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Resumen
La demanda de alimento sano, libre de metales pesados, fertilizantes y plaguicidas

quimicos crece cada vez mas, asi que la construccién de huertos verticales en
espacios disponibles en las cocinas mexicanas es una alternativa viable, para
cultivar y obtener especies aromaticas con uso gastronoémico o medicinal. El objetivo
de este trabajo fue disefiar y construir un huerto vertical de bajo costo y viable para
la produccion ecoldgica de cinco especies aromaticas (albahaca, cilantro, cebollin,
romero y perejil), con potencial de ser instaladas en espacios reducidos y con
diferentes condiciones de luz.

Con base en las caracteristicas de 100 cocinas mexicanas, se establecieron los
tratamientos de luz para el cultivo de las especies. Se establecieron tres
tratamientos: 1) Sol directo (SD); 2) Media sombra (MS) y c) Lamparas de
crecimiento (LdC), cada uno con tres repeticiones. Los sistemas de cultivo se
construyeron con zapateras y marcos de madera. Se realizaron dos experimentos,
en el primero se propagaron las especies, en tres sustratos: S1: tierra, perlita, turba
y bocashi (40:20:20:20); S2: tierra, tezontle, turba y bocashi (40:20:20:20); S3: tierra,
perlita, turba y bocashi (40:30:10:20). En el segundo se trasplantaron los individuos
comprados en el mercado “Acuexcomatl” y se utilizé un sustrato: tierra, vermiculita,
tezontle y bocashi (60:15:15:10). Se midi6 el crecimiento de las especies (altura,
cobertura, supervivencia y el rendimiento peso fresco y seco/ especie) y fueron
monitoreadas las condiciones edéficas (pH y conductividad eléctrica) y climaticas
de los microambientes (temperatura y humedad relativa).

Los resultados muestran que en el experimento 1, la albahaca y cilantro superaron
75% de emergencia, el perejil presentd 50%, y los bulbos de cebollin emergieron en
un 100%. Respecto al crecimiento, rendimiento y supervivencia de las especies,
estos fueron mayores en SD para cebollin y romero; en el caso de albahaca y
cilantro el mayor crecimiento y rendimiento fue en MS y para perejil en LdC con
diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). En el segundo experimento el
mayor crecimiento, rendimiento y supervivencia se alcanzé en MS para las cinco
especies, seguido del tratamiento SD vy el tratamiento LdC presentd los menores
resultados con diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). Se concluye que los
mejores resultados de crecimiento, rendimiento y supervivencia para ambos
experimentos se presentaron al emplear un Gnico sustrato y el tratamiento MS. En
los huertos de MS y SD se recomienda cultivar las cinco especies aromaticas. Para
los huertos que requieren luz artificial se recomienda cultivar albahaca, cebollin y
perejil cuidando de las necesidades de riego. Por lo anterior se puede afirmar que
los huertos de pared construidos con zapateras son una opcion viable para cultivar
especies aromaticas y tenerlas siempre disponibles en las cocinas mexicanas.
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l. Introduccion

Las plantas aromaticas son un elemento fundamental en la gastronomia mexicana
desde la antigledad debido a los aromas y sabores que ofrecen (Juarez-Rosete et
al., 2013).

En la actualidad las especies aromaticas se cultivan bajo el sistema de la agricultura
industrial, sin embargo, este sistema promueve el monocultivo y por lo tanto fomenta
la vulnerabilidad a las infestaciones de malezas, invasiones de insectos, epidemias
de enfermedades, asi como al cambio climético. De la misma forma se emplean
pesticidas y fertilizantes de forma masiva. Estos quimicos acaban en los sistemas
de agua, aire y suelo, donde causan dafios ambientales tales como la disminucion
de organismos benéficos, polinizadores, enemigos naturales de las plagas, aves y
microorganismos del suelo y a la salud humana (Alteri y Nichols, 2020). Igualmente,
para regar en ocasiones se utilizan aguas residuales, cargando a los cultivos de
organismos patdogenos como bacterias coliformes fecales, virus de la hepatitis,
nematodos, asi como de metales pesados (Sastriques y Gallego, 2007).

La industrializacion ha producido un aumento de la concentracion de los metales
pesados en las aguas residuales, por lo que al emplear aguas residuales para regar
los cultivos existe una migracion y fijacién de contaminantes. Esto conlleva un riesgo
sanitario por la acumulacién de desechos biolégicos humanos que producen
inflamabilidad, proliferacion de moscas, roedores y organismos causantes o
asociados a enfermedades. Se ha encontrado evidencia de que estas practicas han
producido el aumento de los posibles criaderos de vectores transmisores del dengue
y la malaria, parasitismo intestinal y enfermedades diarreicas, entre otros (Elieser,
2014; Guadarrama-Brito y Galvan Fernandez, 2015).

Las aguas residuales con la presencia de cromo en sus distintas valencias inducen
dafios a la cadena de ADN de linfocitos humanos, un incremento en la
mutagenicidad en la cepa de Salmonella typhimurium TA98, por lo que podrian
constituir un riesgo en la aparicion de cancer (Quijano Parra et al., 2015).

De la misma forma por el lado econdémico, los precios de los racimos de hierbas
aromaticas oscilan desde cinco a 30 pesos, dependiendo de la planta y la cantidad,
sin embargo estas plantas suelen comprarse entre una y cuatro veces por semana
para los distintos guisos o remedios caseros, por lo que en promedio se puede llegar
a gastar un aproximado de 25 pesos mexicanos en una semana y hasta 100 pesos
por mes.

Por esta razén es necesaria la produccién de plantas aromaticas en huertos
ecoldgicos, es decir bajo el sistema de la agricultura organica, ya que es una
alternativa para la produccién de alimento que permite cultivar estas especies sin
una repercusion negativa en la salud humanay en el medio ambiente. La agricultura
organica puede efectuarse en zonas rurales y urbanas.
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A la agricultura ecoldgica practicada en las ciudades se le llama agricultura urbana,
que de acuerdo con la FAO (1999), se refiere al cultivo de plantas en pequefas
superficies (solares, huertos, margenes, terrazas o recipientes) situadas dentro de
la ciudad.

Por otro lado, las areas verdes dentro de la ciudad poseen muchas ventajas,
algunas de ellas es proporcionar un valor agregado al cumplir con funciones
ornamentales, recreativas, perceptual-paisajisticas. Asi mismo son capaces de
regular el intercambio gaseoso y térmico, son reductores o controladores de la
contaminacion acustica (Gomez, 2005).

Sin embargo, el establecimiento de huertos urbanos se ve limitado por el espacio
disponible en los hogares mexicanos, por lo que es necesario disefiar huertos que
permitan el uso eficiente de dichos espacios para la produccidén en este caso de
hierbas aromaticas.

Los huertos verticales son una alternativa para que la poblacion que cuenta con
espacios reducidos en su hogar para el cultivo de hortalizas y/o plantas aromaticas
(Navarro y Torres, 2012). El espacio mas adecuado para el cultivo de este tipo de
plantas es la cocina. En México existe una gran variedad de cocinas en cuanto a su
tamafio y disponibilidad de luz. De acuerdo con una encuesta realizada durante este
proyecto el tamafo promedio de las cocinas mexicanas es de 13.91 m2y el 77.1%
de las personas cuentan con un espacio disponible en una de las paredes de su
cocina de por lo menos 1 m de largo por 0.5 m de ancho para establecer un huerto
vertical de plantas aromaticas.

La cantidad de luz de las areas destinadas a la cocina mexicana es la principal
limitante para el establecimiento de huertos verticales con plantas aromaticas, por
lo que el objetivo de este proyecto fue disefiar tres huertos verticales con albahaca,
cilantro, cebollin, romero y perejil bajo diferentes condiciones de luz.

Il. Antecedentes

Es importante mencionar que la literatura respecto a los huertos verticales en su
mayoria se limita a su disefio y no a su establecimiento, de igual manera los trabajos
con plantas aromaticas son minimos.

Ramos-Gonzales et al. (2019) cultivaron albahaca morada (Ocimum basilicum var.
purpurascens L. Benth.), orégano (Origanum vulgare L.) y cebollin (Allium
schoenoprasum L.) en un huerto vertical utilizando bocashi y lombricomposta como
abonos organicos. Encontraron que la albahaca presenta un buen desarrollo y
rendimiento utilizando bocashi como abono organico y el cebollin present6 el mayor
rendimiento utilizando lombricomposta, el orégano no se adaptd al sistema de
produccion vertical debido al limitado espacio para el desarrollo de su raiz.
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Puente-Gémez et al. (2016) cultivaron lechuga orejona, lechuga romana, rabano,
cilantro y zanahoria en un sistema de huerto vertical sostenible (HVS) sobre
estructuras de materiales reciclados, con el objetivo de implementar el HVS en un
area urbana y conocer la respuesta de los cultivos sembrados en suelo testigo y
suelo con composta. Encontraron que la composta tuvo un efecto positivo en las
variables evaluadas en todos los cultivos.

Dorais et al. (2020) evaluaron el crecimiento de especies arométicas en huertos
verticales bajo la iluminacion de luz LED con el objetivo de evaluar el crecimiento
de las plantas y el contenido de metabolitos fendlicos en tres variedades de menta
(Mentha citrata, M. piperita, M. spicata), orégano (Origanum vulgare), romero
(Rosmarinus officinalis), salvia (Salvia officinalis), estevia (Stevia rebodiana) y
tomillo (Thymus vulgaris) al utilizar seis tratamientos de luz LED. Encontraron que
los huertos de plantas aromaticas pueden iluminarse con LED. El uso de luz blanca
(W) obtuvo mayor contenido de clorofila en comparacién con la luz azul:rojo (BR) y
azul:rojo + rojo lejano (BRFR).

Martinez-Najera (2016) comparé un sistema de muro vertical con un cultivo
tradicional en maceta de forma horizontal para el cultivo de tres variedades de
lechuga (Lactuca sativa var. cortesana, starfighter y rugby sky), albahaca (Ocimum
basilicum), perejil (Petroselinum crispum) y cebollin (Allium schoenoprasum). El
objetivo fue elaborar un muro verde de bajo costo con hortalizas utilizando los
principios de la agricultura orgénica y de utilidad para los hogares mexicanos, entre
otros. Encontré que el sistema vertical es viable al obtener una supervivencia del
100%. El indice costo/beneficio para ambos sistemas de cultivo resultdé rentable
econdémicamente.

I1l. Marco teérico
3.1. Huertos verticales

Los huertos verticales son un sistema que permite el cultivo de diversas plantas,
cuya principal ventaja es su capacidad de establecerlos en espacios reducidos. Son
una bioconstruccién a nivel pequefio y asequible (Arteaga-Lopez, 2020).

Se adaptan a cualquier area donde no se cuenta con espacio disponible para
cultivar de modo tradicional, optimiza las técnicas de cultivo sin suelo. Al no requerir
trabajarlos al ras del suelo brindan mayor comodidad y por la misma causa, la
incidencia de plagas y maleza es menor. Son reductores de la huella ecolégica al
aportar aire natural y organico al hogar. Genera bienestar al ser humano ya que
aumenta el contacto con la naturaleza (Fernandez, 2015; Leo Lobato, 2021).

Los muros verdes se clasifican de la siguiente forma (Martinez-Najera, 2016):
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1) Plantacion que emplean: por la seleccién de especies a traves de un catalogo
llamado paleta vegetal.
2) Lugar de instalacion: ya sea una pared interior o exterior.
3) Tipo de instalacion: en un método pasivo o activo.
a) Sistema pasivo: en médulos estandar, membranas, paneles o fieltro, con bajo
mantenimiento
b) Sistema activo: automatizado con o sin recirculacion de agua y nutrientes.

3.1.2. Beneficios de los huertos verticales

3.1.2.1. Beneficios ambientales

Los huertos verticales son sumideros de carbono, al absorber el didxido de carbono
por medio de la fotosintesis, asi mismo liberan oxigeno. Mejoran la calidad del aire
al capturar particulas suspendidas. Por medio de la captacion pluvial hacen un uso
eficiente del agua. Proporcionan aislamiento térmico y acustico, evitando el
sobrecalentamiento producido en las zonas urbanas. Ejercen el control bioldgico de
plagas al repeler insectos (Hernandez-Campuzano, 2014; Martinez-Najera, 2016).

3.1.2.2. Beneficios sociales

Los muros verdes ofrecen un paisaje atractivo a la vista al otorgar olores, formas y
colores distintos a los urbanos, por lo que alegran el habitat. Permiten aprovechar
los espacios inhabiles y de esta forma los convierten en entornos productivos.
Generan un espacio para la convivencia. Promueven la coincidencia ecolégica. El
contacto cercano con la naturaleza es capaz de relajar y reducir el estrés
(Hernandez-Campuzano, 2014; Martinez-Najera, 2016).

3.1.2.3. Beneficios econdmicos

Los huertos verticales proporcionan plantas con solo una inversién inicial y sin
necesidad de comprarlas regularmente; pueden representar un ingreso econémico
al ser vendidas, por lo que salvaguardan y mejoran la economia. Al actuar como
aislante térmico permiten el ahorro de gas por calefaccién y electricidad por el uso
de aire acondicionado (Hernandez-Campuzano, 2014; Martinez-Najera, 2016).

3.2. Agricultura orgéanica

De acuerdo con la FAO a la agricultura organica se le conoce como método agricola
en el cual no se utilizan fertilizantes o plaguicidas sintéticos. El Codex Alimentarius
por otro lado, define a la agricultura organica como “un sistema holistico de
ordenacion de la produccién promotora y mejoradora de la salud del agrosistema,
con inclusion de la biodiversidad, los ciclos bioldgicos y actividad microbiologica del
suelo, asi mismo hace énfasis en el empleo de practicas de ordenacién
considerando que las condiciones regionales requieren sistemas que se ajusten a
cada zona. Para lograrlo se emplean métodos agronémicos, biolégicos y mecanicos
en vez de materiales sintéticos” (SIAP, 2016).
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3.3. Las cocinas mexicanas

Es necesario mencionar que en la literatura se encuentran las reglas generales de
la arquitectura para construir una cocina funcional, por lo que se utilizaran estas
medidas a modo de guia, asi como las afirmaciones de algunos arquitectos en foros
dedicados a la arquitectura.

De acuerdo con estas reglas de la arquitectura para la cocina, se requiere de disefiar
un mobiliario, cuyos primeros puntos a tomar en cuenta son las actividades y sus
soluciones (Medina-Garcia, 2011):

1) Instalaciones de gas, agua, drenaje y luz.
2) Estufa
3) Fregadero
4) Almacenamiento:
5) Alimentos:
a) Perecederos: en el refrigerador
b) No perecederos: en la alacena
6) Enseres
a) En gabinetes superiores e inferiores

Cada uno de estos muebles o equipo, requiere de medidas especiales que ofrezcan
un mejor aprovechamiento y uso del espacio y para esto existen tres tipologias
principales con las que se puede construir una cocina (Medina-Garcia, 2011):

1) Lineales (o dos lineales paralelas)
2) EnL
3) EnU

El triAngulo de trabajo, que conecta el recorrido para acceder a las principales zonas
0 puntos de trabajo en la cocina debe mantenerse en una relacion fluida (Medina-
Garcia, 2011; ARAUCO, 2015).

Los anchos estandarizados de un modulo son variables y dependen del uso que
tiene cada médulo. Por lo general se tiende a trabajar en medidas cerradas: 30 cm,
45, 50, 60, 75, 80, 90, y 100. Todas las medidas se consideran de costado exterior
a costado exterior del médulo (ARAUCO, 2015).

Los médulos bases tienen una profundidad estandar de 60 cm, esta medida
considera que los costados tienen un ancho de 58 cm. En el caso de modulos
superiores se tiende a trabajar con dos medidas: 30 o0 35 cm (ARAUCO, 2015).

En México, el tamafio minimo que debe tener una cocina es de 6.80 m? de acuerdo
con Gemez-Jiménez (2012).
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3.4. Caracteristicas de las especies aromaticas a estudiar

3.4.1. Albahaca (Ocimum basilicum L.) (Fig.1).

La albahaca es una especie de la familia Lamiaceae,
originaria de Iran, India, Pakistan y otras regiones
tropicales de Asia. En México se ha naturalizado y
registrado en Campeche, Chiapas, Colima, Jalisco,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa,
Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (Vibrans,
2009).

La especie Ocimum basilicum fue descrita por Carlos
Linneo en 1753. El nombre cientifico deriva del
griego, Ocimum proviene de “okimon”, hace
referencia a la hierba aromatica, asi mismo el epiteto
basilicum, de “basilikon” que significa "planta real,

majestuoso” (INECOL, 2020). Figura 1. Parte aérea de una
planta de Ocimum basilicum

En regiones tropicales es una planta perenne que tomada al término  del
vive por pocos afios mientras que en lugares experimento 2 (180 dias de
templados se cultiva como planta anual debido a su edad).

sensibilidad a las heladas (INECOL, 2020).

3.4.1.1. Caracteristicas botanicas

Es una hierba de vida corta, con un tamafio de 40 a 60 cm de alto. Los tallos son
marcadamente tetragonales, rojizos a purpura, generalmente sin pelos; las hojas
son opuestas, ovadas a elipticas, con la base adelgazada hacia el peciolo, con
dientes en el margen, con la cara inferior mas clara que la superior; los peciolos
delgados, acanalados, de hasta 3 cm de largo. Sobre el eje de la inflorescencia (en
la punta de los tallos) a tramos mas o menos iguales se encuentran grupos de
generalmente 6 flores (3 en la axila de cada bractea) cortamente pediceladas,
dispuestas como verticilos, formando en conjunto un racimo (Biblioteca Digital de la
Medicina Tradicional Mexicana!, 2009; Vibrans, 2009).

El caliz de las flores es un tubo algo aplanado y arqueado, que hacia el apice se
divide en 2 labios, el superior redondeado y con un pico diminuto en el apice, el labio
inferior terminado en 4 picos, 2 de ellos mas largos; la corola blanca o lila clara, es
un tubo que no sobrepasa el céliz y que hacia el apice se divide en 2 labios, uno de
ellos dividido en 4 I6bulos; estambres 4, desiguales. Dentro del caliz persistente se
encuentra el fruto que se divide en 4 segmentos obovoides, con la superficie lisa,
de color café (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana?, 2009; Vibrans,
2009).

Presenta un crecimiento indeterminado, cuyo meristemo terminal permanece
vegetativo (INECOL, 2020).
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3.4.1.2. Cultivo

Es una especie que requiere un suelo rico en materia organica, con buena retencion
de humedad, suelos profundos y sueltos, ligeros, bien drenados y con una textura
liviana, franca, franco-arenosa o franco-arcillosa, con pH entre 4.3y 8.2 (INECOL,
2020).

Se requiere una precipitacion regular durante el periodo de crecimiento, sin que se
produzcan encharcamientos. Se requiere de una humedad relativa media de 60-
70% (INECOL, 2020).

La siembra puede ser directa o por trasplante, con un ciclo vegetativo de cinco a
seis meses de vida, con primera cosecha a los 65 a 90 dias, si la siembra es directa
y para su comercializaciéon en humedo. La germinacion se produce entre los 7 a 10
dias después de la siembra (Sanca-Mendoza, 2018). Es necesario que sea
sembrada en terrenos humedos, sueltos, bien drenados, provistos de sustancias
organicas y asoleados (Fersini, 1976).

3.4.1.3. Usos

La albahaca tiene importancia médica al poseer propiedades digestivas, las cuales
incluyen la regulacién del movimiento del tracto digestivo, asi como la expulsion de
gases, vomito, dolor, dispepsia, inapetencia y colicos. De igual forma tiene
propiedades espasmoliticas, antisépticas, insecticidas, sedantes (en dolores
reumaticos y articulares), emenagogas (favoreciendo las menstruaciones) y
propiedades antiacné. Asi mismo tiene propiedades fungistaticos y antimicrobianos
(Sanchez Govin et al., 2000; Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana?,
2009; MHT, 2010; Gonzalez-Palomares, 2020).

En la medicina tradicional mexicana se utiliza para curar trastornos digestivos como
“latido” y “empacho”, asi como enfermedades culturales como el “susto” o “mal de
aire” (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicanat, 2009).

3.4.1.4. Partes utilizadas

Se emplean las partes aéreas, es decir, hojas y tallos para la extraccion de aceite
esencial. El aceite esencial contiene propiedades digestivas, carminativas,
espasmoliticas, antisépticas, insecticidas y sedantes, con un tiempo Optimo de
almacenamiento en frasco de vidrio de 10 meses. Las hojas frescas o secas se
preparan en una infusiébn y se emplea para aliviar la dispepsia, estrefiimiento,
célicos, dolor de estdbmago, vomitos, meteorismo, para favorecer la menstruacion,
para lavar heridas. Si las hojas para las infusiones se almacenan en sobres de
polietileno, el tiempo 6ptimo es de 10 meses. De igual forma las hojas pueden
macerarse en alcohol y usarse en friegas para aliviar dolores articulares y
reumaticos. Las hojas frescas pueden macerarse y usar el jugo para disminuir
cuadros de acné (Sanchez Govin et al., 2000; MHT, 2010).
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3.4.2. Cilantro (Coriandrum sativum L.) (Fig 2).

Pertenece a la familia Apiaceae, es originario del sur
de Europa, habita en climas calido, semicalido y
templado entre los 1000 y 3000 msnm, alcanza entre
30 y 70 cm de altura, cuyas hojas, tallos y frutos se
emplean como saborizantes y especias en la
gastronomia. Es de importancia médica debido a sus
propiedades alelopéticas y anestésicas, asi como en
la reduccion de las flatulencias, colesterol y glucosa y
tratamiento del insomnio y la ansiedad (Biblioteca
Digital de la Medicina Tradicional Mexicana?, 2009;
INTAGRI, 2021).

Figura 2. Partes aéreas de una
planta de Coriandrum sativum

3.4.2.1. Caracteristicas botanicas tomada  al  término  del
experimento 2 (180 dias de

Es una herbacea anual, de 40 a 60 cm de altura, con  edad).

tallos erectos, lisos y cilindricos, ramificados en la

parte superior. Posee raiz pivotante y ramificada, delgada y contiene el aceite de la
semilla. Las hojas inferiores son pecioladas, pinnadas con segmentos ovales en
forma de cufia, mientras que las superiores son bi-tripinnadas con segmentos
agudos. Los frutos ovalados y globulares con un diametro de hasta 6 mm. Los frutos
son diaquenios, globosos con diez costillas primarias longitudinales y ocho
secundarias, constituidas por mericaprios fuertemente unidos, de color amarillo-
marron. Contiene dos semillas por cada aquenio. Las inflorescencias estan
dispuestas en umbelas formadas por varias umbélulas que poseen flores son
pequefias, blancas o rosadas, con cinco pétalos y distribuidas en parejas a lo largo
de las ramas floriferas, con hojas compuestas de contorno aserrado (Benavides,
2007; Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, 2011).

3.4.2.2. Cultivo

Se adapta a suelos francos, siliceos-arcillosos, algo calcareos, ligeros, himedos,
permeables, profundos e incluso ligeramente acidos, no se recomiendan suelos
frios e impermeables. Su crecimiento se ve favorecido en zonas templadas, sin
embargo, también se desarrolla en zonas calidas, aunque limita el desarrollo del
follaje; el rango Optimo de temperatura es entre 10°C y 30°C. Puede cultivarse
desde los 14 a los 2800 msnm. Se considera al cilantro como una planta de
fotoperiodo corto, debido a que los dias largos y con una temperatura promedio
superior a los 30°C favorece la floracién temprana. La siembra es directa, a un
centimetro de profundidad y a una temperatura media de 15°C alcanza un 90% de
germinacion en 20 dias, de la misma forma puede sembrarse con el disefio a “tres
bolillo” colocando una indeterminada cantidad de semillas por golpe y una
separacion entre matas de 18 a 25 cm y con el disefio a “chorrillo”, es decir a doble
hilera (con una separacion de 20 a 30 cm entre cada una). La recoleccion puede
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realizarse a los 40 y 60 dias tras la siembra (Benavides, 2007; Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, 2011; INTAGRI 2021).

3.4.2.3. Usos

Tradicionalmente el cilantro se ha empleado como un ingrediente dentro de la
gastronomia, de igual forma también posee propiedades antimicrobianas
(antibacterianas y antifiingicas), antioxidantes, hipoglucemiantes, hipolipemiantes,
ansioliticas, analgésicas, antiinflamatorias, anticonvulsivas, anticancerigenas
(Laribi et al., 2015; Mandal y Mandal, 2015).

En la medicina india tradicional se emplea para tratar desordenes de los sistemas
digestivo, respiratorio y urinario. También se ha empleado para acelerar el proceso
digestivo. Asi mismo debido a la actividad antimicrobiana y antioxidante del aceite
esencial es empleado para aumentar la duracion de los alimentos y la prevencion
de su putrefaccion (Laribi et al., 2015; Mandal y Mandal, 2015).

3.4.2.4. Partes utilizadas

Las semillas, hojas, flores y frutos del cilantro poseen actividades antioxidantes,
antidiabéticas, antimutagénicas, sedantes, anticonvulsivas, diuréticas, fungistaticas,
anticancerigenas, ansioliticas, hepatoprotectivas, antimicrobianas, antiulcerosas,
anticonceptivas post coitales, ademas de favorecer la desintoxicacion de metales
pesados, disminuir el colesterol y tener un rol protector contra la toxicidad por plomo
(Momin et al., 2012).

En Turquia las semillas (infusién) son usadas como agente digestivo, carminativo y
para mejorar el apetito, por otra parte, en el norte de Pakistan es empleada toda la
planta con los mismos fines (Laribi et al., 2015).

En México se prepara un compuesto con las semillas remojadas en mezcal y vino
junto con naranja, raiz de chan, cascara de limoncito tierno, raiz de sidra, canela,
nuez moscada y azUcar para tratar la bilis (Biblioteca Digital de la Medicina
Tradicional Mexicana?, 2009).

El aceite esencial obtenido de los frutos y semillas poseé actividad antibiética contra
diversas bacterias, entre ellas Staphylococcus aureus, Pseudomona aeruginosa,
Escherichia coli, Bacillus subtilis y B. cereus, asi como el hongo Candida albicans
(Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana?, 2009).

3.4.3. Cebollin [Allium schoenoprasum Dumort., Florula Belgica (1827)] (Fig 3).

Es una planta de la familia Liliaceae, es originaria del norte de Europa, Asia y
Ameérica, nativa del hemisferio norte, presente en clima calido desde el nivel del mar
hasta los 30 m. Se conoce de la existencia del cebollin desde hace al menos 5000
afos, aun asi su primer registro fue en el siglo XIX (Farrell, 1985 cit in Small, 1997;
Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana3, 2009).
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Expide un ligero olor a cebolla y ajo, por lo que es
considerada una hierba aromatica. A comparacion de
otras especies del género Allium, posee un alto
contenido de Vitamina C y betacarotenos, tiene un
alto contenido de vitamina A, potasio y calcio (Davis,
1994; Fernandez, 2004).

3.4.3.1. Caracteristicas botanicas

Es una planta monocotiledénea, herbacea, provista
de un bulbo fusiforme oblongo poco marcado que se
parece mas a un rizoma, llevando numerosas raices

? A i y # ;

enredadas (Arvy y Gallouin, 2007). U
) o o Figura 3. Fotografia de una
Sus hojas poseen un habito de crecimiento erecto planta de Allium

cilindricas y huecas, con un didmetro de 2 a 3 mm, schoenoprasum tomada al
de color verde grisaceo y aspecto ceroso, planas en  término del experimento 1 (180
la base, con una vaina estriada que rodea al tallo en dias de edad).

la parte inferior (Fernandez, 2004).

Posee un sistema de rizomas y tubérculos, de donde emergen brotes erectos de
hasta 30 cm de altura con varios ciclos de reproduccion sexual mediante sus
estructuras vegetativas a través de bulbillos. Los brotes comprenden hojas verdes
oscuro, delgadas con un tallo de seccion triangular del cual surge una inflorescencia
de color lila 0 violaceo dispuesta en umbelas. Forma matas o macollos, no crece de
modo aislado, las plantas presentan un olor caracteristico, sus tallos son finos de
medio centimetro de grosor, verdes, huevos y erectos con una o dos hojas que
envuelven al tallo en su parte inferior. La floracién tiene lugar a finales de primavera
y dura tres semanas. Forma un fruto de capsula que contiene varias semillas de
color negro de 5 mm de largo y 2 mm de ancho, por anemocoria (Fernandez, 2004).

3.4.3.2. Cultivo

Requiere de suelos bien drenados, en suelos francos y humedos, debido a su
sistema radical poco profundo y a su vez su limitada capacidad de busqueda de
nutrientes. Se adapta a un rango de pH entre 4.5y 7 (Guerrero, 1998).

Se produce en ubicaciones soleadas en suelos humedos y ligeramente arcillosos,
no se adapta a suelos secos. La brotacion de los tubérculos tiene lugar a
temperaturas entre 10 y 45°C, las éptimas se encuentran entre 30 y 35°C. Puede
cultivarse por semilla, por division del bulbo. Se siembra en mayo y se recolecta de
mayo a septiembre (Garcia-Suarez y Serrano, 2013).

3.4.3.3. Usos

El cebollin tiene propiedades antimicrobianas, antioxidantes y fungistaticas, se ha
usado para aliviar quemaduras de sol y dolor de garganta. Los extractos de las hojas
del cebollin poseen efectos antiinflamatorios al inhibir la fagocitosis a traves de la
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reduccion del estrés nitro oxidativo. Puede bajar la presion arterial (Parvu et al.,
2014; Singh et al., 2018).

En Indonesia es utilizado por sus propiedades anticancerigenas, antiinflamatorias,
antihipertensivas y antihelminticas. En Asia oriental se emplea para tratar resfriados
y congestion pulmonar. Asi mismo se ha empleado para aliviar el dolor de
quemaduras solares y de garganta, para estimular el apetito y ayudar a la digestién
(Singh et al., 2018).

3.4.3.4. Partes utilizadas

Pese a que toda la planta posee las propiedades antioxidantes, son las hojas las
que tienen la mayor actividad antioxidante (Stajner et al., 2004).

Los extractos de las hojas son empleados para inhibir la actividad fungica de
Aspergillus niger, Penicillium gladioli, Botrytis cinérea, Fusarium oxysporum, Botrytis
paeoniae y Sclerotinia sclerotiorum (Singh et al., 2018).

La planta completa se pulveriza y al administrarse durante ocho dias disminuye el
namero de helmintos en el intestino de ratones infestados con Trichuris muris en
comparacion con ratones sin tratamiento (Singh et al., 2018).

El liquido resultante de mastrujar el bulbo o soasar y exprimir las hojas se aplica en
el oido para aliviar el dolor del mismo, por otra parte, en Quintana Roo, México, se
soasa el bulbo y su jugo se unta en el pecho para curar el “acecido” (Biblioteca
Digital de la Medicina Tradicional Mexicana?3, 2009).

3.4.4. Romero [Rosmarinus officinalis L., Sp. PI. 1: 23 (1753)] (Fig. 4).

Pertenece a la familia Lamiaceae, es originario de la region mediterranea, se
presenta en climas calido, semicalido, semiseco y templado, desde los 899 a los
3900 msnm. En la actualidad se considera que su nombre proviene de la unién de
dos vocablos griegos, “rhos” que significa arbusto y “myrinos” que significa
aromatico, su nombre especifico “officinalis” expresa su aplicacion como planta
medicinal (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana?, 2009; Estrada-
Jeréz et al., 2021).

3.4.4.1. Caracteristicas botanicas

Es un arbusto aromatico, lefioso de hasta 2 metros de alto, ramificado y frondoso,
con tallos herbaceos cuadrangulares, hojas perennes, lanceoladas, opuestas, verde
en el haz, blanco en el envés, con cuticula gruesa. Posee tricomas donde se
almacena el aceite esencial. Posee flores de lilas a moradas de 5 mm de largo, con
los estambres mas largos que los pétalos. Es una flor de corola bilabiada de una
sola pieza, teniendo el labio superior curvado, la corola es azulada, rosa o blanca,
con manchas violetas en el interior. El fruto es un tetraquenio de color pardo (Cortés-
Rojas y Pérez Trujillo, 2014; Estrada-Jeréz et al., 2021).
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La floracion dura casi todo el afio, sus flores son
hermafroditas y de polinizacion entomofila o asistida por
insectos, siendo las abejas el principal polinizador
(Estrada-Jeréz et al., 2021).

3.4.4.2. Cultivo

Se caracteriza por habitar matorrales abiertos y
formaciones arbéreas abiertas, en lugares expuestos,
secos y calientes. Cabe resaltar que el pH del terreno
influye en la composicion cualitativa del aceite esencial, 4

en pH acido el aceite posee una elevada cantidad de i
eucaliptol y terpineol, mientras que en pH basico hay Figura 4. Fotografia de una

un elevado contenido en alcanfor (Estrada-Jeréz et al., Plant@ ~de  Rosmarinus
2021) officinalis tomada al término

del primer experimento (180
dias de edad).

Se adapta a diversos tipos de suelo, suelos ligeramente
acidos, neutros o ligeramente alcalinos, se desarrolla
apropiadamente en un pH de 5.5y 8.0, prefiere los suelos secos y calcareos, ricos
en calcio, no resiste la asfixia radicular, por lo que es necesario un suelo bien
drenado, se recomiendan suelos arenosos o franco arenosos, sin embargo, se
pueden emplear suelos con textura fina (con arcillas y barros pesados) si se mejora
la textura. Requiere suelos con materia organica (Estrada-Jeréz et al., 2021).

Los mayores requerimientos hidricos del cultivo suceden cuando el romero es joven,
asi como durante la floracién, aun asi, es un cultivo que resiste periodos de estrés
hidrico o sequias (requiere precipitaciones que van desde los 200 a 600 mm/afio)
(Estrada-Jeréz et al., 2021).

3.4.4.3. Usos

El romero se ha empleado en EE. UU. como un antioxidante natural, permitiendo
alargar la vida de los alimentos perecederos. Los extractos de las hojas de romero
contienen efectos antibacterianas, carminativos y analgésicos articulares y
musculares. Asi mismo los aceites esenciales obtenidos de las flores y hojas son
utilizados para aliviar heridas menores, erupciones, dolor de cabeza, dispepsia,
problemas circulatorios, asi como expectorante, diurético y antiespasmédico en
colicos renales (Andrade et al., 2018).

De la misma forma ha sido utilizado en la medicina tradicional para prevenir y aliviar
resfriados, reumatismo, cancer y controlar la diabetes.

3.4.4.4. Partes utilizadas

Sus hojasy las flores se emplean en aceites esenciales y extractos (antiinflamatorio,
antibacteriano, analgésico, diurético, antitumoral, antioxidante) (Andrade et al.,
2018).
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Las hojas en extracto dependiendo de la dosis puede tener un efecto similar a la
indometacina (Altinier et al., 2007).

En Oaxaca, México se utiliza para hacer lavados después del parto, mientras que
en la zona centro del pais se emplea contra infecciones vaginales, para fomentar la
fertilidad femenina, bafios para las parturientas, para prevenir abortos y aliviar el
flujo vaginal, asi mismo se emplea para curar enfermedades culturales como “dolor
de aire”, “sustos” y “brujeria” (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional
Mexicana®, 2009).

3.4.5. Perejil [Petroselinum crispum (Mill.) Fuss, Fl. Transsilv. 254 (1866)] (Fig.
5)

Pertenece a la familia Apiaceae, es originario del
mediterraneo oriental, se considera como centro
secundario el Asia Menor. Se encuentra presente en
climas calido, semiseco, semicalido y templado de los
200 a los 2300 msnm. Su cultivo se reconoce desde
hace mas de 300 afios y sus primeros usos como
planta medicinal se remontan a registros de las
culturas griega y romana. En el siglo XVI se comenzé
su cultivo en Italia con importancia alimenticia, esto se
extendié a otros paises europeos y posteriormente a
América durante la conquista. En la actualidad se
distribuye alrededor del mundo y su cultivo en su
mayoria se limita al alimenticio, al ser una planta »
aromatica popular en la gastronomia mundial  figya 5. Fotografia de una
(Biblioteca DIgIta' de la Medicina Tradicional planta de Petroselinum

Mexicana®, 2009; Saavedra et al., 2019). crispum tomada al término del
primer experimento (90 dias
3.4.5.1. Caracteristicas botanicas de edad).

Es una herbacea bianual o anual debido al interés en

sus hojas y peciolos, alcanza los 40 cm de altura y un diametro de 20 cm; posee
tallos floriferos que pueden superar los 50 cm de altura, sus flores son de color
verde amarillentas (La Molina, 2000).

Los tallos son generalmente erguidos; las hojas son pecioladas en la mayoria de las
variedades, pueden ser lisas o rizadas, muy divididas y aromaticas. Las flores
crecen a partir de un tallo floral determinado como umbela. El fruto es un aguenio
gue se emplea como semilla, para su germinacion es necesario que la cubierta se
pudra por la humedad del ambiente, hasta que la misma llegue a la semilla, asi
mismo la cubierta contiene sustancias que promueven la inhibicion de la
germinacion (Japén Quintero, 1985).
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3.4.5.2. Cultivo

Se cultiva durante todo el afio, debido a que prefiere un clima templado, en una
temperatura 6ptima de 10-18°C (La Molina, 2000).

Se desarrolla mejor a media sombra que bajo sol directo, asi mismo puede resistir
el frio, pero no temperaturas menores a 0°C ni mayores a 35°C. Tiene un mejor
desarrollo en suelos ricos en materia orgénica, sin embargo, se adapta a otro tipo
de terreno. Prefiere suelos profundos, sueltos y libre de malezas. El suelo debe
tener un pH de 6.5 a 8.0. Requiere de suelos humedos (Saavedra et al., 2019).

La siembra puede efectuarse desde los ultimos dias de febrero hasta septiembre.
Cabe resaltar que la germinacion es lenta, pues para obtener plantulas es necesario
esperar alrededor de un mes, manteniendo el suelo humedo. Después de un
periodo de aproximadamente tres meses puede efectuarse la cosecha (Saavedra
et al., 2019).

3.4.5.3. Usos

Se le han atribuido al perejil propiedades laxantes, diuréticas y antiurolitiasico
(tratamiento de las piedras renales), dolencias del higado. Se ha empleado como
tratamiento para el estrefiimiento, flatulencias, ictericia, colicos, edemas,
reumatismo, enfermedades prostéticas e incluso como afrodisiaco (Al-Howiriny et
al., 2003).

Tiene usos carminativos, diuréticos, antiséptico del tracto urinario, contra la
urolitiasis, antiinflamatorio, contra la amenorrea, dismenorrea, desérdenes
gastrointestinales, hipertension, enfermedades cardiacas, enfermedades urinarias,
otitis, diabetes y enfermedades dérmicas (Farzaei et al., 2013).

3.4.5.4. Partes utilizadas

Las hojas se emplean con aplicacion caliente sobre la piel (antiinflamatorio, contra
mastitis y hematomas (Al-Howiriny et al., 2003).

La raiz se utiliza como un poderoso diurético, asi como dispepsia, cistitis,
dismenorrea, amenorrea funcional y mialgia (Agyare et al., 2017).

Las semillas se usan como antimicrobiano, antiséptico, antiespasmaodico y agente
sedante en el tratamiento de desordenes gastrointestinales en Iran. Las hojas se
emplean como saborizante de comida, antitusivo, diurético y para ayudar en las
piedras de los riflones, hemorroides, desérdenes gastrointestinales y dermatitis
(Agyare et al., 2017).

En Michoacan se cuecen los tallos y hojas, se hacen buches con esta preparacion
para aliviar el dolor de muelas, en Guerrero la misma preparacion se utiliza como
diurético, carminativo y emenagogo. Para utilizarlo como anticonceptivo se bebe
como té durante tres dias seguidos después de la regla. También se usa para curar
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enfermedades culturales como “espanto” y “susto” (Biblioteca Digital de la Medicina
Tradicional Mexicana®, 2009).

3.4.6. Requerimientos para el cultivo de las cinco especies

Las cinco especies presentan requerimientos de cultivo semejantes, por lo que el

potencial de cultivarlas en un mismo huerto puede ser factible (Cuadro 1).

Cuadro 1. Requerimientos de luz, sustrato, pH, riego y otras caracteristicas
importantes para el cultivo de albahaca, cebollin, cilantro, perejil y romero.

ESPECIE Luz SUSTRATO PH RIEGO
_ALBAHACA Sol directo Suelto, bien drenado, | Rango 6ptimo Riego
Ocimum basilicum con materia organica | entre 4.3y 8.2 constante

CEBOLLIN Sol directo Ligeramente Rango 6ptimo Constante

Allium arcillosos, bien entre 4.5y 7
schoenoprasum drenados, con
materia organica.
~ CILANTRO. Sol directo - | Francos, drenados de Ligeramente Constante a
Coriandrum sativum | Media sombra arcillas, calcareos, acidos (6.2 — escaso
ligeros, permeables. 6.8)

PEREJIL Sol directo — Bien drenados, con Rango 6ptimo Frecuente
Petroselinum media sombra materia organica, entre 5.5y 8

Crispum sueltos.

ROMERO Sol directo Franco arenosos, pH neutro Moderado
Rosmarinus bien drenados, poca

officinalis

materia organica, no
necesariamente
turboso.

3.5. Variables ambientales durante el crecimiento de las especies

La iluminacion, humedad y temperatura son las tres variables ambientales
principales que determinan el crecimiento de las especies aromaticas y de cualquier
otro tipo de especies vegetales (Yepes y Silveira-Buckeridge, 2011).

lluminacién: es el elemento clave y fuente primaria de la fotosintesis, actia como
regulador del crecimiento y desarrollo de los vegetales. El sol proporciona
practicamente en su totalidad la iluminacion para la fotosintesis de las plantas, sin
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embargo, se puede hacer uso de luz artificial para el crecimiento vegetal, esta ha
sido disefiada para cultivar cuando existe poca o nula radiacion solar, asi como para
modificar la duracion de horas luz. Las lamparas de cultivo imitan la composicion
del espectro de la luz solar, siendo las lamparas L.E.D (Light Emitting Diode) la
tecnologia que imito los espectros a medida (de las Rivias, 2013; Bures et al., 2018).

Humedad: hace referencia a la cantidad de vapor de agua que se encuentra
presente en el aire, es capaz de limitar o potenciar el crecimiento y la productividad
de las plantas (Yepes y Silveira-Buckeridge, 2011).

Temperatura: afecta la tasa de desarrollo plantular a través de sus distintas fases,
asi como la produccién de hojas, tallos, entre otros. Todos los procesos fisiologicos
de la planta ocurren con mayor rapidez a medida que la temperatura aumenta,
obteniendo su mayor rendimiento en su temperatura 6ptima, que es especifica para
cada especie (FAO, 2001).

3.6. Sustratos de cultivo

Las plantas responden a las propiedades de los sustratos, ya que la composicion
fisica y quimica de los sustratos determinan el éxito de los sistemas agricolas
(Vallejo-Carredn, 2017). Dichas propiedades son:

a) Propiedades fisicas
i) Capacidad de retencion de agua elevada
i) Aireacion suficiente
iii)  Porosidad elevada
iv)  Distribucidén del tamafio de las particulas que conserve las condiciones
mencionadas
v) Baja densidad aparente
vi)  Estructura estable
b) Propiedades quimicas
i)  Salinidad reducida
i)  pH ligeramente 4cido o cercano a la neutralidad
i) Minima velocidad de descomposicion
Iv)  Suficiente nivel de nutrientes

Otros factores que se deben considerar son el costo, la facilidad de elaboracion, el
manejo, la disponibilidad de los componentes y estar libre de patdégenos, semillas
de malezas y contaminantes (Vallejo-Carreén, 2017).

3.7. Variables edaficas durante el crecimiento de las especies
La conductividad eléctrica (CE) y el pH son las principales variables edaficas que
determinan el crecimiento de las especies vegetales.

pH: hace referencia a la acidez o la alcalinidad del suelo, se mide en unidades de
una escala de 1 a 14. El valor 7 indica la neutralidad, la acidez aumenta conforme
el valor disminuye (7 a 4) y la alcalinidad aumenta conforme el valor aumenta (7 a
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10). La disponibilidad y ausencia de nutrientes en la solucion del suelo para la
nutricion vegetal varian de acuerdo con el valor del pH (FAO, 2001).

Conductividad Eléctrica: se refiere a la concentracion de sales solubles presentes
en la solucion del sustrato. Es la capacidad de un material para conducir la corriente
eléctrica, de forma que el valor serd mas alto cuanto mas se mueva la corriente. Es
decir que a mayor CE, mayor es la concentracion de sales. Se recomienda que la
CE de un sustrato sea baja, en lo posible menor a 1dS m* (1+5 v/v). Cabe resaltar
que una CE baja permite el manejo de la fertilizacién y se minimizan problemas por
fitotoxicidad en el cultivo (Barbaro et al., 2014).

Humedad: hace referencia a la cantidad de agua en el suelo disponible para las
plantas, de la cual dependera la productividad de las mismas (Yepes y Silveira-
Buckeridge, 2011). Existen tres tipos de humedad (Caicedo-Rosero et al., 2021):

a) Humedad gravitacional: se encuentra en los macroporos y se mueve debido
a la fuerza de gravedad, por lo que no se considera como humedad
disponible para las plantas.

b) Humedad capilar: se encuentra en los microporos, por lo que es responsable
de las interacciones fisicoquimicas y mineraldgicas-biolégicas entre el suelo
y el medio ambiente.

c) Humedad higroscoépica: se encuentra alrededor de la superficie de las
particulas del suelo como una pelicula fina. Su fuerza de adhesion produce
que eliminarla sea dificil.

IV. Hipotesis

Las cinco especies cultivadas en el huerto vertical presentaran un adecuado
crecimiento y desarrollo indistintamente de la condicion de luz evaluada, debido a
sus requerimientos de luz, lo que les permite cultivarse dentro de un espectro desde
media sombra a luz solar directa.

V. Justificacion

El motivo que llevé a investigar sobre la produccion de plantas aromaticas en
huertos verticales bajo diferentes condiciones de luz es la preocupacién por la
procedencia de dichas especies destinadas al consumo de la poblacion mexicana.
Debido a que en su cultivo se emplean pesticidas, fertilizantes quimicos, donde su
elaboracion requiere el uso de combustibles fésiles que contribuyen a la liberaciéon
de gases de efecto invernadero, que a su vez promueven el cambio climatico
(Sastriques y Gallego, 2007; Elieser, 2014). Asimismo, en muchas ocasiones se
hace uso de aguas residuales con una gran carga de metales pesados y organismos
patdgenos que representan un riesgo tanto a la salud humana como para el medio
ambiente, por lo que es necesario y prioritario generar alternativas que permitan la
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produccion de especies aromaticas sanas que la poblacion mexicana pueda
consumir.

De la misma forma debido a los espacios reducidos que estan disponibles para
cultivar hortalizas y plantas aromaticas y medicinales dentro de los hogares
mexicanos es necesario disefiar una guia que permita a la poblacion establecer
huertos verticales y abastecerse de las especies aromaticas que son mas utilizadas.

De igual manera los cultivos urbanos con principios agroecoldgicos ofrecen ventajas
ambientales, como lo son el incremento de las areas verdes dentro de la ciudad, la
reduccion de la contaminacion al disminuir el transporte de alimentos del campo a
la ciudad, mejoramiento del microclima y la calidad del aire, asi como la
conservacion de la biodiversidad como los polinizadores si los huertos se establecen
al aire libre.

VI. Objetivos

7.1. Objetivo general
Disefiar y construir un huerto vertical de bajo costo y viable para la produccion
de un huerto con cinco especies aromaticas albahaca (Ocimum basilicum L.),
cebollin [Allium schoenoprasum Dumort., Florula Belgica (1827], cilantro
(Coriandrum sativum L.), perejil [Petroselinum crispum (Mill.) Fuss, Fl.
Transsilv. 254 (1866)] y romero [Rosmarinus officinalis L., Sp. PI. 1: 23 (1753)]
que pueda ser instalado en espacios reducidos con diferentes condiciones de
luz en los hogares mexicanos.

7.2. Objetivos particulares
Disefiar un sistema de huerto vertical que sea funcional para el crecimiento de
especies aromaticas
Evaluar el crecimiento y supervivencia de las especies aromaticas en huertos
verticales instalados en diferentes condiciones de luz
Evaluar el rendimiento de las especies aromaticas en relacion con la condicién
de luz
Calcular los costos de produccién del huerto vertical en diferentes condiciones
de luz
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VII. Metodologia
7.1. Esquema de metodologia
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Figura 6. Esquema de la metodologia resumida.
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7.2. Localizaciéon del area estudio

El presente trabajo se realiz6 en el Vivero del Centro de Capacitacion en Agricultura
Urbana Ecoldgica “Chimalxochipan” (CCAUCH) de la Unidad de Investigacién en
Ecologia Vegetal, en el campo Il de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza
(FES-Z), ubicado en la zona oriente de la Ciudad de México, en la delegacion
Iztapalapa, con las coordenadas 19° 2223 Ny 99° 02°04"" W, a 2248 msnm (Fig.

Figura 7. Centro de Capacitacion en Agricultura Urbana Ecoldgica “Chimalxochipan” de la Unidad
de Investigacion en Ecologia Vegetal, de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

7.3. Elaboracion de abonos orgénicos

Se llevé a cabo la elaboracion del abono organico bocashi y té de bocashi (Anexo
1), se considerd la técnica e insumos propuestos por el CCAUCH de la FES
Zaragoza, de la UNAM (Fig. 8).
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Figura 8: Elaboracion de abono orgénico bokashi.

7.4. Disefio de los sistemas de cultivo

7.4.1. Espacios reducidos en las cocinas mexicanas e investigacion de las
especies aromaticas mas demandadas

A través de la plataforma Google Forms se realizé una encuesta a 100 personas
para determinar cuales son las medidas promedio de las cocinas mexicanas (Anexo
2).

7.4.2. Requerimientos del espacio dentro de las cocinas

El sistema de cultivo vertical a utilizar mide 100 cm de alto y 50 cm de ancho, por lo
gue es necesario que dentro de la cocina se tenga un espacio en la pared con
minimo estas medidas con o0 sin una ventana, o tragaluz cercano.

7.5. Construccion de los sistemas de cultivo

Cada sistema de cultivo vertical (tres tratamientos o condiciones de luz) consistié
de zapateras comerciales para tenis de 1 m de largo y 0.50 m de ancho con 16
cavidades de 1.5 |, en las cudles se colocaron tres ejemplares por cada especie,
ocupando en este caso solo 15 cavidades.

Las especies se colocaron en las bolsas zapateras con un patrén diagonal, para
evitar la competencia por la luz.

Se evaluo el crecimiento y rendimiento de las cinco especies aromaticas en relacion
con la exposicion luminica en tres tratamientos.

Tratamiento 1 (SD): Sistema de cultivo a luz solar directa
Tratamiento 2 (MS): Sistema de cultivo a media sombra

Tratamiento 3 (LdC): Sistema de cultivo iluminado por lamparas LED para
crecimiento vegetal
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Cada tratamiento consistio en tres repeticiones (tres huertos /tratamiento)
La ubicacion especifica para cada huerto fue la siguiente:

Tratamiento 1. Sol directo (SD). Los tres huertos verticales (repeticiones) se
colocaron sobre una malla ciclén que establece el borde del vivero, en orientacion
noroeste, bajo una radiacion solar promedio de 35,355.3 luxes durante el verano
(Fig. 9a).

Tratamiento 2. Media sombra (MS). Los huertos se colocaron bajo la sombra de un
arbol de pino cembroides localizado en el vivero, también sobre la malla ciclon que
sirvi6 como soporte para los huertos, en orientacion suroeste, bajo una radiacion
solar promedio de 1302 luxes durante el verano (Fig. 9b).

Tratamiento 3. Lamparas LED (LC). Los huertos se colocaron dentro de una casa
la cual se construy6 con una estructura metélica de dos metros y medio de altura 'y
cinco metros de largo, cubierta por plastico negro que permitié la creacién de un
microambiente con ausencia de luz solar. Se colocaron lamparas LED de
crecimiento de la marca Osunby con espectro completo rojo+azul+UV+IR con una
cobertura de 3 x 3 pies a 2 pies de altura, las cuales se colocaron a 12 pulgadas de
distancia a partir de la primera hilera de las zapateras, bajo una incidencia de luz de
1,712 luxes durante el verano (Fig. 9c).

Figura 9. Fotografias de los microambientes de cada tratamiento; 9a. Sistemas de cultivo del
tratamiento 1 (sol directo); 9b. Sistemas de cultivo del tratamiento 2 (media sombra); 9c.
Sistemas de cultivo del tratamiento 3 (lAmparas de crecimiento).

El trabajo se realizo bajo las condiciones de dos experimentos independientes, con
el fin de entender mejor los factores que determinan un mejor establecimiento y
desarrollo de las especies aromaticas en cada condicion de luz.
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7.6. Experimento 1
En este experimento se propagaron por semilla las especies albahaca, cilantro y
perejil.

7.6.1. Obtencion de germoplasma

Se utilizaron semillas certificadas de albahaca (Ocimum basilicum), cilantro
(Coriandrum sativum) y perejil (Petroselinum crispum) las cuales se compraron en
la casa comercial “Home Depot”. Mientras que para las especies cebollin (Allium
schoenoprasum) y romero (Rosmarinus officinalis) se emplearon plantas de tres
meses de edad obtenidas del mercado de plantas “Acuexcomatl” en la delegacion
Xochimilco.

7.6.2. Elaboracion de sustratos

Se elaboraron tres sustratos considerando las distintas necesidades de las
especies:

Sustrato 1: tierra, perlita, turba y bocashi en una proporcion 40:20:20:20.
Sustrato 2: tierra, tezontle, turba y bocashi en una proporcion 40:20:20:20.
Sustrato 3: tierra, perlita, turba y bocashi, en una proporcion 40:30:10:20.

Las especies se agruparon de la siguiente manera respecto a los sustratos:

Sustrato 1: albahaca, perejil y cebollin.
Sustrato 2: cilantro
Sustrato 3: romero

7.6.3. Propagacion de especies

La propagacion de albahaca, cilantro y perejil se llevo a cabo por semilla. La siembra
de albahaca y cilantro se realizé indirectamente en alméacigos (bandeja de alveolos
de plastico de 4 cm de profundidad) con un sustrato compuesto de tierra, turba y
bocashi en una proporcién 50:25:25, a una profundidad de siembra de tres veces el
tamafo de las semillas (Fig. 10). La siembra de perejil se realizé en una bandeja de
15 x 10 x 15 cm, con un sustrato compuesto de tierra, turba y bocashi en una
proporcion 50:25:25 (Fig. 11). Se observaron diariamente para agregar el agua
necesaria al sustrato para mantenerlo himedo. El trasplante se llevo a cabo a las
celdas de los huertos verticales una vez que las plantulas de las diferentes especies
desarrollaron de tres a cuatro hojas (Samperio, 1997).
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Figura 11. Propagacion sexual de perejil al voleo (n=72)

La propagacion de cebollin se llevo a cabo por separacion de matas, colocando
cinco bulbos en cada celda.

Se tomo la decision de no propagar la planta de romero debido al tiempo que implica
el enraizamiento de estacas de romero, asi como el crecimiento a partir de la
propagacion por semilla, por lo que se adquirieron los organismos de entre 20 y 30
cm de altura del mercado de plantas “Acuexcomat!”.

7.6.4. Labores culturales

El riego se realizé cada tercer dia en el caso de la albahaca, cebollin, cilantro y
perejil, mientras que en el romero se realiz6 cada cuatro dias. En todas las especies
fue a saturacion de forma manual evitando mojar las partes aéreas.

La poda se practicd cada vez que el follaje obstaculiza la captacién de luz en las
especies aromaticas cercanas.

El control de maleza se llevé a cabo de forma manual.
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El aporque se realiz6 en todos los ejemplares de las especies aroméaticas, cubriendo
un centimetro por arriba del tallo principal donde asomaban las raices, cada vez que
factores erosivos como el riego descubrieron la base del tallo.

El abonado se realizé con base a la sintomatologia de deficiencias nutrimentales
que presentaron las plantas a lo largo del estudio.

El control de plagas se llevé a cabo mediante la alelopatia de las especies
aromaticas, de la misma forma se realizaron biopreparados para controlar las plagas
que atacaron a las especies arométicas (Fig. 12) (Cuadros 4, 14, 27 y 37).

Figura 12; Realizacion de labores culturales en los huertos verticales.

7.7. Experimento 2
En este experimento se utilizaron plantas compradas en el mercado de plantas
“Acuexcomatl” para las cinco especies.

7.7.1. Obtencién de germoplasma

Se utilizaron plantas de albahaca (Ocimum basilicum), cebollin (Allium
schoenoprasum), cilantro (Coriandrum sativum), perejil (Petroselinum crispum) y
romero (Rosmarinus officinalis) de tres meses de edad, las cuales se obtuvieron del
mercado de plantas “Acuexcomat!” en la delegacion Xochimilco.

7.7.2. Elaboracion de sustratos
Se elabor6 un sustrato para todas las especies, que consiste de:

Tierra de monte, vermiculita, tezontle y bocashi en una proporcién 60:15:15:10.
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7.7.3 Trasplante de las plantas a las celdas de los diferentes huertos

El trasplante se llevo a cabo en las horas con menor radiacion solar y temperatura
para disminuir el estrés de las plantas. Se trasplantaron tres organismos por cada
especie a cada sistema de cultivo de los tratamientos.

7.7.4. Labores culturales
Se realizaron de la misma manera que en el experimento 1.

7.8. Variables de respuesta

7.8.1. Variables ambientales

Luz: La radiacion solar total se midié semanalmente con un luxémetro digital marca
Mastech modelo 6610 cada viernes a las 12:30 pm.

Temperatura: se midié utilizando un termohigrometro marca Modavela modelo
HDLCD diariamente. Adicionalmente se midi6 la temperatura maxima y minima con
un termémetro de maximas y minimas. Ambas lecturas se realizaron
semanalmente.

Humedad: se midio utilizando un termohigrémetro marca Modavela modelo HDLCD
diariamente.

7.8.2. Variables edéaficas

El pH se midi6 con un medidor de humedad del suelo, pH e iluminacion marca
Chenhill y la conductividad eléctrica con un conductivimetro Laquatwin EC-33 marca
Horiba. Estos parametros se evaluaron quincenalmente.

7.9. Variables de respuesta durante el crecimiento de las especies

Emergencia de plantulas (%): Esta variable se evalué solamente para las
especies propagadas por semilla durante el experimento 1. Consistio en
diariamente contar las plantulas que emergian en el almacigo, hasta que este
namero permanecié constante durante cinco dias se tomd el valor de la
emergencia final, con base a la siguiente férmula (Gonzalez-Zertuche & Orozco-
Segovia, 1996):

No.total de plantulas emergidas

%Emergencia = (100)

No. total de semillas sembradas

Altura de la planta (cm): esta variable al igual que la cobertura y la TCR se
evaluaron en todas las plantas trabajadas tanto en el experimento 1 como en el
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2. Para ello se midi6 desde la base del tallo principal hasta el meristemo apical
(Birchler et al., 2008).

Cobertura foliar (cm?): Se tomaron dos mediciones en forma de cruz del follaje
de la planta con la ayuda de un vernier electrénico, calculando el promedio de
los valores:
(Diametro 1 + Diametro 2)
2
El diametro promedio obtenido se divididé entre dos para obtener el valor del

radio, que se sustituyé en la formula del area de un circulo (A = nrr?), para
obtener finalmente la cobertura (Padilla y Goyes-Acosta, 2004).

Didmetro =

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR): Se calcul6 con base a la siguiente férmula
propuesta por Leopold y Kreidemann (1975):

_ (Inlnaltura final —In In altura inicial)

TCR
(t2 — t1)

Donde t2: tiempo final; t1: tiempo inicial en dias; altura final e inicial en cm.

indice de cosecha: Se evalu6 en todas las especies bajo estudio de acuerdo con
la siguiente formula (Romero, 2013).

. (Productividad econdmica X 100)
Indice de Cosecha (IC) =

Productividad biolégica

indice de calidad de Dickson: Se calcul6 para todas las especies bajo estudio a
través de la siguiente férmula (Villalobos et al., 2014: 304):
Peso seco total (g)

Altura (cm) Peso seco aéreo (g)
Diametro (cm) = Peso seco radical (g)

ICD =

Rendimiento: Se calcul6 para cada especie y tratamiento, con base al peso de
la planta fresca y seca, por unidad de cultivo (saco o bolsa de la zapatera). Se
cuantifico como g de planta producida/m2.

7.10. Andlisis estadistico

En el programa estadistico R a cada especie se le aplicd una prueba de normalidad

(Shapiro-Wilk W). Posteriormente se realizdé un estudio de igualdad de varianzas

(Levene), ambos supuestos sobre los residuales de la prueba. Ambos supuestos se
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cumplieron, por lo que se realizé un estudio ANOVA de un factor, se encontraron
diferencias significativas, es decir p < 0.05 (O’Neill y Mathews, 2002; Ross y Wilson,
2017; Gonzalez-Estrada et al., 2022).

VIIl. Resultados

8.1. Disefio de huertos verticales de especies aromaticas

8.1.1. Encuesta para la definicion de especies y espacio

La encuesta se dividié en dos partes, una para dar a conocer las caracteristicas
promedio de las cocinas mexicanas y la otra para conocer las plantas aromaticas
mas utilizadas y de esta forma seleccionar las especies a cultivar. La encuesta se
realiz6 a 100 personas de nacionalidad mexicana, de las cuales el mayor porcentaje
corresponde a mujeres, seguido por hombres y por Gltimo personas que se
identifican con otro género (Fig. 13a). La ocupacién mas recurrente entre los
encuestados fue estudiante, seguido por personas con una ocupacion no
mencionada, personal de salud, ama(o) de casa, personas sin ocupacion,
profesor(a), artista, personal de mantenimiento y por ultimo conductor (Fig. 13b). El
rango de edad mas comun fue de 26 a 40 afios, seguido por las personas con 41 a
60 afios, después por personas de 18 a 25 afios y por ultimo personas mayores de
60 afos (Fig. 13c). Alrededor de la mitad de los encuestados son de la Ciudad de
México, un cuarto de los encuestados es del Estado de México, seguido de Hidalgo,
Puebla, Tlaxcala, Querétaro y por ultimo Michoacan (Fig. 13d).
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Figura 13. Caracteristicas de los 100 mexicanos encuestados. 13a. Género de las personas
encuestadas; 13b. Profesion de las personas encuestadas; 13c. Edades de las personas
encuestadas; 13d. Estados de procedencia de las personas encuestadas (n=100)

8.1.1.1. Cocinas mexicanas
De 100 personas encuestadas se observa que la mayor parte tiene una cocina con
mas de dos metros de altura, seguido por quienes tienen una cocina de menos de

1.80 metros de altura y finalmente los que tienen una cocina con una altura de entre
1.80 y dos metros (Fig. 14).
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Figura 14. Altura de las cocinas de las personas mexicanas (n=100)

Respecto a la cantidad de luz que las cocinas reciben, la mayor parte cuenta con
luz natural filtrada, seguido por las cocinas que reciben poca luz natural y por ultimo
las que requieren de luz artificial. Dichas condiciones de luz fueron consideradas
para establecer los tratamientos a evaluar en este trabajo: sol directo, media sombra
y lamparas de crecimiento vegetal (Fig. 15).

M Filtrada
W Poca
Artificial

Figura 15. lluminacién de las cocinas mexicanas (n=100)

La mayor parte de las cocinas disponen de un espacio en una de las paredes de su
cocina de 1.50 x 0.50 m, mientras que una minoria no lo posee (Fig. 16).
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Si tengo

m No tengo

Figura 16. Disponibilidad de un espacio de 1.50 x 0.50 m en una de las paredes de la cocina
(n=100)

8.1.1.2. Plantas arométicas mas utilizadas por la poblacion encuestada

La albahaca fue la especie mas utilizada, seguida por el cilantro, orégano, perejil,
romero, laurel y cebollin. Se descartaron a las especies aromaticas con habitos de
crecimiento arbdreo, asi como las que en la literatura se encontraron no aptas para
su crecimiento en bolsa, como el laurel (Del Villar Ruiz de la Torre y Melo Herraiz,
2010) y el orégano (Ramos-Gonzalez et al., 2019) respectivamente.

Por lo que para el experimento se seleccionaron: albahaca, cilantro, perejil, romero
y cebollin (Fig. 17).
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Figura 17. Especies arométicas mas empleadas por mexicanos (n=100)
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8.2. Experimento 1

Las especies albahaca, cilantro y perejil fueron propagadas por semilla, cebollin por
estructuras asexuales y el romero se coloc6 planta completa por bolsa. En este
experimento cada especie se trabajo con un sustrato diferente.

8.2.1. Disefio y construccion del huerto vertical de plantas aromaticas

El sistema de huerto vertical se establecié durante la época verano-otofio de 2022.
Dentro del vivero Chimalxochipan se seleccionaron tres sitios con base en la
iluminacién. Los huertos del tratamiento 1 (bajo sol directo) estuvieron orientados
con una exposicion SE, recibieron una iluminacion solar continua y directa durante
6 horas diariamente. Los huertos del tratamiento 2 (bajo media sombra) estuvieron
orientados con una exposicion SO, bajo la sombra de un arbol recibiendo una
iluminacién solar continua e indirecta durante 6 horas cada dia. Los huertos del
tratamiento 3 (bajo ldmparas de crecimiento) estuvieron orientados con una
exposicion SO, recibieron una iluminacion artificial directa proporcionada por
lamparas LED de crecimiento durante 6 horas por dia.

Para los tres tratamientos se emplearon los elementos a continuacion:

a) Malla ciclon que proporciona soporte para colocar los huertos verticales.
Puede sustituirse por una pared de ladrillo, cemento, entre otros y armellas
para colgar de ellas los huertos, cabe resaltar que dicha pared debe haber
sido impermeabilizada con anterioridad.

b) Zapatera de bolsa ancha o para tenis con 16 sacos de 16.5 x 10.5 x 9.5 cm
de alto, ancho y profundidad como sistema de cultivo vertical. Se fij6 a un
marco de madera de 4 cm de ancho y 2 cm de grosor para obtener mayor
soporte (Fig. 18).

c) Alambre de cobre requemado para amarrar la zapatera a la pared de malla.

|
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Figura 18. Sistema de cultivo vertical compuesto por una zapatera de boca ancha y un marco
de madera. 18a. Vista frontal del sistema de cultivo; 18b. Vista lateral del sistema de cultivo;
18c. Vista dorsal del sistema de cultivo.

Para los huertos del tratamiento 1 se realiz6 ademas lo siguiente (Fig. 19a):

a) Malla mosquitera sobre la pared.

b) Tubo de 2.5 metros de alto colocado a dos metros de los sistemas de cultivo
para proteger los organismos vegetales de las condiciones climaticas
adversas sin comprometer el paso de la luz solar.

Para los huertos del tratamiento 2 se realiz6 lo siguiente (Fig. 19b):

a) Se localiz6 un arbol de cinco metros de altura con una cobertura foliar de
51.2 m? para proporcionar la semi sombra.

Para los huertos del tratamiento 3 se realizé lo siguiente (Fig. 19c¢):

a) Estructura metélica de base, la cual sirvi6 como soporte para colocar sobre
ella una cubierta de plastico negro que permitio la ausencia de luz solar en el
interior.

b) Instalacion eléctrica cercana y una extension para conectar las lamparas.

c) Lamparas LED de crecimiento Osunby con espectro completo
rojo+azul+UV+IR con una cobertura de 3 x 3 pies a 2 pies de altura, las
cudles se colocaron a 12 pulgadas de la primera hilera de las zapateras.
Estas se colocaron durante todas las etapas del crecimiento de las plantas.

d) Temporizador para la automatizacion del encendido y apagado de las
lamparas.

Figura 19. Fotografias de los microambientes de cada tratamiento; 19a. Sistemas de cultivo del
tratamiento 1 (sol directo); 19b. Sistemas de cultivo del tratamiento 2 (media sombra); 19c.
Sistemas de cultivo del tratamiento 3 (lamparas de crecimiento).
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Las medidas de las bolsas de las zapateras son 16.5 x 10.5 x 9.5 cm de alto, ancho
y profundidad respectivamente.

8.2.2. Emergencia acumulada de las especies aromaticas propagadas por
semilla

Las semillas de albahaca presentaron un porcentaje de emergencia final del 65%
(Fig. 20). Las semillas de cilantro presentaron una emergencia superior al 80% (Fig.
21) y las semillas de perejil presentaron un porcentaje de emergencia de 40% (Fig.
22).
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Figura 20. Emergencia acumulada de plantulas de albahaca ( n=50)
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Figura 21. Emergencia acumulada de plantulas de cilantro ( n=50)
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Figura 22. Emergencia acumulada de plantulas de perejil ( n=50)

8.2.3. Tiempo promedio de emergencia de las especies aroméaticas

8.2.3.1. Albahaca, Cilantro y Perejil

El tiempo promedio de emergencia de las plantulas de albahaca fue de 11 dias, de

las plantulas de cilantro fue de 13 dias y de las plantulas del perejil fue de 29 dias
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Tiempo promedio de emergencia de las plantulas de albahaca, cilantro y perejil.

Albahaca Cilantro Perejil

Tiempo promedio de 11 13 29
emergencia (dias)

8.2.4 Tratamiento 1 (Huerto a sol directo)

En este huerto se desarrollaron mejor las especies romero y cebollin con diferencias
estadisticas significativas, las cuales se trasplantaron como plantas ya
desarrolladas con una altura inicial de 32.7 cm y 15.3 cm respectivamente. Al final

presentaron una altura de 21.5 cmy 14.7 cm con una supervivencia del 100% (Fig.
23).
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Después de tres meses de crecimiento, estas especies alcanzaron alturas promedio
finales menores a las plantas que se comercializan en el mercado (21.5cmy 14.7
cm) (Fig. 24, 26), al igual que una cobertura foliar aceptable (Fig. 25). Respecto al
peso de biomasa fresco y seco el romero present6 los mayores valores, al igual que
en el rendimiento, el cebollin present6é el mayor indice de calidad de Dickson y el
perejil la mayor tasa de crecimiento relativo, se presentaron diferencias estadisticas

significativas (p < 0.05) (Cuadro 3).
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Figura 23. Supervivencia de las especies aromaticas cultivadas a sol directo (n=45)
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Figura 25. Cobertura promedio de las especies aromaticas cultivadas a sol directo (n=45)

Cuadro 3. Atributos del rendimiento de las especies arométicas al momento de la cosecha (n=45)

Especie Tasa de indice de Biomasa Biomasa Rendimiento No. de

aromatica Crecimiento Calidad de fresca (g) seca (g) en peso bulbos
Relativo (d?) Dickson fresco (g/cm?)

Albahaca 0.033 0.0002 1.66 0.24 0.18

Cilantro 0.041 0.0003 0.8 0.4 0.08

Cebollin 0.032 0.265 102 51.1 11.3 91
Romero 0.023 0.238 186 123 20.6

Perejil 0.081 0.067 38 10 4.2

Figura 26. Especies arométicas a los tres meses de su cultivo en los huertos a sol directo
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Las especies albahaca y cilantro presentaron infestacion de caracoles (Fig. 27 y
Cuadro 4), los cuales se controlaron cubriendo los bordes de los sistemas de cultivo
con papel aluminio. Por otro lado, dos granizadas en distintos momentos a lo largo
del experimento redujeron la supervivencia de las especies albahaca, cilantro y
perejil. Ambos sucesos afectaron el rendimiento de las especies.

Cuadro 4. Organismos potencialmente plagas registrados en albahaca y cilantro en cada huerto

Plaga | Huerto 1 | Huerto 2 | Huerto 3

Caracoles Afecto a las| Afect6 a las| Afectd6 a Ilas
especies albahaca | especies albahaca | especies albahaca
y cilantro y cilantro y cilantro

Figura 27. Caracoles como organismos potencialmente plagas en las plantas de albahaca y
cilantro

Los sustratos utilizados cubrieron con las necesidades nutricionales de las especies
aromaticas hasta llegar a la floracién (Anexo 3).

El pH y la CE de los sustratos de las especies se presentaron similares y sin
diferencias estadisticas entre ellos, el pH oscil6 entre 7.6 y 7.8, mientras que la CE
oscilo entre 0.018 y 0.028 respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. pH y CE de los sustratos en los que se desarrollaron las especies aromaticas durante los
tres meses de su cultivo (n=45)

Especie aromatica pH Conductividad eléctrica
(ds/m™)
Albahaca 7.8 0.019
Cilantro 7.6 0.026
Cebollin 7.8 0.018
Romero 7.8 0.019
Perejil 7.6 0.028
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La temperatura ambiental del micrositio oscilé entre los 25 y 15°C, mientras que la
humedad relativa del micrositio se presento entre el 80 y 40% (Fig. 28).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (semanas) Tiempo (semanas)

28 Sol directo 28 Sol directo

Figura 28. Humedad relativa y temperatura del micrositio del huerto a sol directo. 28a: Temperatura
(°C); 28b: Humedad relativa (%).

Las especies que no se desarrollaron satisfactoriamente en este huerto fueron
albahaca y cilantro (Fig. 24, Fig. 25 y Fig. 26).

Los costos de produccion de un huerto vertical de plantas aromaticas se encuentran
en el Cuadro 6. Se especifica el presupuesto requerido para la elaboracion del
abono bocashi, que se incluyo en el presupuesto de instalacion del sistema de
huerto vertical.

El costo inicial para un sistema de producciéon de 0.5 m? de huerto vertical en una
primera produccién de tres meses fue de $626.72.

Cuadro 6. Costo de la produccién de un huerto vertical de plantas aromaticas a sol directo

Cantidad Descripcién Unidad Precio unitario Importe
MN $ MN$
1 Zapatera para tenis con 16 Pieza 100.00 100.00
bolsas
1 Marcos de madera Pieza 83.30 83.30
8 Clavos Pieza 0.30 2.40
2 Rondanas Pieza 0.25 0.50
0.038 Alambre recocido g 20.00 0.76
350 Sustrato para almacigo g 4.9 1.71
150 Semillas pieza varios 18.00
6 Plantas pieza 5 30.00
23.5 Sustrato kg 3.3 77.55
6 Abono kg 7.13 42.70
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1 ‘ Control de plagas pieza 10.5 10.50
(biopreparados)
15 ‘ Jornada laboral (mano de h 172.87 259.30
obra)

Total | 626.72

8.2.5. Tratamiento 2 (huerto cultivado bajo media sombra)

En este tratamiento se desarrollaron mejor las especies albahaca, cilantro y romero
con una supervivencia del 100% (Fig. 39).

Estas especies durante tres meses de cultivo alcanzaron alturas promedio finales
semejantes a las plantas que se comercializan en el mercado (18.1 cm, 13.6 cmy
18.8 cm) (Fig. 30 y 32) al igual que una cobertura foliar aceptable con diferencias
estadisticas significativas (Fig. 31). El romero presento los mayores valores de peso
de biomasa fresca y seca, rendimiento en funcién del peso fresco, indice de Calidad

de Dickson y tasa de crecimiento relativo, con diferencias estadisticas significativas
(p < 0.05) (Cuadro 7).
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Figura 29. Supervivencia de las especies aromaticas cultivadas a media sombra (n=45)
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Figura 30. Altura promedio de las especies aromaticas cultivadas a media sombra (n=45)

Figura 31. Cobertura promedio de las especies aromaticas cultivadas a media sombra (n=45)
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Cuadro 7. Atributos del rendimiento de las especies aromaticas al momento de la cosecha (n=45)

Especie Tasa de indice de Biomasa Biomasa | Rendimiento | No. de
aromatica Crecimiento calidad de fresca (g) seca (9) en peso bulbos
Relativo (d?) Dickson fresco

(g/lcm?)
Albahaca 0.109 0.121 75 47.6 8.3
Cilantro 0.119 0.016 63 6.7 7
Cebollin 0.023 0.16 37.5 34 4.1 42
Romero 0.128 0.293 182 118 20.2
Perejil 0.092 0.112 98 33 10.8
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Figura 32. Especies arométicas a los tres meses de su cultivo en los huertos a media sombra

En este tratamiento no se presentaron infestaciones de organismos potencialmente
plaga. Los sustratos utilizados cubrieron las necesidades nutrimentales de las
especies aromaticas hasta llegar a la floracion (Anexo 3).

El pH de los sustratos en los que se desarrollaron las especies se mantuvo entre
7.7y 7.9, la CE se presentd entre 0.021 y 0.032ds/m*, ambas variables no

presentaron diferencias estadisticas (Cuadro 8).

Cuadro 8. pH y CE de los sustratos en los que se desarrollaron las especies aromaticas durante los

tres meses de su permanencia en los huertos verticales a media sombra (n=45)

Especie aromatica pH Conductividad eléctrica
(ds/mt)
Albahaca 7.9 0.032
Cilantro 7.8 0.024
Cebollin 7.7 0.021
Romero 7.9 0.026
Perejil 7.8 0.032

La temperatura del micrositio se present6 entre 22 y 17°C, la humedad relativa del

micrositio oscilé entre 20 y 50% (Fig. 33).
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Figura 33. Humedad relativa y temperatura del micrositio de los huertos a media sombra. 33a:
Temperatura (°C); 33b: Humedad relativa (%).

Los costos de produccién de un huerto vertical de plantas aromaticas se encuentran
en el Cuadro 9. Se especifica el presupuesto requerido para la elaboracién del
abono bocashi, que se incluy6é en el presupuesto de instalacion del sistema de
huerto vertical.

El costo inicial para un sistema de producciéon de 0.5 m? de huerto vertical en una
primera produccién de tres meses fue de $626.72.

Cuadro 9. Costo de la produccion de un huerto vertical de plantas aromaticas a media sombra

Cantidad Descripcion Unidad Precio unitario Importe
MN $ MN$
1 Zapatera para tenis con 16 Pieza 100.00 100.00
bolsas
1 Marcos de madera Pieza 83.30 83.30
8 Clavos Pieza 0.30 2.40
2 Rondanas Pieza 0.25 0.50
0.038 Alambre recocido g 20.00 0.76
350 Sustrato para almacigo g 4.9 1.71
150 Semillas pieza varios 18.00
6 Plantas pieza 5 30.00
23.5 Sustrato kg 3.3 77.55
6 Abono kg 7.13 42.70
1 Control de plagas pieza 10.5 10.50
(biopreparados)
15 Jornada laboral (mano de h 172.87 259.30
obra)
Total 626.72
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8.2.6. Tratamiento 3 (cultivos con lamparas LED de crecimiento vegetal)

En este tratamiento se desarrollaron mejor las especies albahaca y perejil con una
supervivencia del 100% (Fig. 34).

Durante tres meses de cultivo el perejil alcanzo alturas promedio finales semejantes
a las plantas que se comercializan en el mercado (20.8 cm) (Fig. 35y 37), al igual
gue una cobertura foliar aceptable con diferencias estadisticas significativas (Fig.
36). El romero presentd los mayores valores de peso de biomasa fresca y seca,
rendimiento en funcion del peso fresco e indice de calidad de Dickson, mientras que
albahaca y cilantro presentaron los mayores valores de tasa de crecimiento relativo,
con diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) (Cuadro 10).
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Figura 34. Supervivencia de las especies aromaticas cultivadas a lamparas LED de crecimiento
vegetal (n=45)
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Figura 35. Altura promedio de las especies aromaticas cultivadas con lamparas LED de crecimiento
vegetal (n=45)
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Figura 36. Cobertura promedio de las especies aromaticas cultivadas con lamparas LED de

crecimiento vegetal (n=45)

Cuadro 10. Atributos del rendimiento de las especies aromaticas al momento de la cosecha (n=45)

Especie Tasa de indice de | Biomasa | Biomasa | Rendimiento en | No. de
aromatica | Crecimiento | Calidad de | fresca(g) | seca(Q) peso fresco bulbos
Relativo (d) | Dickson (g/lcm?)

Albahaca 0.103 0.0109 20 3.6 2.2
Cilantro 0.101 0.0008 8 1.43 0.8
Cebollin 0.03 0.187 27 28.2 3 34
Romero 0.022 0.209 140 108 15.5
Perejil 0.089 0.09 63 24.7 7
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Figura 37. Especies arométicas a los tres meses de su cultivo en los huertos verticales con
lamparas LED de crecimiento vegetal

Las especies cebollin, romero y cilantro presentaron una infestacion de organismos
potencialmente plagas (Cuadro 11), los cuales se controlaron a tiempo con
tratamientos naturales (Fig. 38) hasta reducir sus poblaciones las cuales no
afectaron el rendimiento de las especies.

Cuadro 11. Organismos potencialmente plagas registrados en los huertos cultivados con lamparas

LED
Plaga | Huerto 1 | Huerto 2 | Huerto 3
Babosa Albahaca, cilantro | Albahaca, cilantro | Albahaca, cilantro
y cebollin y cebollin y cebollin

Figura 38: Babosas como organismos potencialmente plagas en albahaca, cilantro y cebollin.

El pH de los sustratos de cultivo de las especies aromaticas oscil6 entre 7.5y 7.9,
mientras que la CE presenté los mayores valores en el sustrato de cilantro (Cuadro
12).

Cuadro 12. pH y CE de los sustratos en los que se desarrollaron las especies aromaticas durante
los tres meses de su cultivo en los huertos verticales con lamparas LED (n=45)

Especie aromatica pH Conductividad eléctrica
(ds/m™)
Albahaca 7.5 0.128
Cilantro 75 0.318
Cebollin 7.7 0.033
Romero 7.8 0.027
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Perejil | 7.9 | 0.043

La temperatura del micrositio se presento entre 24y 14°C, mientras que la humedad
relativa del micrositio oscil6 entre 45y 77% (Fig. 39).
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Figura 39. Humedad relativa y temperatura del micrositio de los huertos con lamparas LED de
crecimiento vegetal. 39a: Temperatura (°C); 39b: Humedad relativa (%).

Las especies cebollin y cilantro no se desarrollaron satisfactoriamente en estos
huertos iluminados artificialmente con lamparas LED (Fig. 34, 35y 36).

Los costos de produccién de un huerto vertical de plantas aromaticas se encuentran
en el Cuadro 13. Se especifica el presupuesto requerido para la elaboracién del
abono bocashi, que se incluy6é en el presupuesto de instalacion del sistema de
huerto vertical.

El costo inicial para un sistema de producciéon de 0.5 m? de huerto vertical en una
primera produccién de tres meses fue de $1397.72.

Cuadro 13. Costo de la produccién de un huerto vertical de plantas aromaticas

Cantidad Descripcién Unidad Precio unitario Importe
MN $ MN$
1 Lampara LED de Pieza 771.00 771.00
crecimiento vegetal
1 Zapatera para tenis con 16 Pieza 100.00 100.00
bolsas
1 Marcos de madera Pieza 83.30 83.30
8 Clavos Pieza 0.30 2.40
2 Rondanas Pieza 0.25 0.50
0.038 Alambre recocido g 20.00 0.76
350 Sustrato para almacigo g 4.9 1.71
150 Semillas pieza varios 18.00
6 Plantas pieza 5 30.00
23.5 Sustrato kg 3.3 77.55
6 Abono kg 7.13 42.70
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1 Control de plagas pieza 10.5 10.50
(biopreparados)
15 Jornada laboral (mano de h 172.87 259.30
obra)
Total 1397.72

8.2.7. Comparacion del crecimiento y rendimiento de las especies en los tres
tipos de huertos

8.2.7.1. Albahaca

La albahaca presenté diferencias estadisticas significativas en los tres huertos
estudiados (p < 0.05), en relacion con la altura y la cobertura, la mayor altura la
alcanzé en el huerto a media sombra, presenté un tamafo intermedio en el huerto
mantenido con lamparas LED y la menor altura en el huerto a sol directo (Fig. 40 y
41).
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Figura 40. Comparacion de la altura promedio de las plantas de albahaca en los tres tipos de
huertos. SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LAC= Tratamiento 3
(lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 41. Comparacion de la cobertura promedio de las plantas de albahaca en los distintos
tratamientos. SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de albahaca fue alta (100%) en los huertos a media
sombra y con lamparas LED y sélo del 45% en el huerto a sol directo (Fig. 42). La
TCR present6 la misma tendencia (Fig. 43).
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Figura 42. Comparacion de la supervivencia de las plantas de albahaca en los tres tipos de
huertos. SD= Tratamiento 1 (sol directo). LdC= nto 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media
sombra). Tratamiento 3 (lAmparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 43. Comparacion de la TCR promedio de las plantas de albahaca en los tres tipos de
huertos. SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3
(lamparas de crecimiento) (n=27)

La calidad morfologica de las plantas medida con el indice de Dickson resultd mayor
en el huerto de media sombra y se vio severamente afectada en los huertos de sol
directo y con lamparas LED (Fig.44).
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Figura 44. Comparacion del ICD de las plantas de albahaca en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)

El rendimiento de la albahaca en peso fresco fue mejor en el huerto a media sombra
(Cuadro 14).
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Cuadro 14. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca y rendimiento de las

plantas de albahaca en los distintos tratamientos (n=27)

Tratamientos

Biomasa fresca (g)

Biomasa seca (g)

Rendimiento en
peso fresco

(g/cm?)
Tratamiento 1 1.66 0.24 0.18
(Sol directo)
Tratamiento 2 75 47.6 8.3
(Media sombra)
Tratamiento 3 20 3.6 2.2

(Lamparas LED)

8.2.7.2. Cilantro

El cilantro presenté diferencias estadisticas significativas en los tres huertos
evaluados (p < 0.05), en relacion a la altura y la cobertura, la mayor altura la alcanzé
en el tratamiento a media sombra, en el tratamiento cultivado a lamparas LED
presentd un tamafio intermedio y la menor altura en el huerto a sol directo (Fig. 45

y 46)
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Figura 45. Comparacion del ICD de las plantas de albahaca en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)
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Figura 46. Comparacion de la cobertura de las plantas de cilantro en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (LAmparas de
crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de cilantro fue alta (100%) en los huertos a media
sombra, en el tratamiento a lamparas LED fue del 77% y sélo del 11% en el huerto
a sol directo (Fig. 47). La TCR present6 una tendencia semejante (Fig. 48).
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Figura 47. Comparacion de la supervivencia de las plantas de cilantro en los distintos tratamientos.
SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3
(lAmparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 48. Comparacion de la TCR de las plantas de cilantro en los distintos tratamientos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)

La calidad morfolégica de las plantas de cilantro, medida con el indice de Dickson
resulté mayor en el huerto de media sombra y se vio severamente afectada en los
huertos de sol directo y con lamparas LED (Fig.49).
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Figura 49. Comparacion del ICD de las plantas de cilantro en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)

El rendimiento del cilantro en peso fresco fue mejor en el tratamiento a media
sombra (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca y rendimiento de las
plantas de cilantro en los distintos tratamientos (n=27)

Tratamientos

Biomasa fresca

Biomasa seca (g)

Rendimiento en peso

(9) fresco (g/cm?)
Tratamiento 1 0.8 0.4 0.08
(Sol directo)
Tratamiento 2 63 6.7 7
(Media sombra)
Tratamiento 3 8 1.43 0.8

(Lamparas LED)

8.2.7.3. Cebollin

El cebollin presenté diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en el
tratamiento sol directo respecto a los tratamientos media sombra y lamparas LED.
En relacién con la altura y la cobertura, para ambas variables, la mayor altura la
alcanz6 en el tratamiento a sol directo, en el tratamiento cultivado a lamparas LED
presentd un tamafio intermedio y la menor altura en el huerto a media sombra (Fig.

50y 51).
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Figura 50. Comparacion de la altura de las plantas de cebollin en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)
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Figura 51. Comparacion de la cobertura de las plantas de cebollin en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de cebollin fue alta (100%) en los huertos a sol
directo, en el tratamiento a lamparas LED fue del 88% y solo del 66% en el huerto
a media sombra (Fig. 52). La TCR present6 una tendencia semejante (Fig. 53).
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Figura 52. Comparacion de la supervivencia de las plantas de cebollin en los tres tipos de huertos.
SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3
(lAmparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 53. Comparacion de la TCR de las plantas de cebollin en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)

La calidad morfoldgica de las plantas de cebollin, medida con el indice de Dickson
resulté mayor en el huerto de sol directo, fue intermedia en los huertos con lamparas
LED y menor en los huertos a media sombra (Fig.54).
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Figura 54. Comparacion del ICD de las plantas de cebollin en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)

El rendimiento del cebollin en peso fresco fue mejor en el tratamiento a sol directo.
El mayor nimero de bulbos se presento en el tratamiento a sol directo (Cuadro 16).

Cuadro 16. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca y rendimiento de las
plantas de cebollin en los distintos tratamientos (n=27)
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Tratamientos Biomasa fresca | Biomasa seca | Rendimiento en No. de
(9) (@) peso fresco bulbos
(g/cm?)

Tratamiento 1 102 51.1 11.3 91

(Sol directo)

Tratamiento 2 375 34 4.1 42
(Media sombra)

Tratamiento 3 27 28.4 3 34
(Lamparas LED)

8.2.7.4. Romero

El romero no presento diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). En relacion
con la altura y cobertura se alcanzaron los mayores valores en los huertos a sol
directo, los valores intermedios en los huertos a media sombra y los menores
valores en los huertos con lamparas LED (Fig. 55 y 56)
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Figura 55. Comparacion de la altura de las plantas de romero en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)
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Figura 56. Comparacion de la cobertura de las plantas de romero en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de romero fue alta (100%) en los huertos a media
sombra y con lamparas LED, del 77% en el huerto a sol directo (Fig. 57). La TCR
presento el mayor valor en los huertos a media sombra, los huertos a sol directo y
lamparas LED presentaron valores menores y similares (Fig. 58).
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Figura 57. Comparacion de la supervivencia de las plantas de romero en los tres tipos de huertos.
SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3
(lAmparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 58. Comparacion de la TCR de las plantas de romero en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)

La calidad morfoldgica de las plantas de romero, medida con el indice de Dickson
resulté mayor en el huerto de media sombra, en los huertos de sol directo fue
intermedia y en los huertos con lamparas LED fue menor (Fig. 59).
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Figura 59. Comparacion del ICD de las plantas de romero en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (laAmparas de
crecimiento) (n=27)

El rendimiento del cilantro en peso fresco fue mejor en el tratamiento a media
sombra (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca y rendimiento de las
plantas de romero en los tres tipos de huertos (n=27)

Tratamientos Biomasa fresca (g) | Biomasa seca (g) Rendimiento en
peso fresco
(g/lcm?)
Tratamiento 1 (Sol 186 123 20.6
directo)
Tratamiento 2 182 118 20.2
(Media sombra)
Tratamiento 3 140 108 155
(Lamparas LED)

8.2.7.5. Perejil

El perejil presento diferencias estadisticas significativas (p < 0.05), en relacion con
la altura, esta presentd los mayores valores en el tratamiento con ldmparas de
crecimiento, valores intermedios en el tratamiento a media sombra y los menores
valores a sol directo. Respecto a la cobertura, la mayor cobertura la alcanzé en el
tratamiento a media sombra, en el tratamiento cultivado a lamparas LED presenté
un tamafio intermedio y la menor cobertura en el huerto a sol directo (Fig. 60 y 61)
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Figura 60. Comparacion de la altura de las plantas de perejil en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)
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Figura 61. Comparacion de la cobertura de las plantas de perejil en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lAmparas de
crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de cilantro fue alta (100%) en los huertos con
lamparas LED, en el tratamiento a media sombra fue del 88% y del 55% en el huerto
a sol directo (Fig. 62). La TCR present6 valores similares entre los tres tratamientos

(Fig. 63).
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Figura 62. Comparacion de la supervivencia de las plantas de perejil en los tres tipos de huertos.
SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3
(lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 63. Comparacion de la TCR de las plantas de perejil en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lAmparas de
crecimiento) (n=27)

La calidad morfolégica de las plantas de perejil, medida con el indice de Dickson
resulté mayor en el huerto de media sombra y se vio ligeramente afectada en los
huertos de sol directo y con lamparas LED (Fig.64).
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Figura 64. Comparacion del ICD de las plantas de perejil en los tres tipos de huertos. SD=
Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de
crecimiento) (n=27)

El rendimiento del perejil en peso fresco fue mejor en el tratamiento a media sombra
(Cuadro 18).
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Cuadro 18. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca y rendimiento de las
plantas de perejil en los distintos tratamientos (n=27)

Tratamientos Biomasa fresca | Biomasa seca (Q) Rendimiento en
() peso fresco (g/cm?)

Tratamiento 1 38 10 4.2

(Sol directo)

Tratamiento 2 98 36 10.8
(Media sombra)

Tratamiento 3 63 24.7 7
(Lamparas LED)

8.2.7.6. Radiacion solar y Radiaciéon Fotosintéticamente Activa (PAR)

La diferencia de luz incidente en cada uno de los huertos presentd variaciones
significativas entre ellos (Cuadro 19).

Cuadro 19. Radiacion solar en tres niveles de altura sobre los sistemas de cultivo en los distintos

tratamientos.

Niveles de altura sobre los Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
sistemas de cultivo (sol directo) (media sombra) | (lamparas LED)
| Nivel alto (luxes) 41800 1520 2063 |
| Nivel medio (luxes) 34333 1370 1840 |
" Nivel bajo (luxes) 29933 1016 1233

Cuadro 20. PAR en cuatro niveles de altura sobre los sistemas de cultivo en los distintos

Niveles de altura sobre los sistemas Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
de cultivo (sol directo) (media sombra) (ldamparas LED)
| Nivel alto (umol m2s-1) 1683.8+5.67 885.07+9.6 420.77+2.3
| Nivel medio-alto (umol m2 s-1) 1562.49+2.04 857.9+76 323.30+2.6
| Nivel medio-bajo (umol m2 s-1) 1215.59+2.42 588.06+2.3 424.27+1.3
| Nivel bajo (Lmol m2s-1) 851.44+2.63 420.96+3.3 403.97+2.3

tratamientos (tres tipos de huertos)
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8.3. Experimento 2 (Las especies se compraron en el mercado de plantas
“Acuexcomatl” y se trasplantaron. En este experimento cada especie se
trabajé con un solo sustrato)

El disefio y la construccidon de los sistemas de cultivo en el segundo experimento
fue igual que en el primer experimento.

8.3.2. Tratamiento 1 (a sol directo)

Estas especies durante los tres meses de su cultivo en el huerto vertical
mantuvieron la supervivencia, altura y cobertura presente al momento del trasplante
(Fig. 65, 66 y 67).
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Figura 65. Supervivencia de las especies aromaticas cultivadas a sol directo (n=45)
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Figura 66. Altura de las especies aromaticas cultivadas a sol directo (n=45)
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Figura 67. Cobertura foliar de las especies aromaticas cultivadas a sol directo (n=45)

En los atributos del rendimiento, la albahaca presenté la mejor TCR, mientras el
cilantro y el romero presentaron la TCR mas baja; el rendimiento en peso seco fue
mayor para el romero seguido de perejil y cebollin y albahaca y cilantro presentaron
los menores valores. El indice de Dickson fue mayor para romero, seguido de perejil
y cebollin, mientras que la albahaca y cilantro presentaron la menor calidad
morfolégica con diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) (Fig. 68 y Cuadro

21).
Cuadro 21. Atributos del rendimiento al momento de la cosecha (n=45)

Especie Tasa de indice de Biomasa Biomasa | Rendimiento en No. de
aromética Crecimiento Calidad de | fresca (g) | seca(9) peso fresco bulbos
Relativo (d?) Dickson (g/cm?)

Albahaca 0.16 0.065 60 25.6 6.6

Cilantro 0.016 0.029 47 19.4 52

Cebollin 0.023 0.177 128 36.8 14.2 163
Romero 0.017 0.235 280 105 31.1
Perejil 0.027 0.203 131 515 14.5
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Figura 68. Especies aromaticas a los tres meses de su permanencia en los huertos verticales
cultivadas a sol directo

Albahaca y cilantro presentaron la infestacion de caracoles (Cuadro 22), los cuales
se controlaron a tiempo con tratamientos naturales (Fig. 69) hasta reducir sus
poblaciones, las cuales no afectaron el rendimiento de las especies.

Figura 69. Organismos potencialmente plaga registrados en el tratamiento 1. 69a: Caracol
depredando una planta de albahaca. 69b: tierra de diatomeas como controlador de los caracoles.

Cuadro 22. Organismos potencialmente plaga registrados en los huertos del tratamiento 1

Plaga | Huerto 1 | Huerto 2 | Huerto 3
Caracol Afecto a las Afect6 a las Afect6 a las
especies albahaca | especies albahaca | especies albahaca
y cilantro y cilantro y cilantro
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El sustrato cubri6 las necesidades nutricionales de las cinco especies hasta llegar
a la floracién (Anexo 3).

El pH y la conductividad eléctrica presentaron valores 6ptimos para el desarrollo de
las cinco especies, sin presentarse en ningin momento del cultivo deficiencias
nutrimentales (Cuadro 23).

Cuadro 23. pH y CE de los sustratos en los que se desarrollaron las especies aromaticas durante
los tres meses de su permanencia en los huertos verticales del tratamiento 1.

Especie aromatica pH Conductividad eléctrica
(ds/m)
Albahaca 7.6 0.128
Cilantro 7.5 0.318
Cebollin 7.3 0.033
Romero 7.5 0.027
Perejil 7.3 0.043

La temperatura durante el desarrollo de este experimento oscilé entre 12y 25°Cy
la humedad relativa entre 55y 80% (Fig. 70).
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Figura 70. Humedad relativa y temperatura del microambiente del tratamiento 1. Figura 70a.
Temperatura (°C). Figura 70b. Humedad relativa (%)

Las especies que no se desarrollaron satisfactoriamente en este huerto fueron
albahaca y cilantro.

Los costos de produccion de un huerto vertical de plantas aromaticas se encuentran
en el Cuadro 24. Se especifica el presupuesto requerido para la elaboracién del

abono bocashi, que se incluyo en el presupuesto de instalacion del sistema de
huerto vertical.

El costo inicial para un sistema de producciéon de 0.5 m? de huerto vertical en una
primera produccién de tres meses fue de $626.72.
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Cuadro 24. Costo de la produccion de un huerto vertical de plantas aroméaticas a media sombra

Cantidad Descripcién Unidad Precio unitario Importe
MN $ MN$
1 Zapatera para tenis con 16 Pieza 100.00 100.00
bolsas
1 Marcos de madera Pieza 83.30 83.30
8 Clavos Pieza 0.30 2.40
2 Rondanas Pieza 0.25 0.50
0.038 Alambre recocido g 20.00 0.76
350 Sustrato para almacigo g 4.9 1.71
150 Semillas pieza varios 18.00
6 Plantas pieza 5 30.00
23.5 Sustrato kg 3.3 77.55
6 Abono kg 7.13 42.70
1 Control de plagas pieza 10.5 10.50
(biopreparados)
15 Jornada laboral (mano de h 172.87 259.30
obra)
Total 626.72

8.3.3. Tratamiento 2 (a media sombra)

La albahaca, cebollin, romero y perejil durante los tres meses de su cultivo en el
huerto vertical mantuvieron su altura y cobertura presentes al momento del
trasplante. En el caso del cilantro, se presentdé una minima disminucion de su
supervivencia (Fig. 71).
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Figura 71. Supervivencia de las especies aroméaticas cultivadas a media sombra (n=45)
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Figura 72. Altura de las especies aromaticas cultivadas a media sombra (n=45)
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Figura 73. Cobertura foliar de las especies aromaticas cultivadas a media sombra (n=45)

En los atributos del rendimiento se presentaron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05), el perejil presentd la mejor TCR, mientras la albahaca y el
romero presentaron la TCR mas baja; el rendimiento en peso fresco fue mayor para
el romero seguido de perejil, albahaca, cebollin y cilantro presentaron los menores
valores. El indice de Dickson fue mayor para romero, cebollin, perejil, albahaca y
cilantro presentaron la menor calidad morfolégica (Fig. 74 y Cuadro 25).
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Especie Tasade indice de Biomasa | Biomasa | Rendimiento No. de
aromatica | Crecimiento | Calidad de | fresca(g) | seca(qg) en peso bulbos
Relativo (d?) Dickson fresco (g/cm?)
Albahaca 0.018 0.087 141 65.9 15.6
Cilantro 0.021 0.166 71 39. 7.8
Cebollin 0.022 0.177 118 33.8 13.1 120
Romero 0.018 0.318 269 143.9 29.8
Perejil 0.028 0.162 197 68.1 21.8

Cuadro 25. Atributos del rendimiento al momento de la cosecha (n=45)

Figura 74. Especies aromaticas a los tres meses de su permanencia en los huertos verticales
cultivadas a media sombra

En el tratamiento 2 no se presentd la infestaciébn de organismos potencialmente
plagas, por lo que el rendimiento de las especies no se vio afectado.

El sustrato utilizado cubrio las necesidades nutricionales de las especies aromaticas
hasta llegar a la floracion (Anexo 3).

El pH y la conductividad eléctrica presentaron valores 6ptimos para el desarrollo de
las cinco especies, sin presentarse en ningin momento del cultivo deficiencias
nutrimentales (Cuadro 26).

Cuadro 26. pH y CE de los sustratos en los que se desarrollaron las especies aromaticas durante
los tres meses de su permanencia en los huertos verticales del tratamiento 2.

Conductividad eléctrica
(ds/mt)

Especie aromética pH
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Albahaca 7.6 0.0003
Cilantro 7.6 0.0001
Cebollin 7.6 0.0001
Romero 7.4 0.0001

Perejil 7.4 0.0003

La humedad relativa del micrositio oscil6 entre 14 y 22°C, mientras que la
temperatura del micrositio se presenté alrededor del 20% (Fig. 75).
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Figura 75. Humedad relativa y temperatura del microambiente del tratamiento 2. 75a: Temperatura

(°C); 75b: Humedad relativa (%).

El cilantro no se desarroll6 satisfactoriamente en este tratamiento (Fig. 71, 72y 73).

Los costos de produccién de un huerto vertical de plantas aromaticas se encuentran
en el Cuadro 27. Se especifica el presupuesto requerido para la elaboracién del
abono bocashi, que se incluyd en el presupuesto de instalacion del sistema de
huerto vertical.

El costo inicial para un sistema de producciéon de 0.5 m? de huerto vertical en una
primera produccién de tres meses fue de $626.72.

Cuadro 27. Costo de la produccién de un huerto vertical de plantas arométicas a media sombra

Cantidad Descripcién Unidad Precio unitario Importe
MN $ MN$
1 Zapatera para tenis con 16 Pieza 100.00 100.00
bolsas
1 Marcos de madera Pieza 83.30 83.30
8 Clavos Pieza 0.30 2.40
2 Rondanas Pieza 0.25 0.50
0.038 Alambre recocido g 20.00 0.76
350 Sustrato para almacigo g 4.9 1.71
150 Semillas pieza varios 18.00
6 Plantas pieza 5 30.00
23.5 Sustrato kg 3.3 77.55
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6 Abono kg
1 Control de plagas pieza
(biopreparados)
15 Jornada laboral (mano de h
obra)
Total

8.3.4. Tratamiento 3 (a lamparas de crecimiento)

7.13
10.5

172.87

42.70
10.50

259.30

626.72

En este tratamiento durante los tres meses el cebollin mantuvo su supervivencia,
altura y cobertura presentes al momento del trasplante (Fig. 76).
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Figura 76. Supervivencia de las especies aromaticas cultivadas con lamparas LED de crecimiento
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Figura 77. Altura de las especies aromaticas cultivadas con lamparas LED de crecimiento vegetal
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Figura 78. Cobertura foliar de las especies aromaticas cultivadas con lamparas LED de crecimiento
vegetal (n=45)

En los atributos del rendimiento se presentaron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05), el perejil y albahaca presentaron la mejor TCR, mientras el
cilantro y el romero presentaron la TCR mas baja; el rendimiento en peso seco fue
mayor para albahaca seguido de romero y perejil, mientras que el cebollin y cilantro
presentaron los menores valores. El indice de Dickson fue mayor para perejil y
romero, mientras que cebollin, cilantro y albahaca presentaron la menor calidad
morfolégica (Fig. 79 y Cuadro 28).

Cuadro 28. Atributos del rendimiento al momento de la cosecha (n=45)

Especie Tasa de indice de Biomasa Biomasa | Rendimiento No. de

aromatica | Crecimiento | Calidad de | fresca (g) | seca(g) en peso bulbos
Relativo (dY) | Dickson fresco (g/cm?)

Albahaca 0.024 0.058 81 12.5 9

Cilantro 0.012 0.062 7 2.9 0.7

Cebollin 0.016 0.075 30 8.6 3.3 104
Romero 0.006 0.123 72 71.2 8

Perejil 0.026 0.203 79 35.2 8.7
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Figura 79. Especies aromaticas a los tres meses de su permanencia en los huertos verticales
cultivados con lamparas LED de crecimiento vegetal

Las especies perejil y albahaca presentaron la infestacibn de organismos
potencialmente plagas (Cuadro 29), los cuales se controlaron a tiempo con
tratamientos naturales (Fig. 80) hasta reducir sus poblaciones, las cuales no
afectaron el rendimiento de las especies.

Figura 80. Organismos potencialmente plagas que se registraron en los huertos verticales
cultivados con lamparas LED.

Cuadro 29. Organismos potencialmente plagas que se registraron en los huertos cultivados con
lamparas LED

Plaga Huerto 1 Huerto 2 Huerto 3
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Pulgén verde Afect6 a las Afecté al perejil Afect6 a las
especies perejil y especies perejil y
albahaca albahaca

El sustrato utilizado (Anexo 3) cubrié las necesidades nutricionales de estas
especies hasta llegar a la floracién.

El pH y la conductividad eléctrica presentaron valores optimos para el desarrollo de

las cinco especies, sin presentarse en ningun momento del cultivo deficiencias
nutrimentales (Cuadro 30).

Cuadro 30. pH y CE de los sustratos en los que se desarrollaron las especies aromaticas durante
los tres meses de su permanencia en los huertos verticales del tratamiento 3.

Especie aromatica pH Conductividad eléctrica
(ds/m)
Albahaca 7.6 0.0001
Cilantro 7.6 0.00009
Cebollin 7.5 0.0001
Romero 7.4 0.0001
Perejil 7.6 0.0001

La humedad relativa del micrositio oscilo entre 35y 69% y la temperatura del
micrositio se presentd entre 15y 24°C (Fig. 81).
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Figura 81. Humedad relativa y temperatura del microambiente del tratamiento 2. 81a: Temperatura
(°C); 81b: Humedad relativa (%).

Los costos de produccion de un huerto vertical de plantas aromaticas se encuentran
en el Cuadro 31. Se especifica el presupuesto requerido para la elaboracion del

abono bocashi, que se incluyo en el presupuesto de instalacion del sistema de
huerto vertical.

El costo inicial para un sistema de producciéon de 0.5 m? de huerto vertical en una
primera produccién de tres meses fue de $1397.72.
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Cuadro 31. Costo de la produccion de un huerto vertical de plantas aromaticas

Cantidad Descripcién Unidad Precio unitario Importe
MN $ MN$

1 Lampara LED de Pieza 771.00 771.00

crecimiento vegetal
1 Zapatera para tenis con 16 Pieza 100.00 100.00
bolsas
1 Marcos de madera Pieza 83.30 83.30
8 Clavos Pieza 0.30 2.40
2 Rondanas Pieza 0.25 0.50
0.038 Alambre recocido g 20.00 0.76
350 Sustrato para almacigo g 4.9 1.71
150 Semillas pieza varios 18.00
6 Plantas pieza 5 30.00
23.5 Sustrato kg 3.3 77.55
6 Abono kg 7.13 42.70
1 Control de plagas pieza 10.5 10.50
(biopreparados)
15 Jornada laboral (mano de h 172.87 259.30
obra)
Total 1397.72

8.3.5. Comparacion del crecimiento y rendimiento de las especies en los
diferentes huertos.

8.3.5.1. Albahaca
La albahaca presenté diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). Respecto a
la altura la mayor altura la alcanzé el tratamiento a media sombra, seguido del
tratamiento a sol directo y la menor altura el tratamiento con lamparas de
crecimiento. En relacién con la cobertura, la mayor cobertura la alcanz6 en el huerto
a media sombra, presentdé un tamafo intermedio en el huerto mantenido con
lamparas LED y la menor cobertura en el huerto a sol directo (Fig. 82 y 83).
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Figura 82. Comparacion de la altura de las plantas de albahaca en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 83. Comparacion de la cobertura de las plantas de albahaca en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de albahaca fue alta (100%) en los tres tipos de
huertos (Fig. 84). La TCR presentd el mayor valor en los huertos con lamparas de
crecimiento, un valor intermedio en los huertos a media sombra y los menores
valores en los huertos a sol directo (Fig. 85).
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Figura 84. Comparacion del porcentaje de supervivencia de las plantas de albahaca en los tres
tipos de huertos (tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media
sombra). LdC= Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 85. Comparacion de la TCR de las plantas de albahaca en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lAmparas de crecimiento) (n=27)

La calidad morfolégica de las plantas de albahaca, medida con el indice de Dickson
resultd mayor en el huerto a media sombra, fue intermedia en los huertos a sol
directo y menor en los huertos con lamparas LED (Fig.86).
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Figura 86. Comparacion del ICD de las plantas de albahaca en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

El rendimiento de la albahaca en peso fresco fue mejor en el tratamiento a media
sombra (Cuadro 32).

Cuadro 32. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca y rendimiento de las
plantas de albahaca en los distintos tratamientos.

Tratamientos

Biomasa fresca

(<))

Biomasa seca

(@)

Rendimiento en
peso fresco (g/173

cm?)

Sol directo 60 25.6 6.6

Media sombra 141 65.9 15.6
Lamparas de 81 12.5 9

crecimiento

8.3.5.2. Cilantro

El cilantro presento diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). Respecto a la
altura la mayor altura la alcanz6 el tratamiento a media sombra, seguido del
tratamiento a sol directo y la menor altura el tratamiento con lamparas de
crecimiento. En relacion a la cobertura, la mayor cobertura la alcanzé en el huerto
a sol directo, presenté un tamafo intermedio en el huerto mantenido a media
sombra y la menor cobertura en el huerto con lamparas de crecimiento (Fig. 87 y
88).
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Figura 87. Comparacion de la altura de las plantas de cilantro en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 88. Comparacion de la cobertura de las plantas de cilantro en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de cilantro fue alta (100%) en los huertos a sol
directo, una supervivencia del 88% en los huertos a media sombra y del 0% con
lamparas LED (Fig. 89). La TCR present6 los mayores valores en el tratamiento a
media sombra, valores intermedios en el tratamiento a sol directo y el menor valor
en el tratamiento con lamparas LED (Fig. 90).
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Figura 89. Comparacion del porcentaje de supervivencia de las plantas de cilantro en los tres tipos
de huertos (tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra).
LdC= Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

0.025
0.02

0.015 I

TCR (d'1)

0.01

0.005

SD MS LdC
Tratamientos

Figura 90. Comparacion de la TCR de las plantas de cilantro en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

La calidad morfolégica de las plantas de cilantro, medida con el indice de Dickson
resulté mayor en el huerto a media sombra, fue intermedia en los huertos con
lamparas LED y menor en los huertos a sol directo (Fig.91).
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Figura 91. Comparacion del ICD de las plantas de albahaca en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

El rendimiento del cilantro en peso fresco fue mejor en el tratamiento a media
sombra (Cuadro 33).

Cuadro 33. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca y rendimiento de las
plantas de cilantro en los distintos tratamientos.

Tratamientos | Biomasa fresca (g) Biomasa seca Rendimiento en
(9) peso fresco
(9/173cm?)
Sol directo 47 7 52
Media sombra 71 39.9 7.8
Lamparas de 39.9 2.9 4.4
crecimiento

8.3.5.3. Cebollin

El cebollin presenté diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). Respecto a la
altura la mayor altura la alcanzé el tratamiento a sol directo, seguido del tratamiento
a media sombra y la menor altura el tratamiento con lamparas de crecimiento. En
relacion con la cobertura, la mayor cobertura la alcanzé en el huerto a sol directo,
presentd un tamafo intermedio en el huerto mantenido con lamparas LED vy la
menor cobertura en el huerto a media sombra (Fig. 92 y 93).
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Figura 92. Comparacion de la altura de las plantas de cebollin en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 93. Comparacion de la cobertura de las plantas de cebollin en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de albahaca fue alta (100%) en los tres tipos de
huertos (Fig. 94). La TCR present6 los mayores valores en los huertos a sol directo,
valores intermedios en los huertos a media sombra y los menores valores en los
huertos con lamparas LED (Fig. 95).
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Figura 94. Comparacion del porcentaje de supervivencia de las plantas de cebollin en los tres tipos
de huertos (tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra).
LdC= Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 95. Comparacion de la TCR de las plantas de cebollin en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

La calidad morfoldgica de las plantas de cebollin, medida con el indice de Dickson
resultd mayor en el huerto de sol directo, fue intermedia en los huertos con ldmparas
LED y menor en los huertos a media sombra (Fig.96).
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Figura 96. Comparacion del ICD de las plantas de cebollin en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

El rendimiento del cebollin en peso fresco fue mejor en el tratamiento a sol directo,
se obtuvo el mayor niumero de bulbos en los huertos a sol directo (Cuadro 34).

Cuadro 34. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca, rendimiento y nimero de
bulbos al momento de la recolecta de las plantas de cebollin en los distintos tratamientos.

Tratamientos Biomasa Biomasa seca | Rendimiento en No. de
fresca (Q) (@) peso fresco bulbos
(9/173cm?)
Sol directo 128 36.8 14.2 163
Media 118 33.8 13.1 120
sombra
Lémpar_as de 30 8.6 3.3 104
crecimiento

8.3.5.4. Romero

El romero presento diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en el tratamiento
con lamparas LED respecto de los otros tratamientos. Respecto a la altura y
cobertura los mayores valores los alcanzé el tratamiento a sol directo, seguido del
tratamiento a media sombra y los menores valores en el tratamiento con lamparas
LED (Fig. 97 y 98).
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Figura 97. Comparacion de la altura de las plantas de romero en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 98. Comparacion de la cobertura de las plantas de romero en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de romero fue alta (100%) en los huertos a media
sombra y con lamparas LED y s6lo del 33% en el huerto a sol directo (Fig. 99). La
TCR present6 el mayor valor en el tratamiento a media sombra, un valor intermedio
en los huertos a sol directo y el menor valor en el tratamiento a lamparas LED (Fig.
100).
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Figura 99. Comparacion del porcentaje de supervivencia de las plantas de romero en los tres tipos
de huertos (tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra).
LdC= Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 100. Comparacioén de la TCR de las plantas de romero en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (laAmparas de crecimiento) (n=27)

La calidad morfolégica de las plantas de romero, medida con el indice de Dickson
resultdé mayor en el huerto de media sombra, seguido del tratamiento a sol directo y
por ultimo el tratamiento con lamparas LED (Fig.101).
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Figura 101. Comparacion del ICD de las plantas de romero en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

El rendimiento de romero en peso fresco fue mejor en el tratamiento a sol directo
(Cuadro 35).

Cuadro 35. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca y rendimiento de las
plantas de romero en los distintos tratamientos.

Tratamientos Biomasa fresca | Biomasa seca | Rendimiento en
(9) (9) peso fresco
(9/173cm?)
Sol directo 280 105 31.1
Media sombra 269 143.9 29.8
Lamparas de 72 71.2 8
crecimiento
8.3.5.5. Perejil

El perejil no presentd diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). Respecto a
la altura la mayor altura la alcanzé el tratamiento a sol directo, seguido del
tratamiento con lamparas LED y la menor altura el tratamiento a media sombra. En
relacion a la cobertura, la mayor cobertura la alcanzé en el tratamiento con lamparas
LED, presentd un tamafio intermedio en el huerto mantenido a sol directo y la menor
cobertura en el huerto a media sombra (Fig. 102 y 103).
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Figura 102. Comparacion de la altura de las plantas de perejil en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 103. Comparacion de la cobertura de las plantas de perejil en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lAmparas de crecimiento) (n=27)

La supervivencia de las plantas de perejil fue alta (100%) en los huertos a media
sombra y sol directo y del 88% en el huerto con lamparas LED (Fig. 104). La TCR
presento los mayores valores en el tratamiento media sombra, y valores menores
en los tratamientos a sol directo y con lamparas LED (Fig. 105).
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Figura 104. Comparacion del porcentaje de supervivencia de las plantas de perejil en los tres tipos
de huertos (tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra).
LdC= Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)
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Figura 105. Comparacion de la TCR de las plantas de perejil en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (laAmparas de crecimiento) (n=27)

La calidad morfologica de las plantas de perejil medida con el indice de Dickson
resulté mayor en el tratamiento con lamparas LED, seguido del tratamiento a media
sombra y se vio afectada en los huertos de sol directo (Fig.106).
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Figura 106. Comparacion del ICD de las plantas de perejil en los tres tipos de huertos
(tratamientos). SD= Tratamiento 1 (sol directo). MS= Tratamiento 2 (media sombra). LdC=
Tratamiento 3 (lamparas de crecimiento) (n=27)

El rendimiento de perejil en peso fresco fue mejor en el tratamiento a media sombra
(Cuadro 36).

Cuadro 36. Comparacion de los pesos de biomasa fresca, biomasa seca y rendimiento de las
plantas de perejil en los distintos tratamientos.

Tratamientos Biomasa fresca | Biomasa seca Rendimiento
(9) (9) (9/173cm?)
Sol directo 131 515 14.5
Media sombra 197 68.1 21.8
Lamparas de 79 35.2 8.7
crecimiento

8.3.6. Radiacion solar y Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR)

En el Cuadro 37 se presenta la cantidad de radiacion solar a tres niveles de altura
sobre los sistemas verticales. En el Cuadro 38 se presenta la radiacion
fotosintéticamente activa a cuatro niveles de altura sobre los sistemas verticales.

Cuadro 37. Radiaciéon solar en tres niveles de altura sobre los sistemas de cultivo en los
distintos tratamientos.

Niveles de altura sobre los
sistemas de cultivo

Tratamiento 1
(sol directo)

Tratamiento 2
(media sombra)

Tratamiento 3
(lamparas LED)

Nivel alto (luxes) 48644 2589 2885
| Nivel medio (luxes) 37744 2274 2226
|

Nivel bajo (luxes) 27011 1793 1612
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Cuadro 38. PAR en cuatro niveles de altura sobre los sistemas de cultivo en los distintos
tratamientos.

Niveles de altura sobre los sistemas Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
de cultivo (sol directo) (media sombra) (lamparas LED)
| Nivel alto (umol m2 s-1) 1464.95+6.09 685.45+7.9 320.82+2.1
| Nivelmedio-alio (umoim2s1) | 1362.53:2.04 | 657.74+16 | 2232117
| Nivel medio-bajo (umol m2 s-1) 1018.99+5.22 480.26+3.7 324.32+5.5
| Nivel bajo (umol m2 s-1) 681.53+2.67 320.53+2.2 303.27+1.9

IX. Discusion

9.1. Disefio de sistema de muro vertical para el crecimiento de plantas
aromaticas

En el disefio de los huertos verticales se consideraron los elementos utilizados en
la instalacion (citados en el apartado de resultados del presente trabajo), al igual
que los requerimientos de la construccién de huertos, entre los que se encuentran
la luz, orientacion, riego, las especies aromaticas a cultivar, asi como sus exigencias
nutrimentales y morfolégicas, ademas de la distribucion de las especies dentro del
sistema de cultivo (Orozco, 2014).

El sistema de muro (0.5 m? con 15 bolsas), no requiere de mucho espacio y puede
ser instalado completamente dentro de las cocinas mexicanas y en el caso de las
cocinas mas pequefias, el sistema podria ser dividido para adaptarse al tamafio
disponible.

La forma del sistema de cultivo vertical fue rectangular, lo que permite que el
espacio abarcado sea similar a una columna vertical y de esta forma el espacio a lo
ancho quede disponible.

El marco de madera fijado a los sistemas de cultivo es esencial para que los huertos
mantengan la forma y para proporcionar el sostén necesario para el sustrato y las
plantas, de forma que el sistema de cultivo no se deforme ni se rompa con el peso.
De igual manera, el marco de madera aumenta la durabilidad del sistema de cultivo.

Los huertos verticales de sol directo requirieron de la instalacion de un sistema de
proteccion contra los contratiempos climaticos tales como las lluvias intensas y las
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caidas de granizo, empleando una malla mosquitera ya que de acuerdo con ACOM
(2017) este tipo de cubiertas resisten la radiacion UV y debido a la apertura de los
poros impide el impacto directo de la caida de granizo y lluvia directamente sobre
las plantas.

La orientacion de los huertos a sol directo fue SE, de los huertos a media sombra y
lamparas de crecimiento fue SO, esto debido a que eran los espacios disponibles
para la instalacion de los sistemas de cultivo dentro del vivero Chimalxochipan.

Las especies aromaticas no presentaron sintomas por exceso o falta de luz, por lo
que la orientacion de los huertos verticales se mantuvo a lo largo de ambos
experimentos.

En los dos experimentos el riego se llevd a cabo de forma manual utilizando una
regadera, lo que reduce los costos de instalacion y mantenimiento de los sistemas
de cultivo asociados al riego en comparacion con sistemas de riego por goteo, sin
embargo, el riego manual requiere de mayor mano de obra.

Las especies aromaticas se seleccionaron usando como base la encuesta realizada
a 100 personas mexicanas y realizando una investigacion de dichas plantas para
seleccionar aquellas cuyas sus caracteristicas morfologicas (follaje, tamafio y
profundidad de las raices) y ciclos de vida diferentes (anual, bianual y perenne) asi
como familias botanicas distintas permitieran la coexistencia de las especies en el
espacio y obtener una produccién continua y eficiente en el tiempo (Fersini, 1976;
Guerrero, 1998; La Molina, 2000; Benavides, 2007; Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacion, 2011; Garcia Suarez y Serrano, 2013; Sanca-
Mendoza, 2018; INECOL, 2020; Estrada-Jerez et al., 2021; INTAGRI, 2021,
Saavedra et al., 2019).

Los tres sustratos del primer experimento (Anexo 3) presentaron condiciones
similares de pH (S1: 6.31, S2: 6.59 y S3: 8.49), conductividad eléctrica (S1: 1.26,
S2:1.05y S3: 0.63) y densidad aparente (S1: 0.57, S2: 0.67 y S3: 0.86). El primer
y segundo sustrato (Anexo 3) presentaron un mejor balance de nutrientes en
relacion con el tercer sustrato, sin embargo, no se presentaron deficiencias
nutrimentales entre las especies aromaticas.

El sustrato del segundo experimento presentd un pH ligeramente &cido (6.85) y una
conductividad eléctrica baja (0.70), asi como también un balance nutrimental bajo
en relacién con los sustratos del experimento 1 (Anexo 3).

El abono organico bocashi presentd un pH neutro (7.17), conductividad eléctrica
moderadamente salina (7.87) y un balance nutrimental adecuado (Anexo 3)
(Cabrera, 1998).

La distribucion de las especies en los muros consideré dos aspectos, el primero
consistié en intercalar las especies aromaticas con familias botanicas diferentes de
forma que no se encontrasen dos plantas de la misma familia botanica juntas, de
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acuerdo con los requerimientos del policultivo (Liebman, 1999). El segundo
consistié en colocar las especies aromaticas en direccion diagonal para disminuir la
competencia por iluminacion (Martinez-Najera, 2016).

9.2. Crecimiento y supervivencia de las especies aroméaticas

9.2.1. Experimento 1

9.2.1.1. Porcentaje de emergencia

El porcentaje de emergencia de las semillas de albahaca super6 el 60% de
emergencia debido a que como menciona Mijani et al. (2013) entre los 25y 30°C es
el rango Optimo para la germinacion de las semillas en condiciones de invernadero.
Asi mismo, la inmersion de las semillas en agua a temperatura ambiente influyé en
la germinacion de las semillas, Quiroz-Herrera (2014), cita que la inmersion de las
semillas en agua caliente no afecta a la germinacién en comparacién con las
semillas que se remojan en agua fria (4 °C), que provoca la reducciéon de la
germinacion.

El cilantro super6 el 80% de emergencia, la temperatura fue determinante para
alcanzar este porcentaje. Masabni y Lilliard (2014), citan que la germinacion optima
se presenta entre los 10 y 29.4°C, rango en el cual permanecieron las semillas en
los almacigos. A su vez, la adicion de abono organico en el sustrato favorecié la
emergencia de las semillas. Ahmad et al. (2017) citan que el abono orgénico
adicionado al sustrato de siembra en alméacigos disminuye los dias necesarios para
la emergencia en comparacion a cuando no se utilizan abonos organicos.

El perejil no superé el 5% de emergencia, al ser sembrado en almacigo, por lo que
se decidié sembrar el perejil al boleo en charola. En dichas condiciones las semillas
emergieron en un 70%, tal como lo sugiere Japon Quintero (1985). La inmersion de
las semillas en agua como tratamiento pre germinativo favorecio la emergencia de
las semillas de perejil al ablandar la testa de las semillas para iniciar con el proceso
de la germinacién (Podlaski et al.,2013).

9.2.1.2. Crecimiento y supervivencia de las especies
9.2.1.2.1. Albahaca

Las plantas de albahaca presentaron la mayor altura, cobertura y biomasa en el
tratamiento MS y la menor altura en el tratamiento SD debido a la alta radiacion
solar, ya que como menciona Sutuliene et al. (2022) las plantas de albahaca
presentaron los mejores parametros morfologicos al estar expuestos a la menor
cantidad de PPFD (Densidad de flujo de fotones fotosintéticos) (150 PPFD en el
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estudio) en comparacién la mayor cantidad de PPFD (250 PPFD). Las plantas de
albahaca del tratamiento MS present6 la mayor TCR e ICD, lo que esta directamente
relacionado con las variables de altura y cobertura de las plantas. La iluminacion
fue un factor importante para su crecimiento, de acuerdo como lo menciona la
literatura a menor cantidad de PPFD mayor TCR e ICD.

La temperatura parece no ser un factor determinante para el crecimiento de las
plantas de albahaca a comparacion de la iluminacion, de acuerdo con AGEXPORT
Agricola® (2021) el rango 6ptimo de temperatura para el cultivo de albahaca es de
24 a 30°C, sin embargo, el tratamiento SD presentd dicho rango de temperatura y
presentd las menores mediciones de cobertura y altura, mientras que los
tratamientos que presentaron rangos de temperatura menores superaron los
resultados.

Pese a que LdC y MS tienen valores similares de PPFD (Cuadro 19 y 20) y
temperatura, es posible que la humedad relativa de los microambientes tuviera la
mayor influencia en la altura de la albahaca, AGEXPORT Agricolat (2021) menciona
que las plantas de albahaca prefieren una humedad relativa del 60 a 70%, sin
embargo, los tratamientos que alcanzaron esos valores de humedad relativa (LdC
y SD) presentaron los menores resultados de altura. Por el contrario, los huertos a
media sombra que presentaron menor humedad relativa (40%) presentaron los
mayores resultados de altura.

El crecimiento y supervivencia de la albahaca se vio directamente afectada de forma
negativa por la plaga y las granizadas imprevistas en el tratamiento SD, ya que de
acuerdo con Barasoian (2005) durante las primeras etapas vegetativas de la
albahaca es vulnerable a los caracoles y babosas, asi como a las malas condiciones
climaticas.

En los tratamientos MS y LdC el crecimiento se vio favorecido por las condiciones
climéticas, ya que, a menor cantidad de radiacién solar, menor temperatura y
humedad relativa, se present6 mayor biomasa (AGEXPORT Agricola!, 2021;
Sutuliene et al. 2022).

El sustrato elegido para las plantas de albahaca permiti6 que se desarrollaran
adecuadamente, ya que de acuerdo con AGEXPORT Agricola® (2021) requiere de
sustratos ricos en materia organica, sueltos, ligeros, bien drenados y con buena
retencion de humedad, asi mismo el pH del sustrato permitié la disponibilidad de
macro y micronutrientes para las plantas, de igual forma la conductividad eléctrica
permitio una conduccion adecuada de la corriente eléctrica sin que el crecimiento
de las plantas se viera afectado por la salinidad.
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9.2.1.2.2. Cilantro

De acuerdo con Miller y Drost (2018) el cilantro presenta los mejores resultados de
crecimiento en huertos a sol directo, sin embargo, la plaga de caracoles, asi como
las constantes granizadas impidieron que esto pudiera ser comprobado, en su lugar
la mayor altura se presenté en el tratamiento a MS.

En el tratamiento LdC el cilantro present6 un crecimiento intermedio, pese a que de
acuerdo con Matysiak (2021) un espectro con 70% de luz roja o blanca es el mas
favorable para la produccion de albahaca y cilantro en condiciones de invernadero,
esto puede estar relacionado con la humedad relativa y temperatura del
microambiente. De acuerdo con Lopez-Reyes (1999) la temperatura 6ptima para el
crecimiento del cilantro es entre 20 y 30°C, sin embargo, el microambiente de LdC
no alcanzo dicha temperatura en ningln momento, asi mismo la humedad relativa
se mantuvo superior al 50%.

Cabe resaltar que los parametros ambientales (temperatura y luminosidad) entre los
tratamientos MS y LdC fueron similares, por otra parte, la humedad relativa en el
tratamiento MS fue significativamente menor que los otros dos tratamientos. De
acuerdo con Lopez-Reyes (1999) el cilantro se adapta a los climas secos estepario,
seco desértico, templado lluvioso con invierno seco y tropical lluvioso con invierno
seco, sin embargo, parece preferir los microambientes mas secos, esto concuerda
con los resultados obtenidos, siendo el tratamiento con menor humedad el que
presentd el mayor crecimiento.

En el tratamiento MS y LdC la biomasa se vio afectada por las condiciones
climaticas, en las que prefirid los ambientes con menor humedad relativa y menor
radiacion solar, de manera que, a menor humedad relativa, temperatura y radiacion
solar presenté la mayor cantidad de biomasa, contrastando con lo que dice la
literatura (LOpez-Reyes, 1999; Miller y Drost, 2018).

En el presente trabajo la plaga de caracoles y las dos granizadas en distintos
momentos del experimento, afectaron el crecimiento del cilantro, de manera que el
tratamiento SD present6 los menores resultados debido a la plaga de caracoles y a
las caidas de granizo y MS los mayores valores de cobertura, contrario a lo
mencionado por la literatura (Lopez-Reyes, 1999; Miller y Drost, 2018). De acuerdo
con Lopez-Reyes (1999) las plantas de cilantro se adaptan a los climas secos,
templado lluvioso con invierno seco Yy tropical lluvioso con invierno seco, en el
presente trabajo se comprobo que el cilantro no soporta las granizadas. No hay
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registro de caracoles como depredadores de cilantro, sin embargo, en el presente
trabajo fue un problema recurrente.

El sustrato utilizado para el cultivo de cilantro permiti6 que las plantas se
desarrollaran de forma adecuada, ya que Miller y Drost (2018) mencionan que
requiere de sustratos ricos en materia organica y bien drenados. De igual manera
el pH del sustrato permitio la disponibilidad de macro y micronutrientes para las
plantas sin que existiera toxicidad, asi mismo la conductividad eléctrica permitio se
mantuvo en un valor adecuado sin que el crecimiento de las plantas se viera
afectado por la salinidad.

9.2.1.2.3. Cebollin

De acuerdo con Jawaad-Atif et al. 2019, el ajo (Allium sativum L.) especie cercana
al cebollin (Allium schoenoprasum) a mayor temperatura y fotoperiodo o en su
defecto intensidad de la luz, el tamafio, peso, y nimero de bulbos aumentan y el
tiempo de desarrollo de los bulbos disminuye, de acuerdo con los resultados esto
también ocurre con el cebollin, debido a que el tratamiento SD presenté la mayor
intensidad de luz y presentd la mayor cantidad de bulbos, asi como los mayores
valores de crecimiento y supervivencia con diferencias estadisticas significativas.
Por otra parte en los tratamientos MS y LdC, cuyos valores de iluminacion se
mantuvieron similares, la altura fue menor y sin diferencias estadisticas entre ellos.
La iluminacion fue un factor determinante para el crecimiento del cebollin pues a
mayor intensidad de la luz se presentaron mejores resultados en el crecimiento y
calidad de las plantas. Por otra parte, en los tratamientos MS y LdC, cuyos valores
de iluminacién se mantuvieron similares, la altura fue menor y sin diferencias
estadisticas entre ellos.

La humedad y la temperatura del microambiente SD fue el que presentd los mayores
valores, por lo que es posible que ambos factores favorezcan el crecimiento del
cebollin.

Cabe resaltar que el arreglo de luces LED fue favorable para las plantas, pues como
lo menciona Gao et al. (2021) la combinacién de luz blanca y azul es la mas
beneficiosa para el crecimiento de Allium fistulosum que es una especie cercana a
la que se trabaj6 en el presente estudio.

De acuerdo con Rincon (2020) la especie Allium fistulosum L. no tolera el
encharcamiento y dado que en LdC la humedad relativa fue mayor, favorecio la
disminucion de la capacidad de aireacion radical, por lo que la supervivencia en
dicho tratamiento disminuy6. En el tratamiento MS la humedad relativa fue
significativamente menor, por lo que ese factor no favorecio la asfixia de las raices
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del cebollin. Por el otro lado el tratamiento SD pese a que su porcentaje de humedad
relativa es similar a la del tratamiento LdC es posible que la abundante cantidad de
radiacion solar favorecio la evaporacion del agua del sustrato, de esta forma
disminuyendo la posibilidad de asfixia radical.

El sustrato seleccionado para el cultivo de cebollin permitio que las plantas tuvieran
un crecimiento apropiado, ya que requiere de sustratos francos, ricos en materia
organica, bien drenados y himedos. El pH del sustrato permitio la disponibilidad de
los macro y micronutrientes para las plantas en cantidades altas sin llegar a la
toxicidad, de igual forma la conductividad eléctrica permiti6 un adecuado
crecimiento sin que se viera afectado por la salinidad, asi mismo el abono organico
favorece el desarrollo vegetativo del cultivo, permitiendo que las plantas sean altas
y con los pseudo tallos mas gruesos y largos, asi mismo presentan un mayor
desarrollo radicular y un mayor numero de brotes o hijuelos en comparacién con no
utilizar abonos organicos (Guerrero, 1998; Morales-Galvan, 2018).

9.2.1.2.4. Romero

Las plantas del tratamiento SD presentaron los mayores valores de crecimiento,
seguido del tratamiento MS, con diferencias estadisticas significativas con el
tratamiento LdC, esto se debe a que el romero requiere de mayor intensidad
luminica para su desarrollo y crecimiento, sin embargo, puede crecer en zonas
menos iluminadas, de acuerdo con AGEXPORT Agricola? (2019).

AGEXPORT Agricola? (2021) menciona que el rango de temperatura éptima es
entre 15 y 18°C, esto contrasta con los resultados del experimento, pues el
tratamiento que presento la mayor altura también presenté la temperatura mayor,
rondando los 30°C, por lo que es posible que la iluminacién sea un factor mas
importante para el crecimiento del romero que la temperatura o humedad.

De acuerdo con Raffo et al. (2021) es necesario regarlas constantemente, pues una
disminucién del riego provocara que el crecimiento disminuya. En el tratamiento LdC
se cometio el error humano de reducir de mas el riego de las plantas de romero
debido a la alta humedad relativa en el microambiente con el objetivo de no reducir
la aireacion de las raices, sin embargo, el riego se redujo en exceso, lo que produjo
un estrés hidrico del cual dos organismos no resistieron.

En los tratamientos MS Y SD el riego se realiz6 con mayor frecuencia, por lo que
las plantas no se vieron afectadas por el estrés hidrico.
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El sustrato elegido para el cultivo de las plantas de romero permitié que las plantas
presentaran un crecimiento adecuado, ya que de acuerdo con AGEXPORT
Agricola® (2021) menciona que el romero requiere de sustratos arenosos, bien
drenados y pH cercano a la neutralidad. El pH del sustrato permitié la disponibilidad
de los macro y micronutrientes para las plantas en cantidades altas sin llegar a la
toxicidad, de igual forma la conductividad eléctrica favorecié su crecimiento sin que
afectar a las plantas por exceso de salinidad.

9.2.1.2.5. Perejil

El tratamiento que presentd la mayor altura fue LdC, lo que se explica con lo que
menciona Charles (2013), que el perejil requiere de iluminacion directa de 6 a 8
horas, sin embargo, es capaz de adaptarse a la sombra, presentando un menor
crecimiento.

De acuerdo con el estudio de Walters y Lopez (2021) el crecimiento y desarrollo del
perejil no se ve influenciado por la iluminacion sino por la temperatura, siendo los
22.4 °C la temperatura Optima para el crecimiento, lo que concuerda con los
resultados de este experimento, pues el tratamiento LdC se mantuvo cerca de esa
temperatura junto con el tratamiento MS.

Morales (1995) menciona que el perejil debe ser regado constantemente y que el
sustrato siempre debe estar humedo, por lo que la humedad relativa también es un
factor importante para su crecimiento y desarrollo. El tratamiento con la mayor
humedad relativa del microambiente fue el tratamiento LdC, tratamiento en el que
se presento la mayor altura y cobertura.

Las plantas de albahaca del tratamiento MS presentaron la mayor TCR e ICD, lo
que esta directamente relacionado con las variables de altura y cobertura de las
plantas.

En el tratamiento SD las caidas de granizo afectaron negativamente la
supervivencia de las plantas de perejil, Japon-Quintero (1985) menciona que el
perejil no es resistente al frio ni las heladas, debido a esto fue mas sensible a las
caidas de granizo que otras especies aromaticas. En el tratamiento MS la humedad
relativa fue un factor importante que afecto la supervivencia de las plantas de perejil,
ya que como lo menciona Morales (1995) dicha especie debe ser regada
constantemente y el sustrato debe permanecer humedo todo el tiempo. En el
tratamiento LdC la humedad relativa alta permitio el 100% de supervivencia de todas
las repeticiones de perejil.
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El sustrato elegido para el cultivo de las plantas de perejil permitié que las plantas
presentaran un crecimiento adecuado, ya que de acuerdo con Charles (2013)
menciona que el perejil prefiere suelos bien drenados ricos en materia organica, en
un pH ligeramente acido o neutro. El pH del sustrato permitio la disponibilidad de
los macro y micronutrientes para las plantas en cantidades altas sin llegar a la
toxicidad, de igual forma la conductividad eléctrica favorecié su crecimiento sin
afectar a las plantas por exceso de salinidad.

9.2.1.8. Requerimientos del cultivo

Para el manejo de la plaga de caracoles y babosas se evito la utilizacion de cal en
el sustrato porque podia modificar el pH y favorecer un ambiente adverso para las
plantas, por lo que se opt6 por la implementacion de papel aluminio alrededor de
los sistemas de cultivo con el objetivo de que la luz se reflejara en el papel aluminio
para ahuyentar a los caracoles y babosas, ya que de acuerdo con la Universidad de
California (2016) tanto los caracoles como las babosas evitan el calor y la luz
brillante.

Debido a que los caracoles subian a los sistemas de cultivo vertical durante la noche
y se refugiaban en la cara trasera del mismo, se colocaron trampas de cerveza
debajo de los sistemas de cultivo para que los caracoles y babosas no depredaran
las plantas de albahaca y cilantro en el tratamiento SD y albahaca, cilantro y cebollin
en el tratamiento LdC, lo que permitié que las especies crecieran adecuadamente.

Se presentaron dos granizadas en las primeras cinco semanas del experimento, por
lo que se colocd una malla mosquitero para la protecciéon de los huertos SD ya que
de acuerdo con ACOM (2017) este tipo de cubiertas estan tratadas contra rayos
ultravioleta (UV) y debido la apertura de los poros impide el impacto directo de la
caida de granizo y lluvia directamente sobre las plantas, lo que permitié que los
huertos se desarrollaran de la mejor manera.

En el tratamiento LdC para la especie de romero se disminuy6 el riego para que la
alta humedad relativa del microambiente no propiciase una asfixia radicular,
mientras que espaciar el riego produjo un estrés hidrico que algunos organismos no
resistieron.

Es importante mencionar que para impedir la competencia luminica de las especies
aromaticas se podaron cada dos semanas.
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9.2.2. Experimento 2
9.2.2.1. Albahaca

El tratamiento que presentd los mayores valores de crecimiento de las plantas de
albahaca fue MS y de acuerdo con Sutuliene et al. (2022) la albahaca presenta los
mejores parametros morfologicos a la menor cantidad de PPFD (150 PPFD) en
relacion con la mayor cantidad de PPFD (250 PPFD) en el estudio. La mayor TCR
de las plantas de albahaca se presentd en el tratamiento LdC, lo que esti
directamente relacionado con la iluminacion, siendo que a menor cantidad de PPFD,
mayor su crecimiento. Asi mismo la temperatura y humedad parecieron no ser
factores importantes para la TCR de la especie. El tratamiento MS presentd una
TCR intermedia y el tratamiento SD una menor TCR. Es importante mencionar que
los resultados se vieron afectados por una plaga de caracoles en el tratamiento SD
y una plaga de pulgones en el tratamiento LdC (Sutuliene et al., 2022).

La temperatura también es un factor determinante para la altura de las plantas de
albahaca ya que como menciona AGEXPORT Agricola! (2021) el rango éptimo para
su cultivo es de 24 a 30°C; en el presente trabajo el tratamiento SD present6 dicho
rango de temperatura, sin embargo, MS y LdC se mantuvieron por debajo de tal
rango.

AGEXPORT Agricola® (2021) también menciona que el rango 6ptimo de humedad
relativa para el cultivo de albahaca es de 60 a 70%, por el contrario, en el presente
trabajo, el tratamiento con mayor altura presentd la menor humedad relativa, de
igual forma el tratamiento con menor altura presenté un porcentaje de humedad
relativa de entre 30 y 40%.

Respecto con la calidad de la planta, los mayores valores se presentaron en el
tratamiento MS, con diferencias significativas con los tratamientos SD y LdC. Es
posible que para un mayor indice de calidad de Dickson se requiera de menor
humedad relativa, contrario a lo que mencion6 AGEXPORT Agricola! (2021).

Por otra parte, el sustrato elegido para las plantas de albahaca presentd un pHy
conductividad eléctrica que permitié el desarrollo adecuado de las plantas, ademas
presentd una cantidad de materia organica media, mientras que las cantidades de
macro y micronutrientes en cantidades ligeramente bajos, mientras que las plantas
de albahaca no presentaron sintomas de deficiencias nutrimentales. AGEXPORT
Agricola! (2021) menciona que la albahaca presenta mejor desarrollo morfolégico
cuando se encuentra en suelos ricos con materia organica, sueltos, ligeros, bien
drenados y con buena retencion de humedad, por lo que el sustrato fue efectivo
para su cultivo.
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En el tratamiento SD alrededor de la quinta semana se presentd una mortandad del
60% en las plantas debido a una plaga de caracoles. Es importante comentar que
en la época del afio en el que se realizo el experimento 2, los caracoles buscan
refugio y se ubicaron entre las bolsas de los sistemas de cultivo, ademas de que la
albahaca es susceptible a los caracoles y babosas (AGEXPORT, Agricolat, 2021).
Para su control se empled tierra de diatomeas espolvoreado alrededor de las
plantas y después de realizar un nuevo trasplante, el tratamiento SD se presento
una supervivencia del 100%, al igual que en el tratamiento MS.

Mientras que en el tratamiento LdC se presento una supervivencia del 88%, esto se
debié a una plaga de pulgon verde que produjo la mortandad de uno de los
organismos. De acuerdo con la literatura, la albahaca es una especie sensible al
pulgén verde (AGEXPORT, Agricolal, 2021). Se emplearon tres biopreparados para
el control del pulgon verde, de igual forma con el objetivo de impedir que el pulgén
verde se viera favorecido por el microambiente del tratamiento LdC atractivo por su
alta humedad se coloc6 un ventilador para aumentar la aireacion, lo que junto con
los biopreparados funcioné sin dejar secuelas en las plantas que poseian mayor
turgencia y menor cantidad de afidos.

9.2.2.2. Cilantro

Los mejores valores de crecimiento de las plantas de cilantro se presentaron en MS,
sin diferencias estadisticas con SD, esto debido a que como menciona Lopez-Reyes
(1999) el cilantro se adapta a climas secos esteparios, seco desértico, templado
lluvioso con invierno seco y tropical lluvioso con invierno seco. Los parametros
ambientales (temperatura, luminosidad y PAR) entre los tratamientos MS y LdC
fueron similares, por el contrario, la humedad relativa en el tratamiento MS fue
significativamente menor que los otros dos tratamientos.

Asi mismo Miller y Drost (2018) mencionan que su mejor crecimiento se presenta a
sol directo en estaciones frescas y suelo bien drenado, sin embargo en el presente
experimento pese a que dichas condiciones se presentaron, la mayor altura la
presentd MS. Lopez-Reyes (1999) también menciona que el rango de temperatura
Optimo para la especie es entre los 20 y 30°C y dado que los tres tratamientos se
encontraron dentro de dicho rango, es posible que la humedad relativa haya sido un
factor importante en la altura del cilantro.

Matysiak (2021) menciona que un espectro de luz con 70% de luz roja o blanca es
el espectro mas favorable para la produccion de cilantro en condiciones de

115



invernadero durante el invierno, dicho arreglo se cumpli6 en el presente
experimento.

En el tratamiento SD alrededor de la quinta semana se produjo una mortandad del
70% en las plantas de cilantro debido a una plaga de caracoles. Es importante
mencionar que durante el invierno (época del afio en el que se realizo el
experimento 2), los caracoles buscan refugio y se ubicaron entre las bolsas de los
sistemas de cultivo. Para su control se empleé tierra de diatomeas espolvoreado
alrededor de las plantas y después de realizar un nuevo trasplante, el tratamiento
SD se presento una supervivencia del 100%.

En el tratamiento MS se present6 una supervivencia del 88% debido a que el follaje
de las plantas a su alrededor le impidi6 acceder a la cantidad de luz solar que
requeria (Miller y Drost, 2018). Se opt6 por realizar una poda drastica sobre estas
plantas, sin resultados positivos. En el tratamiento LdC se presentd una mortandad
del 100% debido a un estrés hidrico del que no se tuvo control. Las plantas no
pudieron ser regadas durante 3 dias y de acuerdo con Lépez-Reyes (1999) el
cilantro es sensible al déficit hidrico durante su etapa del crecimiento. Cuando se
tuvo acceso a las plantas se las reg6 a saturacion y se pulverizaron con agua, sin
obtenerse resultados positivos.

A su vez el sustrato elegido para las plantas de cilantro presenté un pH y
conductividad eléctrica que permitié el desarrollo adecuado de las plantas, ademas
presentd una cantidad de materia organica media, mientras que las cantidades de
macro y micronutrientes en cantidades ligeramente bajos, sin embargo, las plantas
de cilantro no presentaron sintomas de deficiencias nutrimentales. Miller y Drost
(2018) mencionan que el cilantro requiere de suelos ricos con materia organica,
sueltos y bien drenados, por lo que el sustrato fue efectivo para su cultivo.

9.2.2.3. Cebollin

Jawaad-Atif et al. (2019) mencionan que en el ajo (Allium sativum L.) una especie
del mismo género que el cebollin presenta los mejores resultados morfoldgicos a
mayor temperatura y fotoperiodo o en su defecto intensidad de la luz, tendencia que
se pudo observar en el trabajo, ya que el tratamiento con mayor luminosidad (SD)
presento la mayor altura de las plantas de cebollin, con diferencias significativas con
los otros tratamientos.

Mientras que los tratamientos MS y LdC presentaron resultados sin diferencias
significativas entre ellos. La humedad relativa parecio no tener un efecto significativo
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o evidente en el crecimiento del cebollin. Se observé que a mayor humedad relativa
mayor la cobertura de las plantas de cebollin, por lo que es posible que la planta
requiere de una humedad relativa mayor por su alta demanda de iluminacién y la
consecuente desecacion que puede sufrir. A su vez también se observé que a
mayor temperatura se presentd una mejor cobertura.

Las plantas del tratamiento MS presentaron el mayor ICD, por lo que parece no
verse afectado por la iluminacion, contrario a las demés variables de crecimiento,
por lo que es posible que lo que favorezca el ICD sea una humedad relativa mayor.

A su vez el sustrato elegido para las plantas de cebollin presenté un pH y
conductividad eléctrica que permitio el desarrollo adecuado de las plantas, ademas
presentd una cantidad de materia organica media, mientras que las cantidades de
macro y micronutrientes en cantidades ligeramente bajos, por el contrario las
plantas de cebollin no presentaron sintomas de deficiencias nutrimentales. Guerrero
(1998) menciona que el cebollin prefiere suelos ricos con materia organica, francos,
frescos y bien drenados, por lo que el sustrato fue efectivo para su cultivo.

Cabe resaltar que Morales-Galvan (2018) menciona que el abono organico favorece
el desarrollo vegetativo del cultivo, permitiendo que las plantas sean altas y con los
pseudo tallos mas gruesos y largos, asi mismo presentan un mayor desarrollo
radicular y un mayor numero de brotes o hijuelos en comparaciéon con no utilizar
abonos orgéanicos.

La supervivencia de las plantas de cebollin en los tres tratamientos fue del 100%
esto debido a que en los tres microambientes las plantas encontraron las
condiciones edafoclimaticas que requieren para su desarrollo y crecimiento
(Guerrero, 1998; Jawaad-Atif et al., 2019; Morales-Galvan, 2018).

9.2.2.4. Romero

Las plantas del tratamiento SD presentaron los mayores valores de crecimiento, con
diferencias significativas con los otros dos tratamientos, a su vez el tratamiento MS
presentd diferencias significativas con el tratamiento LdC, esto se debi6 a que el
romero requiere de mayor intensidad luminica para su desarrollo y crecimiento, sin
embargo, puede adaptarse a zonas menos iluminadas, de acuerdo con la literatura
(AGEXPORT Agricola?, 2021).

Asi mismo la literatura menciona que el rango de temperatura 6ptima es entre 15y
18°C, mientras que esto contrasta con los resultados del presente experimento,

117



pues el tratamiento que presentod la mayor altura también present6 una temperatura
superior a los 25°C, por lo que es posible que la temperatura sea un factor mas
importante que la temperatura para su cultivo. Asi mismo, el romero se desarrollo
mejor en una humedad relativa superior al 50%, sin embargo, parece no haber
relacion directa entre la humedad relativa y la altura de las plantas, pues el
tratamiento con una humedad relativa menor present6 un crecimiento intermedio
(AGEXPORT Agricola?, 2021).

Las plantas de romero del tratamiento MS presentd la mayor TCR e ICD, lo que
contrasta con la literatura, esto puede estar relacionado con la temperatura, ya que
la literatura menciona que el rango de temperatura éptima es entre 15y 18°C, en el
presente trabajo el tratamiento que se asemejo a dicha temperatura y present6 una
humedad baja también presentd los mayores TCR e ICD (AGEXPORT Agricola?,
2021).

De acuerdo con Raffo et al. (2019) es necesario regar a las plantas de romero
constantemente, por lo que se regoé a las plantas 3 veces por semana, esto aunado
a la alta humedad relativa del microambiente del tratamiento LdC produjo una asfixia
en las raices de la mayoria de los organismos. AGEXPORT agricola? (2021) el
romero es poco resistente a la asfixia radicular, asi mismo requiere recibir
iluminacion directa y vientos moderados para un buen desarrollo, por lo que en el
microambiente LdC y se coloc6 un ventilador para que favoreciese la aireacion del
microambiente y disminuyera la humedad relativa, lo que logré mantener la
supervivencia en un 33%.

Los otros dos tratamientos presentaron una supervivencia del 100%, esto debido a
gue los microambientes lograron proporcionar las condiciones edafocliméticas que
requiere el romero (Raffo et al., 2019; AGEXPORT agricola?, 2021).

A su vez el sustrato elegido para las plantas de romero presentdé un pH y
conductividad eléctrica que permitié el desarrollo adecuado de las plantas, ademas
presenté una cantidad de materia organica media, mientras que las cantidades de
macro y micronutrientes en cantidades ligeramente bajos, sin embargo, las plantas
de romero no presentaron sintomas de deficiencias nutrimentales. AGEXPORT
Agricola? (2021) menciona que el romero prefiere suelos arenosos, bien drenados
y pH cercano a la neutralidad, por lo que el sustrato fue efectivo para su cultivo.
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9.2.2.5. Perejil

Los mayores valores de crecimiento del perejil se presentaron en el tratamiento SD,
mientras que no hubo diferencia estadistica significativa con los otros dos
tratamientos, la iluminacion no parece ser un factor determinante para el crecimiento
de la especie, lo que coincide con lo mencionado por Walters y Lopez (2021)
quienes sugieren que el crecimiento del perejil no se ve influenciado por la luz. Asi
mismo, Charles (2013) el perejil requiere de iluminacién directa por 6 a 8 horas, sin
embargo, puede adaptarse a la sombra.

Por otra parte, Walters y Lopez (2021) mencionan que el crecimiento y desarrollo
del perejil se ve influenciado por la temperatura, siendo los 22.4°C la temperatura
Optima para su cultivo y los tres tratamientos presentaron un rango de temperatura
que oscil6 a su alrededor.

Respecto a la humedad relativa un porcentaje entre 30 y 40% favorecera la
cobertura, un porcentaje superior al 50% favorecera una cobertura media y una
humedad relativa menor producira una cobertura menor, esto puede deberse a lo
gue menciona la literatura respecto a la alta demanda de humedad que requiere
(Morales, 1995).

En los tratamientos SD y MS se presentd una supervivencia del 100% debido a que
los microambientes proporcionaron las condiciones edafoclimaticas necesarias
(Morales, 1995; Charles, 2013; Walters y Lopez, 2021).

Mientras que en el tratamiento LdC se present6 una supervivencia del 88%, esto se
debié a una plaga de pulgon verde que produjo la mortandad de uno de los
organismos. De acuerdo con la literatura, la albahaca es una especie sensible al
pulgén verde (Japon-Quintero, 1985). Se emplearon tres biopreparados para el
control del pulgén verde, de igual forma con el objetivo de impedir que el pulgén
verde se viera favorecido por el microambiente del tratamiento LdC atractivo por su
alta humedad se coloc6 un ventilador para aumentar la aireacion, lo que junto con
los biopreparados funcioné sin dejar secuelas en las plantas que poseian mayor
turgencia y menor cantidad de afidos.

El tratamiento MS present6 los mayores resultados de TCR, contrario a lo que la
literatura menciona respecto a sus necesidades de iluminacion (Charles, 2013), por
lo que la temperatura es un factor importante para la TCR del perejil, tal como lo
describe la literatura para su crecimiento, de forma que en una temperatura cercana
a los 22.4°C crecera mejor. El tratamiento LdC presentdé una TCR peor. Es
importante comentar que el perejil se vio afectado por una plaga de pulgones en el
tratamiento LdC, por lo que también afecto la TCR.
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El tratamiento LdC present6 el mayor ICD, esto puede deberse a que la temperatura
del microambiente se mantuvo cercana a la temperatura ideal (22.4°C) (Walters y
Lépez, 2021) y a una humedad entre el 30 y 40%. Los tratamientos que presentaron
una humedad relativa tanto mayor como menor presentaron menor ICD.

Asi mismo el sustrato elegido para el cultivo de las plantas de perejil presentd un
pH y conductividad eléctrico que permitié el desarrollo adecuado de las plantas,
ademas presentd una cantidad de materia organica media, mientras que las
cantidades de macro y micronutrientes en cantidades ligeramente bajos, sin
embargo, las plantas de perejil no presentaron deficiencias nutrimentales. De
acuerdo con la literatura el romero prefiere suelos con buena retencion de humedad,
con un pH ligeramente &cido o neutro (Morales, 1995; Charles, 2013).

9.2.2.6. Requerimientos del cultivo

Para el manejo de la plaga de caracoles se opt6 por la utilizacion de tierra de
diatomeas alrededor de las plantas debido a que el papel aluminio dejo de servir
para mantener a los caracoles fuera de los sistemas de cultivo. La tierra de
diatomeas fue efectiva y eliminé la plaga de caracoles en el tratamiento SD tal como
lo menciona la literatura (Méndez-Otero y Castellanos-Gonzalez, 2019).

En el tratamiento LdC para la especie de romero se regd tres veces por semana
como lo menciona la literatura (LOpez-Reyes, 1999), sin embargo, la alta humedad
relativa del microambiente propicid una asfixia radicular de la mayoria de los
organismos. Por ello se implement6 un ventilador de pedestal que favoreciera la
aireacion de los sistemas de cultivo en el tratamiento LdC, lo que permitié la
supervivencia del 33% de las plantas de romero.

Se presenté una plaga de pulgones en el tratamiento LdC debido a la alta humedad
relativa, por lo que se emplearon tres biopreparados para combatirla: a) jabon
potasico en una disolucion al 30%; b) purin de ajo, cebolla y chile al 30% y c) purin
de lavanda, ruda y romero al 30%. A si mismo el ventilador de pedestal contribuy6
con el tratamiento para la plaga de pulgones que se presentd en las plantas de
perejil y posteriormente de albahaca del tratamiento LdC. Tanto los biopreparados
como el ventilador fueron eficaces en la eliminacion del pulgon verde.
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9.3. Rendimiento de las especies aromaticas
9.3.1. Experimento 1
9.3.1.1. Albahaca

El mayor rendimiento obtenido se presenté en el tratamiento MS 8.22 g/173 cm?
(por bolsa), el tratamiento LdC presentd un rendimiento de 2.11 g/173 cm? y el
tratamiento un rendimiento menor (0.16 g/173 cm?). MHT, (2010) reporta 10’900
kg/ha, lo que equivale a 18.3 g/173 cm?, es necesario mencionar que el cultivo de
la literatura se llevé a cabo en un cultivo horizontal. Ninguno de los tratamientos
superé la produccion en cultivo tradicional de albahaca.

9.3.1.2. Cilantro

El mayor rendimiento de cilantro por bolsa se present6 en MS 6.5 g/173 cm?,
seguido del tratamiento LdC 2.11 g/173 cm? y el menor rendimiento de cilantro se
present6 en SD 0.07 g/173 cm?. Puga-Santos y Estrada Salazar (2008) reportan 3
ton/ha, lo que equivale a 5.04 g/168 cm?, cabe resaltar que el cultivo de la literatura
se llevé a cabo en un cultivo horizontal. El tratamiento de MS present6 un mejor
rendimiento que el obtenido por un cultivo tradicional de cilantro.

9.3.1.3. Cebollin

El mayor rendimiento de cebollin se presenté en el tratamiento SD 8.1 g/173 cm?,
seguido del tratamiento MS 2.4 g/173 cm? y el peor rendimiento se presento en el
tratamiento LdC 2 g/173 cm?. FINAGRO, (2017) report6 33.4 kg/ha, lo que equivale
a 0.05g/168 cm?, el cultivo de la literatura se obtuvo en un cultivo horizontal. Los
rendimientos de los tres tratamientos del presente estudio superaron al rendimiento
obtenido por un cultivo tradicional de cebollin.

9.3.1.4. Romero

El mayor rendimiento de romero se presenté en el tratamiento MS 18.1 g/173 cm?,
seguido del tratamiento SD 14.8 g/173 cm? y el peor rendimiento se presenté en el
tratamiento LdC 13.3 g/lcm? La Fundaciéon para la Innovacién Agraria (2019)
reporté 10000 kg/ha, lo que equivale a 16.8 g/173 cm?, el cultivo de la literatura se
obtuvo en un cultivo horizontal. El rendimiento del tratamiento MS super6 al
rendimiento obtenido por un cultivo tradicional de romero.
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9.3.1.5. Perejil

El mayor rendimiento de perejil se presentd en el tratamiento MS 10.1 g/173 cm?,
seguido del tratamiento SD 9.2 g/173 cm? y el peor rendimiento se presentd en el
tratamiento LdC 6.8 g/173 cm?. Saavedra-Del Real et al. (2019) reportd 20 ton/ha,
lo que equivale a 33.6 g/173 cm?, el cultivo de la literatura se obtuvo en un cultivo
horizontal.. Ninguno de los tratamientos superé la produccion en cultivo tradicional
de perejil.

9.3.2. Experimento 2
9.3.2.1. Albahaca

El mayor rendimiento obtenido se presentd en el tratamiento MS 15.5 g/173 cm?
(por bolsa), el tratamiento LdC presentd un rendimiento de 8.9 g/173 cm? y el
tratamiento un rendimiento menor (6.6 ¢g/173 cm?). Medicamentos Herbarios
Tradicionales, (2010) reporta 15 ton/ha, lo que equivale a 25.2 g/168 cm?, el cultivo
de la literatura se obtuvo en un cultivo horizontal. Ninguno de los tratamientos logré
superar al rendimiento de cultivo tradicional de albahaca.

9.3.2.2. Cilantro

El mayor rendimiento de cilantro por bolsa se presentdé en MS 8.2 g/173 cm?,
seguido del tratamiento LdC 2.1 g/173 cm? y el menor rendimiento de cilantro se
present6 en SD 0.0 g/173 cm?. Puga-Santos y Estrada Salazar (2008) reportan 3
ton/ha, lo que equivale a 5.04 g/173 cm?, el cultivo de la literatura se obtuvo en un
cultivo horizontal. El tratamiento MS super6 el rendimiento obtenido por el cultivo
tradicional de cilantro.

9.3.2.3. Cebollin

El mayor rendimiento de cebollin se presenté en el tratamiento SD 14.1 g/173 cm?,
seguido del tratamiento MS 13 g/173 cm? y el peor rendimiento se presenté en el
tratamiento LdC 3.8 g/173 cm?. FINAGRO, (2017) reporté 33.4 kg/ha, lo que
equivale a 0.05 g/173 cm?, el cultivo de la literatura se obtuvo en un cultivo
horizontal. Los tres tratamientos superaron el rendimiento obtenido por el cultivo
tradicional de cebollin.

9.3.2.4. Romero

El mayor rendimiento de romero se present6 en el tratamiento SD 31.4 g/173 cm?,
seguido del tratamiento MS 29.9 g/173 cm? y el peor rendimiento se presentd en el
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tratamiento LdC 18.6 g/173 cm?. La Fundacién para la Innovacién Agraria (2019)
reporté 10000 kg/ha, lo que equivale a 16.8 g/173 cm?, el cultivo de la literatura se
obtuvo en un cultivo horizontal. Los tres tratamientos superaron el rendimiento
obtenido por el cultivo tradicional de romero.

9.3.2.5. Perejil

El mayor rendimiento de perejil se present6 en el tratamiento MS 21.1 g/173 cm?,
seguido del tratamiento SD 14.5 g/173 cm? y el peor rendimiento se presenté en el
tratamiento LdC 8.6 g/173 cm?. Saavedra-Del Real et al. (2019) reportd 20 ton/ha,
lo que equivale a 33.6 g/173 cm?, el cultivo de la literatura se obtuvo en un cultivo
horizontal. Ninguno de los tratamientos super6 el rendimiento del cultivo tradicional
de perejil.
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X. Conclusiones

Las cinco especies aromaticas presentaron diferencias en el crecimiento en
relacion a los tres tratamientos de luz.

Bajo condiciones de sol directo y media sombra las cinco especies se establecen
de manera adecuada, aunque el rendimiento se mejora a media sombra,mientras
que bajo luz artificial solo la albahaca, el cebollin y perejil se pueden cultivar
satisfactoriamente.

Todas las especies bajo el sistema de luz adecuado, alcanzan la floracion.

Los mejores resultados de crecimiento y supervivencia se presentaron al utilizar un
solo sustrato para las cinco especies aromaticas, en donde a menor conductividad
eléctrica las especies presentaron un mayor crecimiento.

El rendimiento de las especies bajo sol directo y lamparas de crecimiento fue menor
a MS y similar entre ellos.

Las cinco especies aromaticas pueden ser cultivadas de forma general, bajo
temperaturas menores a 25°C y humedad relativa menor a 40%.

Es factible la instalacion de huertos verticales en las cocinas mexicanas con
diferente disponibilidad de luz, asi en las cocinas que cuentan con mayor cantidad
de luz se pueden cultivar las cinco especies, y aquellas con menor disponibilidad de
luz se pueden instalar lamparas LED pero solo para cultivar albahaca, cebollin y
perejil.
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Xll. Recomendaciones

Propagar al perejil en charola al voleo, ya que, al propagarlo en almécigo, los
porcentajes de emergencia no superan el 10%.

Realizar el cultivo de las especies aromaticas en el sustrato que consiste en
tierra, vermiculita, tezontle y bocashi en proporciones 60:15:15:10, ya que
este genera un alto porcentaje de supervivencia y crecimiento en las cinco
especies aroméaticas.

Colocar un ventilador cuando la humedad relativa supera el 50%, ya que esto
favorece el crecimiento y supervivencia de las especies aromaticas.

Regar al cilantro de tres a cuatro veces por semana para favorecer su
crecimiento.

Regar al romero de una a dos veces por semana para favorecer su
crecimiento.

Realizar una fertilizacién con té de bocashi cada seis semanas, ya que esto
permite que las especies aromaticas crezcan apropiadamente.
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XIll. Anexos

Anexo 1. Preparacion de bocashi

El bocashi se realizé de acuerdo con la receta del vivero “Chimalxochipan” (Cuadro
49).

Cuadro 49. Materiales a utilizar para preparar 84 kilogramos de bocashi.

Cantidad Material

20 kg Salvado de trigo

40 kg Tierra negra

25 kg Estiércol de borrego

5 kg Cascarilla de arroz carbonizada
2L Melaza

5 kg Carbén molido

800 g Roca fosférica

800 g Zeolita

800 g Roca potasica

800 g Dolomita

800 g Arcilla roja

349 Levadura

3 kg Microorganismos eficientes

El procedimiento se divide en siete pasos:

1. Dividir los materiales en tres porciones iguales para aplicar tres capas de
cada material.

2. Sobre un plastico extendido colocar una capa de cascarilla de arroz
carbonizada, sobre esta una capa de tierra negra, salvado de trigo, carbén
molido, estiércol de borrego para finalizar espolvoreando las rocas y
levadura. Es importante humedecer con la melaza diluida en agua entre las
capas.
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3. Posteriormente la segunda porcion de los materiales se debe aplicar,
asegurandose de no humedecer en exceso.

4. Repetir con la ultima porcion de los materiales para terminar la pila,

humedeciendo con el resto de la melaza y agua.

La pila debe ser volteada en direccion contraria a como fue apilada.

6. Al terminar el volteo hacer la prueba del pufio para comprobar su humedad,
si ha pasado la prueba debe cubrirse con el plastico.

7. Durante los proximos cinco dias la pila debe ser volteada cada dia,
comprobando la humedad y la temperatura de la pila, posteriormente el
volteado se realizara cada semana.

o

Anexo 2. Entrevistas

Las entrevistas se realizaron en la plataforma Google Forms y consto de tres partes.
La primera parte consistié de los datos personales de los entrevistados, la segunda
parte corresponde a la delimitacion de los espacios de las cocinas mexicanas y la
tercera parte consta de la seleccion de las especies aromaticas (Fig. 107)
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Encuesta de las cocinas mexicanas y las
especias que mas utiliza.

Mos presentamos por parte de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, parte de la
Universidad Nacional Autonoma de México en proceso de tesis para obtener el titulo de
Licenciada en Biologia y deseamos su colaboracion con esta encuesta, la cual
proporcionara datos importantes en esta investigacion.

1. 1.Datos generales
1.1. Sexo

Marca solo un dvalo.
Mujer
_ Hombre

Jotro

2. 1.2 Edad
Marca solo un ovalo.

) 18-25 afios
J 26-40 anos
) 41-60

) #60

Figura 107. Datos generales de los entrevistados.
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3. 1.3. Profesion u ocupacion
Marca solo un ovalo.

(__) Comerciante
() Estudiante

) Personal de salud
) Amalo) de casa

() profesor(a)

) Personal de mantenimienta
() conductor

) Artista

_ Ninguno

) Otra

4. 1.4 Zona de vivienda

Marca solo un Gvalo.

) Ciudad de México

() Estado de México

_ Hidalgo
) Michoacan
} Puebla
) Querétaro

J Tlaxcala

2. Cocinas mexicanas

Caracteristicas de sus cocinas

Figura 108. Segunda parte de los datos generales de los entrevistados.

140



5. 2.1. ;Cuél es la altura de tu cocina?

Marca solo un dvalo.

Menos de 1.80 metros
) Entre 1.80 a 2 metros

Mas de 2 metros

6. 2.2 ;Cudles son las medidas de ancho y largo de tu cocina?

7. 2.3. ;Tu cocina cuenta con un espacio en la pared de 1.50 m de alto y 0.50 m de
ancho?

Marca solo un dvalo.
) si

MNa

8. 2.4 ;Qué cantidad de luz hay en tu cocina?

Marca solo un dvalo.

() Luz solar filtrada
Poca luz solar

) Luz artificial exclusivamente

9. 2.5 Site es posible, sube una fotografia de tu cocina para ver mejor la
iluminacion.

Archivos enviados:

Figura 109. Delimitacion de los espacios dentro de las cocinas mexicanas.
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3. Plantas aromaticas o especias

Plantas aromaticas que mas utiliza

10. 3.1. ;Cuéles son las seis plantas aromaticas que se usan con mas frecuencia
en tu cocina?

Gracias por su colaboracién

Figura 110. Especies aromaticas mas utilizadas en las cocinas mexicanas.

Anexo 3. Andlisis de fertilidad de suelos
Experimento 1

S-1072 corresponde al sustrato 1, S-1073 al sustrato 2, S-1074 al sustrato 3y S-
347 al abono organico.
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pH C.E. | M.O. N P K Na Ca Mg
N° CONTROL dSm'! Yo Yo Yo Yo Yo Y %

S-1072 831 | 126 |1466| 048 | 015 | 047 0.30 0.59 | 0.28
S-1073 659 | 1.05 [1237| 395 | 008 | 041 0.23 064 | 0.33
S-1074 849 | 063 | 592 | 037 012 | 0.46 0.30 083 | 0.41

Cic Fe Cu Zn Mn B Dens. Apar. C/N

N° CONTROL | Cmol- Kg' Y% mgKg' | mgKg' | mgKg' | mgKg! gem?
S-1072 31.3 226 | 55.00 | 83.25 |291.75]263.31 0.57 35.6
S-1073 284 224 | 5225 | 73.00 |278.25)232.76 0.67 38
S-1074 17.9 1.34 | 3400 | 73.50 |219.25|217.48 0.86 25.8

pH (24 & M. O. Ca Mg Na
N° CONTROL dSm’' % % mg kg’ %o

S-347 717 | 787 | 2420 | 1.49 077 | 265 | 091 |2140.88| 0.85

L2
aw
S =

C.LC. Fe Cu Zn Mn B Dens. Apar., C/N
N° CONTROL | cmok+) Kg* % mg kg-' | mg kg-' | mg kg-' | mg kg-'! 2 em?
S-347 58.76 | 0.52 | 39.75 | 547.00 | 189.50 | 93.69 | 068 13.4

Figura 111. Andlisis de fertilidad de los sustratos empleados. S-1072: sustrato 1; S-1073: sustrato
2, S-1074: sustrato 3 y S-347: abono organico.

Experimento 2

481 corresponde a sustrato empleado en el experimento y S-347 al abono orgéanico.

pH C. E. M. O. N. Inorg. P K Ca
N° CONTROL dS m’! Yo mg kg-' mg kg-' mg kg-' mg kg'!
481 6.85 0.70 7.40 245 4.19 942 2001
Mg Fe Cu Zn Mn B Dens. Apar.
N°CONTROL | mg kg’ | mgkg-' | mgkg' | mgke' | mgkg' | mgkg' gem
481 2034 | 40.22 1.56 5.92 14.16 1.55 0.99
Arena Limo Arcilla Textura
N° CONTROL %, % Y%
481 66.9 23.3 9.8 FRANCO ARENOSO
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pH C. E. M. O. N P K Ca Mg Na
N® CONTROL dS m" %o %o %o %o Yo mg kg Yo
S-347 717 | 7.87 | 2420 | 149 | 077 | 265 | 0.91 [2140.88| 0.85
o8 R e Fe Cu Zn Mn B Dens. Apar. | C/N
N° CONTROL | cmolk+ Kg! Yo mg kg-' | mg kg-' | mg kg-' | mg kg-' g em
S-347 58.76 0.52 | 39.75 | 547.00 | 189.50 | 93.69 0.68 13.4

Figura 112. Analisis de fertilidad de los sustratos empleados. 481: sustrato y S-347: abono
organico.

Anexo 4. Biopreparados

Se utilizaron los siguientes biopreparados para el control de plagas a lo largo del
estudio:

Jabdn potésico

Tierra de diatomeas

Extracto de lavanda, ruda y romero: 50 gramos de cada especie se pusieron en

remojo durante una noche con agua hasta cubrir. Se molieron en licuadora y se
filtré. El concentrado resultante se diluy6 en agua al 30% y se aplico de forma foliar.

Extracto de ajo, cebolla y chile: se molié una cabeza de ajo, media cebolla y dos
chiles serranos en un litro de agua, se dej6 reposar por una noche y se filtré. El
concentrado resultante se diluyd en agua al 30% y se aplicé de forma foliar.
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