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RESUMEN
La presente investigacion estuvo dividida en tres etapas. En la primera etapa se
estimo el peso seco total en plantas completas de romero (parte aérea+raiz) en
diferentes muestreos (0, 20, 40 y 60 DDT). En la segunda etapa se determiné la
capacidad antioxidante mediante métodos de ABTS™, DPPH" y FRAP; Folin-
Ciocalteau, para estimar el contenido de polifenoles totales (PFT). En la tercera
etapa se determind la absorcion nutrimental total (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn).
Las plantas se establecieron en un sistema Plant Factory con control de temperatura,
humedad relativa, concentracion de CO, ambiental y suministro de la solucion
nutritiva. Se evalud la influencia de la calidad-intensidad de luz LED en tres
tratamientos: t1=111.8 pmolsm?s™ (rojo+azul), t2=191.0 umolsm?ss™ (rojo+azul) y
t3=183.3 pmol'm?s” (rojo+azul+suplemento de luz blanca). Los resultados de
biomasa seca mostraron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05); con
un mayor crecimiento vegetativo en el t3. En capacidad y actividad antioxidante se
obtuvieron diferencias estadisticas (p < 0.05) entre los tratamientos y fechas de
muestreo; el t3 tuvo el mayor contenido de PFT y capacidad antioxidante por planta
al final del experimento (60 DDT). Los resultados reportados de la acumulacion de
compuestos antioxidantes se basaron en el peso fresco por planta, asi mismo, el t3
tuvo la mayor absorcion nutrimental para N, P, Ky Cu al final del experimento (60

DDT), que coincide con el crecimiento vegetativo en cada uno de los muestreos.
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1. INTRODUCCION

La luz es considerada como un factor ambiental indispensable que influye en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, siendo la principal fuente de energia para
algunos procesos metabdlicos esenciales como la fotosintesis y la fotomorfogénesis
(Jiao et al., 2007; Liu, 2011); ademas de influir en la produccion de algunos
compuestos antioxidantes. Las plantas tienen la capacidad de responder a la
intensidad y calidad de luz (Zhang y Folta, 2012) mediante distintos fotorreceptores
(fitocromos, criptocromos y fototropinas) que se activan bajo longitudes de ondas
especificas (Liu, 2011). Tener un control total de la iluminacion en la produccion de
los cultivos promueve la interaccion de estos fotorreceptores en las plantas, por lo
que este aspecto se considera de gran importancia para el descubrimiento y la
implementacion de nuevos paquetes tecnoldgicos que puedan ser utiles en la
produccion y establecimiento de distintas especies vegetales (Kozai, 2007; Kozai y
Niu, 2016).

Los términos de calidad e intensidad de luz, fotoperiodo y luz integral diaria (LID) son
elementos clave de la condicion de luz. Algunas investigaciones recientes (Jokhan et
al., 2012; Lin et al., 2013; Sabzalian et al., 2014) han demostrado que la combinacién
de luces LED roja, azul y blanca puede ser una fuente de luz efectiva para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, y que los espectros, intensidades y
duraciones de fotoperiodo pueden ser manipulados facilmente en sistemas de

produccion Plant Factory. El uso de diodos emisores de luz (LED) en la produccion
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de especies vegetales en ambientes controlados permite proporcionar niveles de
flujo de fotones fotosintéticamente activos mas altos (de al menos 500 pmolem2es-")
y una mayor relacion de intensidad de luz a radiacién de calor en comparacion con
los sistemas de iluminacion convencionales. Los sistemas de produccién Plant
Factory permiten establecer un control total de las variables climaticas, proveyendo
de condiciones ambientales optimas que modifican significativamente aspectos
fundamentales primarios de las especies vegetales e incrementan la acumulacién de
biomasa, absorcion nutrimental y contenido de compuestos antioxidantes (Hammock,

2018).
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del Cultivo de Rosmarinus officinalis
El romero es una planta aromatica de tipo arbustivo originaria de la zona del
Mediterraneo y cultivada en distintas regiones del mundo debido a sus multiples usos
que pueden ser culinarios, medicinales y ornamentales. Segun la Global
Compendium of Weeds o Compendio Mundial de Malezas es considerada como una
planta invasiva (Randall, 2012) en algunos paises de América como Cuba (Oviedo et
al., 2012). Tiene la capacidad de propagarse tanto por semilla como por esquejes
(Missouri Botanical Garden Plant Finder, 2014), tolera bien las altas temperaturas y
la sequia, prosperando en areas con distintos tipos de suelo (generalmente arcillosos
o arcillo-arenosos) y con niveles que van desde bajos hasta medios en nutrimentos
esenciales (Floridata, 2014). En México se le considera como una planta medicinal
por sus propiedades curativas y es ampliamente utilizada en los estados del sur y
centro del pais para fines médicos y culinarios, gracias a sus aceites esenciales,
mientras que en algunos estados al norte es empleada como una planta ornamental
en jardines residenciales, debido a sus multiples usos: desde cubiertas vegetales,
setos o (dependiendo de la variedad) como planta colgante, en macetas fijas o hasta

topiarios (Reader’s Digest, 2008).
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2.1.1. Caracteristicas Botanicas

La clasificacion taxonomica reportada en el presente trabajo de investigacion fue
establecida por el Centro de Agricultura y Biociencia Internacional (CABI) y coincide
con la reportada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y
la propuesta por Carlos Linneo en 1753. Sin embargo, en el afio 2017 fue incluida
dentro del género Salvia por Drew et al. (2017), recibiendo el nombre oficial de Salvia
rosmarinus Schleiden, en honor a Schleiden, quien le otorgd por primera vez este
nombre en 1852. Aunque anteriormente estaba incluida dentro del género
Rosmarinus (del cual obtiene su nombre cientifico anterior), éste ahora se considera

un género menor o subgénero que forma parte del género Salvia.

Taxonomia anterior propuesta por Carlos Linneo en 1753:
Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae
Filo: Spermatophyta
Subfilo: Angiospermae
Clase: Dicotyledonae
Subclase: Astéridas
Orden: Lamiales
Familia: Lamiaceae
Subfamilia: Nepetoideae
Geénero: Rosmarinus

Especie: Rosmarinus officinalis
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Taxonomia actual establecida por Drew et al., 2017 y Schleiden en 1852:
Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae

Filo: Streptophyta

Subfilo: Angiospermae

Clase: Dicotyledonae

Subclase: Astéridas

Orden: Lamiales
Familia: Labiatae
Subfamilia: Nepetoideae
Género: Salvia
Subgénero: Rosmarinus

Especie: Salvia rosmarinus

Pertenece a la familia de las Labiatae o labiadas (anteriormente conocida como
Lamiaceae) (Sotelo et al., 2002; Sardans et al., 2005) que comprende alrededor de
200 géneros y 3,200 especies de plantas, algunas de ellas con un alto interés
agronomico y medicinal por sus propiedades curativas y usos culinarios (Hawai
University, 2014). Esta familia incluye algunas de las especies vegetales mayormente
conocidas por su alto contenido de aceites esenciales, como lavanda (Lavandula
angustifolia L.), salvia (Salvia divinorum L.) albahaca (Ocimum basilicum L.), menta
(Mentha spicata L.) y orégano (Origanum vulgare L.). El género Rosmarinus esta
conformado principalmente por arbustos de hoja perenne, estrechas y aromaticas

(Royal Horticultural Society, 2014).
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Su nombre deriva del Latin “ros” y “maris” o “marinus”, que significa "rocio del mar",
haciendo referencia a su centro de origen en la zona costera del Mediterraneo
(Stearn, 1992; Reader’s Digest, 2008). Otros autores como Pio Font Quer (1980)
reportan que su nombre proviene del griego pwy o “rhops” que significa arbusto y del
Mupivog o “myrinos”, que significa aromatico, siendo ésta una interpretacion
mayormente relacionada a su anterior nombre cientifico Rosmarinus officinalis (Drew
et al., 2017), que es a su vez, la especie mas conocida y cultivada dentro de su
geénero.

Es considerada como una planta de tipo arbustiva con tallos laterales erectos y hojas
estrechas, debido a que sus entrenudos son relativamente cortos. Sus hojas tienen
forma de espigas y son de color verde brillante, aunque posee tonalidades mas
claras o blanquecinas en el envés, debido a un alto numero de tricomas, son ademas
opuestas, lanceoladas y llegan a medir entre 1.5 y 3 cm de longitud (Gonzalez, 2013)
dependiendo de la variedad. Cuando se encuentra en una etapa vegetativa
temprana, sus tallos son fragiles y verdosos, pero conforme la planta crece, éstos
comienzan a lignificarse en la parte inferior de manera que se vuelven lefiosos o
semilefosos, otorgandoles mayor resistencia. El tamafo de la planta es variable y
depende de distintos factores como el manejo del cultivo, la densidad de poblacién,
variedad, intensidad y frecuencia de poda, aunque generalmente oscila entre los 50 y
120 cm de altura (Castro et al., 2013). Puede florecer hasta dos veces al afo
(dependiendo de las condiciones de clima), la primera ocurre en primavera y la
segunda en invierno. Sus flores pueden ser blancas, lilas, purpuras o moradas y en

algunos casos azules, con tonalidades claras y acompanadas de pequefios
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manchones violaceos (Guzman, 1999; Mendiola y Montalban, 2009; Khorshidi,
2009).

2.1.2. Requerimientos climaticos

Por su centro de origen primario (Mediterraneo: Espafa, Tunez, Francia y
Marruecos), puede cultivarse en climas generalmente calurosos, templados y secos,
y también a diferentes alturas sobre el nivel medio del mar, oscilando entre los cero y
hasta los 1,800 msnm. Prefiere los climas templados en otofio-invierno (6 a 26 °C) y
calurosos en primavera-verano (27 a 35 °C), no tolera bien las heladas ni las bajas
temperaturas, pues en su region de origen rara vez éstas descienden a los 0 °C. La
humedad relativa debe estar entre baja y media (10 a 50%), con una radiacion solar
alta (superiores a 200 pmol-m'z-s'1) y una precipitacidon pluvial promedio de entre 400
a 600 mm/afio™’ (Bonilla y Martinez, 2010; Castro et al., 2013; Gonzalez, 2013).

2.1.3. Requerimientos de suelo

El cultivo de romero requiere de suelos con un buen drenaje aunque algo compactos
(franco-arenoso o arcillo-arenoso) con un pH que puede ir desde moderadamente
acido hasta ligeramente alcalino (de 5.5 a 8) (Bonilla y Martinez, 2010; Castro et al.,
2013; Gonzalez, 2013). Numerosos autores (Sanchez, 2005; Barefno, 2006; Alarcén,
2011; Gonzalez, 2013) han reportado que para obtener un 6ptimo desarrollo del
cultivo es necesario que el suelo tenga un buen drenaje (suelos livianos y
pedregosos, franco-arcillo-arenosos con baja presencia de limo y altos porcentajes
de arena) para evitar excesos de humedad, encharcamientos, anegamientos y
problemas relacionados con estos parametros como clorosis y muerte ascendente de

la planta.
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2.1.4. Requerimientos Nutrimentales

En general no requiere de altos contenidos nutrimentales, ya que suelen
desarrollarse bien en suelos con niveles de fertilidad media-baja. Sin embargo, al
momento de cada corte la planta pierde una gran parte de su biomasa (que
representa la acumulacién de materia seca, fotoasimilados y otros nutrimentos), por
lo que su nutricion debe considerarse como un factor relevante para su adecuado
desarrollo y establecimiento. Su fertilizacion dependera de la frecuencia e intensidad
con la que se lleven a cabo los cortes. Se recomienda realizar un analisis foliar y
bromatoldgico al final de cada ciclo para determinar su contenido nutrimental y asi
estimar posibles deficiencias (Sanchez, 2005).

Castro et al. (2013) y Bonilla y Martinez (2010) reportan que el romero requiere de
niveles intermedios de macroelementos (principalmente N, P y K) durante la mayor
parte de su ciclo, aunque se sugiere adicionar altas cantidades de nitrégeno después
de cada corte con el propésito de promover la formacién de nuevos brotes y asi
mantener la produccién, teniendo en cuenta que un exceso en el contenido de N
disminuye la calidad de su aceite esencial.

Mehrizi et al. (2011) reportaron algunos de los efectos de la interaccion entre el
elemento Zn y distintos niveles de salinidad (con NaCl’) en la acumulacion de materia
seca, contenido de polifenoles totales (PFT), actividad de eliminacion de radicales
libres (DPPH") y potencial reductor antioxidante férrico (FRAP) en plantas de romero.
En dicho experimento se emplearon dos concentraciones de zinc (0 y 10 mgekg™” de
Zn en forma de ZnSO,) y tres niveles de salinidad (0, 50 y 100 mM de NaCl’) disuelto
en el agua de riego. Los resultados no mostraron ningun efecto significativo en la

produccion del peso seco con respecto a la salinidad, lo que indica el nivel de
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tolerancia a esta condicion por parte del cultivo. Sin embargo, a 100 mM de NaClI se
incrementd el contenido de PFT, asi como también la actividad antioxidante de
DPPH" y FRAP hasta en un 3.8 y 5%, respectivamente. Con 10 mg de Zn afiadidos al
suelo se incrementd el contenido de PFT en un 2%, y la actividad antioxidante de
DPPH’y FRAP en un 4 y 3%, respectivamente.

2.1.5. Composicién quimica

La mayor cantidad de los principios activos se encuentra en las hojas y tallos, y en
menor proporcion en las flores. Las hojas de romero contienen alrededor de un 1y
hasta 2.5% de aceite esencial, el cual puede estar constituido por monoterpenos:
1.8-cineol, alfa-pineno, alcanfor, alfa-terpineol, canfeno, borneol, acetato de bornilo y
linalol; diterpenos: carnosol, isorosmanol, rosmadial y rosmaridifenol; triterpenos:
acidos oleandlico y ursolico; flavonoides: diosmina, hesperidina, nepetina y nepitrina;
y polifenoles: acido rosmarinico, cafeico y acidos fendlicos derivados del acido
cinamico (Luengo, 2008). Su composicion puede variar dependiendo del 6rgano de la
planta extraido, el grado de desarrollo de la planta o etapa fenoldgica e incluso de su
lugar de procedencia, por ejemplo: las variedades de romero originarias de Portugal
se caracterizan por tener altas concentraciones de mirceno, mientras que en Francia
y Marruecos los compuestos que se encuentran en mayor concentracion son el
alcanfor y el cineol, respectivamente (Al-Sereiti et al., 1999; Guerrero et al., 2007)
aunque en ocasiones estas concentraciones pueden no ser significativas
estadisticamente (p < 0.05).

Los flavonoides y acidos fendlicos contenidos en el aceite esencial de romero
estimulan el sistema nervioso y circulatorio, ademas de ser un antiespasmaodico y

diurético natural (Ozcan y Chalchat, 2008). Contiene principalmente monoterpenos y
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derivados de éstos, los cuales constituyen un 95 a 98%, y el resto (2 a 5%) son
sesquiterpenos (Angioni et al., 2004; Diaz et al., 2007). Los principales compuestos
volatiles del romero son el alcanfor y 1.8-cineol, seguidos de borneol, verbenona, a-
pineno y canfeno (Diaz et al., 2007). Entre los principales compuestos activos de
mayor interés clinico y farmacolégico debido a sus efectos antioxidantes destacan el
alcanfor, carnosol y rosmanol, acidos caféico, rosmarinico y carnosico (Montes de
Oca, 2010; Tschinggeri y Bucar, 2010). Hassanzadeh et al. (2017) reportaron que la
concentracion de éstos y otros compuestos activos fueron superiores
significativamente durante el periodo de floracion que en las etapas vegetativas
previas, por lo que la época de cosecha también influye en esta variante.

2.1.5.1. Propiedades medicinales

El romero se utiliza desde la antiguedad en la medicina tradicional debido a sus
multiples propiedades curativas y terapéuticas, siendo éste su uso y aplicacion
externa mas popular. En aflos mas recientes ha despertado un gran interés por parte
de cientificos por su alto contenido de compuestos con efectos antioxidantes. El
romero es carminativo, digestivo, antiespasmddico y colerético, al contener
colagogos y hepatoprotectores, también es diurético, antiinflamatorio,
antiulcerogénico y antioxidante, aunque la mayoria de estas propiedades
farmacoldgicas se han demostrado mediante pruebas in vitro y no por medio de
ensayos clinicos, por lo que su uso medicinal aun es limitado y requiere de mayor
investigacion (Luengo, 2008). Ejerce un efecto favorable en la digestion, estimulando
la produccién de jugos gastricos, relajando el musculo liso gastrointestinal,
eliminando posibles espasmos y favoreciendo las secreciones gastricas. Tanto su

aceite esencial, asi como algunos extractos y varios de sus componentes aislados,
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han demostrado tener efectos de relajacién y desinflamatorios de las musculaturas
lisas traqueales, intestinales y vasculares de distintos animales a nivel de laboratorio
(Luengo, 2008). Vergara (2014) reportd que en experimentos realizados sobre
diferentes lineas celulares de tumores presentes en humanos con la aplicacion de
diferentes concentraciones de carnosol (compuesto antioxidante presente en el
romero) los resultados del ensayo demostraron que la viabilidad de todas las lineas
de células tumorales analizadas en condiciones de cultivo in vitro fueron inhibidas
significativamente. Bakirel et al. (2008) y Bustanji e Issa (2010), reportaron que la
concentracion de bioactivos presentes en extractos de romero (acidos rosmarinico,
clorogénico, cafeico, y galico), fueron capaces de inhibir la sintesis de acidos grasos
en un 95.2% (lo cual es clave para la prevencion y disminucion del cancer hepatico),
ademas de tener un efecto hipoglucemiante, debido al mecanismo independiente de
la secrecion de insulina, la inhibicion de la glicosilacién de proteinas y la produccion
de glucosa endogena.

2.1.6. Importancia comercial

El romero se destaca dentro del grupo de las plantas aromaticas por su amplia
variedad de compuestos quimicos que le dan un alto valor en el mercado global por
sus propiedades medicinales (Cortés y Pérez, 2014), siendo ampliamente
comercializado en forma de aceite esencial (otorgandole un gran valor en el
mercado), o bien como una especia culinaria de usos muy variados por su
versatilidad, palatabilidad y aroma. Los principales paises productores de romero a
nivel global son Espafa, Marruecos, Francia y Tunez (L6pez, 2008).

En México se producen cerca de 324 toneladas de romero fresco al afo. Dicha

produccion esta conformada unicamente por dos entidades federativas: Estado de
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México (con el 90% de la produccion) y Baja California Sur (con tan solo el 10%
restante, es decir, alrededor de 33 toneladas) (SADER, 2017). Adicional a esto, en
otros estados de la republica como Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos,
Oaxaca, Sonora, Puebla, Tlaxcala y Veracruz se produce esta planta para fines
medicinales, aunque dicha produccién no esta registrada por la SADER y es
unicamente para uso personal o comercio local (Barni et al., 2009). Segun datos
reportados por la SAGARPA en 2011 (hoy SADER), para ese afio en México se
cultivaron unicamente 50.75 ha distribuidas en los estados de Baja California Sur y
Estado de México, con 11.75 y 39 ha, respectivamente; la produccion anual
promedio de biomasa (no se especifica si fue en materia seca o fresca) fue de 7
toneha-1 para Baja California Sur y 6 tonsha™ para Estado de México, teniendo
mayores rendimientos en Baja California Sur, aunque la produccion es
significativamente menor.

2.2. Sistema de Produccion Plant Factory (SPPF)

Es un una estructura aislada y casi hermética que permite tener un control total de
las condiciones ambientales (Kozai, 2013), pudiendo establecer una gran cantidad de
especies vegetales bajo estos sistemas de produccién. Esta compuesto de multiples
anaqueles, estantes o “racks” verticales, en donde se colocan las plantas, ya sea en
charolas (floating) o sobre un sistema NFT. Ademas del uso de lamparas como
fuente de luz artificial, también se emplean otros equipos y dispositivos tecnoldgicos
que son necesarios para la manipulacion y medicion de otras variables climaticas
como la temperatura del aire y solucion nutritiva, concentracion de las unidades de
CO, por m?, el porcentaje de humedad relativa, la intensidad de luz, niveles

especificos de conductividad eléctrica y pH, entre otros, lo que permite tener un
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control total de las condiciones ambientales y la nutricibn vegetal; factores que
determinan el crecimiento y desarrollo de las plantas. También se puede definir como
el conjunto de técnicas y/o herramientas que facilitan y proveen un control ambiental
total y preciso, lo que facilita el establecimiento y manejo de diversas especies
vegetales (Kozai y Niu, 2016; Lu ef al., 2017). Los sistemas Plant Factory pueden
determinar la acumulacibn de compuestos antioxidantes durante el ciclo de
produccion de un cultivo, al controlar factores como temperatura, cantidad y calidad
de luz, porcentaje de humedad relativa, nutricion vegetal y concentracion de CO,
(Johkan et al., 2010).

2.2.1. Elementos principales de un sistema de produccién Plant Factory

Un sistema de produccién Plant Factory a nivel comercial, debe estar compuesto de
al menos 8 elementos principales, segun expertos en el area como Kozai y Niu
(2016): 1) Estructura, 2) Sistema de iluminacion artificial, 3) Sistema hidroponico, 4)
Fuente de energia, 5) Climatizacion, 6) Sistema automatizado de riego, 7)
Humidificadores y 8) Sensores de control computarizados para la medicion de los
parametros ambientales.

2.2.1.1. Estructura

Uno de los componentes principales que conforman un sistema de produccion Plant
Factory es la estructura de soporte, la cual puede ser de distintos materiales como
acero, plastico o polimeros de alta densidad (HDPE, LDPE o PVC), fierro o aluminio,
similares a las estructuras de un almacén o anaquel, con un aislamiento térmico y
casi hermético (Kozai, 2013) que permita controlar las variables climaticas.

Esta estructura debe ser lo suficientemente resistente para soportar el peso de las

plantas y demas componentes (tuberia, mangueras, sensores y otros aditamentos o
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equipos). Se estima que actualmente el costo de construccion y operativos de un
sistema Plant Factory es elevado y en ocasiones no es asequible (Kozai, 2013), lo
que puede significar un impedimento para su implementacion por parte del sector
privado. Sin embargo, la inversion inicial se puede reducir significativamente
empleando materiales sintéticos mas economicos que sustituyan algunos metales
como el acero o aluminio. Una ventaja es que los costos de produccién disminuyen
cada afno a medida que se acumula experiencia operativa y de gestion. En 2014, un
SPPF en China costaba alrededor de $4,000 délares/m? totalmente equipado y con
todos los sensores necesarios, aunque hoy en dia los costos de produccion deben
ser inferiores debido al crecimiento en el uso de estos sistemas y a la
comercializaciéon de productos empleados para su funcionamiento (Kozai y Niu,
2016).

2.2.1.2. Sistema de iluminacion artificial

El uso de lamparas LED en sistemas modernos de produccion Plant Factory se ha
convertido en una practica muy comun en zonas urbanas dénde cada vez es mas
limitado el establecimiento de cultivos a cielo abierto debido al crecimiento de la
urbanizacién, por lo que este sistema puede ser considerado como la agricultura
para las grandes ciudades en un futuro proximo. La investigacion y el desarrollo de
tecnologias en los SPPF han atraido la atencion de numerosos paises del continente
asiatico (Corea del Sur, Singapur, Tailandia y Vietnam) (Nikkei, 2016), asi como
también de Europa (Paises Bajos e Israel) y América (México, Panama, Estados
Unidos y Canada), tal es el caso de la Facultad de Agronomia de la UANL, donde se
han llevado a cabo numerosos trabajos de investigacion desde el afo 2015 a la

fecha, y se han desarrollado mejoras tecnolégicas en cuanto a la estructura,
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funcionamiento y fuentes de iluminacion mas eficientes para el correcto uso de estos
sistemas productivos.

Anteriormente en los SPPF la iluminacién artificial se llevaba a cabo con lamparas
fluorescentes como la principal fuente de iluminacion en la produccién de hortalizas
de hoja como lechuga (Lactuca sativa L.), espinacas (Spinacia oleracea L.), cilantro
(Coriandrum sativum L.), racula (Eruca vesicaria L.) y acelgas (Beta vulgaris (L.)
Koch), siendo evaluadas otras especies como repollo o kale (Brassica oleracea L.) y
pepino (Cucumis sativus L.) (Hernandez y Kubota, 2016; Wang et al., 2016). Sin
embargo, con la llegada del LED, los sistemas de produccion Plant Factory
comenzaron a utilizar estos emisores de luz por su efectividad y ahorro de energia
(Kozai y Niu, 2016; Lu et al., 2017). Algunas de las ventajas de los sistemas de
iluminacion LED sobre otras fuentes de luz convencionales son: 1) mayor capacidad
para controlar la composicién del espectro electromagnético, 2) emiten niveles muy
altos de luz, con salidas de calor radiante bajas, 3) su irradiacion especifica de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) también es superior, 4) se integra
facilmente a la tecnologia digital, 5) su consumo eléctrico es inferior al de las
lamparas fluorescentes y 6) no poseen mercurio u otros metales pesados. Estas
ventajas han hecho que el reemplazo de las lamparas convencionales o
fluorescentes por emisores de luz LED sea un factor prioritario para la investigacion
de este tipo de sistemas (Morrow, 2008; Saengtharatip, 2018). Adicional a esto, en la
actualidad muchas de las empresas dedicadas a la fabricacion de lamparas
fluorescentes estan cambiando su enfoque o simplemente estan desapareciendo del
mercado debido al peligro que representa el uso de mercurio para el ambiente y la

salud humana (Egan, 2016; Panasonic, 2017).
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2.2.1.3. Tipo de sistema hidropénico

2.2.1.3.1. Sistema de raiz flotante o floating. Los sistemas productivos de raiz
flotante o cultivos sin suelo son técnicas ampliamente difundidas por Europa y Asia
occidental desde hace mas de 50 afios, especialmente en las regiones aridas y
semiaridas (Gruda, 2009). Este sistema consiste en el almacenamiento de la
solucion nutritiva dentro de una estructura con cierta profundidad, lo suficientemente
hondo para permitir el crecimiento y desarrollo radicular de una especie vegetal,
disminuyendo las pérdidas por lixiviacion, y limitando el impacto ambiental de los
sistemas de produccion convencionales (Pardossi et al., 2002). Estos sistemas
permiten tener una mayor densidad de poblacion (eliminando la competencia por el
espacio y los nutrientes disponibles en la solucion) (Zanin et al., 2009), y al estar bajo
condiciones de control ambiental total se disminuye el ciclo de cultivo y permite
producir alimentos durante todo el afio (Tomasi et al., 2015).

2.2.1.3.2. Sistema NFT. El sistema hidropdnico NFT (Nutrient Film Technique) es un
meétodo y/o conjunto de herramientas empleadas para la produccién comercial de
plantulas, hortalizas, plantas medicinales, ornamentales, germinados y forraje verde
hidropdnico, entre otros. Debe estar compuesto de una estructura de soporte, un
sistema por el cual se recircula la solucidn nutritiva y que permita un adecuado
desarrollo radicular, ademas de un sistema de riego automatizado. Se puede dividir
en tres secciones principales: 1) disefio y equipo, 2) sistema operativo (nutricion,
agua, clima y cubierta protectora) y 3) usos (finalidad del cultivo; verduras, plantas

ornamentales, medicinales, germinados, etc.) (Cooper, 1979; 1996; Samperio, 2004).
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2.2.2. Variables de control en un sistema de produccion Plant Factory

Con el avance tecnoldgico, los sistemas de produccién agricola en ambientes
controlados han sido impulsados por el uso de nuevas maquinas inteligentes, equipo
computarizado y sensores de mayor precision, que hacen que los datos generados
por estos sistemas crezcan a gran escala y tengan un mayor alcance (Alipio et al.,
2019). La agricultura inteligente no solo se refiere al manejo tecnoldgico y la gestion
de tareas realizadas dentro del sistema de produccion, sino también en el
almacenamiento de datos en tiempo real (Wolfert et al., 2017), los cuales otorgan al
agricultor de conocimiento relevante al momento de tomar decisiones o realizar
mejoras en el sistema. El constante monitoreo y control total del ciclo de produccion
agricola mediante el uso de sistemas tecnificados y sensores de mayor precision
garantizan la calidad y cantidad de los productos de origen vegetal destinados para
consumo humano y pecuario (Borgia, 2014).

2.2.2.1. Variables ambientales

El consumo de energia requerido para un SPPF dependera directamente de las
condiciones climaticas externas y los requerimientos de cada cultivo. Los principales
factores climaticos que pueden ser controlados en un SPPF son luz, temperatura y
humedad relativa. El CO, puede controlarse de manera parcial o ser suministrado de
manera artificial al sistema, aunque las fluctuaciones en los niveles de CO, dentro del
sistema suelen ser variadas y hasta cierto punto inestables, debido a que cuando se
encuentra una o mas personas dentro de una habitacidn completamente hermética
se exhala CO; y se consume oxigeno, por lo tanto estos niveles se incrementan por

lapsos de tiempo relativamente cortos durante el dia.
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2.2.2.1.1. Temperatura del aire. La temperatura se considera un factor determinante
para el crecimiento y desarrollo de las plantas y desempefia un papel fundamental
para el establecimiento de especies vegetales en cualquier sistema de produccion
(Aronne et al., 2006). Debido a que el sistema Plant Factory nos permite tener un
control total sobre las condiciones climaticas podemos otorgarle a cualquier cultivo la
temperatura ambiental 6ptima requerida. Para el caso del cultivo de romero, al
tratarse de una especie nativa de la zona del Mediterraneo, sus temperaturas
optimas oscilan entre los 18 y 26 °C, lo cual se logra facilmente con un aire
acondicionado convencional.

2.2.21.2. Humedad relativa. La humedad relativa es un factor que esta
directamente relacionado con el establecimiento, la produccion y las diferentes
variables de rendimiento de cualquier especie vegetal (Lionjanga y Sampaio, 2019).
Dentro de un SPPF se pueden presentar incrementos momentaneos de hasta el
100% de humedad relativa (que es el maximo punto de saturacién de humedad en el
aire) cuando todas las lamparas permanecen apagadas. Esto resulta en una tasa de
transpiracién baja o casi nula, pudiendo ocasionar diversos trastornos fisiolégicos en
las plantas. Para evitar esto es recomendable dividir los niveles del sistema en dos o
tres grupos y encender las lamparas de cada grupo durante periodos de 12 a 16 h
por dia, manteniendo una constante rotacion para generar calor las 24 h del dia.

La humedad relativa 6ptima para el cultivo del romero oscila en un rango de entre
60% a 80% de acuerdo a lo reportado por Castro et al., (2013), sin embargo, Aronne
et al. (2006) establecen que este factor unicamente afecta al cultivo de manera

significativa durante la etapa de floraciéon y no es determinante durante el resto del
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ciclo de cultivo, por lo que el romero puede adaptarse bien a condiciones adversas
de humedad en el ambiente sin reducir su crecimiento vegetativo.

2.2.21.3. Concentracion de CO,. La concentracion de CO; ambiental es
considerada como uno de los factores ambientales de mayor impacto en los
ecosistemas agricolas (Ainsworth y Rogers, 2007). El aumento en la concentracion
de dicha variable puede producir incrementos en el contenido total de compuestos
secundarios a base de carbono (como terpenos) y otros compuestos antioxidantes
(Samuoliené et al., 2012; Park et al., 2013), asi como también de carbohidratos
(Sirtautas et al., 2012).

Numerosas investigaciones han demostrado que la concentracion de CO;, en el
ambiente produce incrementos en el crecimiento de las plantas (Kimball et al., 2002;
Erda et al. 2005), aumentando la tasa fotosintética neta en plantas C3 y la
asimilacion del ion carbono, estimulando el crecimiento de plantas C4 bajo
condiciones altas de humedad y disminuyendo la fotorrespiracion (Li et al., 2013). En
otros estudios realizados (Pietrini et al., 2016) se reportaron incrementos en el
crecimiento o acumulacién de biomasa y la absorcion nutrimental en plantas de
Lemna minor L. al aumentar la concentracion de CO; en el ambiente.

Para el suministro de CO, en sistemas Plant Factory se pueden emplear tanques
presurizados dirigidos a la solucidn nutritiva, o bien, de forma quimica se puede
adicionar un acido fuerte a carbonato de calcio, ya que dicha reaccién libera CO; al
ambiente, aunque esta practica es poco utilizada y generalmente no se requiere en
este tipo de sistemas.

En los SPPF se puede alcanzar concentraciones tan altas de CO, (superiores a las

2,000 ppm) que promueven una mayor acumulacion de materia seca durante un
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periodo de tiempo menor, acortando asi el ciclo del cultivo (Park et al., 2012; Kozai y
Niu, 2016; Avendafrio, 2019).

22214.Luz

La luz es considerada como un factor ambiental indispensable que influye sobre el
desarrollo y crecimiento de las plantas, ademas de ser la principal fuente de energia
para la fotosintesis y fotomorfogénesis (Jiao et al., 2007; Liu, 2011). Las plantas
tienen la capacidad de responder a la intensidad y calidad de luz (Zhang y Folta,
2012) por medio de distintos fotorreceptores (fitocromos, criptocromos y fototropinas)
que se activan bajo longitudes de onda especificas (Liu, 2011). Por ello, los sistemas
de iluminacion para la produccion de cultivos en ambientes controlados son de suma
importancia (Kozai, 2007). La calidad (longitud de onda emitida) e intensidad de luz
(flujo de fotones por unidad de area a través del tiempo), asi como el fotoperiodo
(cantidad de horas de luz/oscuridad durante 24 h) son elementos clave de la
condicion de luz.

2.2.2.1.4.1. Intensidad de luz. La intensidad de luz se refiere a la cantidad o flujo de
fotones presentes por unidad de superficie en un periodo de tiempo especifico (en
este caso pmol'm?s™”). La intensidad de luz es un factor que influye sobre el
crecimiento de las plantas, ademas de generar un aumento en la acumulacién de
biomasa (Hunter y Burritt, 2004; Li y Kubota, 2009; Stutte et al., 2009; Johkan et al.,
2010).

2.2.2.1.4.2. Calidad de luz. Se puede definir como el espectro de las longitudes de
onda que inciden sobre las plantas para poder llevar a cabo la fotosintesis y otros
procesos fisioldgicos como biosintesis, acumulacion y retencién de fitoquimicos

vegetales (lli¢ y Fallik, 2017).
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2.2.2.1.4.3. Fotoperiodo. Es el tiempo (expresado en horas) al cual esta expuesto
un organismo a una fuente de luz natural o artificial durante un dia. El fotoperiodo
influye sobre numerosos procesos metabdlicos en las plantas (Nitschke et al., 2017)
como la fotosintesis, floracion y crecimiento. En los sistemas de produccion en
ambientes controlados se tiene un control total del fotoperiodo, obteniendo una
mayor producciéon en menor tiempo y de mejor calidad (mayor acumulacion de
biomasa y de compuestos antioxidantes; alimentos libres de agroquimicos, frutos
mas uniformes y de mayor calibre, etc.).

El fotoperiodo no es considerado como un factor que determine directamente la
produccion de ningun componente especifico de las plantas en un SPPF. Sin
embargo, si esta relacionado con la calidad e intensidad de la luz, debido a que, si la
planta recibe la intensidad y calidad de luz necesarias durante un periodo de 4 h
(teniendo en cuenta ambos factores como los componentes de luz mas importantes
en la produccion), no es necesario agregar una mayor intensidad de luz o cambiar la
calidad y composicion del espectro electromagnético emitido por la fuente de luz
artificial, por lo tanto, es un término que depende directamente de otros factores
ligados a la produccion y no se puede tomar como un componente esencial que
modifique directamente este aspecto.

2.2.2.1.4.4. Luz Integral Diaria (LID). Describe la cantidad total acumulada de
fotones fotosintéticamente activos (en un rango de 400—700 nm) recibidos durante un
periodo de 24 h (Craver y Lopez, 2016). Estudios realizados por Currey y Lopez
(2015), Faust et al. (2005) y Hernandez y Kubota (2012) reportaron que la LID influye
en el crecimiento y morfologia de las plantas de acuerdo con su acumulacion de

biomasa seca total y absorcidn de nutrimentos esenciales.
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2.2.2.2. Variables de solucién nutritiva

2.2.2.2.1. Concentraciéon de nutrimentos. El control total de las condiciones de
crecimiento de un cultivo, particularmente la concentracién de nutrimentos en la
solucion nutritiva es uno de los aspectos de mayor importantes para la produccién
cultivos en un sistema Plant Factory. Algunas propiedades de la solucion nutritiva,
como la concentracion de nutrimentos, las formulaciones quimicas de dichos
elementos, la temperatura, conductividad eléctrica y el pH de la solucion nutritiva
pueden afectar el rendimiento y la calidad de los cultivos. Por ello, los sistemas Plant
Factory representan una practica agricola importante, ya que permite tener un control
total y preciso de la nutricién de las plantas y también puede mejorar la produccién
por unidad de superficie y las caracteristicas nutraceuticas de las especies vegetales
(Nicola et al., 2004; Kozai y Niu, 2016). Sin embargo, los sistemas hidroponicos
tienen una capacidad de amortiguacion limitada con respecto al suministro de
nutrimentos, asi como el valor de pH de las soluciones, en comparacién con el
sistema de cultivo en suelo. Esto implica que las soluciones de nutrientes deben
calibrarse y corregirse durante todo el periodo de crecimiento para satisfacer la
demanda de los cultivos y garantizar la calidad y cantidad de produccion (Avendario,
2019).

2.2.2.2.2. Temperatura de la solucién nutritiva (SN). Esta influye en el grado de
dilucién de un soluto, en este caso de los fertilizantes comerciales. Es probable que
este fendbmeno ocurra incluso para las soluciones hidropdnicas, considerando sus
variaciones diarias y/o mensuales de temperatura en sistemas de produccion en
ambientes controlados (Dalla Costa et al., 2011; Cortella et al., 2014). La temperatura

de la solucion nutritiva tiene un efecto sobre la cantidad de oxigeno disuelto en el
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agua. Cuando las temperaturas descienden a los 17-20 °C (o menos) se pueden
presentar concentraciones promedio de 14 ppm de oxigeno disuelto en el agua y al
incrementarse la temperatura hasta los 30 °C puede disminuir hasta 5 ppm el
oxigeno disuelto (Samperio, 2004).

2.2.2.2.3. Conductividad eléctrica (CE). Generalmente se mide para realizar
ajustes precisos en la solucién nutritiva. Sin embargo, la CE no proporciona
informacion sobre la composicion quimica de la solucion y no tiene en cuenta que las
plantas tienen una preferencia diferente por los nutrimentos, asi como por la forma
(cationes o aniones) que podrian conducir a una composicion de nutrimentos
desequilibrada si no se controla adecuadamente. Esta tarea se puede lograr con
sistemas automatizados (Domingues et al., 2012) o sistemas computarizados
asociados con el uso de electrodos selectivos de iones (Kim et al., 2013; Rius et al.,
2014).

2.2.2.2.4. pH. En general el rango deseable para que la mayoria de las especies
vegetales absorban una mayor cantidad de nutrimentos oscila entre los 5.8 a 7.5.
Cuando los niveles de pH son inferiores a 5.5 se incrementa el riesgo de toxicidad
por aluminio y manganeso. También se limita la capacidad de intercambio cationico,
ademas de presentarse deficiencias de calcio y magnesio, mientras que por encima
de los 7.5 se reduce la disponibilidad de fosforo y todos los microelementos
esenciales con excepcion del molibdeno (Rodriguez-Fuentes y Rodriguez-Absi,
2015).

En sistemas de produccion con ambiente controlado los niveles de pH pueden ser
manipulados y estandarizados facilmente con la ayuda de acidos fuertes como acido

clorhidrico (HCI) y sulfurico (H2SO4) y aunque estos niveles van cambiando con el
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paso de los dias, mediante el monitoreo constante de éste y otros parametros se
puede intervenir de manera inmediata para mantener siempre las mismas
condiciones.

2.2.2.2.5. Oxigeno disuelto. En los SPPF se puede adicionar oxigeno a la solucion
nutritiva de forma artificial y relativamente econdmica. La cantidad de oxigeno que
puede estar disuelta en la solucidn dependen del nivel de fertilizacién en la solucion
nutritiva y del tamafo o las dimensiones del sistema hidropdnico. Las formas mas
sencillas de agregar oxigeno puede ser por medio de tanques o bombas aireadoras u
oxigenadoras, las cuales tienen un bajo consumo de energia que oscila entre los 10
y 20 W (watts o vatios), dependiendo de la potencia de la bomba, o bien

manteniendo una buena circulacion del agua constantemente.
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3. HIPOTESIS
El sistema de produccion Plant Factory influye sobre el crecimiento vegetativo,
actividad y capacidad antioxidante y absorcion nutrimental total de las especies

vegetales.

3.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la luz LED en la produccion de biomasa, actividad y capacidad
antioxidante, asi como estimar la absorcion nutrimental total en plantas de romero

cultivadas en un sistema Plant Factory.

3.1.1 Objetivos especificos
1. Evaluar el efecto de 3 intensidades de luz LED sobre la produccién de
biomasa seca en plantas de Rosmarinus officinalis establecidas en un sistema
de produccion Plant Factory.
2. Estimar la concentracion de polifenoles totales y capacidad antioxidante.
3. Determinar la absorcion nutrimental total para los elementos N, P, K, Ca, Mg,

Fe, Cu, Zny Mn.

43



4. MATERIALES Y METODOS
La investigacion se llevdo a cabo en los Laboratorios de Hidroponia y Ambientes
Controlados, Quimica y Bioquimica del Campus de Ciencias Agropecuarias de la
UANL, ubicado en el municipio de General Escobedo, Nuevo Ledn, México y en el
Laboratorio de Suelos, Aguas y Plantas de la Facultad de Agronomia (UANL),

Unidad Marin, ubicado en dicho municipio.

4.1. Material Biolégico y Nutricidon del Cultivo
Las plantas de romero fueron adquiridas en un vivero comercial. Estas tenian un
peso fresco inicial de 8.075 g (x0.9) y 1.2 g (x0.17) de peso seco, una altura de 15
cm (£2.0) y un ancho de 3 mm (£1.0) en la base del tallo (estos promedios fueron
obtenidos de 8 plantas tomadas completamente al azar) (Apéndice 8). Al ingresar al
sistema hidroponico las plantas no presentaron ningun sintoma de enfermedad,
presencia de plagas o deficiencias nutrimentales aparentes, uUnicamente se
presentaron sintomas de estrés por falta de luz y marchitamiento de algunas hojas
viejas en menos del 20% de las plantas adquiridas, por lo que se prosiguio a eliminar
todo tipo de tejido vegetal dafiado con tijeras de corte previamente desinfectadas con
alcohol al 70%. Se retird todo tipo de sustrato de las raices de las plantas y fueron
colocadas en el sistema hidropdnico a “raiz lavada”. Las plantas fueron sumergidas
en agua previo a la siembra para evitar cualquier tipo de estrés fisiologico. Se

sembré un total de 360 plantas en 2 m® (Apéndice 5). Se utilizé una tela de esponja o
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guata (que es un material textil fabricado con fibras sintéticas y se emplea como
relleno y aislante térmico) para darle soporte a la planta en el sistema NFT. Una vez
aclimatadas las plantas se mantuvieron las siguientes condiciones ambientales: 22.7
°C temperatura del aire (£1.6) y 25 °C de temperatura en solucién nutritiva (x2), 2.58
dS/m de conductividad eléctrica (+0.04), 40.6% de humedad relativa (+7.9) y 329.1
ppm de CO, (£38.2).

La solucion nutritiva utilizada (Cuadro 1) fue la propuesta por Rodriguez et al. (2011),
empleando fertilizantes comerciales y considerando la calidad del agua empleada
para su elaboracion (agua de la red de abastecimiento publico) que fue de 7.86 de
pH, 0.68 dS/m de conductividad eléctrica, 24.7 °C de temperatura promedio y 85.2
ppm de cloro, suficiente para cubrir los requerimientos del cultivo, por lo que no fue
necesario la adicion de este microelemento. La soluciéon nutritiva fue renovada en su

totalidad cada 7 dias, tomando en cuenta los parametros anteriores.
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Cuadro 1. Compocicion de la solucion nutritiva y las fuentes de nutrimentos
comerciales empleados en el presente experimento.

Elemento Concentracion Fuente
(mg L")
N 200 e
P 60 NH4H>PO4
K 250 KNO;
Ca 200 C8(NO3)2.4H20
Mg 50 Mg(NO3)2
S 100 H,SO,4
Fe 0.5 FeS0O,4.7H,0
Mn 0.25 MnSQO4.H,0
B 0.25 H3:BO3
Cu 0.03 CuS04.5H,0
Zn 0.25 ZnS04.H,0
Mo 0.01 Na:Mo0O4.2H,0
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4.2. Tratamientos
Se evaluaron tres tratamientos de intensidad y calidad de luz: t1=111.8 (rojo+azul),
t2=191.0 (rojo+azul) y t3=183.3 pymolem™?es™ (rojo+azul+suplemento de luz blanca)
(Apéndice AG), bajo un disefio experimental completamente al azar (DCA) con un
arreglo en parcelas divididas y 4 repeticiones por tratamiento, ademas de una unidad
experimental de 15 plantas. La densidad de poblacion fue de 60 plem™. Las
caracteristicas de la calidad de luz especifica para cada tratamiento se presenta en
el Cuadro 2, las cuales fueron obtenidas mediante un espectroradiometro Apogge

modelo SS-110.
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Cuadro 2. Composicion de la radiacién electromagnética emitida por las fuentes de
iluminacion LED empleadas en este experimento.

Intensidad de luz (umolem2ss™)

Color Longitud de onda t1 to ts
Azul 450-495 70.6 114.4 92.0
Verde 495-570 0.0 0.0 325
Rojo 620-800 41.2 76.6 58.8
Porcentaje (%) de luz R:A 36.9:63.1 40.1:59.9 32.0:50.1
Intensidad de luz Total 111.8 191.0 183.3
Luz Integral Diaria (molem?ed™") Total 9.65 16.50 15.83

*Algunos de los colores que componen el espectro elegtromagnético (como amarillo, violeta o naranja)
no fueron identificados por el equipo empleado en este experimento, aunque si son emitidos en menor
proporcién por las lamparas blancas o de amplio espectro utilizadas en el t3.
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Para el desarrollo de esta investigacion se establecieron 3 etapas, las cuales se
dividieron de la siguiente manera: 1) Establecimiento del cultivo de romero en el
sistema hidropdnico con control ambiental total y estimacion de la biomasa seca
total, 2) Evaluacidn de la capacidad y actividad antioxidante y por ultimo, 3)
Determinacion de la absorcion nutrimental total y curvas de absorcion de los

elementos esenciales para el cultivo de romero.

4.3. Etapa 1: Establecimiento del cultivo en el sistema hidropénico y estimacién
de la biomasa seca total

El establecimiento de las plantas de romero se llevdé a cabo en el Laboratorio de

Sistemas de Produccién en Ambientes Controlados del Campus de Ciencias

Agropecuarias de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo

Ledn, Unidad Escobedo. Las plantas se sembraron a una densidad de poblacién de

60 plem™ (Apéndice 7).

4.3.1. Condiciones del sistema hidropénico con control ambiental total

4.3.1.1. Sistema de monitoreo de las variables ambientales y control automatico
de encendido/apagado de la bomba hidraulica

Se elabor6 un esquema para la programacion del encendido y apagado de la bomba
hidraulica y la toma de datos de las variables ambientales mencionadas al inicio de
Materiales y Métodos. El esquema de programacion para el funcionamiento de este
sistema esta descrito en la Figura 1, la cual esta dividida en dos partes
independientes (Apéndice A1y A2). La primera se encargo de registrar y almacenar
cada una de las lecturas de temperatura del aire, humedad relativa, y concentracion
de CO, ambiental cada 30 min a través de sensores especificos, el software de
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adquisicion de datos fue un DAQ-PLX (marca Parallax Inc. EUA) y un archivo de
base de datos de Microsoft Excel (Microsoft, EUA). La segunda programacion se
encargod solamente del encendido y apagado de la bomba hidraulica debido a que el
fotoperiodo utilizado fue de 24 h y no hubo necesidad de manipular el tiempo de
apagado y encendido de las lamparas. El tiempo de encendido de la bomba se fijo a

2 minutos, con una frecuencia 30 minutos entre cada riego.

50



Programacioén en software
Arduino v 1.6.12

/\

Monitoreo/Almacenamiento
de las Variables Climaticas

Control automatizado para
el Encendido/Apagado de
la Bomba Hidraulica

A 4

Arduino Mega20560

l

Arduino Nano v3.1

Sensores 7

Temperatura y

Humedad ‘l’
Relativa

Relevadores

Concentracion
L de C02 por m3
Bomba
Hidraulica

Figura 1. Descripcidn del esquema empleado para la programaciéon del sistema de
monitoreo de las variables climaticas y el control automatico de
encendido/apagado de la bomba hidraulica.
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Para el sistema de monitoreo y almacenamiento de variables climaticas (Apéndice
A3) se empled una plataforma de hardware de codigo abierto (Arduino Mega20560,
Arduino Srl., Italia) en la cual se conectaron los sensores de temperatura y humedad
relativa (Grove Temperature & Humidity Sensor modelo v1.0, Seeed Technology Co.,
Ltd., China) y el sensor para la concentracion de CO, ambiental (CO, Sensor modelo
+MG811, Sandbox Electronics, EUA).

Para el control automatico del encendido/apagado de la bomba hidraulica también se
empled el mismo sistema de hardware pero con otro modelo (Arduino nano v3.1,
Arduino Srl., Italia), ademas de 2 modulos relevadores que funcionan como
actuadores (Apéndice A4). Esta programacion se encargé de controlar el
funcionamiento de 2 bombas hidraulicas con una potencia de 1/2 HP cada una
(Apéndice A4). La programacion fue realizada utilizando el software Arduino v 1.6.12

(ARDUINO, 2016).

4.3.1.2. Descripcion del sistema de produccién Plant Factory empleado y
caracteristicas de la estructura

El sistema hidroponico utilizado fue de tipo NFT en forma de torre o anaquel. La
estructura estuvo conformada con un total de 6 niveles separados a 33 cm entre
cada uno y una superficie de 1 m?, equivalente a un volumen total de produccion de
2 m®, donde cada m® representé una seccion de la estructura. Cada uno de los
niveles estuvo conformado por un sistema de 7 tubos de policloruro de vinilo (PVC)
de 110 mm de diametro en color blanco (esto con la finalidad de reflejar la luz emitida
por las lamparas y disminuir el crecimiento de algas), con una longitud de 1.15 my

separados de centro a centro de cada tubo a 13.8 cm. Las tuberias se conectaron
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por medio de inserciones con gomas, codos y uniones tee’s, ademas de mangueras
de polietileno de alta densidad de 8 mm de diametro. De los 7 tubos de PVC que
conforman cada uno de los niveles, 4 de ellos cuentan con 10 orificios mientras que
el resto solo cuenta con 9, esto para lograr una siembra a tresbolillo o intercalado,
optimizando el espacio y permitiendo un mayor crecimiento de las plantas,
obteniendo asi una densidad de poblacién de hasta 67 plantas por m? (Figura 2).
Para darle soporte a la estructura se emplearon 4 barras de estanteria de fierro con
una longitud de 3.1 m a las que se le colocaron 7 niveles con medidas de 0.99 X 0.99
X 0.03 m y una distancia de separacion entre estos de 33 cm. A cada uno de los
niveles se le instald el sistema de tuberias agrupados en dos secciones (3 niveles
por cada seccion) unidas mediante las mismas conexiones mencionadas

anteriormente (Figura 3 y Apéndice A3).
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Figura 2. Distribucién espacial y conformacion de cada nivel de la estructura de
soporte para el sistema hidropdénico de tipo torre (en cm).
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T3=183.3 pmol*m2es"’

T2=191.0 pmolsm2es"’

T1=111.8 pmolem2es’

T3=183.3 pmol*m2es"’

T2=191.0 pmolsm2es’

T1=111.8 pmol*m?2es”’

Figura 3. llustracion representativa de la estructura para el sistema hidroponico NFT
de tipo torre empleado en la produccién de romero en SPPF y distribucion
de los tratamientos de luz empleados en este experimento.
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4.3.2. Variables evaluadas

Para la estimacién de la biomasa seca total se realizaron muestreos al inicio del
experimento (0 DDT) y cada 20 dias después del trasplante, siguiendo con esta
misma frecuencia durante un periodo de 60 dias, obteniendo un total de 4
muestreos. Se extrajo una planta completa (parte aérea+raiz) por repeticion y se
tomo el peso fresco de cada una antes de ser colocadas dentro de bolsas de papel
(con su identificacién) y puestas en una estufa de secado a 50 °C hasta peso
constante (periodo aproximado de 5 a 7 dias). Luego de ese lapso se pesaron en

una balanza analitica para obtener el peso seco total en g.

4.3.3. Andlisis estadistico

Los resultados de peso seco total por planta se obtuvieron mediante un disefo
experimental completamente al azar (DCA) con un arreglo de tratamientos en
parcelas divididas con 4 repeticiones, donde la unidad experimental fue de 15
plantas. Las parcelas estuvieron compuestas por 3 tratamientos de luz (en parcela
grande) y 4 fechas de muestreo (en parcela chica). El tamafio de muestra fue de una
planta por repeticion en los 4 muestreos (0, 20, 40 y 60 DDT). Los resultados
obtenidos fueron analizados con el Software Estadistico InfoStat version 2019
(actualizada el 20/09/2019) y se realiz6 una comparacion de medias por Tukey (p <
0.05) con ayuda del Paquete estadistico de disefios experimentales (programa de

computo) version 2.5 de la FAUANL (Olivares, 1994).
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4.4. Etapa 2: Evaluacién de la capacidad y actividad antioxidante
4.4.1. Variables evaluadas
La capacidad antioxidante se evalué mediante métodos de ABTS™" (2,2’azinobis-(3-
etilbenzotiazolina)-6-sulfénico), FRAP (Poder Antioxidante Reductor de Hierro) y
DPPH- (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo) y la actividad antioxidante por medio de Folin-

Ciocalteau, este ultimo para estimar la cuantificacién de polifenoles totales.

4.4.2. Obtencion de extractos

La capacidad y actividad antioxidante fueron evaluada por medio de extractos
obtenidos de la maceracion de hojas frescas de romero, tomando 1 g de muestra y
agregando 10 mL de metanol puro con ayuda de micropipetas a una concentracion
de 1:10 (solido:liquido). Las muestras fueron colocadas dentro de un refrigerador
industrial a -13 °C (aproximadamente) durante 24 h. Para la extraccién de los
compuestos bioactivos se utiliz6 una medida de relacion sdlido:liquido 1:10 (p/v),
utilizando agua destilada como diluyente (Erkan, Aytanci y Eyranci, 2008; Vicente et
al., 2011; Molnar, Rippel y Bocsi, 2013; Gomes et al., 2020). La dilucidén se preparé
con 1.8 mL de H,O destilada mas 0.2 mL de muestra en tubos de microdilusion
marca Eppendorf™ de 2 mL en color ambar. Las muestras fueron colocadas dentro
microplacas de polipropileno (CsHg), de 96 cavidades, transparente y con forma de
“U” al fondo utilizando micropipetas analiticas de distintos volumenes. Cada muestra
y curva de calibracion se analizé por triplicado debido a la sensibilidad del analisis.
Para la lectura de las absorbancias se emple6 un Lector Multi-Modal de Microplacas

Synergy™ HTX, marca BioTek.
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4.4.3. Capacidad antioxidante

Los métodos empleados para estos ensayos fueron los reportados por van den Berg,
R., Haenen, van den Berg, H. y Bast (1999) para la evaluacion de la inhibicién de
radicales libres ABTS™; Brand-Williams, Cuvelier y Berset (1995) para la
determinacién de inhibicién de los radicales DPPH’; Benzie y Strain (1996) para el
ensayo de capacidad o poder antioxidante reductor de hierro o FRAP y George, Brat,
Alter y Amiot (2005) para la deteccion de Polifenoles Totales (PFT) utilizando el
reactivo de Folin-Ciocalteau, con algunas modificaciones en la cantidad de muestra y
reactivos utilizados.

Los resultados obtenidos de la capacidad antioxidante se reportaron en
miliequivalentes (mEq) a las concentraciones de las curvas de los reactivos Trolox y
acido galico correspondientes por cada planta de romero, considerando su biomasa
fresca total (MEq T o AGepl™) y se calculé6 mediante ecuaciones de regresion lineal

obtenidas de las mismas curvas de calibracion.

4.4.3.1. ABTS’ (2,2’azinobis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico)

Se preparo6 una solucién mezclando 2 mL de ABTS™ al 7.4 mM y 1 mL de Persulfato
de Potasio (K2S20g), ambos en metanol al 80%, y se dejé oxidar por 12 h en un
frigorifico antes de ser utilizada. Posteriormente se ajustd la absorbancia de la
solucién ABTS" a 1.0 diluyendo con metanol al 80% y a una longitud de onda de 734
nm que es su punto maximo de absorbancia. Las muestras se prepararon dentro de
un microplacas de polipropileno agregando 15 pL de curva de calibracion Trolox (la
cual se obtuvo diluyendo 200 ppm de una solucién stock Trolox con H2O destilada a

diferentes concentraciones: 0, 20, 40, 60, 80 y 100 ppm) y 15 yL de extracto diluido.
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El tiempo de reaccion duré 30 min dentro del equipo en oscuridad y luego se tomo la

lectura a una longitud de onda de 734 nm.

4.4.3.2. DPPH’ (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo)

Se utilizé una solucion stock de 60 uM de DPPH' diluida en metanol al 80%, la cual
se ajusto a una absorbancia de 1.0 y fue leida bajo una longitud de onda de 517 nm
(maximo punto de absorbancia). Para este ensayo se utilizaron 15 yL de curva de
calibracion con acido galico a diferentes concentraciones y la misma cantidad de
muestra de extractos diluidos. Se evaluaron en el equipo Lector Multi-Modal de
Microplacas, marca BioTek a 517 nm.

4.4.3.3. FRAP (Poder antioxidante reductor del Hiero)

Para el ensayo FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power, por sus siglas en inglés)

se emplearon las siguientes soluciones:

1. Una solucién Buffer de Fosfatos a un pH de 7 de acuerdo con la siguiente
relacion: 61.5 mL de fosfato de potasio dibasico (K;HPO4) al 1M + 38.5 mL de
Fostafo de potasio monobasico (KH2PO4) al 1 M y aforando a 1 L con agua
destilada.

2. Solucion de Ferrocianuro de Potasio (CsNsFeK,4) a una concentracion del 1%.

3. Solucion de acido Tricloroacético (CCI3COOH) a una concentracion del 10%.

4. Solucion de Cloruro Férrico (FeCls) a una concentracion del 0.1%.

5. Curva de calibracion de acido galico (a 20, 50, 70, 90, 110 y 150 ppm).

Se mezclaron 5 pL de curva de calibracion con acido galico y 12 yL de la solucién
Buffer de Fosfatos en cada uno de los pocillos correspondientes. Se colocé cada una

de las muestras en los pocillos del microplacas y se agregaron el resto de los
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reactivos al momento indicado por el equipo de Lector Multi-Modal. Se tomaron las
lecturas a una longitud de onda de 700 nm. Las concentraciones reportadas fueron

las mismas a los métodos anteriores.

4.4.4. Actividad antioxidante

4.4.4.1. Folin-Ciocalteau

El contenido de compuestos fendlicos totales o polifenoles totales (PFT) se estimo
por medio del reactivo de Folin-Ciocalteu. Las muestras fueron obtenidas mediante
extractos diluidos con H;O destilada, al igual que los métodos anteriores. Se
colocaron 25 yL de curva de calibracion con acido galico y la misma cantidad de
muestra en el microplacas. Se agregaron 25 pL de reactivo Folin-Ciocalteau a cada
uno de los pocillos correspondientes y después se mezclé todo con una solucién de
Carbonato de Sodio (Na,CO3) a una concentracién de 75 g/L una vez que fueron
colocadas las muestras en el Lector Multi-Modal. Las lecturas de la absorbancia se
tomaron a una longitud de ondas de 765 nm. El contenido de PFT se report6 en
miligramos equivalentes de acido galico por kilogramo de muestra fresca (mg EAG
kg™") basado en la ecuacién de regresion de una curva de calibracion establecida con

acido galico de 0 a 200 mgeL™.

4.4.5. Analisis estadistico

Debido a la sensibilidad de los analisis antioxidantes se aplico un criterio del 8% a los
valores obtenidos en la absorbancia para evitar errores de variacion entre los
resultados. El criterio consiste en analizar por triplicado cada una de las muestras y

obtener la media de los tres valores, considerando para el promedio final solo
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aquellos que tengan una diferencia menor al promedio por un 8% con respecto a la
media.

Se utilizé6 un disefio completamente al azar (DCA) en parcelas divididas, donde la
parcela grande fue la intensidad de luz y la parcela chica el tiempo de muestreo (O,
20, 40 y 60 DDT), tomando en cuenta una unidad experimental de 15 plantas. Los
resultados obtenidos se analizaron con el Software Estadistico InfoStat version 2019
(actualizada el 20/09/2019) y la comparacion de medias por Tukey (p < 0.05) con
ayuda del Paquete estadistico de disefios experimentales (programa de cémputo)

version 2.5 de la FAUANL (Olivares, 1994).

4.5. Etapa 3: Determinacion de las curvas de absorcion nutrimental para N, P,
K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mny Zn
4.5.1. Variables evaluadas
Se determino el contenido total de nutrimentos esenciales al final del experimento (60
DDT) tomando en cuenta la acumulacién de biomasa seca total por planta de

romero.

4.5.2. Obtencion de los extractos

Para los analisis de absorcion nutrimental se utilizO una planta completa (parte
aérea+raiz) por cada repeticion tomada al azar; se colocaron dentro de una estufa de
secado a 50 °C hasta peso constante (periodo aproximado de 5 a 7 dias). Las
muestras de planta seca fueron molidas de forma mecanica en un molino con
cuchillas de acero inoxidable hasta obtener un polvo de granulometria fina (con un
tamafio aproximado a 600 micras), con el cual se prepararon los extractos. El
procedimiento de digestion seca para obtener las cenizas del material bioldgico
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consistié en pesar de 0.2 a 1 g de muestra en una balanza granataria (en el caso de
este experimento se emplearon 0.2, 0.3 y 0.5 g segun el caso) y se colocaron dentro
de crisoles de porcelana para mas tarde someterse a temperaturas de 450-500 °C
dentro de una estufa de secado (marca Lab Ovens modelo 40 GC de Quincy Lab,
Inc. EUA) durante un periodo aproximado de 4 h. Una vez que se enfriaron las
muestras se humedecieron con 2 mL de HCI concentrado y se evaporé lentamente a
bafio Maria o sobre una estufa o plancha caliente (este procedimiento duré
aproximadamente 45-60 min). Posteriormente se agrego HCI al 1 N y se filtré con
papel Whatman #1, aforando a 25 mL. Estos extractos se diluyeron a distintas
concentraciones para ser analizadas posteriormente siguiendo las metodologias
reportadas por Rodriguez-Fuentes y Rodriguez-Absi (2015), con excepcion del N, el
cual se analizé directamente con muestras molida de planta. El contenido de N total
fue estimado por el método de Kjeldahl con algunas modificaciones en la cantidad de
muestra y los reactivos empleados (Rodriguez-Fuentes y Rodriguez-Absi, 2015).
Para la determinacion del contenido de fosforo total se obtuvo a partir de extractos
sin diluir y se analizé por medio de espectroscopia Optica. Se utilizaron equipos de
espectrofotometria Optica (Spectronic®, modelo Helios Epsilon, EUA) vy

espectrofotometria de absorcion atémica (UNICAM Solar®, modelo 9626).

4.5.3. Andlisis estadistico

Los resultados de las concentraciones de cada nutrimento se reportaron en mg de
elemento por kg de materia seca y posteriormente se estimo el contenido total por
planta tomando en cuenta su peso seco total al final del experimento (60 DDT)

menos el peso seco que tenia la planta inicialmente a los 0 DDT.
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Para los elementos N, P y K se estimaron las curvas de absorcion nutrimental a
través del tiempo, para evaluar su comportamiento en base a la acumulacion de
biomasa seca total.

Los valores finales se analizaron bajo un disefio completamente al azar con 4
repeticiones y una unidad experimental de 15 plantas. Se utiliz6 el Software
Estadistico InfoStat version 2019 (actualizada el 20/09/2019) y alli mismo se obtuvo

la comparacion de medias por Tukey (p < 0.05).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Crecimiento

5.1.1. Peso Seco

Los resultados del analisis estadistico mostraron una diferencia significativa (p <
0.05) en la produccion de biomasa seca total (Figura 4) entre tratamientos; el t3
obtuvo la mayor produccion de peso seco al final del experimento (60 DDT), lo que
puede atribuirse a la composicion del espectro electromagnético y la presencia de
otros colores que no se incluyen en los tratamientos t1 y t2, como el verde (495-570
nm) y amarillo (570-590), debido a que actuan como reguladores de crecimiento y en
combinacion con otros espectros de luz (como azul y rojo) producen incrementos en
la produccion de peso seco (Folta, 2004; Kim et al., 2004; Kokalj et al., 2016; Li et al.,
2018). Estos resultados coinciden con los de Ahmad et al. (2016) quienes reportaron
que la luz LED blanca o de amplio espectro resultd ser la mas efectiva para la
produccion de biomasa seca en el cultivo de Stevia rebaudiana (Bert.) (establecido
en un sistema similar a un Plant Factory) en comparacién al resto de los tratamientos
suplementados unicamente con luces LED monocromaticas o de un solo espectro
(azul, verde o rojo).

Yang et al. (2019) reportaron que el espectro de luz amarilla promovié una mayor
acumulacion de biomasa seca y compuestos bioactivos (flavonoides) en hojas de

Epimedium pseudowushanense, concluyendo que la luz amarilla tuvo efectos
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positivos sobre el numero de brotes por planta y el contenido de biomasa total,
incrementando la eficiencia fotosintética del cultivo.

Raffo (2020) reporté una disminucion en el peso fresco y seco total en plantas de
romero de hasta un 55% y 59%, respectivamente, al disminuir la intensidad de luz en
un 75% respecto a la cantidad maxima (100%). Sin embargo, en el presente
experimento la intensidad de luz no tuvo un efecto significativo entre los tratamientos
t2 y t3. Otros estudios (Chang et al., 2009; Beaman et al., 2009; Walters y Currey,
2018) realizados con albahaca (Ocimum basilicum L.) (especie vegetal similar al
romero y perteneciente a la misma familia), reportaron mayores incrementos en el
peso seco total a medida que se incrementd la intensidad de luz (reportada como LID
o luz integral diaria), donde los valores maximos de LID fueron de 24.9 y 28,8 molem’
24d™, respectivamente; valores muy superiores a los empleados en este experimento
(9.65, 16.50 y 15.83 molem2ed™).

Mortensen y Stromme (1987) estudiaron los efectos de distintos tratamientos de luz
LED monocromaticos en comparacion a la luz natural emitida por el sol en cultivos
anuales (lechuga y tomate) y una especie perenne (crisantemo). Los resultados
demostraron que tanto el peso fresco como el seco fueron inferiores
significativamente en los tratamientos de luz LED rojo y azul, mientras que la luz
natural del sol y la combinacion con luces verdes y amarillas fueron superiores en
ambos parametros (donde la intensidad de luz fue igual para todos los tratamientos,
de 209 umolem™es™, cambiando tnicamente la composicion de los espectros de luz).
Para el cultivo de tomate la combinacion de luces verde y amarillo tuvieron un

incremento significativo (p < 0.05) en el indice de area foliar en comparacion con el
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tratamiento de luz natural (N), similar a los resultados reportados por Billore, Jain y
Suprasanna (2017), donde el tratamiento de luz monocromatico de luz amarilla (con
una intensidad de 24.6 pmolem™es™) tuvo los valores mas altos para IAF, numero de
yemas por planta y peso fresco y seco en tallos de orquidea (Dendrobium sonia)
establecidos mediante la técnica de micropropagacion o cultivo in vitro (ambiente
controlado), aunque dichos valores no fueron significativos estadisticamente (p <
0.05). Los resultados mostraron que los diferentes tratamientos de luz LED
produjeron un mayor numero de brotes por explante con los tratamientos de luz
monocromaticos en comparacioén con la luz blanca (de amplio espectro), sugiriendo
un efecto positivo sobre la morfogénesis in vitro de Dendrobium sonia.

Liu et al., (2018) reportaron incrementos significativos (p < 0.05) en el contenido de
azucares solubles a los 25 DDP (dias después de la plantacion) en plantas de
lechuga (Lactuca sativa L.) cultivas en un sistema similar a un Plant Factory bajo el
tratamiento de luz amarilla (con 104.9 umolem?es™) en comparacién al resto de los
tratamientos que tenian Unicamente luz violeta (con 98.76 pmolem™es™) o luz verde
(con 99.37 pmolem™es™), a excepcidn del tratamiento testigo (el cual fue el Unico
tratamiento con lamparas LED policromaticas o de amplio espectro con una
intensidad total de 104.13 pmolem™es™). Considerando que los azlcares solubles
representan una porcién importante de la materia seca total producida por una
especie vegetal (la cual oscila entre un 5 a 35% del peso seco) (Fernandez, 2007), el
tratamiento de luz amarilla no presenté la mayor produccion de biomasa, ademas, la
altura de la planta y longitud de las hojas también fueron significativamente menores

a los tratamientos de luz violeta y al testigo (lamparas policromaticas de amplio
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espectro). Similar a lo anterior, Wu et al. (2014) y Su et al. (2013) reportaron que la
luz amarilla actia como un inhibidor del crecimiento en las especies Solanum
lycopersicum (L.) y Cucumis sativus (L.), debido a que suprime la produccion de
clorofila y la formacion de cloroplastos, disminuyendo asi la acumulacion de materia
seca (Dougher y Bugbee, 2001a; 2001b; 2004), por lo tanto, los efectos de luz
amarilla sobre la produccion de peso seco esta en funcidn de la especie vegetal,
estado fisiologico y composicion del espectro electromagnético (calidad de luz),
aunque se requiere de mayor investigacion que sustente lo anterior menciondo.

Las plantas establecidas en el t2 (con una intensidad de luz similar al t3 pero
suplementadas unicamente con lamparas rojas y azules) tuvieron la menor
acumulacion de biomasa seca, debido al estrés generado por la sobreexcitacion de
los fitocromos ante el exceso de luz roja, promoviendo una mayor cantidad de
compuestos antioxidantes aunque una menor cantidad de biomasa seca, ademas de
una mayor elongacion de los tallos como respuesta fisiologica a este tipo de estrés
luminico (Taiz y Zeiger, 2010) y una coloracién mas palida en las hojas nuevas y

tallos mas delgados y alargados (Apéndice 9).
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Figura 4. Comparacién de medias de peso seco por planta entre tratamientos a
través del tiempo (0, 20, 40 y 60 DDT) para el cultivo de romero
hidroponico. Las barras verticales indican la desviacion estandar de la
media entre 4 repeticiones. Las letras minusculas indican la diferencia
estadistica entre las medias de los tratamientos (p < 0.05).
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Figura 5. Comparacion de medias de peso seco por planta entre muestreos por cada
tratamiento de luz para el cultivo de romero hidropdnico. Las barras
verticales en cada punto indican la desviacion estandar de la media entre
4 repeticiones. Las letras minusculas indican la diferencia estadistica entre
las medias de los tratamientos (p < 0.05).
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Cuadro 3. Produccion total de peso seco en plantas de romero (parte aérea+raiz) a
los 0, 20, 40 y 60 dias después de trasplante (DDT) bajo tres tratamientos
de intensidad de luz: t;=111.8; t,=191.0 y t5=183.3 pmolem?es™ (X+DE;

n=4).
Peso Seco (gepl™")
DDT t1 tp ts
0 1.25+0.17* 1.25+0.17 1.25+0.17*
20 2.5+0.21°A 2.2+0.40°4 2.62+0.25"*
40 2.52+0.60°" 2.71+0.74%A 3.47+0.29°*
60 3.68+0.75%® 3.46+0.24%® 6.07+1.004%"

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la diferencia de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.

Cuadro 4. Produccion total de peso fresco en plantas de romero (parte aérea+raiz) a
los 0, 20, 40 y 60 dias después de trasplante (DDT) bajo tres tratamientos
de intensidad de luz: t;=111.8; t,=191.0 y t5=183.3 pmolem?es™ (X+DE;

n=4).
Peso fresco (gepl™)
DDT t1 tp ts
0 7.95+0.90°* 7.95+0.90°* 7.95+0.90%*
20 8.6+0.49A 7.5+0.71°A 8.02+0.82*
40 9.82+1.68"8 10.43+1.63%® 14.31+2.03%"
60 13.25+1.99%8 11.16+0.65%® 19.94+3.313A

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la diferencia de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.
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5.1.2. Curvas de crecimiento

Los resultados obtenidos del analisis estadistico mostraron un comportamiento
similar para los 3 tratamientos. Sin embargo, la acumulacién de biomasa seca para el
t3 a partir de los 40 y 60 DDT fue estadisticamente superior (p < 0.05) al resto de los
tratamientos, con 3.47 g y 6.07 g, respectivamente, mientras que los tratamientos t1
y t2 obtuvieron 2.52y 2.71 a los 40 DDT y 3.68 y 3.46 a los 60 DDT. A pesar de solo
haber establecido el cultivo de romero (que es una planta perene de lento
crecimiento comparado a una hortaliza) durante un periodo de tiempo relativamente
corto, la produccidon de biomasa seca total fue casi 5 veces superior a los 60 DDT en
comparacion a la obtenida al inicio del experimento, a los 0 DDT (Figura 6).

Los modelos cuadraticos sobre el crecimiento vegetativo aplicados en esta
investigacion presentan un R?=0.9577 en promedio para los 3 tratamientos, lo que
puede atribuirse al control total de las variables climaticas obtenidas dentro del
sistema Plant Factory (Cho et al., 2012). Estos modelos polindmicos explican de
mejor manera el crecimiento de las plantas durante todo el ciclo con un mayor grado
de precision o ajuste en comparaciéon a otros modelos no lineales de este tipo (como
exponenciales, sigmoidal, logisticos y de Gompertz). Actualmente existe poca
informacion cientifica confiable referente a las curvas de crecimiento para el cultivo
de romero bajo este tipo de sistemas de produccion, debido a que los ciclos
productivos en estos sistemas son mas cortos y generalmente estan orientados a
cultivos anuales con un crecimiento vegetativo mas acelerado, lo que deriva en el
uso de otros modelos no lineales acordes a este crecimiento, generalmente de tipo
sigmoidal, tomando en cuenta que los parametros de eleccion del modelo apropiado

estan sujetos al grado de ajuste del modelo o R? (Barrera et al., 2010).
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Figura 6. Curva de crecimiento del cultivo de Rosmarinus officinalis L. basado en la
produccion de peso seco total (parte aérea+raiz) bajo tres tratamientos de
intensidad de luz: t/=111.; ,=191.0 y t;=183.3 umolem™es™, cultivada en un
Sistema Plant Factory. Las barras verticales en cada punto representan la

desviacion estandar entre las repeticiones (n=4).
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5.1.3. Absorcion Nutrimental

Los resultados obtenidos mostraron una diferencia significativa (p < 0.05) entre los
tratamientos, siendo el t3 el que tuvo la mayor cantidad de nutrimentos (Figuras 7 y
8) especificamente para N, P, K y Cu (para el resto de los elementos no hubo
diferencias significativas), debido a una mayor acumulacion de biomasa (mayor
crecimiento vegetativo) que fue estimulado por la intensidad de luz irradiada y la
composicién del espectro electromagnético de dicho tratamiento (Johkan et al.,
2012).

Estudios realizados por Kopsell y Sams (2013) y Kopsell et al. (2014; 2015; 2017) en
diferentes cultivos (tanto anuales como perennes) reportaron que los espectros
monocromaticos de luz roja y azul utilizados como complementos con lamparas de
amplio espectro (o policromaticas) incrementaron la absorcion nutrimental en las
plantas.

Walters y Currey (2018) concluyeron que el contenido de nutrientes para el cultivo de
albahaca (Ocimum basilicum (L.) Benth.) (especie perenne con un crecimiento similar
al romero y que pertenece a la misma familia) fue superior en plantas con una mayor
LID (15 molsm™ed™") irradiada, en comparacion a aquellas con menor intensidad de
luz (7 molsm™ed™"). Estos valores de LID coinciden a los empleados en el t1y t3 en el

presente experimento (que fueron de 9.65 y 15.83 molem™+d™, respectivamente).
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Figura 7. Absorcion nutrimental total de macroelementos por planta de romero (parte
aérea+traiz) en base a peso seco a los 60 DDT para los 3 tratamientos.
Las barras verticales indican la desviacion estandar entre el numero de
repeticiones (n=4). Las letras minusculas representan la comparacion de
medias entre los tratamientos (p < 0.05).
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Figura 8. Absorcion nutrimental total de microelementos por planta de romero (parte
aérea+raiz) en base a peso seco a los 60 DDT para los 3 tratamientos.
Las barras verticales indican la desviacion estandar entre el numero de
repeticiones (n=4). Las letras minusculas representan la comparacién de
medias entre los tratamientos (p < 0.05).
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En el cuadro 5 se muestran los resultados de peso seco real (considerando la
diferencia entre peso seco inicial (0 DDT) y peso seco final (60 DDT)). Los valores de
produccion estan basados en el total de gramos de materia seca por planta, unidad
de superficie (m?) y volimen (m?) de cultivo.

Los cuadros 6, 7 y 8 muestran la absorcién nutrimental real de N, P, K, Ca y Mg para
los tratamientos evaluados en gramos. En los cuadros 9, 10 y 11 se presenta la
absorcion real de Fe, Cu, Mn y Zn en miligramos. Los valores corresponden a los
gramos/miligramos reales de nutrimento absorbido (considerando la diferencia entre
0 y 60 DDT) por planta, unidad de superficie (m?) y volimen (m®) de cultivo

(Apéndice 10).
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Cuadro 5. Peso seco real (g) en plantas de Rosmarinus officinalis (parte aérea+raiz)
para los tres tratamientos: t1=111.8; t2=191.0 y t3=183.3 pmolem™es™ a
los 60 DDT (X+DE; n=4) por planta, unidad de superfie (m?) y volimen
(m®) de cultivo.

t1 t2 t3
Peso seco inicial (0 1.25 (x0.17) 1.25 (x0.17) 1.25 (x0.17)
DDT)
Peso seco final (60 3.68 (£1.99) 3.46 (£0.65) 6.07 (£3.31)
DDT)
Peso seco realspl” 2.43 (£0.75) 2.21 (£0.24) 4.82 (£1.01)
Peso seco realem™ 145.8 (£16.8) 132.6 (£5.19) 289.2 (¢60.17)
(60 plantas)
Peso seco realem™ 437.4 (£50.4) 397.8 (£15.58) 867.6 (£73.98)

(180 plantas)

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.

77



Cuadro 6. Absorcién nutrimental real (gepl”') de macroelementos (N, P, K, Ca y Mg)
en plantas de Rosmarinus officinalis (parte aérea+raiz) para el t1 = 111.8
umolem™es™ a los 60 DDT (X+DE; n=4) por planta, unidad de superfie (m?)
y volimen (m?) de cultivo.

N P K Ca Mg
Absorcién inicial en  0.0178 0.0011 0.0287 0.0152 0.0071
gepI"' (0 DDT) (£t0.002)  (20.0001)  (+0.004)  (£0.002)  (+0.0009)
Absorcién final en  0.0568 0.0047 0.0851 0.0459 0.0138
geplI"! (60 DDT) (£#0.0102)  (20.001)  (#0.011)  (20.007)  (£0.002)
Absorcién real en  0.039 0.0036 0.0563 0.0307 0.0067
gepl” (#0.012)  (20.001)  (20.014)  (20.009)  (20.003)
Absorcién real en  2.34 0.216 3.378 1.842 0.402

gem? (60 plantas) (£0.733)  (20.074)  (+0.881)  (20.570)  (20.193)

Absorcion real en  7.02 0.648 10.134 5.526 1.206
gem? (180 plantas)  (¥2.201)  (20.222)  (#2.641)  (+1.710)  (+0.581)

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.

Cuadro 7. Absorcién nutrimental real (gepl”') de macroelementos (N, P, K, Ca y Mg)
en plantas de Rosmarinus officinalis (parte aérea+raiz) para el {2 = 191.0
umolem™es™ a los 60 DDT (X+DE; n=4) por planta, unidad de superfie (m?)
y volimen (m?) de cultivo.

N P K Ca Mg
Absorcion inicial en 0.0178 0.0011 0.0287 0.0152 0.0071
g-pl'1 (0 DDT) (x0.002) (x0.0001) (x0.004) (x0.002) (x0.0009)
Absorcion final en 0.0463 0.0032 0.0734 0.0394 0.0103
g-pl'1 (60 DDT) (x0.004) (x0.0007) (x0.015) (x0.008) (x0.0003)
Absorcion real en 0.0285 0.0021 0.0447 0.0242 0.0032
g-pl'1 (x0.0006) (x0.0006) (x0.017) (x0.008) (x0.003)
Absorcidon real en 1.71 0.126 2.682 1.452 0.192

gem? (60 plantas) (£#0.369)  (£0.041)  (+1.037)  (£0.530)  (+0.081)

Absorcidon real en 513 0.378 8.046 4.356 0.576
g-m'3 (180 plantas) (£1.107) (£0.121) (£3.111) (£1.591) (£0.243)

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
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Cuadro 8. Absorcién nutrimental real (gepl”') de macroelementos (N, P, K, Ca y Mg)
en plantas de Rosmarinus officinalis (parte aérea+raiz) para el t3 = 183.3
umolem™es™ a los 60 DDT (X+DE; n=4) por planta, unidad de superfie (m?)
y volimen (m?) de cultivo.

Absorcién inicial en
gepl™ (0 DDT)

Absorcién final
gepl™ (60 DDT)

en

Absorcion real

gepl™

Absorcién real
gem? (60 plantas)

en
en

Absorcion real en
gem™ (180 plantas)

N P K
0.0178 0.0011 0.0287
(£0.002)  (+0.0001)  (£0.004)
0.0568 0.0063 0.0884
(£0.015)  (+0.002)  (£0.029)
0.039 0.0052 0.0597
(£0.017)  (£0.002)  (£0.033)
2.34 0.312 3.582
(£1.028)  (20.141)  (+2.003)
7.02 0.936 10.746
(£3.086)  (+0.423)  (£6.009)

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.

Ca

0.0152
(+0.002)

0.0473
(+0.005)

0.0321
(+0.007)

1.926
(+0.464)

5.778
(+1.394)

Mg

0.0071
(+0.0009)

0.0143
(+0.003)

0.0072
(+0.004)

0.432
(+0.272)

1.296
(0.818)

Cuadro 9. Absorcién nutrimental real (mgspl™) de microelementos (Fe, Cu, Mn y Zn)
en plantas de Rosmarinus officinalis (parte aérea+raiz) para el t1 = 111.8
umolem™es™ a los 60 DDT (X+DE; n=4) por planta, unidad de superfie (m?)
y volimen (m?) de cultivo.

Absorcién inicial en
mgepl™” (0 DDT)

Absorcién final
mgepl™ (60 DDT)

en

Absorcion real

mgepl”

Absorcion real en
mgem (60 plantas)

en

Absorcion real en
mgem™ (180
plantas)

Fe
0.25 (+0.036)

3.06 (+1.595)
2.81 (+1.614)
168.6

(+96.89)

505.8
(+290.67)

Cu

0.008
(+0.002)

0.069
(+0.011)

0.061
(£0.013)

3.66 (+0.805)

10.98
(£2.415) (

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.

Mn

0.201
(+0.027)

0.409
(+0.086)

0.208
(+0.109)

12.48
(6.565)

37.44
+19.697)

Zn

0.076
(+0.008)

0.157
(+0.039)

0.081
(+0.047)

4.86 (+2.832)

14.58
(£8.498)
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Cuadro 10. Absorcion nutrimental real (mgepl™”) de microelementos (Fe, Cu, Mn 'y Zn)
en plantas de Rosmarinus officinalis (parte aereatraiz) para el t2 = 191.0
umolem™es™ a los 60 DDT (X+DE; n=4) por planta, unidad de superfie (m?)

y volimen (m?) de cultivo.

Absorcién inicial en
mgepl™” (0 DDT)

Absorcién final en
mgepl™ (60 DDT)

Absorcion real en
mgepl”

Absorcion real en
mgem (60 plantas)

Absorcion real en
mgem™ (180
plantas)

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.

Fe

0.25 (+0.036)

1.45 (+0.464)

1.2 (+0.501)

72 (£30.04)

216 (+90.12)

Cu

0.008
(+0.002)

0.041
(+0.008)

0.033
(+0.009)

2.02 (0.593)

6.08 (+1.779)

Mn

0.201
(+0.027)

0.401
(+0.098)

0.199
(+0.110)

11.971
(6.629)

35.914
(£5.339)

Zn

0.076
(+0.008)

0.147
(+0.061)

0.071
(+0.065)

4.26 (+3.929)

12.78
(x11.787)

Cuadro 11. Absorcion nutrimental real (mgepl”) de microelementos (Fe, Cu, Mn 'y Zn)
en plantas de Rosmarinus officinalis (parte aérea+raiz) para el t3 = 183.3
umolem™es™ a los 60 DDT (X+DE; n=4) por planta, unidad de superfie (m?)

y volimen (m?) de cultivo.

Absorcién inicial en
mgepl™” (0 DDT)

Absorcién final en
mgepl™ (60 DDT)

Absorcion real en
mgepl”

Absorcion real en
mgem (60 plantas)

Absorcion real en
mgem™ (180
plantas)

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.

Fe

0.25 (+0.036)

1.85 (£0.323)

1.61 (+0.296)

96.18
(£17.80)

288.56
(£53.41)

Cu

0.008
(+0.002)

0.071
(+0.008)

0.063
(+0.010)

3.78 (+0.640)

11.34
(£1.922)

Mn

0.201
(+0.027)

0.504
(+0.119)

0.303
(+0.143)

18.187
(+8.599)

54.562
(£25.797)

Zn

0.076
(+0.008)

0.271
(0.054)

0.194
(0.062)

11.64
(£3.761)

34.92
(£11.283)
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5.1.3.1. Curvas de absorcion nutrimental paraN, Py K

Las siguientes figuras 9, 10 y 11 representan las curvas de crecimiento o absorcion
nutrimental total para el contenido de N, P y K durante los 4 muestreos del
experimento, donde el t3 obtuvo la mayor absorcion nutrimental al final del
experimento, a los 60 DDT. La absorcion nutrimental para N, P y K coincidié con el
incremento en la produccion de la biomasa seca total para los 3 tratamientos en cada
uno de los muestreos evaluados, con excepciéon del K en el t3 que tuvo una
disminucion significativa a los 40 DDT. Los modelos matematicos tienen un ajuste
promedio para los 3 tratamientos de R?=0.94712 para N, R?*=0.97712 para P y de
R?=1 para K, teniendo un mayor ajuste o presicién con estos modelos empleados
(lineales y polinomiales de orden 3, segun el caso) en comparacion con otros
modelos.

Las curvas de absorcion muestran un crecimiento lineal en el t3 para N y P. Sin
embargo, en el t1 y t2 tienen una reduccion en la absorcion de N, P y K en el
muestreo 3 (a los 40 DDT). Esto coincide con el incremento en la produccién de la
biomasa seca acumulada en dicho muestreo, el cual no tuvo un incremento
significativo (p < 0.05) en ambos tratamientos (t1 y t2), pasando de 2.5 g (a los 20
DDT)a 2.52 g (alos 40 DDT) en el t1y de 2.2 g (alos 20 DDT) a 2.7 g para el t2 (a
los 40 DDT), mientras que el t3 si tuvo incrementos significativos (p < 0.05) en los
muestreos 2y 4 (alos 20 y 60 DDT), mas no asi a los 40 DDT (lo que podria explicar
la baja absorcion de K en dicho muestreo) debido a que las condiciones de
intensidad y calidad de luz presentes en dicho tratamiento favorecieron el incremento
de la biomasa seca total (McDonald, Ericsson y Larsson, 1996; Rodriguez y Flores,

2004; Avendafio, 2019). Todos los tratamientos mostraron un incremento significativo
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con respecto a los muestreos anteriores para la produccion de biomasa seca total y
absorcion nutrimental al final del experimento, y por lo tanto, las curvas de absorcién
(en su mayoria) tienden a elevarse.

Zhou et al. (2019) reportaron que los niveles mas altos de absorcion nutrimental para
N en el cultivo de albahaca (Ocinum basilicum L.) bajo condiciones de ambiente
controlado similares a un Plant Factory se presentaron con una intensidad de luz de
350 pmolsm™+s™ y concluyeron que a intensidades de luz superiores a 500 pymolem™
2.5 la absorcion fue significativamente menor. Esto se debe a que la albahaca es
una planta de tipo C3 al igual que el romero, y por lo tanto, la fotosintesis en este tipo
de plantas se satura a intensidades de 500 pmolsm™ss™ o superiores, mientras que
en plantas C4 se pueden alcanzar hasta los 1000 pmolm?es™ (Taiz y Zeiger, 2006;
Martinez et al., 2016).

En otro experimento realizado por Pennisi et al. (2019) en el cultivo de albahaca bajo
condiciones de ambiente controlado se reportaron una mayor acumulacién de N, P y
K con una intensidad de luz de 215 pmolsm™s™ y una relacion de luz roja:azul de
3:1. Estos resultados sugieren que la relacidon de luz roja y azul tiene relacion en la
acumulacion total de nutrimentos, aunque existe poca informacion bibliografica que
refute esta afirmacion, por lo cual es necesario continuar investigando acerca de este

aspecto.
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Figura 9. Curva de absorcion de N por planta para los 3 tratamiento entre muestreos
para el cultivo de romero. Las barras verticales indican la desviacién
estandar de la media entre las repeticiones (n=4) de cada tratamiento.
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tratamiento.
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Figura 11. Curva de absorcion de K por planta para los 3 tratamiento entre muestreos
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tratamiento.

85



5.1.4. Cantidad total de luz acumulada (CLA)

Dentro de un SPPF el crecimiento vegetativo se expresa en base a unidades de
volumen (m®) debido a que se utilizan los principios de la agricultura vertical con
control ambiental total. En la presente investigacion los resultados reportados para la
CLA se basaron en la produccion de la biomasa seca total por planta y se consideré
una densidad de poblacion de 180 plantassm™, de manera que se obtuvo una
produccion de biomasa seca total de t1=662.4 gem™, t2=622.8 g'm™ y t3=1,092.6
g*m™ y con una cantidad de luz acumulada de 1,738.71; 2,970.42 y 2,812.22 mol*m™
3. respectivamente al final del experimento. El desglose de la cantidad de luz

fotosintética activa acumuladasm™ en cada uno de los tratamientos se presenta a

continuacioén en el Cuadro 5.
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Cuadro 12. Cantidad de luz acumulada a los 60 DDT para el cultivo de Rosmarinus
officinalis L. establecido en un Sistema Plant Factory.

Color Longitud de onda t1 to ts
(nm) (molsm™+60 dias™)
Azul 450-495 1,097.97 1,779.14 1,430.78
Verde 495-570 0.0 0.0 505.44
Rojo 620-750 640.74 1,191.28 914.45
Total 450-820 1,738.71 2,970.42 2,812.22

Porcentaje de luz Roja:Azul 36.9:63.1 40.1:59.9 32:50.1
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Considerando los valores de la cantidad de luz acumulada y el peso seco total se
estima que para la produccién de 1 g de biomasa seca a partir de los 0 DDT se
requirié de una intensidad de luz acumulada de 2.62, 4.76 y 2.57 molsm™ para los
tratamientos t1, t2 y t3 respectivamente, observandose que el t1 seguido del t3
requirieron de una menor cantidad de luz para la produccion de peso seco (siendo
mas eficientes que el t2). Para el t1 esto podria explicarse gracias a la proporcién o
porcentaje de luz roja y azul, ya que fueron 6ptimos para el cultivo de romero, pero
en el t3 la luz blanca o de amplio espectro proporciono otras longitudes de onda que
influyeron en el crecimiento vegetativo (por ejemplo, la presencia de los colores
verde, amarillo y anaranjado, ademas de una mayor cantidad de luz violeta) asi como
también una mayor intensidad de luz, mejorando la acumulacién de la biomasa seca
total por planta en un menor lapso de tiempo comparado al resto de los tratamientos.
Esto permite acortar el ciclo de cultivo y aumentar la capacidad de produccién anual

en los SPPF.

5.2. Compuestos Antioxidantes

5.2.1. Polifendles Totales (PFT)

Esta variable fue evaluada en cada uno de los muestreos (0, 20, 40 y 60 DDT) y los
resultados reportados estan en relacion con la biomasa fresca total por planta, donde
el t3 fue superior significativamente (p < 0.05) al resto de los tratamientos, debido a la
mayor produccidén de biomasa fresca (Cuadro 4), en cada uno de los muestreos, lo
que fue mayormente estimulado por el rango de luz verde establecido en dicho
tratamiento (495-570) y a la presencia de luz amarilla, la cual estimula una mayor

produccion de compuestos antioxidantes (Bouly et al., 2007; Banerjee et al., 2007;
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Kokalj et al., 2016). Sin embargo, el t2 obtuvo las concentraciones mas altas por
cada gramo de materia fresca debido a la sobreexcitacion de los fitocromos
presentes en la planta, que fueron estimuladas por una mayor cantidad de luz roja y
azul, lo cual genera incrementos en la acumulacion de compuestos antioxidantes,
vitamina C, carotenoides, antocianinas, flavonoides y polifenoles totales (Lefsrud et
al., 2008; Li y Kubota, 2009; Stutte et al., 2009; Zukauskas et al., 2011; Li et al.,
2012), aunque por la poca cantidad de biomasa fresca producida en plantas de este
tratamiento, el contenido total de polifenoles por planta fue significativamente (p <
0.05) menor al t3. Los resultados presentaron diferencias significativas (p < 0.05)
entre los tratamientos a partir de los 20 DDT (Figuras 12 y 13). El t3 tuvo un
incremento significativo en el contenido de PFT a partir de los 40 DDT, debido a que
la biomasa fresca total (Cuadro 4) se incrementé de forma exponencial a partir de

dicho muestreo.
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Figura 12. Comparacién de medias entre tratamientos del contenido de PFT en mEq

AG (Acido galico) por planta a través del tiempo en hojas frescas de
romero. Las barras verticales indican la desviacion estandar entre las
repeticiones (n=4) de cada tratamiento. Las letras minusculas representan
la diferencia significativa entre tratamientos (p < 0.05).
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Figura 13. Comparacién de medias del contenido de PFT en mEq AG (Acido galico)
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frescas de romero. Las barras verticales indican la desviacion estandar
entre las repeticiones (n=4) de cada tratamiento. Las letras minusculas
representan la diferencia significativa entre tratamientos (p < 0.05).
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Cuadro 13. Concentracion de polifenoles totales (PFT) en mEq AG (Acido galico) por
gramo de hojas frescas de romero a los 0, 20, 40 y 60 dias después de
trasplante (DDT). (X+DE; n=4).

PFT (mEq AGeg™)
DDT t4 to ts
0 391.6+46.2°* 391.6+46.2°" 391.6+46.2°*
20 462.8+14.1°E 832.5+86.7%" 561.8+75.7°®
40 531.7+105.97°° 938.0+67.8%" 688.7+57.428
60 626.0+54.0%° 779.5+116.5% 634.9+19.0%°

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la diferencia de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.

Cuadro 14. Contenido de polifenoles totales (PFT) en mEq AG (Acido galico) por
planta de romero a los 0, 20, 40 y 60 dias después de trasplante (DDT)
para los 3 tratamientos, basado en la cantidad total de biomasa fresca.

(X+DE; n=4).
PFT (mEq AGepl™)
DDT t4 to ts
0 3113.22+667.04°* 3113.22+667.04%" 3113.22+667.04"
20 3980.08+273.29® 6243.75+62.46"" 4508.44+767.56°°
40 5221.29+1138.98"° 9783.34+1707.71%* 9855.29+1421.07%*
60 8294.5+1722.93% 8703.11+965.27%° 12659.90+1298.77%A

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la diferencia de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.
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Aunque los resultados reportados en este experimento estan basados en la
produccion de peso fresco por planta, la concentracidn mas alta obtenida por cada
gramo de biomasa fresca correspondido al t2. Sin embargo, como este fue el
tratamiento con menor peso fresco (y seco) el contenido de PFT al final del
experimento fue significativamente menor (p < 0.05) en comparacion al t3, que tuvo
la menor concentracion por gramo de materia fresca. Esto esta relacionado con la
cantidad o intensidad de luz roja (58.8 umolem?es™) y azul (92.0 pmolsm2ss™)
presentes en el t3 (Cuadro 2), siendo menor en comparacion al tratamiento t2 (que
fue de 114.4 umolem?es™ de azul y 76.6 umolem?ss™ de roja) y por ello tuvo una
mayor concentracion de compuestos polifendlicos con una mayor actividad
antioxidante. Esto coincide con lo reportado por Heo et al. (2012) que establecen que
la produccion de compuestos fendlicos en plantas de lechuga esta asociada a la
actividad de la fenilalanina amoniaco-liasa, una enzima clave en la ruta del
fenilpropanoide que esta mayormente estimulada bajo una mayor intensidad de luz
roja y azul, aunque no se especifica si la produccion de estos compuestos es menor
0 mayor a otros sistemas productivos y si esto es igual para todas las especies

vegetales.

5.2.2. Capacidad Antioxidante (ABTS-+, DPPH" y FRAP)

La capacidad antioxidante obtenida mediante los diferentes ensayos mostro
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre tratamientos (Figuras 14,
15y 16) y fechas de muestreo (Figuras 17, 18 y 19) a partir de los 20 DDT. La mayor
capacidad antioxidante por planta a los 20 DDT fue generada por el t2 con un total de

4036.36 mEq T plI” en el ensayo ABTS y 5008.41 mEq AG pl"" para DPPH. Para el

93



ensayo de FRAP fue superior al t3 pero menor al t1 aunque la diferencia no fue
estadisticamente significativa (p < 0.05), con un total de 3522.69 mEq AG pl”. A
partir de los 40 DDT el t3 tuvo un incremento mayor al muestreo anterior, superando
al t1y t2 para los 3 ensayos (ABTS**, DPPH* y FRAP) y teniendo la mayor capacidad
antioxidante al final del experimento debido al incremento significativo del peso seco
total, mientras que la concentracion por cada g de peso seco fue superior
estadisticamente (p < 0.05) para el t2 sobre los tratamientos t1 y t3, aunque esta
concentracion se vuelve menor al considerar el peso fresco total por planta en los
analisis estadisticos (ANOVA).

Para los ensayos de ABTS** y DPPH* a los 20 DDT el t2 fue superior
estadisticamente (p < 0.05) al resto de los tratamientos, debido a que en este
muestreo la produccion de biomasa fresca no presento diferencias significativas (p <
0.05) entre los tratamientos. Sin embargo, a partir del tercer muestreo (40 DDT), el t3
fue igual al t2 y superior al t1 para los mismos ensayos (ABTS** y DPPH"),
demostrando que los valores de capacidad antioxidante en funcion de la produccion
de la biomasa fresca presentan variaciones respecto a los valores de concentracion
por cada gramo de muestra.

Los siguientes cuadros muestran los valores de la capacidad antioxidante mediante
métodos de ABTS™ en mEq T (Trolox) (Cuadros 15 y 16), DPPH" en mEq AG (ac.
galico) (Cuadros 17 y 18) y FRAP en mEq AG (ac. galico) (Cuadros 19 y 20) por
cada gramo de hojas frescas de romero y el contenido total por cada planta completa
de romero (parte aérea+raiz) a los 0, 20, 40 y 60 DDT, respectivamente. Los
resultados reportados sobre las caracteristicas nutraceuticas de capacidad

antioxidante en plantas de romero mediante los ensayos de ABTS™, DPPH' y FRAP
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para los tres tratamientos se obtuvieron considerando la produccion real de biomasa
fresca y no unicamente los valores de concentracion en mEq de AG o T por g de
materia fresca (tal como se reporta comunmente), dado que dependiendo del manejo
del sistema Plant Factory, la produccion de biomasa es variable y la concentracion
de los parametros sefalados pudieran ser los mismos bajo cualquier sistema
productivo. Debido a que los valores de capacidad antioxidante se reportan en mEq
por planta completa de romero (parte aérea+raiz) no se encontré bibliografia
confiable donde se reporten en estas unidades y por lo tanto, no es posible hacer
una discusion apropiada que explique de mejor manera los resultados obtenidos en

la presente investigacion.
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14. Comparacion de medias entre tratamientos de la capacidad antioxidante
de hojas frescas de romero en mEq T (Trolox) por planta por medio de
ensayo ABTS a través del tiempo. Las barras verticales indican la
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15. Comparacién de medias entre tratamientos de la capacidad antioxidante
de hojas frescas de romero en mEq AG (Acido galico) por planta por
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Figura 17. Comparacion de medias de la capacidad antioxidante ABTS en mEq T
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Figura 18. Comparacion de medias de la capacidad antioxidante DPPH en meq AG
(Acido galico) por planta para los distintos muestreos (0, 20, 40 y 60 DDT).
Las barras verticales indican la desviacion estandar entre las repeticiones
(n=4) de cada tratamiento. Las letras minusculas representan la diferencia
significativa entre los distintos muestreos.
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Figura 19. Comparacion de medias de la capacidad antioxidante FRAP en mEq AG
(Acido galico) por planta para los distintos muestreos (0, 20, 40 y 60 DDT).
Las barras verticales indican la desviacion estandar entre las repeticiones
(n=4) de cada tratamiento. Las letras minusculas representan la diferencia
significativa entre los distintos muestreos.
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Cuadro 15. Capacidad antioxidante ABTS en mEq T (Trolox) por gramo de hojas
frescas de romero a los 0, 20, 40 y 60 DDT. (X+DE; n=4).

ABTS (mEq Teg™")
DDT t4 t, ts
0 821.7+83.9%" 821.7+83.9"* 821.7+83.9%P"
20 318.2+50.7°F 540.9+58.8"* 360.9+49.8°®
40 376.115.48 469.2+27.3A 423.8+33.5°4B
60 621.4+100.1%® 832.6+42.5% 635.5+66.7%2

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la comparacion de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.

Cuadro 16. Capacidad antioxidante ABTS en mEq T (Trolox) por planta de romero a
los 0, 20, 40 y 60 DDT para los 3 tratamientos basado en la cantidad total
de biomasa fresca. (XDE; n=4).

ABTS (mEq Tepl™)

DDT t4 to ts
0 6539.8+1046.2%" 6539.8+1046.2°* 6539.8+1046.2°"
20 2737.1+381.1"8 4026.3+108.2°* 2900.1+521.7°8
40 3693.2+630.6"° 4923.4+1032.4%°48 6053.6+859.8"*
60 8359.4+2369.7%8 9301.6+767.3%® 12651.3+2154.6%"

X= media; DE=desviacidon estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la comparaciéon de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.
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Cuadro 17. Capacidad antioxidante DPPH en mEq AG (Acido_gélico) por gramo de
hojas frescas de romero a los 0, 20, 40 y 60 DDT. (X+DE; n=4).
DPPH (mEq AG+g™)

DDT ty t ts
0 535.6+80.8%" 535.6+80.8%" 535.6+80.8%"
20 393.3+45.7°8 671.7+76.8%" 469.7+129.6%8
40 319.9+73.7°8 488.4+123.4%A 368.2+11.0°"8
60 407.9+75.23%8 587.3+115.73A 519.6+43.13°AB

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la comparaciéon de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.

Cuadro 18. Capacidad antioxidante DPPH en mEq AG (Acido gélico) por planta de
romero a los 0, 20, 40 y 60 DDT para los 3 tratamientos basado en la
cantidad total de biomasa fresca. (X+DE; n=4).

DPPH (mEq AG-pl™)
DDT 4 10} t

3
0 4281.3+975.3%° 4281.3+975.3"* 4281.3+975.3A
20 3372.7+223.58 5008.4+411.8%A 3745.1+921.3%
40 3142.1+796.1°8 5080.1+1408.43°AB 5263.2+656.1°*
60 5408.1+1060.128 6509.7+1005.3% 10411.4+2220.2%"

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la comparaciéon de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.
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Cuadro 19. Capacidad antioxidante FRAP en mEq AG (Acido_gélico) por gramo de
hojas frescas de romero a los 0, 20, 40 y 60 DDT. (X+DE; n=4).
FRAP (mEq AG:g™)

DDT t4 to ts
0 213.1£15.1°4 213.1£15.1* 213.1£15.1*
20 421.6+153.5*" 476.8+113.5%A 306.8+96.6"
40 503.9+176.1%® 616.2+64.3%" 441.4+63.1%°B
60 372.1+36.9%4 414.5+38.2°* 401.2+12.4%4

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la comparaciéon de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.

Cuadro 20. Capacidad antioxidante FRAP en mEq AG (Acido galico) por planta de
romero a los 0, 20, 40 y 60 DDT para los 3 tratamientos basado en la
cantidad total de biomasa fresca. (X+DE; n=4).

FRAP (mEq AG-pl™)

DDT ty t ts
0 1698.4+262 .5 1698.4+262.5* 1698.4+262.5""
20 3612.1+1241.13A 3522.6+579.1°* 2475.1+847.1°*
40 4939.5+1002.73* 6381.7+781.2%" 6268.3+827.8%"
60 4969.4+1113.1%8 4616.4+341.38 12699.6+790.13*

X= media; DE=desviacion estandar; n= repeticiones por tratamiento.
Las letras mayusculas en las filas indican la comparaciéon de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Las letras minusculas de las columnas indican la diferencia significativa (p < 0.05) entre muestreos.
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6. CONCLUSIONES
1. La calidad de la luz presente en el t3 (183.3 pmolsm2ss™; rojo+azul+suplemento
de luz blanca) influyé en el crecimiento final produciendo la mayor cantidad de
biomasa seca total por planta y la mayor absorcion de N, P, Ky Cu (p < 0.095).
2. La capacidad antioxidante a los 60 DDT para ABTS, DPPH y FRAP fue mayor (p <
0.05) en el t3; unicamente en ABTS el t2 y t3 fueron iguales (p < 0.05).
3. La produccién de polifenoles totales (PFT) fue mayor (p < 0.05) en el t3 a los 60
DDT.
4. Las curvas de absorcion nutrimental para N, P y K se ajustaron a la acumulacién
de la biomasa seca total a través del tiempo, aunque algunos modelos polindmicos
son mas complejos y requieren de una mayor investigaciéon para ser explicados
adecuadamente.
5. El sistema Plant Factory genero en el t3 una produccion de peso seco y fresco real
(parte aérea+raiz) de 0.867 y 3.58 kg respectivamente. La absorcion nutrimental real
considerando el peso seco real fue de 13.05 gde N, 0.93 g de P, 10.74 g de K, 5.77
g de Ca, 1.29 g de Mg, 0.22 g de Fe, 0.01 g de Cu, 0.05 g de Mny 0.03 g de Zn en

un volumen de cultivo de 1 m® (180 plantas).
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7. RECOMENDACIONES
Es importante considerar las caracteristicas nutraceuticas que presentan las
especies vegetales para consumo humano tales como capacidad antioxidante y
concentracion de polifenoles totales, se recomienda que se estimen considerando la
produccion real de biomasa seca o fresca y no unicamente como concentracion
(mEq de AG o T por g de materia fresca), dado que dependiendo del manejo del
sistema Plant Factory, la produccion de biomasa es variable y la concentracion de los

parametros sefalados pudiera ser la misma en cualquier sistema productivo.
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9. APENDICE

A 1. Codigo de programaciéon para el monitoreo, registro y almacenamiento de las
distintas variables ambientales como: temperatura, humedad relativa, concentracion

de CO, ambiental e intensidad de luz.

#include <LiquidCrystal.h>

#include <DHT.h> //cargamos la libreria DHT

#include <Wire.h>

#include <Digital_Light TSL2561.h>

#define DHTPIN 2 //Seleccionamos el pin en el que se //conectara el sensor
#define DHTTYPE DHT11 //Se selecciona el DHT11 (hay //otros DHT)

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Se inicia una variable que sera usada por Arduino para
comunicarse con el sensor

#define SensorPin A5 //pH meter Analog output to Arduino Analog Input 0
#define Offset 0//deviation compensate

#define LED 13

#define samplinglInterval 20

#define printinterval 800

#define ArrayLenth 40 //times of collection

#define MG_PIN (7) //pin analogico al arduino

#define DC_GAIN (1) //ganacia del ampliciador

#define READ_SAMPLE_INTERVAL (50) // cuantas muestras se tomaran
#define READ_SAMPLE_TIMES (20) // definir intervalo entre cada muestra

#define ZERO_POINT_VOLTAGE (0.220) // define la salida del sensor en voltios cuando
la concentracién de CO2 es de 400 ppm

#define REACTION_VOLTGAE (0.020) //define la caida de tensién cuando se mueve el
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sensor a 1000 ppm
float CO2Curve[3] = {2.602,ZERO_POINT_VOLTAGE,(REACTION_VOLTGAE/(2.602-3))};
/ldos puntos se toman de la curva.
/Icon estos dos puntos, se forma una linea que es
/['aproximadamente equivalente' a la curva original.
/ldata format:{ x, y, slope}; point1: (Ig400, 0.324), point2: (Ig4000, 0.280)
/Islope = ( reaction voltage ) / (log400 —log1000)
int pHArray[ArrayLenth]; //Store the average value of the sensor feedback
int pHArraylndex=0;
[ initialize the library by providing the nuber of pins to it
LiquidCrystal Icd(8,9,4,5,6,7);
int a;
void setup() {
Icd.begin(16,2);
dht.begin(); //Se inicia el sensor
/I set cursor position to start of first line on the LCD
Wire.begin();
TSL2561.init();
Serial.begin(9600);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Hora actual,CO2,pH,Humedad, Temperatura,Luminosidad");
}
int pruebadato = 100;
void loop(void)

{

float percentage;
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float volts;
volts = MGRead(MG_PIN);
/I lectura del sensor

percentage=9241.1*volts - 2826;

Icd.clear();

lcd.print("CO2:");

Icd.setCursor(0,1);

if (percentage == -1) {

Icd.print( "<400" );

} else {

Icd.print(percentage);

}

lcd.print( " ppm" );

delay(2000);

static unsigned long samplingTime = millis();

static unsigned long printTime = millis();

static float pHValue,voltage;

if(millis()-samplingTime > samplingInterval)

{
pHArray[pHArraylndex++]=analogRead(SensorPin);
if(pHArraylndex==ArrayLenth)pHArraylndex=0;
voltage = avergearray(pHArray, ArrayLenth)*5.0/1024;
pHValue = 3.5*voltage+Offset;
samplingTime=millis();

}

if(millis() - printTime > printinterval) //Every 800 milliseconds, print a numerical, convert
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the state of the LED indicator
{
Icd.clear();
lcd.print("pH. :");lcd.print(pHValue);
delay(2000);
printTime=millis();
}
float h = dht.readHumidity(); //Se lee la humedad
float t = dht.readTemperature(); //Se lee la temperatura
Icd.setCursor(0,0);
[ltext to print
lcd.print("Humedad :");lcd.print(h);
/Il set cusor position to start of next line
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Temp. :");lcd.print(t);
delay(2000); //Se espera 2 segundos para seguir leyendo //datos
Icd.clear();
lcd.print("Luminosidad :");
Icd.setCursor(0,1);
a=TSL2561.readVisibleLux();
Icd.print(a);
delay(2000);
/Ipercentage =100;
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(pruebadato);

Serial.print(",");
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Serial.print(pHValue);
Serial.print(",");
Serial.print(h);
Serial.print(",");
Serial.print(t);
Serial.print(",");
Serial.printin(a);
for (inti=0;i<900; i++) {

delay(1000);

}
double avergearray(int* arr, int number){
inti;
int max,min;
double avg;
long amount=0;
if(number<=0){
return O;
}
if(number<S){ //less than 5, calculated directly statistics
for(i=0;i<number;i++)
amount+=arrfi[;
}
avg = amount/number;
return avg;

}else{
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if(arr[O]<arr[1]){
min = arr[0];max=arr[1];
}
else{
min=arr[1];max=arr[0];
}
for(i=2;i<number;i++){
if(arrfil<min){
amount+=min; /larr<min
min=arrl[i];
}else {
if(arr[i]>max){
amount+=max; //arr>max
max=arr[i];
lelse{
amount+=arrfi]; //min<=arr<=max
}
Miif
Mifor
avg = (double)amount/(number-2);
Miif
return avg;

}

/***************************** M G Read khkkkkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhkrkhrhhrhhkhkrhxk

Entrada: mg_pin - canal analégico

Salida: salida del SEN-000007
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Observaciones: Esta funcion lee la salida del SEN-000007

************************************************************************************/

float MGRead(int mg_pin)
{
inti;

float v=0;

for (i=0;i<READ_SAMPLE_TIMES;i++) {
v += analogRead(mg_pin);

delay(100);

}
v = ((vV/READ_SAMPLE_TIMES) *4.87/1024)-0.14 ;

return v;

}

/***************************** MQGetPerCe ntage *hkkkkhkkkhkhhkkhkkkhkhhkhhkhkhkhkhhkd

Entrada: voltios - SEN-000007 de salida medido en voltios
pcurve - puntero a la curva de la salida de gas
salida: ppm del gas objetivo

Observaciones: Mediante el uso de la pendiente y un punto de la linea. La x (valor

logaritmico de ppm) e la linea podria derivarse si se proporciona y (salida de MG-811).

Como es una logaritmica de coordenadas, potencia de 10 se utiliza para convertir el
resultado a un valor no logaritmico.

************************************************************************************/

int MGGetPercentage(float volts, float *pcurve)
{
if ((volts/DC_GAIN )>=ZERO_POINT_VOLTAGE) {
return -1;

}else {
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return pow(10, ((volts/DC_GAIN)-pcurve[1])/pcurve[2]+pcurve[0]);
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A 2. Cddigo de programacion para el control automatico de encendido/apagado del

sistema de iluminacion y bomba hidraulica.

#include "Timer.h"
int bomba1=7;
int bomba2=6;
int luz3=5;

int luz2=4;

int luz1=3;
Timer t;

// Bomba 1

int minutos1=0;
int Ton1=2;

int Toff1=60;
int band1=0;
int aux1=0;

// Bomba2

int minutos2=0;
int Ton2=1,

int Toff2=1;

int band2=0;
int aux2=0;
Nuz

int minutos3=0;
int Ton3=3600;
int Toff3=0;

int band3=0;
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int aux3=0;
void setup()

{
Serial.begin(9600);

int tickEvent = t.every(60000, doSomething);

pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);
for(int i=2;i<10;i++){
digitalWrite(i, LOW);
}
}

void loop()

{
t.update();

}
void doSomething()

{

minutos1++;

if(minutos1 < Ton1 && band1 ==

else {

Y{digitalWrite(bomba1, LOW);aux1=minutos1;}
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band1 = 1;
if(minutos1 <(aux1+Toff1+1) && band1 == 1)digitalWrite(bomba1, HIGH);
else{
digitalWrite(bomba1 , LOW);
minutos1=0;
band1=0;
}
}

minutos2++;
if(minutos2 < Ton2 && band2 == 0){digitalWrite(bomba2, LOW);aux2=minutos2;}
else {
band2 = 1;
if(minutos2 <(aux2+Toff2+1) && band2 == 1)digitalWrite(bomba2, HIGH);
else{
digitalWrite(bomba2 , LOW);
minutos2=0;
band2=0;

}

minutos3++;

if(minutos3 < Ton3 && band3 == 0){digitalWrite(luz1, LOW);digitalWrite(luz2,
LOW);digitalWrite(luz3, LOW);aux3=minutos3;}

else {
band3 = 1;

if(minutos3 <(aux3+Toff3+1) && band3 == 1){digitalWrite(luz1,
HIGH);digitalWrite(luz2, HIGH);digitalWrite(luz3, HIGH);}

else{
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digitalWrite(luz1 , LOW);digitalWrite(luz2, LOW);digitalWrite(luz3, LOW);
minutos3=0;
band3=0;

}
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A 3. Sensores y equipos empleados para el sistema de monitoreo y almacenamiento
de las variables climaticas.

s
'A:O:‘f
L
’o’o"‘-u .
- )
Intensidad de luz y fotoperiodo (Grove Light Sensor

Temperatura /y humedad relativa (Grove modelo v1.1, Seeed Technology Co., Ltd, China).
Temperature & Humidity Sensor modelo v1.0, /

Seeed Technology Co., Ltd., China).
~

[ S 1}
PLX-DARQ
Settil

MIE{ET]
Boud: | 9600 -
e

s
Adquisicion de datos (DAQ-PLX, Parallax Inc. EUA).

Concentracion de CO, (CO, Sensor modelo
+MG811, Sandbox Electronics, EUA).
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A 4. Equipos empleados para el desarrollo del sistema de control de
encendido/apagado de la bomba hidraulica y el sistema de iluminacion (aunque este
ultimo no se manipuld, tal como se menciona en materiales y métodos).

—

Bomba hidraulica de 1/2 HP.

EXTIETEREER

Moddulos de relevadores.

,‘E

Arduino (Arduino Nano de Arduino Srl., Italia). Lamparas T8 a base de diodos emisores de

luz color rojo, azul y blanco frio.
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A 5. Distribucion espacial de las plantas en el sistema hidroponico, con una densidad
de poblacion total de 360 plem®.




A 6. Distribucion de los tratamietos en el sistema hidroponico Plant Factory.

z ~ —
) s >
8ilp) B
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A 7. Establecimiento de plantas de romero en sistema hidropdnico con control

ambiental total (Plant Factory). Las plantas de la imagen corresponden al t3
(azul+rojo+suplemento de luz blanca).

183333500
e
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A 8. Plantas de romero a los 0 DDT (inicio del experimento). Las plantas de la
imagen corresponden al t3 (azul+rojo+suplemento de luz blanca).
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A 9. Crecimiento vegetativo de plantas de romero a los 60 DDT (final del
experimento) para los 3 tratamientos de luz.
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A 10. Produccion real de biomasa fresca y seca (kg), y absorcion nutrimental real (g)
de romero (parte aérea+raiz) por m> a los 60 DDT en un sistema Plant Factory,
bajo las condiciones de luz presentes en el t3 (rojotazul+suplemento de luz

blanca).
Produccién real en 1 m> (180 Produccién real en 100 m®
plantas) (18,000 plantas)

Peso fresco 3.58 358.00
Peso seco 0.867 86.70

N 13.05 1,305.00

P 0.93 93.00

K 10.74 1,074.00

Ca 5.77 577.00

Mg 1.29 129.00

Fe 0.22 22.00

Cu 0.01 1.00

Mn 0.05 5.00

Zn 0.03 3.00
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