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Sistema de cultivo vertical integrado por moédulos
contenedores uniformes que albergan diversas especies
herbaceas y foliares. La disposicion estratificada optimiza
el uso del espacio y favorece la eficiencia en la captacion
de luz, mientras que la heterogeneidad morfolégica de las
plantas evidencia la plasticidad fenotipica asociada a
condiciones de cultivo intensivo en ambientes urbanos.
Este sistema representa una forma de infraestructura verde
orientada a la produccion vegetal sustentable y a la mejora
microclimatica en entornos metropolitanos.

BA vertical cultivation system composed of uniform
container modules housing a variety of herbaceous and
foliage plant species. The stratified arrangement optimizes
space use and enhances light capture efficiency, while the
morphological heterogeneity of the plants reflects phenotypic
plasticity under intensive cultivation conditions in urban
environments. This system represents a form of green
infrastructure aimed at sustainable plant production and
microclimate improvement in metropolitan settings.

por/by
Rafael Fernandez Nava
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POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un nimero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.

. Cuerpo del texto: Fuente tamafio 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.

. Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.

. Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.

. Titulo de irpégenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su

descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300

dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:

a) on letter-size pages, Times New Roman font type, 12-point font size, double-spaced and 2 cm
margin

5. The figures, images, graphics in the article must be attached as follows:

a) in jpg format
b) with a minimum resolution of 300 dpi and a minimum size of 140 mm wide
¢) all characters must be legible and contrasted

6. All articles must include:

a) a title in both Spanish and English that clearly express the problem referred to. The format
for this section is: bold, font size 14 and centered.;

b) the name of the author or authors, with their initials, no titles and no academic degrees. The
format for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but
without spaces in-between and a superscript number indicating the affiliation;

c¢) complete affiliations of all authors (including laboratory or research institution). The format
for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but without
spaces in-between and a superscript number at the beginning of the affiliation;

d) correspondence author should be in the next paragraph, font size 12 and aligned to the left.
7. All work should be composed of the following chapters:

a) RESUMEN and ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. The format for this section is:
bold, font size 12 and centered. Both words (RESUMEN: and ABSTRACT:)must include a
colon, be in bold and aligned to the left. The body of the abstract must be justified and in font
size 12. Both palabras clave: and keywords:must include a colon, be in bold and aligned to the
left. Keywords must be separated by a comma or semicolon, must be justified and in font size 12.

b) INTRODUCTION y METHODS. In the case of techniques or methods that are already
known, they were mentioned only by appointment of the original publication in which they were
released.

c) RESULTS. Accompanied with presentation of the required number of graphs, tables, figures
or diagrams very close to the size which will be printed (19 x 14 cm).

d) DISCUSSION. A concise discussion of the results obtained, limited to what is original and
other related directly and considered new data.

¢) CONCLUSIONS. The format for sections Introduction, Results, Discussion and Conclusionsis:
bold, font size 16 and centered.



FORMAT SPECIFICATIONS FOR THE BODY OF WORK

1. Sections: Font size 16, centered, bold, with the first letter capitalized.

2. Subsections / Secondary Subtitles: Font size 14, centered, bold, with the first letter capitalized.
When there are second grade subsections format in size 13 bold and centered.

3. Body: Font size 12, justified. There should NOT be line breaks between paragraphs.

4. Footnotes should be at the bottom of each page, font size 12 and justified.

5. Textual quotation with more than three lines: Source size 12, left margin of 4 cm.

6. Image Title: Font size 12, centered and bold, separated by two points from its description. Des-
cription of the images: size 12.

7. Images Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the image, the first letter must be in
capital letters.

8. Images: must be in the body of the text, inserted in png or jpg format, at least 300 dpi resolution
and centered. Images should be in line with the text. Graphs, charts, photographs, diagrams and, in
some cases, tables and equations are considered images.

9. Text Tables: Only The title of the columns of the tables must be in bold. Scientific names must
be in italics. It is recommended to use the Tables as images, they should be centered (at least 300
dpi resolution).

10. Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the table, the first letter must be in upper
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RESUMEN: La inseguridad alimentaria y nutricional de poblaciones humanas en
regiones vulnerables como Guatemala, se ve afectada por diferentes factores como la
pobreza estructural, malnutricion, acceso limitado a servicios de salud y alimentos,
siendo agravada por fendmenos climaticos extremos y el limitado acceso a tierra para la
produccion de alimentos. En este estudio se evalud el potencial productivo de sistemas
verticales rusticos de produccion de alimentos como una tecnologia accesible para la
produccion de hortalizas en condiciones de espacio fisico limitado, empleando recursos
locales. Se probaron dos prototipos o disefios estructurales (Disefio 1: cajas de madera;
disefio 2: con torres de PVC) y tres sustratos locales (gallinaza, lombricomposta y broza)
en un disefio factorial para las tres especies comestibles: Beta vulgaris, Spinacia
oleracea L.y Brassica campestris L.

Los resultados evidenciaron que el disefio estructural de produccion y los sustratos
influyeron en el rendimiento, observandose una interaccion significativa (p =< 0.05) en
la produccion de B. vulgaris. El mayor rendimiento para esta especie fue de 329.6
kilogramos (kg) por metro cubico (m?) de sustrato, empleando el disefio D2 en
combinacion con gallinaza. Para S. oleracea y B. Campestris, la mayor produccion se
obtuvo con los sustratos de lombricomposta y gallinaza (193.4 kg/m3 y 143.8 kg/m3,
respectivamente), independientemente del disefio estructural de produccion, lo que
destaca la relevancia del sustrato.

Se concluye que los sistemas verticales de produccion de alimentos evaluados,
construidos con materiales locales representan un alternativa viable y escalable para la
produccion de alimentos nutritivos en traspatios de hogares rurales y urbanos, que
representa una oportunidad para diversificar la canasta basica alimentaria. Si bien, no
sustituyen a la agricultura convencional, su implementacion puede fortalecer la
seguridad alimentaria y nutricional a nivel familiar, al proporcionar acceso a alimentos
frescos en contextos de recursos limitados.
Palabras clave: Sistemas-agroalimentarios,
adaptacion, desarrollo sostenible

ABSTRACT: Food and nutritional insecurity in vulnerable populations like Guatemala
is affected by various factors, including structural poverty, malnutrition, and limited
access to health services and food. This is exacerbated by extreme weather events and
limited access to land for food production. This study evaluated the productive potential
of rustic vertical food production systems as an accessible technology for vegetable
production in space-constrained garden environments, utilizing local resources. Two
structural prototypes or designs (Design 1: wooden boxes; Design 2: PVC towers) and
three local substrates (chicken manure, vermicompost, and brushwood/mulch) were

innovacion,  produccion-urbana,
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tested in a factorial design for three edible species: Beta vulgaris, Spinacia oleracea L.,

and Brassica campestris L.
The results showed that the structural design of the vertical production system and the substrates
influenced yield, with a significant interaction (p < 0.05) observed in the production of B.
vulgaris. The highest yield for this species was 329.6 kilograms (kg) per cubic meter (m?) of
substrate, using design D2 in combination with chicken manure. For S. oleracea and B.
campestris, the highest production was obtained with vermicompost and chicken manure
substrates (193.4 kg/m® and 143.8 kg/m?, respectively), regardless of the structural design,
highlighting the importance of the substrate.
It is concluded that the evaluated vertical food production systems, built with local materials,
represent a viable and scalable alternative to produce nutritious food in the backyards of rural and
urban households, offering an opportunity to diversify the basic food basket. While they do not
replace conventional agriculture, their implementation can strengthen food and nutritional
security at the family level by providing access to fresh food in contexts of limited resources.
Kew words: agrifood systems, innovation, urban production, adaptation, sustainable
development.

INTRODUCCION

La inseguridad alimentaria es un desafio multifacético que afecta a millones de personas en
muchos paises y representa una de las preocupaciones del siglo XXI (Dawood & van Vuuren,
2023), particularmente aguda en regiones con alta vulnerabilidad socioeconémica y ambiental,
como es el caso de Guatemala. En este contexto, la convergencia de factores como el crecimiento
poblacional, la urbanizacion sin planificacion la migracion rural-urbana, el limitado acceso a
tierras productivas o habitacionales y la alta exposicion a fendomenos climaticos o geofisicos
extremos, crean un contexto donde las familias, especialmente las de escasos recursos que
pertenecen a grupos étnicos mayas, enfrentan grandes obstaculos para acceder a alimentos frescos
y nutritivos (Canales, 2019); (Morales Gamboa, 2020); (Lal, 2020); (FAO, 2004); (FAO, 2023);
(Bello et al., 2021); (Sistema Guatemalteco de ciencias del Cambio Climatico [SGCCC], 2019).
Sumado a lo anterior, el retraso en el crecimiento, conocido como desnutricion cronica, €s un
importante problema para la salud de los nifios mayas, derivado de una compleja interaccion entre
la malnutricion, acceso limitado a atencion médica, la pobreza y la inseguridad alimentaria
(Monroy-Valle et al., 2025); (Lane et al., 2024) Ademas, en Guatemala la actividad agricola es
uno de los medios de vida de mayor importancia, pero, es de los mas sensibles y vulnerables ante
fenémenos climaticos por su dependencia de las lluvias (SGCCC, 2019), esta dependencia puede
agravar la inseguridad alimentaria y nutricional (Garrido Solano et al., 2019); (FAO, 2022). El
cambio climatico trae consigo una diversidad de retos especialmente en el sector agroalimentario,
(Accion contra el hambre, 2023) afirma que “Un clima mas calido y menos predecible significa
menos alimentos en la mesa para hasta 80 millones de personas mas de aqui a 2050 especialmente
en lugares donde los conflictos, la inestabilidad econdémica y los fenomenos meteorologicos
extremos recurrentes dificultan la capacidad de adaptacion”

Frente a esta problematica, la agricultura en espacios reducidos emerge como una estrategia de
resiliencia. En el altiplano occidental de Guatemala, por ejemplo, se estima que s6lo el 17.7% de
las familias cuenta con un area potencial para huertos de traspatio y la mayoria de estos tiene un
espacio entre 5 a 14 metros cuadrados (Instituto Privado de Investigacién sobre Cambio
Climatico [ICC], 2021). Esto resalta la necesidad de desarrollar sistemas de produccioén que no
solo optimicen el uso del espacio, sino que sean tecnoldgica y economicamente viables, y que
puedan emplear recursos locales.

Los sistemas verticales de produccion de alimentos se presentan como una alternativa innovadora
para aportar en la seguridad alimentaria de familias. Su potencial de eficiencia no se limita solo
a la productividad por unidad de area, sino que se extiende al uso de recursos locales y de bajo
costo, clave para su adopcion y escalabilidad en contextos de subsistencia. Sin embargo, la
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viabilidad de esta tecnologia depende de su disefio estructural y de los insumos para su
construccion para que estén al alcance de las poblaciones o familias vulnerables.

Para afrontar la inseguridad alimentaria existe una variedad de tecnologias agricolas que pueden
fortalecer los medios de produccion, sin embargo, la asequibilidad es limitada. Principalmente
para las familias con bajos ingresos econémicos.

Para responder a algunos desafios mencionados se optd por estudiar los sistemas verticales
rusticos de produccion de alimentos y la respuesta productiva de las siguientes especies
comestibles: acelga Beta vulgaris var. Cicla; espinaca Spinacia oleracea y flor amarilla Brassica
campestris L. Para ello se establecieron de manera paralela los tres ensayos, cada una se enmarcéd
bajo el disefio experimental bloques completamente al azar bifactorial con arreglo combinatorio
y con tres repeticiones.

Este estudio analizé esta tecnologia vertical de produccion de alimentos, que no pretende
competir con los rendimientos de la agricultura convencional (suelo), sino evaluar la
funcionalidad productiva con base a prototipos rusticos de sistemas verticales, construidos con
materiales locales y reutilizables (madera y tuberia de PVC), y empleando sustratos de origen
local (gallinaza, lombricomposta y broza).El objetivo fue determinar el potencial productivo de
estos sistemas verticales de produccion de alimentos, como una tecnologia potencialmente
apropiada y escalable para la produccion de hortalizas (primordialmente las hojas o follaje) en
condiciones de traspatio con espacio limitado. De esto modo, el estudio busca contribuir a la
seguridad alimentaria desde una perspectiva de accesibilidad y adaptacion local.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y temporalidad

La investigacion se estableci6 a cielo abierto bajo condiciones climaticas de Santa Lucia Utatlan,
departamento (provincia) de Solola, Guatemala (14.815745 latitud norte y -91.269628 longitud
oeste), desde el 20 de abril hasta el 19 de agosto de 2022. Con una duracion de 121 (4 meses)
dias desde su establecimiento hasta la culminacion (Gltima cosecha). Durante la investigacion se
tuvo una precipitacion acumulada de 725.1 mm; se registr6é una temperatura maxima de 19.76 °C
y una minima de 10.0 °C. La temperatura promedio fue 14.6 °C. Las temperaturas registradas a
lo largo de esta investigacion se mantuvieron dentro de los rangos diarios considerados favorables
para el desarrollo de las especies evaluadas. Segun la literatura, los rangos de temperatura son los
siguientes: para e Beta vulgaris, entre 15 °C- 25 °C. (Jiménez et al., 2010); (Idrissova et al.,
2023). Para la especie Spinacia oleracea, entre 14 °C a 24 °C (Iriany et al., 2021). Para la especie
Brassica campestris , entre 12°C a 30 °C (Eduarda Borges et al., 2023), mostrando esta ultima
la mayor plasticidad adaptativa de las tres.

Especies evaluadas

Se evalué la produccion kg de biomasa foliar obtenida por volumen de sustrato en m® de sustrato
para las especies comestibles: Acelga Beta vulgaris L. var. cicla, espinaca Spinacia oleracea L.
var Region F1 y la especie flor amarilla Brassica campestris L.; Las especies enlistadas fueron
seleccionadas por su aporte nutricional (Macro y micronutrientes) y en el caso de B. campestris
por su uso cultural alimenticio en la dieta de la poblacion indigena en el altiplano occidental de
Guatemala, los aportes nutricionales de estas especies se enlistan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Composicion nutricional de las tres especies comestibles empleadas en la investigacion (consumidas en fresco).
Fuente: (INCAP, 2012), (Azurdia, 2016)
Table 1. Nutritional composition of the three edible species used in the research (consumed fresh). Source: (INCAP,
2012), (Azurdia, 2016)

Composicion 100 gramos en fresco

Bspecie Agua energia proteina (T;ro‘:;i' Carbohidratos E)l(%:t: Ceniza Calcio Fésforo Hierro Tiamina Riboflavina Niacina ¥ t2mina

% Kecal. g g g g g mg mg mg mg mg mg mg

S. oleracea 91.4 23 | 2.86 0.39 3.63 22 172799 49 271 0.08 0.19 0.72 28
B. vulgaris 91.1 27 29 03 4.8 - - 62 - 39 0.05 0.23 0.5 6
B. campestris 91 27 1.7 0.1 6.2 36 1 24 46 04 0.05 0.02 0.4 62

S. oleracea 469 0.01 0.17 0.06 0 558 79 053 79 0.19 0 0 194  0.75

B. vulgaris 330 - - - 0 550 147 0.02 65 - 0 90 - 0.82

B. campestris 2 0.01 0.05 0.01 0 350 20 0.03 19 0.15 0 0 16 0.46

Factores de estudio

Diseiio

Para el primer disefio estructural D1 (Figura 1a) se emplearon materiales maderables locales bajo
condicion de reuso como tarimas o pallets. También se emplearon cajas de madera (0.55 m x 0.30
m x 0.18 m) para transporte de verduras en Guatemala y soportes metalicos (ménsulas para
repisas con capacidad de 25 kg).

18 cm=]

f— 30 cm—i

—_

Disefio 2 (torre)

Disefio 1 (cajas de
madera)

Figura 1. Prototipos de disefios estructurales de produccion de alimentos: a) Disefio 1 (D1 = cajas) y b) disefio 2 (D2 =torre).
Figure 1. Prototypes for food-production, a) Design 1(D1= wooden boxes type) and b) Design 2 (D2= tower type).

El segundo disefio estructural D2 (figura 1b) consistié en tubos de PVC (Policloruro de vinilo)
de 15.2 cm de diametro con un grosor de 0.28 cm y 150 cm de altura; (Martinez & Romero, 2015)
afirman que la durabilidad teorica de este material es cercana a los 100 afios. Ademads, para su
degradacion se requieren de condiciones de intemperie con temperaturas superiores a los 54 °C
(Solorio, 2020) afirma que para su deformacion total se requiere de 399 °C. Estos datos como
durabilidad son indispensables para la toma de decisiones para su posible replicacion.
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60 cm

Cada estructura ocup6 un espacio superficial distinto (Figura 2). Ambos disefios ocupan un area
superficial eficaz (trama) y un area necesaria para el manejo que corresponde (zona blanca). Dada
la naturaleza de la investigacion no se evaluaron estratos de cada disefio ya que la prioridad
consistio en sistematizar el comportamiento de la produccion por cada estructura completa como
se observa en la seccion de resultados.

Cada una de las plantas para el disefio no. 1 tuvo un volumen de sustrato de 3.4 litros y para el
disefio 2 cada planta ocupd un volumen de 0.8 litros, la caracteristica del disefio 1 con relacién al
volumen del sustrato se ve limitada a cada una de las cajas que ocuparon, sin embargo, en el
disefio no. 2 al ser un sistema conectado cada planta pudo anclarse al sustrato en toda la estructura.

120 cm . 90 cm -

90 cm

60 cm ‘- B | @

Figura 2. Espacio que ocupa cada uno de los disefios estructurales a) disefio D1 y b) disefio D2.
Figure 2. Space occupied by each food production prototype a) design D1 and b) design D2.

Tabla 2. Area superficial efectiva (trama) y area para manejo agronémico utilizada (zona blanca) por cada disefio de

estructural de produccion de alimentos.

Table 2. Effective surface area (cross-hatching) and area for agronomic management used (white area) for each food

production structure design (prototype).
Area efectiva superficial +

Diseiio Area efectiva superficial . .
area de manejo
Disefio 1 0.36 m? 0.71 m?
Disefio 2 0.07 m? 0.81 m?
Sustratos

Los sustratos se formularon en una mezcla en proporcion de 3:1. El primer sustrato formulado
con gallinaza + suelo; el segundo sustrato: compuesto de lombricomposta (a partir de estiércol de
ganado vacuno) + suelo y el tercer sustrato fue una mezcla broza (hojarasca o mantillo de boques)
+ suelo. El suelo empleado provino de la misma zona de investigacion y sus caracteristicas
fisico/quimico se detalla en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultado del analisis fisico/quimico del suelo empleado en la formulacion de la mezcla de sustratos para

ambos sistemas verticales.

Table 3. Physicochemical analysis of the soil is used to formulate the substrate mixture for both food production

systems.
- . Cap? cidad Punto de . .
COE‘:}ICtl}’ldad - Maferhla Ca Mg K Na de mte.:r- P Cu Zn Fe Mn Marchitez Capacidad Densidad
éctrica pHen  orginica cambio Textura Permanente de Campo aparente
agua catiénico
(dS m-1) % Meq intercambiables/100 g suelo (ppm) % H g/ce
0.07 6.33 4.39 646 1.70 1.06 0.84 22.29 0.34 0.69 146 9.80 36.93 :f:;lg:o 16.67 36.36 0.96

Disefio y conformacion de tratamientos

Se empled un disefio factorial 2x3 = 6 tratamientos ensayados por cada especie comestible. El
disefio experimental utilizado fue un bloque completo al azar con arreglo combinatorio que
consistio en tres repeticiones.

Los tratamientos se designaron como:
*T1, T2...T6 = tratamiento (combinacion de factores A y B)

Factor A: * D1 = Estructura vertical (cajas)
* D2 = Estructura vertical (torre)
Factor B: * S1 = Sustrato 3:1 (gallinaza y suelo convencional)

* §2 = Sustrato 3:1 (lombricomposta y suelo convencional)
* S3 = Sustrato 3:1 (broza/mantillo y suelo convencional)

Analisis estadistico

Los dos disefios de estructuras de produccion de alimentos evaluados (tipo cajas y torre)
presentaron una superficie ocupada y, consecuentemente, una capacidad de alojamiento de
plantas diferente. Para comparar su productividad de manera equitativa, se normalizd la
produccion de ambos disefios a un volumen estdndar de 1 m? de sustrato. Tras esta normalizacion,
se determind que el disefio “D1” puede alojar 294 plantas , mientras que el disefio “D2” 250
plantas. El andlisis de los datos generados se empled el software Infostat® en su version
estudiantil.

Los datos de produccion se sometieron a un analisis de varianza. Los supuestos de normalidad y
homogeneidad varianza se verificaron con anticipacion y, cuando hubo diferencias estadisticas,
se realizé una comparacion de medias de Tukey (p<0.05). El analisis se efectud por cada especie
evaluada de manera separada.

Manejo experimental

Algunas consideraciones de manejo de las tres especies comestibles evaluadas, la temporalidad
de siembra y cosecha entre otros aspectos se resumen en la Tabla 4. El riego se efectud
manualmente cada dos dias, empleando un recipiente calibrado. El volumen de agua aplicado en
cada riego fue proporcional al volumen del sustrato de cada disefio, con el fin de mantener la
humedad cercana a la capacidad de campo. Para ello, se utiliz6 una relacion de 196.9 litros de
agua por cada metro cubico de sustrato. Con base a dicha relacion, el volumen de riego fue de 10
y 24 litros para el disefio D1 y disefio D2.
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Tabla 4. Resumen del manejo agrondmico de la investigacion
Table 4. Summary of agronomic management for research

Nombre comiin Acelga Espinaca Flor amarilla

Nombre cientifico Beta vulgaris L. var. cicla Spinacia oleracea L.  Brassica campestris L.

Método de siembra
Fecha de siembra
Fecha de cierre
Organo aprovechado

Consideraciones de
cosecha

Numero de cortes

Plantas por estructura
disefo D1
Plantas por estructura
disefio D2

Control de malezas

Plagas de importancia

Siembra directa de plantulas
20 de abril de 2022
19 de agosto de 2022
Hojas
Hojas > 25 cm >15cm

5 cortes en intervalo de entre 9 a 29 dias entre corte

18

22

1 control a los 60 dias después de siembra

Chupadores pulgones (Aphididae) Masticadores estado larval

(especie no identificada)
Tipo de control 2 aplicacion foliares en intervalo de 20 dias (cloronicotinilo + Piretroide)

Fertilizacion foliar 3 aplicaciones foliares a razén de 7.8 cc/litro de agua en intervalos de 20 dias

Cosecha

La cosecha de las tres especies se efectu6 cuando las plantas alcanzaron la madurez foliar,
determinada segin los criterios indicados en la tabla 5, como longitud de hoja y estado
fitosanitario libre de dafios visibles. Para todas las especies, la primera cosecha se efectud a los
49 dias después de la siembra. Los cortes posteriores se efectuaron en un régimen de cinco
cosechas con los siguientes intervalos: 9 dias entre la primera y la segunda, 20 dias entre la
segunda y la tercera, 19 dias entre la tercera y la cuarta, y 29 dias entre la cuarta y la cuarta
(Gltima).

Los criterios de longitud foliar minima para la cosecha fueron: B. vulgaris > 25 cm; S.oleracea
> 15 emy B. campestris > 15 cm. Durante el estudio, se registro el peso fresco de cada tratamiento
en cada uno de los cinco cortes.

RESULTADOS

Las especies B. vulgaris y S. Oleracea cultivadas en el disefio estructural D2 (tipo torre)
mostraron una productividad superior con los sustratos de gallinaza y lombricomposta en
comparacion con el sustrato de broza/mantillo (Figura 3 y 4). Un comportamiento distinto se
observo con la especie B. campestris (Figura 5); que presento6 el mejor rendimiento en el disefio
de estructura D1 (tipo cajas) en combinacion con los sustratos de lombricomposta y gallinaza.
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PRODUCCION DE B. VULGARIS (KG/M3) POR TIPO DE
SUSTRATO Y DISENO ESTRUCTURAL

350.00 329.56
300.00 249.62 247.39
250.00
(3]
2 200.00
S~
& 150.00
100.00 46.04 43.41
50.00
000 1 1
Gallinaza Lombricompost Broza Gallinaza Lombricompost Broza
Disefio 2 Disefio 1

Disefios de estructura

Figura 3. Produccién promedio de biomasa de la especie acelga -B. vulgaris en kg/m3
Figure 3. Average biomass yield of B. vulgaris (Swiss chard) in Kg/m?

PRODUCCION DE S. OLERACE (KG/M3) POR TIPO DE SUSTRATO Y
DISENO ESTRUCTURAL

193.41

200.00 174.33 163.71
T 150.00 123.48
B 100.00
50.00 13.57 19.50
0.00 — | e |
Lombricompost Gallinaza Broza Lombricompost Gallinaza Broza
Disefio 2 Disefio 1

Disefios de estructura

Figura 4. Produccién promedio de biomasa de la especie espinaca -S. oleracea en kg/m?
Figure 4. Average biomass yield of S. oleracea (Spinach) in Kg/m3.

PRODUCCION DE B. CAMPESTRIS (KG/M3) POR TIPO DE
SUSTRATO Y DISENO ESTRUCTURAL

160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

119.74 120.09

kg/m3

60.00
40.00
20.00

0.00

Lombricompost

46.80

Gallinaza Broza Gallinaza

Disefio 1

Lombricompost

Disefio 2

26.41

]

Broza

Disefio de estructura

Figura 5. Produccion promedio de biomasa de la especie flor amarilla -Brassica campestris L. kg/m®
Figure 5. Average biomass yield of Brassica campestris L. in Kg/m>.
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Acelga B. vulgaris

El analisis de varianza revel6 que la produccion de B. vulgaris fue afectada de manera altamente
significativa por el disefio estructural, el tipo de sustrato y la interaccion entre ambos factores
(Tabla 5). El factor que explico la mayor variacion fue el sustrato (p<0.0001), siendo la gallinaza
el de mejor desempefio. Asimismo, se encontré un efecto significativo del disefio estructural
(p=0.0183), con el disefio D2 mostrando la mayor produccioén promedio.

Tabla 5. Analisis de varianza para la produccion de acelga B. vulgaris.
Table 5. Analysis of variance for the chard production of B. vulgaris.

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
(F.V) cuadrados (SC) libertad Medio (CM)
Modelo 230829.6 7 32975.66 98.27 <0.0001
Bloque 9393.39 2 4696.69 14 0.0013
Disefio 3021.49 1 3021.49 9 0.0133
Sustrato 214300.29 2 107150.14 319.31 <0.0001
Disefio*Sustrato 4114.43 2 2057.22 6.13 0.0183
Error 3355.72 10 335.57
Total 234185.32 17

Con base a la prueba de comparacion de medias de Tukey (a= 0.05), la combinacion entre el
disefio estructural D2 con el sustrato de gallinaza produjo el rendimiento significativamente mas
alto de B. vulgaris alcanzando 329.6 kilogramos (Tabla 6), formando un conglomerado
estadistico superior. Los tratamientos. que le siguieron en rendimiento, formando un grupo
secundario, fue el disefio de D1 (cajas) combinado con gallinaza (260.94. kilogramos) y la
lombricomposta en ambos disefios.

En contraste, el sustrato 3 (broza/mantillo) mostrd los rendimientos mas bajos y conformando un
tercer grupo estadistico distinto e inferior (Clasificacion C, Tabla 6b), independientemente del
disefio estructural productivo empleado.

Tabla 6. Produccion B. vulgaris prueba de medias para las variables: a) disefio, b) sustrato y ¢) interaccion de
factores en B. vulgaris.
Table 6. Yield of B. vulgaris Analysis of variance for the variables: a) design b) substrate and c) interaction between

factors.
a) Disefio
Diseiio Medias (kg) E.E. Clasificacion

D2 209.83 6.11 A

DI 183.92 6.11 B

b)  Sustrato

Sustrato Medias (kg) E.E. Clasificacion

Gallinaza 295.25 7.48 A

Lombricomposta 250.64 7.48 B
Broza 44.73 7.48 C
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¢) Interaccion
Diseiio Sustrato Medias (kg) E.E. Clasificacion
D2 Gallinaza 329.56 10.58 A
D1 Gallinaza 260.94 10.58 B
D2 Lombricomposta 253.88 10.58 B
Dl Lombricomposta 247.39 10.58 B
D2 Broza 46.04 10.58 C
D1 Broza 43.41 10.58 C

Espinaca S. oleracea L.

El anélisis de varianza (Tabla 7) de la produccion de S. oleracea no mostré un efecto significativo
del disefio estructural (p = 0.0544), pero si revelo diferencias altamente significativas debidas con
base al tipo de sustrato (p < 0.0001), donde la lombricomposta y la gallinaza superaron
notablemente la broza/mantillo (Tabla 8). La interaccion entre el disefio y el tipo de sustrato no
fue significativa, lo que sugiere que la eleccion del sustrato es el factor determinante para
maximizar la produccion de esta especie comestible.

Tabla 7. Analisis de varianza para la produccién de S. oleracea
Table 7. Analysis of variance for the spinach production S. oleracea

Fuente de Suma de Cuadrado

o .. Grados de .
variacion cuadrados libertad Medio F p-valor

(F.V) (SO (CM)
Modelo 96605.46 7 13800.78 23.52 <0.0001
Bloque 2044.77 2 1022.39 1.74 0.2243
Disefio 2784.57 1 2784.57 4.75 0.0544
Sustrato 89305.99 2 44652.99 76.1 <0.0001
Disefio*Sustrato 2470.13 2 1235.07 2.1 0.1726

Error 5868.03 10 586.8

Total 102473.49 17
Nota: gl= grados de libertad; CM= cuadrado medio; F= estadistico F de Fisher.

Tabla 8. Prueba de medias para la variable sustrato en S. oleracea.
Table 8. T- test for variable substrate in S. oleracea.

Sustrato Medias E.E. Clasificacion
Lombricomposta 178.56 9.89 A

Gallinaza 148.91 9.89 A
Broza (mantillo) 16.54 9.89 B

Los resultados de produccién de S. oleracea sugieren la especie S. oleracea se ajusta a
condiciones confinadas, sin embargo, el sustrato que le proporcion6 las mejores condiciones para
alcanzar la produccion reflejada en la Tabla 8 corresponde al uso de lombricomposta.
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Flor amarilla B. campestris

La produccion de B. campestris con base al analisis de varianza, no presentd diferencias
significativas entre las dos opciones de estructuras de produccion de alimentos (tipo torre y cajas).
Por el contrario, se observaron diferencias altamente significativas (p >0.0001) entre de los
sustratos (Tabla 9). No obstante, no se detectd interaccion significativa entre el disefio de
estructura y el tipo de sustrato.

Tabla 9. Analisis de varianza para la produccién de B. campestris.
Table 9. Analysis of variance for the yield of B. campestris.

Fuente de variacion cigizgzs Grados de Clﬁgg;‘odo F p-valor
(F.V.) (SC) libertad (CM)
Modelo 30920.48 7 4417.21 13.57 0.0002
Bloque 24.45 2 12.23 0.04 0.9633
Disefio 879.9 1 879.9 2.7 0.1312
Sustrato 29552.6 2 14776.3 45.39 <0.0001
Disefio*Sustrato 463.52 2 231.76 0.71 0.514
Error 3255.67 10 325.57
Total 34176.15 17

Tabla 10. Prueba de Tukey para la variable produccion de biomasa por el uso del sustrato en B. campestris.
Table 10. Tukey’s mean test for the variable biomass production by using the substrate variable in B. campestris.

Sustrato Medias E.E. Clasificacion
Lombricomposta 124.98 7.37 A
Gallinaza 119.92 7.37 A
Broza 36.6 7.37 B

Con base en la prueba de medias de Tukey, se observo superioridad de la produccion promedio
de B. campestris empleando en los sustratos de lombricomposta y gallinaza sobre la
broza/mantillo (Tabla 10).

DISCUSION

El presente estudio demostrdé que, para alcanzar la optimizacioén en los sistemas verticales de
produccion de alimentos, con referencia a las dos estructuras (disefios) y las especies B. vulgaris
y S. oleracea en contextos de escasos recursos depende de la interaccion entre el disefio y la
calidad del sustrato, mas que de factores aislados.

Los resultados confirman que el disefio estructural como el sustrato influyeron significativamente
(p = 0.001) en la produccion de B. vulgaris. Ademas, se observo una interaccion significativa
(p=0.0183) entre ambos factores, lo que indica que el efecto del sustrato en el rendimiento
dependi6 del disefio de la estructura de produccion empleado, y viceversa. La superioridad del
disefio estructural D2 (tipo torre) puede atribuirse a una mejor optimizacion del espacio y una
exposicion luminica mas homogénea para las plantas. Si bien esta variable no fue medida
cuantitativamente en el estudio, representa una linea de investigacion prioritaria para futuros
trabajos vinculado a los sistemas verticales.
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De manera consistente, el sustrato surgiéo como el factor de mayor influencia en el rendimiento
de las tres especies, estos resultados concuerdan con los argumentos de (Barbaro et al., 2019)
quien a través de la caracterizacion de 15 tipos de composta comprobaron que estos mejoran las
caracteristicas fisicas y quimicas de un sustrato a comparacion de un suelo convencional. En el
presente estudio de los sustratos evaluados, la gallinaza y la lombricomposta fueron superiores
sobre la broza/mantillo, concordando con lo reportado por (Libutti ez al., 2020). Para el caso de
la gallinaza, la composicion de este recurso es una alternativa ideal ya que al estabilizar la materia
organica facilita el aprovechamiento de sus propiedades como fertilizante como afirman (Casas
Rodriguez & Guerra Casas, 2020). Ademas, estos beneficios sobre la produccioén coinciden con
los hallazgos de (Pefialoza Monroy et al., 2019), quienes reportaron mayores rendimientos y
tallos mas vigorosos en tratamientos basado en gallinaza. (Wang et al, 2017), también
documentaron incrementos entre el 5 y 10% en cultivos de alta densidad mediante el uso de
estiércol (abono orgénico).

En el caso especifico de la especie B. vulgaris, el nitrégeno disponible (+17%) proporcionado
por la gallinaza presentd una relacion positiva sobre la produccion de hojas frescas lo cual
concuerda con las afirmaciones de (Puccinelli et al., 2022), ademas, este sustrato mejord
significativamente el ratio de peso seco/peso himedo de las hojas y en la variable de area foliar.
De manera similar, el uso de compostaje enriquecido ha destacado como sustrato efectivo para
las tres especies estudiadas, fundamentalmente para S. oleracea y B. campestris, en coincidencia
con los estudios realizados por (Smith et al., 2001) y validados por (Tognetti et al., 2005).

En el presente estudio se observo que la produccion de B. vulgaris (var. cicla) bajo los disefios
estructurales D1 y D2 se redujo entre un 18% y un 46%, respectivamente, en comparacion con
una produccion intensiva en suelo reportada por Seymor (1999), citado en Salas Espinoza, (2019).
Esta marcada reduccion puede atribuirse fundamentalmente a la severa limitacion en el volumen
del sustrato, el cual se encuentra muy por debajo del minimo recomendado de 7-10 litros/planta
para esta especie (Morales et al., 2021); (Elorza, 2019), sin embargo, (Lemaitre & Gallego, 2014)
afirma que el volumen minimo puede considerarse en los 5 litros. restringiendo drasticamente la
disponibilidad de nutrientes y agua disponible para las plantas.

Para la especie S. oleracea el requerimiento es entre 2 - 4 litros de sustrato por planta, tal como
lo afirman (Lemaitre & Gallego, 2014) y cuya afirmacion es confirmada por la autora (Elorza, 2019).
Con relacion a la produccion asociada a los sustratos para las especies S. oleracea y B. campestris,
los mayores rendimientos se obtuvieron por medio los sustratos de lombricomposta y gallinaza,
respectivamente. Los hallazgos sugieren que en los disefios evaluados la calidad de los sustratos
es clave en el rendimiento de los cultivos ain mas que el volumen de los recipientes.

Los resultados sistematizados en esta investigacion permiten que, para los disefios de estructura
evaluados, la calidad del sustrato fue un factor determinante en el rendimiento, que podria
compensar parcialmente las limitaciones impuestas por el reducido volumen de los contenedores.
No obstante, se identificaron desafios técnicos, como la baja capacidad de retencion de humedad
en la seccion superior del disefio D2, lo que implicé elevar la frecuencia de riego.

A pesar de estas limitaciones mencionadas, los sistemas verticales evaluados muestran un gran
potencial para ser empleados por familias de bajos recursos en zonas con espacio limitado.
Incluso en situaciones de crisis, como la pandemia de COVID-19, estos sistemas podrian ofrecer
el acceso y disponibilidad de alimentos frescos ante la interrupcion de las cadenas de suministro
convencional. Estos resultados sugieren que los sistemas verticales de produccion de alimentos
representan una alternativa viable para complementar y fortalecer la seguridad alimentaria de
familias con escasos recursos, sin la pretension de reemplazar la producciéon convencional
intensiva.

CONCLUSIONES

El presente estudio evidencia la importancia de optimizar conjuntamente el disefio estructural
vertical de produccion de alimentos y el tipo de sustrato para maximizar el rendimiento en los
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sistemas verticales de produccion destinados a condiciones de escasos recursos y espacios fisicos
reducidos.

La restriccion en el volumen de sustrato, caracteristicas de estos sistemas, es una limitante para
alcanzar la produccion de una agricultura convencional. Sin embargo, no se pretendié desplazar
un sistema de agricultura convencional, sino aportar en la diversidad de la dieta alimentaria. Asi
mismo, el estudio resalta que el uso de sustratos de alto contenido nutricional para los cultivos,
como lo gallinaza y la lombricomposta, es una estrategia clave para compensar esta limitacion y
maximizar el rendimiento en condiciones de confinamiento. Los resultados permiten atribuir
mejores rendimientos de la especie B. vulgaris en el disefio estructural D2 (tipo torre), dado a su
capacidad para optimizar el espacio y brindar mejores condiciones luminicas para las plantas, una
condicion clave en agricultura vertical.

En perspectiva, estos sistemas verticales risticos representan una herramienta innovadora para
fortalecer la seguridad alimentaria en entornos con limitaciones de espacio y escasos recursos.
Su implementacion puede beneficiar a familias en contextos rurales, urbanos o periurbanos al
proporcionar acceso a alimentos frescos.
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