El mes con mayor floracion fue mayo, donde la mitad del
lote presento floracion. Para el mes de junio comenz6 a disminuir el nUmero de

plantas que presentaban flor (Fig. 29).

Floracion en suelo

» Plantas con flar Plantas sin flar

16 11

Abril

Mayo

junio

Figura 29. Floracién de plantas desarrolladas en el suelo.
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Riego. Se realiz6 un conteo de toda el agua utilizada a lo largo del experimento
(Fig. 30). En el sistema tradicional de siembra en el suelo se utilizaron a lo largo
del experimento 1,998L de agua, sin contar el agua de la lluvia. El agua utilizada
en el sistema hidroponico fue casi la cuarta parte menos de lo que se us6 en el

suelo con 586L.
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Figura 30. Cantidad de agua consumida en todo el experimento, el grafico incluye

el riego manual para los dos métodos de siembra.
Andlisis fitoguimico
Rendimiento de los extractos de hexano de tomillo.

El rendimiento de los extractos obtenidos de las plantas en ambos sistemas de
cultivo, en los meses de diciembre y enero, aunque son los meses en donde el
rendimiento tiene sus registros mas bajos, fueron muy semejantes (cuadro 15, Fig.
29). Para el mes de marzo se observo un evidente incremento en el rendimiento de
las plantas del muro, pero debido al problema de electricidad que afect6 el riego y
desarrollo de las plantas, el rendimiento disminuyé en los meses subsiguientes. En
las plantas desarrolladas en el suelo el rendimiento increment6 a lo largo de los
meses evaluados con un maximo de 0.2186g en el mes de junio (Fig. 31). No hubo
diferencias significativas en el rendimiento de los extractos de las plantas en ambos
sistemas de cultivo (p = 0.074, a=0.05).

Cuadro 15. Extractos de hexano.
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Muestra Parte Extractos de hexano
Mes de aérea de (mQg) (%)
colecta muestras

de
tomillo
(9)
CU’LTIVO Diciembre 5.84 50.0 0.85
HIDROPONICO
Enero 5.95 50.0 0.83
Febrero 5.12 73.8 1.44
Marzo 4.77 123.6 2.58
Abril - - -
Mayo - - -
Junio - - -
CULTIVO DE | Diciembre 5.42 50.0 0.92
SUELO
Enero 5.54 50.0 0.90
Febrero 5.81 67.9 1.16
Marzo 7.37 66.2 0.89
Abril 6.67 113.2 1.69
Mayo 15.49 210.0 1.35
Junio 19.53 218.6 1.11
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Figura 31. Rendimiento de los extractos de las muestras de plantas de cada mes

a lo largo de todo el muestreo.

Analisis Fitoquimico

En la placa cromatografica de las plantas desarrolladas en el suelo se puede
apreciar ciertas diferencias en los perfiles quimicos, sobre todo en la muestra de
diciembre, donde se observa el menor numero de manchas. Por otro lado, en la
muestra de junio se aprecian mas machas y algunas con mayor intensidad. Las
muestras de los diferentes meses presentaron dos manchas que coincide con los
Rf de los estandares timol (Rf = 0.51) y carvacrol (Rf = 0.56) a excepcion de la
muestra de diciembre, en la cual no se detecto la presencia de ambos compuestos
mediante esta técnica cromatografica. Existiendo la posibilidad que dichos
metabolitos se encuentren en bajas concentraciones, detectables solamente por

medio de métodos analiticos (Figura 32).

Los resultados obtenidos por CCF de los extractos de hexano de las plantas

desarrolladas en muro durante el periodo de diciembre a marzo (Figura 33) indican
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la presencia de timol y carvacrol, a excepcion de la muestra de diciembre. También
se observa que los perfiles quimicos exhiben diferencias en cuanto al nimero e

intensidad de manchas en las muestras analizadas.

En la cromatoplaca obtenida con el extracto hexanico de las plantas desarrolladas
en el suelo (Fig.32), se observa que los CS permanecieron constantes a lo largo de
todos los meses muestreados. timol (T) y carvacrol (C) estan presentes en todas las

muestras del experimento. Se observan bandas intensas que corresponden a otros

compuestos, a lo largo de los meses

1 s
Suelo

Figura 32 Identificacion de timol y carvacrol en extractos de hexano de
Thymus vulgaris cultivado en suelo. suelo: 1= diciembre, 2=febrero, 4=marzo,
6=abril 8= mayo 10=junio T=timol y C= carvacrol. Revelador anisaldehido.
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Figura 33 Identificacion de timol y carvacrol en extractos de hexano de
Thymus vulgaris cultivado en Sistema Hidroponico. 1= diciembre, 3= febrero, 5=
marzo. T=timol y C= carvacrol. Revelador anisaldehido.

Las bandas de la placa correspondiente a las plantas desarrolladas en el
muro hidropoénico presentaron el mismo patron que el de las plantas desarrolladas
en suelo (Fig. 33), con la presencia de timol y carvacrol. Sin embargo, la intensidad
de las bandas disminuy6 con el paso del tiempo.
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Discusion

La preparacion del suelo en la parcela consistio en el barbecho, control
manual de malezas y adicibn de sustratos para mejorar sus propiedades
fisicoquimicas. El barbecho es una de las técnicas que agricultores de todo el
mundo utilizan para aflojar la tierra durante los ciclos de siembra (Lopez, 2007); una
tierra floja y suelta permite a las plantas tener un mejor desarrollo del sistema
radical, un mejor intercambio gaseoso en la raiz permite la filtracion de agua y una
correcta obtencion de nutrientes (Eshel y Beeckman, 2013). El suelo franco arcilloso
es el idoneo para la propagacion de plantas, tiene proporcion similar de particulas
de arcilla, limo y arena (Ghisolfi, 2011). Si bien no podemos controlar totalmente la
aparicion de malezas, un deshierbe es necesario ya que la sombra o la competencia
de estas especies puede afectar el desarrollo de las plantas en el suelo (Salazar,
2016). La adicibn de abonos naturales para espacios pequefios podria ser la
solucion para devolver la fertilidad a los suelos. El uso de abonos de origen animal
0 compostas podrian ser una alternativa adecuada para generar nutrientes en un
tiempo relativamente corto puesto que generar 1 cm de suelo se forma en 100 afios
(Carretero, 2011).

Preparar la tierra, con elementos de nutricion y soporte de distintos tamafios
mejoran la estructura, mejoran la infiltracion de agua, llenan los espacios de aire y
promueven la facil interaccion de la planta con el suelo, una capa de 10 cm de suelo
es suficiente para la propagacion de plantas de tomillo. Agregar abonos de
asimilacion lenta como abonos o lombricomposta podria aportar y apoyar para el
enriquecimiento de algun nutriente faltante en el suelo. El uso de sustratos inertes
ayuda a abrir el tamafio del poro y mejoran la filtracion de agua y el intercambio

gaseoso del suelo.

En este estudio, los resultados del analisis de suelo nos arrojaron que se
llegd a la textura franco arcillo arenosa deseada al inicio del experimento (en los
primeros 5 cm) y franco arcillo arenosa (de 5 a 10 cm de profundidad). Diez
centimetros de suelo podrian ser suficientes para el desarrollo de sistemas radicales

de inicio, pasando los 10 cm se quedan los tuneles y galerias antiguos que otras
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plantas han dejado en ciclos pasados (Morte & Varma, 2014; Salazar, 2016). Las
labores llevadas a cabo en el suelo de la parcela desde la preparacion preliminar a
la siembra permitieron un adecuado desarrollo de las plantas de tomillo tanto en su

masa radicular como en la parte aérea (Fig. 27).

El pH es fundamental para una correcta obtencion de nutrientes puesto que
de este depende la disponibilidad de los nutrientes en la solucién acuosa que se
forma cuando el agua se filtra por el suelo. El pH controla la mayor parte de las
interacciones que suceden en el suelo, en especial la de las raices. Los nutrientes
esenciales para el optimo crecimiento de las plantas en forma de iones quedan
disponibles (Ramos, 2003). La conductividad eléctrica determina la cantidad de
iones disponibles para las raices de las plantas. Debe de contener sales en forma
de iones para que se haga un intercambio catiénico donde los niveles deben
permanecer entre 200 y 500 uS para tener un buen intercambio cationico (Juarez
Sanz et al., 2006). En el suelo de nuestra parcela se mantuvo una conductividad y

pH adecuados a lo largo del experimento (cuadro 13).

Los nutrientes son indispensables para el correcto crecimiento de las plantas.
En la parcela que preparamos los principales macronutrientes (N, P, K, Mg y Ca) se
encontraron en una concentraciéon adecuada (cuadro 13). A mayor profundidad
mayor concentracion de nutrientes (Sanchez, 2005). Una de las diferencias
importantes en cuanto al pH en ambos sistemas fue que el pH en el suelo se
mantuvo mas estable a diferencia del sistema hidropénico. El suelo tiene una
funcién de buffer que impide los cambios bruscos de pH, a diferencia del sistema
hidroponico, donde al no encontrarse en un ambiente cerrado y tener contacto con
el medio ambiente, muchos factores pueden afectarlo como el polvo, insectos u

hojarasca (Bennardi et al., 2018).

Las condiciones ambientales influyen en el desarrollo de las plantas, la
temperatura, tipo de luz y humedad son condiciones que generan en la planta
cambios y sefales que desencadenan mecanismos a lo largo de toda la vida de una
planta. Conocer la fenologia trae grandes ventajas puesto que si se conoce la época

en la que ocurren dichos cambios y la respuesta de las plantas a lo largo de su ciclo
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de vida, se puede aprovechar mejor los recursos que cada planta ofrece (Zarate et
al., 2006). El tamafio de las plantas de tomillo dependera de los recursos que tenga
a su disposicion, es respuesta a qué tan bien se ha adaptado la planta a su entorno.
El tomillo es una planta de dia largo, con floracion de abril a junio; el pico de floracion
se presentd en mayo, en respuesta a condiciones de temperaturas minima de 13°C
y maxima de 35° C, humedad ambiental del 60% y una intensidad luminosa de
15,000 lux (Fig. 23, Fig. 24, Fig. 25y Fig.29).

Comparando el sistema de cultivo en suelo respecto a los cultivos
hidropdnicos, estos son sistemas que permiten aprovechar los espacios limitados
para producir plantas en un tiempo muy corto ya que le otorgan todos los nutrientes
gue la planta necesita y se los otorgan de una forma asimilable en una solucién

acuosa.

El armado del sistema hidroponico tiene algunas caracteristicas interesantes
de analizar, el costo inicial del material de este tipo de sistemas es elevado a
comparacién de los métodos tradicionales. Sin embargo, como se mencioné
presenta grandes ventajas como la no competencia por nutrientes, las raices se
desarrollan en mejores condiciones de crecimiento, minima pérdida de agua,
reduccion en aplicacion de Agroguimicos, no es necesaria la rotacion de cultivos y
un menor niamero de horas de trabajo y mas livianas (Gilsanz, 2007; Guzman,
2004).

Dentro de estas ventajas, en este estudio resulté evidente el ahorro de agua
en el sistema hidropdnico (Fig. 31), lo cual es un punto muy favorable de esta técnica
considerando la problemética de agua para riego a nivel mundial y en particular en
nuestro pais (Becerra Pérez et al., 2006).

El constante monitoreo de las soluciones nutritivas utilizadas en hidroponia
es de vital importancia puesto que las caracteristicas de esta seran definidas de
acuerdo con el tipo de cultivo que en él se desarrolle y las demandas nutricionales
gue se requieran. Los sistemas NFT son sistemas que aprovechan excelente las

paredes, son muy angostos, utilizan la gravedad y las pendientes que se les da a
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los tubos para la afluencia de la solucion nutritiva recomendado para cultivos

pequenos.

Las cisternas de este tipo de sistemas deben de estar muy bien cerrados y
aislados de la luz, ya que tienden a generarse algas dentro del tanque, por lo que
se recomienda utilizar algun control algal dentro del sistema si se encuentra al aire
libre debido a que pueden entrar al sistema lluvia que puede alterar el pH de la
solucion o basura que puede tapar la bomba o los ductos por donde fluye el agua.
Si ese fuera el caso se recomienda utilizar un filtro para remover toda esta materia
organica.

Otro problema que nos pueden causar las algas es que consumen el oxigeno
disuelto en el agua y al momento de su descomposicion generan un ambiente para
la proliferacion de bacterias y hongos que podrian enfermar las raices de las
plantas, un producto antialgas podria ser un buen aliado para controlarlos. La
aplicacion de Cloro resulta ser el método mas economico y funcional, en forma de
Hipoclorito de Sodio, se debe tener consideracion de la dilucion que se utilice ya
qgue el Hipoclorito de Sodio es un agente oxidante que evita que algas y bacterias

oxiden la glucosa (Fertilab, 2015).

Uno de los requerimientos mas esenciales para este tipo de sistemas es la energia
eléctrica, es necesaria la bomba de agua y el timer para que corra el agua, sin este
elemento la automatizacibn es casi nula y los riegos son manuales
desaprovechando completamente el sistema. En nuestro caso, el problema de que
las plantas del muro se quedaran sin solucién nutritiva cuando inicio la pandemia
por Covid afecté severamente el desarrollo de estas plantas y no fue posible hacer
la comparacion a lo largo de todo el experimento. Sin embargo, antes de que esto
ocurriera, se observé que de los meses de diciembre a marzo el desarrollo de las
plantas en el muro hidropénico fue favorable por lo que podria ser una buena opcion
de cultivo en las ciudades para no depender tanto del cultivo en suelo que ademas
de proveer plantas también tiene otros beneficios, por ejemplo; estéticos, reducen

la radiacién solar y purifican el aire (Cortés Sosa, 2019).
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De acuerdo con (Guerrero et al., 2011), las plantas hidropdnicas de tomillo
obtuvieron un crecimiento mayor que las establecidas en el suelo hasta el mes de
marzo. El mayor crecimiento en altura en este trabajo se registro en el mes de marzo
para ambos sistemas y para el mes de abril las plantas del suelo fueron las que
predominaron. Probablemente un sustrato con una mayor capacidad de retencion
de agua hubiese ayudado a mantenerlas en la etapa de falta de riego por falta de

electricidad.

El tomillo tiene la propiedad de ser una planta colonizadora, es capaz de
soportar altas temperaturas y resistir estrés hidrico alto, falta establecer un protocolo
pregerminativo y de establecimiento de esta especie, ya que las plantas obtenidas
del mercado de San Luis Tlaxialtemalco las propagan por esqueje. El uso de plantas
con raices bien desarrolladas facilitd el establecimiento de las plantas en ambos
sistemas de cultivo. El tomillo tiene una facilidad de hacer esquejes cuando los tallos
por el peso se acuestan y tocan el suelo (Torrente Sanchez, 1985).

La altura y biomasa incrementaron de manera similar en ambos sistemas de
cultivo de diciembre a marzo (Fig. 27, Fig. 28). La biomasa es la cantidad de follaje
0 parte aérea que puede desarrollar una planta gracias a la fotosintesis, la energia
se almacena en los tejidos de la planta, almacenando los compuestos sintetizados
en los diferentes procesos que la planta tiene en su metabolismo (Ifiesta & Garcia,
2002) En el mes de junio fue donde las plantas del suelo se vieron mejor
desarrolladas con mayor altura y una abundancia de hojas superior a las del sistema
hidroponico (Fig. 27, Fig. 28). Posiblemente se hubiera mantenido la tendencia de
incrementar la altura, biomasa y el rendimiento de los extractos de las plantas
desarrolladas en el muro como ocurrié en las plantas del suelo o quiza superarlo al
contar con la solucién nutritiva completa, pero no fue posible evaluar si hubo

diferencias en este aspecto entre ambos sistemas de cultivo.

Para el cultivo de plantas medicinales mas que la biomasa, lo que importa es la

produccion de los metabolitos secundarios de interés. La extraccion del material
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biologico resultd efectiva, muchos autores reportan el uso de disolventes no polares
para la extraccion de terpenos (Isidore et al., 2021). El timol y carvacrol, son
moléculas terpenoides solubles en disolventes no polares como el hexano. Este
proceso dio como resultado una cera de color amarilla y mientras los meses
transcurrieron se fue tornando mas oscura, este material se us6 para las muestras

diluidas para la placa cromatogréfica (Fig. 16).

De los extractos con hexano (cuadro 11), se obtuvieron valores similares en los
primeros meses, de diciembre a marzo, fueron concentraciones bajas y poco a poco
se fue aumentando la cantidad que se obtuvo de las plantas. En el mes de marzo
se puede apreciar que el rendimiento es mayor en el sistema hidropoénico (Fig. 29).
Sin embargo, la comparacién de las muestras no puede ser posible por la diferencia
en el tipo de muestreo que se hizo por el fallo a partir del mes de abril por la falta de

riego.

En el cultivo de plantas medicinales es importante la produccién de los
metabolitos secundarios de interés. Muchos autores reportan el uso de disolventes
no polares para la extraccion de terpenos (Isidore et al., 2021). El timol y carvacrol,
son moléculas terpénicas solubles en solventes no polares, por ello en este trabajo

se utilizé el hexano.

Se pueden visualizar de forma cualitativa los componentes del aceite esencial
del tomillo a través de la técnica de cromatografia de capa fina, se aprecia que no
se presento alguna diferencia significativa en las muestras del suelo y el muro. A lo
largo de los meses se biosintetizaron el timol y carvacrol, a excepcion de la muestra
de diciembre, posiblemente por el estrés al cual las plantas estuvieron expuestas
por el cambio de sustrato del cual venian del lugar de compra, asi como por las
condiciones ambientales de la temporada invernal (Jordan et al., 2006; Raffo et al.,
2023).

La produccion de metabolitos secundarios, estan dados por la interaccion de la
planta con las condiciones ambientales, factores biéticos y abiéticos, competencia

y comunicacién con otras plantas. El tipo y concentracién de metabolitos que se
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producen depende de la especie, 6rgano, fenologia, nutricién y requerimientos de

agua, Unica para cada planta (Ortiz-Mendoza et al., 2023).

Conclusiones

Las plantas de tomillo que mejor se desarrollaron fueron las del suelo, mas
resistentes y de mayor tamafio a comparacion de las plantas del muro
hidroponico. En los primeros 4 meses presentaron valores similares en
cuanto a tamafio, biomasa y rendimiento

La preparacion del suelo es importante siempre para el establecimiento de
un nuevo cultivo.

En el mes de marzo el sistema hidroponico mostré un mejor rendimiento a
comparacion de las plantas del suelo.

En el mes de mayo se presentd la mayor floracion, en condiciones de dia

largo e incremento de temperatura.

Las plantas de hidroponia son muy propensas al estrés hidrico, se requiere
monitoreo constante para evitar fallas en el sistema, tanto de agua como de

energia.
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Anexo

|. Determinacion de la textura del suelo utilizado en el sistema suelo.

Textura por el método de Bouyoucos (modificado)

Textura | % % % Clasificacion
Arcilla  Limos Arenas
s
mi5 26.4 25.8 47.8 Franco arcillo arenosa
mil0 32.3 29.9 37.8 Franco arcillosa

Il. Proporcion de nitratos del sistema suelo.

Nitratos en extractos de suelo por nitratacién del acido

salicilico
NO3 mg/Kg
0-5 18.30
0-5' 16.80
5-10' 27.79
5-10" 28.49
L.D. 0.07

[ll. pH y conductividad de las muestras del suelo.

pHy conductividad

Muestra | Peso Agua pH Conductividad uS conductividad pH promedio
(9) Promedio
M15 | 5.0065 12.5027 5.95 135 143.9 5.995
M25 | 5.0425 12.7201 6.04 153
M110 5.004 12.6621 5.84 332 320 5.84
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M210 | 5.0408 12.5274 5.84 308
MP1 | 5.0012 12.5496 5.53 153 154.35 5.535
MP2 | 5.0073 12.5267 5.54 156
Bl 125495 7.2 6 5.85
B2 12.5192 6.8 6
IV. Proporciones del fosforo en las muestras del suelo.
Fosforo
Muestra | Peso(g) concentracion (mg/L) mgP/Kg Promedio
M15 1.067 6.00 39.36 43.3490928
M25 0.9908 6.70 47.34
M110 1.0488 5.50 36.71 37.7439491
M210 1.0289 5.70 38.78
MP1 1.0657 2.80 18.39 19.3988896
MP2 0.9948 2.90 20.41
Bl | - -0.3 -
B2 | - 0 -
V. Proporciones del magnesio en las muestras del suelo.
Determinacion de magnesio (Mg)
muestra | Peso (g) Dilucién  Concentraciéon (mg/L) mg/Kg Promedio
Mi51 2 200 0.09 450 397.5
Mi52 200 0.069 345
Mil01 2 200 0.1 500 522.5
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Mi102
P1
P2
Bl
B2

2 200
200
2 200
200
200

0.109 545
0.095 475
0.072 360
-0.005
-0.005

VI. Proporcion del calcio en las muestras del suelo.

Determinacion de calcio (Ca)

417.5

Muestra | Peso (g)
Mi51
Mi52

Mil101
Mil02
P1
P2
Bl
B2

O O N N N N N DN

Dilucién Concentracion (mg/ml)

200
200
200
200
200
200
200
200

0.612 3060
0.391 1955
0.813 4065
0.834 4170
0.546 2730
0.292 1460
-0.258

-0.266

VII. Soluciéon de Hidrociencias, desarrollada en Atlamehualco. Basada en solucion

hidrosol de la marca Peters.

Compuesto Nombre contenido
MgsO. | Sulfato de magnesio 1259
KNO4 | Permanganato de potasio 1125¢g
KH2PO4 | Fosfato monopotéasico 55¢
Stem 309
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mg/Kg Promedio

2507.5

4117.5

2095.0



Acido citrico

EDDHA-Fe

Ca(NO3)2

Agente quelante

Nitrato de calcio

259

2509
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