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RESUMEN

RESPUESTA DE LA FRESA (FRAGARIA x ANANASSA) A LA APLICACION DE
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La produccion en sistemas alternativos son una respuesta ante los crecientes problematicas
que enfrenta la agricultura tradicional, como el cambio climatico y la contaminacién
ambiental y suelos. Los sistemas de agricultura vertical permiten continuar con la
produccién y extenderlo verticalmente, obteniendo una mayor produccion. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar la respuesta de la fresa a la aplicacion de acido glutdmico
en diferentes concentraciones (0, 150 y 300 ppm) bajo un sistema de iluminacion LED.
Los resultados muestran que las plantas que expuestas a un bajo porcentaje de luz verde
(0.8%) + (33%) de luz azul, presentaron un rendimiento de 49% menor que las plantas
que se expusieron a un (26 %) de luz verde + (13%) de luz azul. Sin embargo, al aplicar
acido glutamico a 300 ppm increment6 el rendimiento, siendo similar a lo obtenido en las
plantas expuestas a altos porcentajes de luz verde en combinaciéon con 150 ppm de acido
glutdmico, la cual fue la que obtuvo el mejor rendimiento. De igual forma, la presencia de
acido glutdmico provocd un incremento en el peso del fruto, disminuyendo la cantidad de
frutos de menos de 10 gr, en cuanto al intercambio de gases hubo una mayor actividad
fotosintética en las plantas con mayor exposicion a luz verde en combinacién con la
aplicacion de 150 ppm de 4cido glutdmico, obteniendo 15.1 pmol m? s'; la actividad
antioxidante también fue afectada por la presencia de 4cido glutdmico en combinacion
con diferentes espectros fotosintéticos, aunque tuvieron comportamientos diferentes para
el caso de las antocianinas, la mayor concentracion se obtuvo plantas expuestas a un menor
porcentaje de luz verde, caso contrario a el contenido total de fenoles y flavonoides donde
los valores mas altos se obtuvieron en plantas expuestas a un mayor porcentaje de luz
verde en combinacién con la aplicacion de 150 ppm de acido glutdmico. El acido
glutamico puede ser utilizado como un bioestimulante para mejorar aspectos de
rendimiento y calidad, la concentracién de 150 ppm de 4cido glutamico fue la mas estable,
sin embargo, se identifico que la concentracion 300 ppm bajo escenarios extremos de
ausencia de luz.

Palabras clave: Agricultura vertical, bioestimulante, acido glutdmico, iluminacion LED.
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Production in alternative systems is a response to the growing problems faced by
traditional agriculture, such as climate change and environmental and soil pollution.
Vertical farming systems allow production to continue and extend vertically, obtaining
greater production. The objective of this research was to evaluate the response of
strawberries to the application of glutamic acid in different concentrations (0, 150 and 300
ppm) under an LED lighting system. The results show that plants exposed to a low
percentage of green light (0.8%) + (33%) blue light, had a 49% lower yield than plants
that were exposed to (26%) green light + (13%) blue light. However, when glutamic acid
was applied at 300 ppm, the yield increased, being similar to that obtained in plants
exposed to high percentages of green light in combination with 150 ppm of glutamic acid,
which was the one that obtained the best yield. Similarly, the presence of glutamic acid
caused an increase in the weight of the fruit, decreasing the number of fruits of less than
10 gr. In terms of gas exchange there was a greater photosynthetic activity in plants with
greater exposure to green light in combination with the application of 150 ppm of glutamic
acid, obtaining 15.1 pmol m? s'; The antioxidant activity was also affected by the
presence of glutamic acid in combination with different photosynthetic spectra, although
they had different behaviors in the case of anthocyanins, the highest concentration was
obtained in plants exposed to a lower percentage of green light, contrary to the total
content of phenols and flavonoids where the highest values were obtained in plants
exposed to a higher percentage of green light in combination with the application of 150
ppm of glutamic acid. Glutamic acid can be used as a biostimulant to improve aspects of
performance and quality, the concentration of 150 ppm of glutamic acid was the most
stable. However, it was identified that the concentration of 300 ppm extreme scenarios of

absence of light.

Keywords: Vertical farming, biostimulant, glutamic acid, LED lighting.
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INTRODUCCION

El cultivo de fresas (Fragaria X ananassa Duch) en México es de considerable
importancia, contribuyendo con el 3% del producto interno bruto agricola (SIACON,
2019). Los principales productores de fresas son China (35.3%), Estados Unidos (15.3%)
y México (8.2%), sin embargo, México es un importante exportador, abasteciendo una
parte sustancial del mercado mundial (SIAP 2023). Los frutos de la fresa son ricos en
compuestos minerales, antioxidantes, vitamina C, acidos orgénicos y acido folico, entre
otros componentes valiosos, que refuerzan el sistema inmunologico, mejorando asi la
salud y ayudando en la prevencion de numerosas enfermedades (Santoyo y Martinez,
2010; Afrin et al., 2016).

En los sistemas agricolas convencionales, los agricultores enfrentan numerosos factores
que afectan la productividad (Kosai et al., 2019), por lo tanto, se postula que el modelo
agricola tradicional empleado actualmente se vera afectado en ultima instancia, ya que el
equilibrio entre el crecimiento de la poblacion y el area limitada para la produccion de
alimentos sera insuficiente para satisfacer las demandas del mercado (Despommier, 2010;
Benke y Tomkins, 2017). En México, la produccion de fresa actualmente se ve afectada
por variables que conducen a una disminucidon de los rendimientos y la calidad. La
aparicion de plagas y enfermedades, junto con los fendmenos climaticos extremos como
las temperaturas elevadas y las sequias, constituyen los principales desafios para el cultivo
de fresa, ademas de que la migracion de la poblacion a las zonas urbanas conducird a la
pérdida constante de tierras agricolas (Viljoen y Bohn, 2005).

La agricultura vertical en interior presenta una alternativa viable para controlar las plagas
y las duras condiciones que impiden el rendimiento de los cultivos, asi como para resolver
la disminucion de la tierra accesible para la produccion de alimentos (Despommier, 2010;
Benke y Tomkins, 2017). La agricultura vertical en interior aborda factores criticos de
produccion al utilizar el espacio vertical para lograr una alta densidad de plantas y, cuando
se integra con métodos de cultivo sin suelo, estos sistemas mejoran la calidad y la
productividad, lo que resulta en cultivos superiores a costos de produccion reducidos en
espacios limitados (Ozeker et al., 1999). Los factores ambientales cruciales que influyen

en la produccion de cultivos incluyen condiciones 6ptimas de luz, humedad y temperatura.



Estos aspectos se pueden sustituir con equipo especializado, replicando asi lo 6ptimo. Las
granjas verticales interiores necesitan equipo especializado para replicar las condiciones
ambientales 6ptimas, incluida la luz, que se sustituye por iluminacion artificial producida
por diodos emisores de luz (LED) (Hidaka et al., 2013). La luz es el factor principal que
influye en el desarrollo de las plantas, ya que interactia con procesos metabdlicos como
la fotosintesis, que impacta directamente en el rendimiento del cultivo (Yoshida et al.,
2016) Se ha demostrado que las lamparas LED recrean eficazmente la iluminacion 6ptima
en granjas verticales de interior, manteniendo la fotosintesis dentro del rango ideal para la
produccion de rendimientos favorables al mejorar el desarrollo, el crecimiento foliar, la
biomasa y los parametros de calidad (Hidaka et al., 2013). A pesar de que la agricultura
vertical de interior tiene un enorme potencial para asegurar una poblacion mundial en
aumento, la alta demanda de energia, los costos de capital y la limitacion en la variedad
de cultivos a cultivar son desafios importantes para lograrlo (Ahamed et al., 2023).

Recientemente, algunos investigadores han enfatizado el problema de que la agricultura
vertical de interior puede tener un alto costo debido al alto consumo de energia para
iluminacion, aire acondicionado, etc. Avgoustaki et al. (2020) senalaron que la
iluminacion de una granja vertical representa el 80% de los costos totales de electricidad,
por lo que es necesario optimizar la luz en las granjas verticales para reducir los costos
operativos mediante la manipulacion del fotoperiodo, la densidad del flujo de fotones
fotosintéticos y la calidad de la luz a través de la distribucion de los espectros de luz. Se
ha demostrado ampliamente que el efecto de los espectros de luz afecta el crecimiento y
el metabolismo de las plantas; Dou et al. (2020) demostraron que la fotosintesis en
albahaca morada (Ocimum basilicum Red Rubin) y col rizada verde (Brassica napus var.
pabularia) se correlaciond positivamente con las proporciones de luz azul, ya que hubo un
aumento en la concentracion de clorofila, pero se suprimié la elongacion del tallo, la
expansion de las hojas y la biomasa de los brotes. Otro enfoque planteado por Avgoustaki
et al. (2020) sugiere el uso de iluminacion intermitente para disminuir el consumo de
energia; los autores probaron que las plantas de albahaca no exhibieron efectos nocivos
en la tasa de crecimiento o la produccién de biomasa cuando se iluminaron durante 10
minutos por hora repetidos durante periodos de 4 horas. Sin embargo, a pesar de la

evidencia que muestra que la reduccion de la iluminacion o la modificacion del balance



espectral de la luz puede permitir la produccion de plantas de buena calidad, es posible
que se imponga cierto grado de estrés a las plantas en tales entornos al afectar el
crecimiento de la planta y los procesos fisiologicos como la fotosintesis, la regulacion de
las estomas, la actividad antioxidante, etc.

Los aminoacidos son compuestos que intervienen en procesos metabolicos y de transporte,
asi como en la sintesis de muchas sustancias, incluyendo aminas, alcaloides, vitaminas y
enzimas (Ibrahim et al., 2010). Funcionan también como osmolitos en la modulacion de
la apertura estomatica en respuesta a estresores que impactan a la planta (Rai 2002). Los
aminoacidos sirven como bioestimulantes efectivos para mitigar el dafio del estrés,
representando una técnica realista para sostener la productividad del cultivo en medio de
un estrés ambiental impredecible (Miller et al., 2007; Calvo et al., 2014; Colla y Rouphael
, 2015; Bulgari et al., 2019) debido a su capacidad para activar tanto el metabolismo
primario como el secundario (Lv et al., 2009; Serna-Rodriguez et al., 2011; Fabbrin et al.,
2013). El acido glutdmico es un aminoacido que se utiliza solo o combinado con otros
aminoacidos, como el 4cido aspartico y la alanina, en la sintesis de bioestimulantes (Colla
et al., 2015). El 4cido glutamico facilita los procesos de germinacion y desarrollo de las
plantas (Qiu et al., 2020), y es un precursor para la sintesis de otros aminoacidos
esenciales, incluyendo prolina, lisina, alanina y serina (Alfosea-Simon et al., 2021). Las
investigaciones indican una respuesta favorable en la actividad fotosintética y la
funcionalidad foliar de las plantas tras la aplicacion de &cido glutamico, atribuida a la
mejora de los compuestos nitrogenados (Lv et al., 2009; Serna-Rodriguez et al., 2011;
Fabbrin et al., 2013; Rdder et al., 2018), y provoca una elevacion en la concentracion de
clorofila (Mazher et al., 2011). Dado que el uso de acido glutdmico como bioestimulante
mitiga notablemente el dano fisiologico inducido por el estrés ambiental, potenciando la
funcionalidad del antioxidante de la planta enzimas (Haghighi, 2012), proponemos que
puede proporcionar una mayor tolerancia al estrés luminico causado por la iluminacion
LED marginal en granjas verticales interiores causada por una densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (PPFD) deficiente o una distribucion espectral. Se ha informado que la
densidad de flujo de fotones fotosintéticos en el rango de luz verde mejora la tasa de
fotosintesis en las plantas (Liu y van lersel, 2021), lo que se ha corroborado en la fresa

(Avendano-Abarca et al., 2024).



Objetivo General
e Evaluar el rendimiento y calidad de fresa a la exposicion de espectros verde y azul

de radiacion fotosintéticamente activa y la aplicacion exogena de acido glutamico.

Objetivos Especificos
e Determinar el efecto de la radiacion verde en el rendimiento y calidad en fresa.
e Definir la concentracion optima de acido glutdmico para mejorar el crecimiento,

capacidad antioxidante y fotosintesis de fresa en agricultura de interior.

Hipotesis
e La aplicacién de glutamato y balances de luz azul y luz verde aumenta los
parametros de crecimiento, fotosintesis y capacidad antioxidante de fresa en un

sistema de agricultura de interior.



REVISION DE LITERATURA
Generalidades del cultivo

El nombre de fresa proviene del latin fragans, es utilizada en las zonas templadas y
subtropicales, el cultivo de fresa ha sido reconocida desde antiguas civilizaciones como
los romanos (213-149 a.C.) quienes reportaron tanto el sabor como sus propiedades
medicinales (Ruiz, 2012). El género Fragaria forma parte de los géneros de plantas
silvestres, las variedades mas utilizadas en la actualidad provienen de un cruce entre dos
especies (Fragaria virginiana y Fragaria chiloensis), la fresa es una planta herbacea que
pertenece a la familia de las rosdceas del género Fragaria, dentro de este género existen
diversas especies cultivadas, incluyendo variedades silvestres que fueron domesticadas
para ser aprovechadas (Bianchi, 2018).

Las fresas y especies pertenecientes al género Fragaria L son de la familia Rosaceae,
subfamilia Rosoideae, tribu Potentilleae, subtribu Fragariinae (U.S National Plant
Germplasm System, 2006). Los antecedentes del cultivo fueron estudiados por G. Darrow
en el libro “The Strawberry” (1966), donde se expone como es que surgid la especie F. x
ananassa, siendo esta la variedad mas utilizada a lo largo de los afos para explotar su
produccion. Se relata el cruce entre diversas especies del género Fragaria hasta obtener
una planta hermafrodita con una buena produccion, las especies que cumplieron con las
expectativas fueron F. virginiana y F. chiloensis, cuyos frutos obtenidos fueron superiores
a los conocidos en esa época (Kirschbaum, 2017).

El origen de la especie es complejo, sin embargo, la produccion y reproduccion de
variedades es un proceso simple, que explica la existencia de un gran nimero de
variedades las cuales son reproducidas de acuerdo con las necesidades propias del cultivo
en el entorno en el que se encuentran (Ruiz, 2012). La planta esta conformada por un tallo
pequefio de tendencia rastrera y hojas de forma peciolada de color verde en el haz y color
blanco en el envés. La flor esta formada por pétalos de color blanco con un gineceo de
color amarillo (Chiqui et al., 2010). El tallo también es denominado como corona, que
consiste en una estructura comprimida en forma de roseta, cubierto por hojas basales, del

cual emergen mas hojas en intervalos muy cortos (Ruiz, 2012).



Descripcion morfologica

La planta es una especie de tipo perenne catalogada como herbacea de tipo lefiosa con
bajo porte y un follaje de hojas compuestas que puede ser reproducida de forma sexual y

asexual (SIAP, 2018) las partes de la planta son:

Sistema radicular

Esta compuesto por raices principales gruesas que cumplen la funcion de anclaje de la
planta y almacenamiento, mientras que las raices jovenes de color blanco se encargan de
e la absorcion de agua y nutrientes (Kirschbaum et al., 2015). Las raices pueden alcanzar
una profundidad de 50 cm dependiendo de las condiciones en las que se encuentra el
cultivo, las raices son fibrosas de desarrollo superficial, alcanzando una extension lateral

de 30 cm (Kirschbaum, 2017).

Tallo

La planta consta de un tallo principal, es un tallo central del cual emergen las hojas,
inflorescencias, y raices. Es un tallo central cominmente llamado corona (Kirschbau,
2017). El tallo es corto de tendencia subterranea en forma de rizoma del cual brotan hojas,
inflorescencias y estolones, los estolones tienen gran espacio en los entrenudos, en los

espacios de estos entrenudos aparecen las hojas y raices adventicias (Gémez et al., 2023).

Flor

La flor esta conformada por una corola de cinco pétalos blancos y dos célices (Bianchi,
2018). La flor del cultivo de fresa es hermafrodita, su ciclo de vida se divide en cuatro
etapas: 1) céliz, 2) corola, 3) androceo, y 4) gineceo, la flor cuenta con 10 sépalos en la
etapa de caliz, en la etapa de corola se observan cinco pétalos de color blanco,
posteriormente al entrar a la etapa de androceo se desarrollan los estambres, por ultimo,
al entrar a la etapa de gineceo se forman los pistilos (Hancock, 1999). Las flores estan
conformadas por una flor primaria, dos flores secundarias, cuatro flores terciarias y ocho

flores cuaternarias (Bianchi, 2018).
Hoja
Las hojas de la planta son compuestas, comunmente pinnadas y trifoliadas, es decir tres

foliolos del cual el tamafio depende de la variedad y la etapa fenologica (Paucar, 2022).

La longevidad de la hoja depende de la variedad y el manejo que se le da al cultivo



(Kirschbaum et al., 2015). Las hojas tienen una filotaxia en forma de espiral, una
epidermis en empalizada y estomas en el envés (Heijari et al., 2005). Las hojas nuevas
estan presentes como primordios foliares, dentro de una yema vegetativa hay de cinco a

10 primordios foliares (Kirschbaum 2017).

Fruto

El aquenio es el fruto verdadero de la planta de fresa, estos son frutos secos indehiscentes
que contienen proteinas y lipidos (Darrow, 1966). La parte comestible se denomina falso
fruto ya que es un engrosamiento del receptaculo donde se encuentran los aquenios, este
engrosamiento surge a partir de la fecundacion de los pistilos, esto es fundamental para el
crecimiento y engrosamiento del receptaculo (Bianchi, 2018). Este receptaculo es la
carnosidad de color rojo que consumimos como fruto horticola, este estd formado por una
capa epidérmica, la corteza y la médula estd separada por haces vasculares que se encargan

de suministrar nutrientes a los embriones (Hancock, 1999).

Manejo del cultivo

Las plantas de fresa se clasifican en diversas variedades, sin embargo, de acuerdo con su
respuesta al fotoperiodo se clasifican en variedades de dia corto, variedades de dia largo
y variedades de dia neutro (Darrow, 1966). Las variedades mas utilizadas en México para
producciones extensivas son variedades denominadas de dias cortos, las flores se
desarrollan en otofio, teniendo asi una unica floracion de forma anual, sin embargo, en
algunos lugares si se utilizan variedades de dia largo, es decir que se tiene floracion a lo
largo del verano, sin embargo, el uso de variedades de dia largo trae consigo algunas
desventajas (Zaragoza, 2013). Los principales paises productores son China con 3.2
millones de toneladas y Estados Unidos con 1 millon de toneladas y México con 861 mil
de toneladas (Paucar, 2022). El desarrollo del cultivo atraviesa varias etapas desde el
crecimiento vegetativo hasta la fase reproductiva como lo es la induccion, iniciacion,

diferenciacion y desarrollo floral (Zaragoza, 2013).

Condiciones ambientales

En el desarrollo del cultivo influyen diversos factores dependientes del medio ambiente,
un desbalance de las condiciones ambientales puede provocar un mal desarrollo del

cultivo (Martinez, 2004).



Fotoperiodo

El fotoperiodo es una reaccion de las plantas a la exposicion a la temperatura diaria, este
influye en el desarrollo del cultivo (Bianchi, 1999). El fotoperiodo que a su vez esta
influenciado por la temperatura influye directamente en la floracion y en la emergencia de
estolones Durner et al. (1984) realiz6 estudios en relacion con el fotoperiodo, del cual se
obtuvieron las clasificaciones de acuerdo con las necesidades del fotoperiodo,

dividiéndolas en variedades de dia corto, dia largo y dia neutro.

Temperatura

La fresa es un cultivo con un rango amplio de tolerancia a bajas y altas temperaturas, ya
que puede aguantar hasta 2 °C, entrando en un estado de reposo sin dafiar las funciones
fisiologicas, a temperaturas de 0 °C las plantas presentan dafios en flores (Bianchi ,1986).
El rango optimo de desarrollo del cultivo oscila entre los 10 °C y los 26 °C, sin embargo,
una variacion entre las temperaturas puede provocar un retraso o una precocidad en la
floracion (Ledesma et al., 2008). La planta tiene una tolerancia a altas temperaturas,
aunque el rango optimo oscila en los 26 °C, en temperaturas de 34 °C sigue existiendo un
buen desarrollo del cultivo, temperaturas superiores a estas provocan una disminucion en
la calidad del polen, provocando una mala polinizacion y un desarrollo de frutos de mala
calidad (Maroto et al., 1986). Aunque existen variedades que han sido adaptadas a zonas

con climas extremos, llegando a tener temperaturas de hasta 55 °C (Zaragoza, 2013).

Humedad relativa

El rango optimo del manejo de humedad relativa para un cultivo de fresa varia de 60% a
75% para llevar a cabo un manejo normal, sin embargo, la produccién en valores mas
bajos o altos se requieren ajustes en estrategias del manejo, sobre todo ante la presencia

de enfermedades relacionadas con las humedades relativas altas (Grijalva, 2015).

Sustrato

Los sustratos se definen como medios solidos de origen natural o provenientes de una
sintesis mineral, que sirve sustituto de suelo para dar soporte y anclaje a la planta (Terés,
2001). Los sustratos organicos mas utilizados en la agricultura protegida son la fibra de

coco y la turba (Alvarez, 2011), sin embargo, en la agricultura moderna, el uso de



combinaciones de sustratos en diferentes proporciones ha dado como resultado una mejora

para el incremento en el rendimiento mejorando (Acufia Caita, 2020).

Potencial de hidrogeno (pH) y Conductividad eléctrica (CE)

El potencial de hidrogeno determina la alcalinidad o acidez de la solucién nutritiva
utilizada, esto repercute directamente en la absorcion y asimilacion de los nutrientes, los
cultivos sin suelo o cultivos hidropénicos generalmente se manejan en pH's de 5.5 a 5.8
ya que dentro de este rango los iones se encuentran mas disueltos y con ello una mejor
asimilacion. La importancia del pH radica en mantener los iones en forma soluble para ser
aprovechados por la planta (Baixxauli y Aguilar, 2002). La medicion de CE se realiza para
conocer la concentracion de sales presentes en el agua, este parametro es importante para
evitar una deficiencia o intoxicacion por nutrientes, en general el rango de resistencia a
salinidad de los cultivos horticolas varia de 2 a 3 dS/m, sin embargo, en sistemas
hidropdnicos el rango ideal de conductividad eléctrica oscila entre 1.5 y 2.5 dS/m
(Goswami y Yadav, 2022).
Nutricion

Para desarrollarse de forma correcta las plantas no solo requieren de buenas condiciones
ambientales, ya que estas favorecen un buen desarrollo, pero el suministro de agua es
realmente importante, asi como la disponibilidad de macronutrientes y micronutrientes
esenciales para el crecimiento, desarrollo y produccién (Casteel, 2004). Los sistemas
hidropoénicos o de cultivos sin suelo permiten hacer un mejor uso de la fertilizacion,
aplicando los nutrientes que requiere la planta y ajustando la fertilizacion de acuerdo con
la etapa fenoldgica minimizando y optimizando su uso (Goswami y Yadav, 2022). Las
plantas de fresa tienen una alta demanda de nitrogeno y potasio, un balance correcto es
crucial para un buen desarrollo, un mal balance pude resultar en bajo rendimiento y mala

calidad (Hancock, 1999).

Sistemas hidroponicos

Los sistemas hidroponicos son técnicas o sistemas que forman parte de los cultivos sin
suelo, sistemas aislados del suelo que utilizan diferentes sustratos de origen organico e
inorgénico en el que se suministran los nutrientes necesarios para el desarrollo de un

cultivo por medio del agua de riego denominado solucion nutritiva (Rodriguez, 2005).
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Los primeros registros relacionados con un sistema hidropdénico se pueden observar en
culturas antiguas en el territorio mexicano, con los aztecas cultivando en balsas
denominadas chinampas, posteriormente en los afios 1600 y 1690; los cientificos Boyle y
Woodward realizaron experimentos relacionados con produccion de cultivos y agua, pero
no fue hasta 1920 que el Dr. Gericke adjudico el termino hidroponia a esta técnica de
produccion (Oviedo, 2004). La hidroponia es conocida como una técnica que forma parte
de los cultivos sin suelo, que se define como un sistema donde un cultivo se desarrolla en

un sustrato inerte o acuoso al que se le suministra los nutrientes necesarios (Lara, 2000).

Raiz Flotante

Es una técnica de produccion similar a la utilizada por antiguas civilizaciones en México
denominadas chinampas que consistian en una balsa flotante. Consiste en un recipiente
que contiene una lamina de agua que contiene fertilizantes disueltos, sobre esta lamina de
agua se encuentra una lamina de poliestireno con orificios donde son colocadas las plantas

(Goswami y Yadav, 2022).

Técnica de pelicula nutritiva

Este sistema hidroponico consiste en canales por donde fluye una pelicula de agua o
solucion nutritiva denominado NFT, esta solucion es bombeada para que la pelicula de
agua tenga un flujo constante, dentro de estos canales las plantas son colocadas para que
las raices estén expuestas constantemente con el agua humedeciendo las raices y

aportando aireacion, nutrientes y agua (Gilsanz, 2007).

Subirrigacion
Es otra técnica de cultivos sin suelo que se combina con hidroponia, utilizando sustratos
o combinacién de sustratos y aplicando fertilizantes por medio de una solucion nutritiva.
Esta técnica consiste en colocar en un contenedor recipientes con sustrato donde son
colocadas las plantas, en este contenedor se coloca una ldmina de solucion nutritiva, por
medio de la propiedad de capilaridad, el agua con los fertilizantes disueltos asciende al

contenedor donde se encuentran las plantas (Ferrarezi et al., 2015).
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Aeroponia

La aeroponia es un sistema hidropdnico modernizado, en el cual la planta se encuentra en
un contenedor pléstico con perforaciones donde se coloca la planta, dentro del contenedor
las raices se encuentran suspendidas, el contenedor se encuentra sellado para limitar el
paso de luz, de igual forma se encuentra un sistema de riego por aspersion por medio de
nebulizacién, de este modo el ambiente en el que estan suspendidas las raices
manteniendo el ambiente con un 100% de humedad relativa y en completa obscuridad

(Lakhiar et al., 2018).

Agricultura vertical

La agricultura urbana es una alternativa ante los problemas ambientales actuales que surge
como un sistema de produccion alternativo para producir en superficies y espacios que
comunmente no son aprovechables, o en espacios que ya fueron deteriorados por la
agricultura tradicional (Viso, 2016). La agricultura vertical tiene como finalidad
incrementar la superficie de cultivo sin extender o invadir mas espacio que el destinado
para produccion, esto se logra mediante la produccion en niveles, o aplicado de niveles
incrementando la superficie plantada de acuerdo con los niveles que se emplean. Una
granja consta de distintos componentes que recrean las condiciones Optimas de
crecimiento, el uso de diferentes aparatos electronicos no da un control para replicar
condiciones Optimas de temperatura, aireacion, humedad, radiacidn e iluminacion (Banke

y Tomkins, 2017).

Iluminacion LED

El uso de iluminacion LED (Light Emitting Diode) es fundamental para la produccion en
sistemas de agricultura de interior, sustituyendo la luz natural, el desarrollo de la
iluminacion LED para la produccién es de gran importancia para la investigacion, ya que
permite manjar el espectro fotosintético de acuerdo con las necesidades de cada cultivo y
etapa fenologia en la que se encuentra (Dutta Gupta, 2017). En la agricultura moderna, el
uso de luz LED ha sido fundamental para los sistemas de cultivos de interior, controlando

la radiacién PAR (Photosynthetically active radiation) que emite longitudes de onda de
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400 a 700 nanémetros (nm), rango en el cual las plantas responden para realizar procesos

fotosintéticos (Benke y Tomkins, 2017).

MATERIALES Y METODOS
Sitio del experimento

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Agricultura Vertical de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México, situado en la latitud
25°2124" N y longitud 101°02'05"” W, a una altura de 1765 msnm. La primera actividad
para realizar fue la adaptacion del laboratorio, realizando una limpieza profunda y
desinfeccion del espacio, posteriormente se procedid al acomodo de los muebles (racks)
donde se colocarian las plantas. Se colocaron los niveles deseados para llevar a cabo el
trabajo. Una vez que el rack estaba listo se procedi6 al acomodo de lamparas LED
necesarias en cada nivel para obtener el espectro deseado a manejar. Una vez que el
laboratorio de agricultura vertical quedo listo se procedid con el trasplante.

Se utilizaron plantas de fresa de la variedad San Andreas que se trasplantaron el 24 de
agosto de 2023 a contenedores de 3 L utilizando un sustrato preparado con una mezcla
(80 % /20 % v/v) de turba de sphagnum (Premier Horticulture Inc., Quakertown, PA, EE.
UU.) y perlita de calidad horticola (Hortiperl, Monterrey, México). El pH y la CE del
sustrato se ajustaron a 5.8 y 0.25 dS-m !, respectivamente. La densidad de plantacion fue
de 13 plantas m™.

El riego se realizd cuando la tension hidrica del sustrato era de 8 cb (Irrometer modelo
MLT, Riverside, CA, EE. UU.). La concentracion de la solucion nutritiva se ajustd segiin
el estado fenologico de las plantas. La solucion de nutrientes a su maxima potencia
contenia: 9meq L 'NO; > 1 meqL !, H,POs, 5meqL 'SO4?,4 meqL K", 9 meq
L' Ca*, 2 meqL!Mg?, 53 mgL!Fe-EDTA, 0,4 mg L' Zn-EDTA, 2,6 mg L' Mn-
EDTA, 0,5 mg L™! Cu-EDTA, 0,2 mg L' B (Naz [B4 Os (OH)4] -8H20), y 0,2 mg L' Mo
(Naz MoOs4). Desde la fecha del transplante y hasta 34 dias después del mismo, el riego
se realizd con la solucion al 25% (CE de 0.75 dS m™'y pH de 5.8); desde los 34 dias
después del transplante hasta observar las primeras flores se aumento la concentracion al

50% (CE de 1.5 dS m™'y pH de 5.6), y posteriormente al 100% (CE de 2.2 dS m'y pH
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de 5.7). La aplicacion de 4cido glutamico (Jalmek, Acido Glutamico L, Escobedo NL,
Meéxico) se inici6 a los 56 dias después del trasplante en tres concentraciones: 0, 150 y

300 mg L'y se asperjaron al follaje cada 15 dias hasta la terminacion del experimento.

Sistema vertical interior

Las plantas se colocaron en dos niveles separados 0.60 m dentro de un rack de 1.72 m de
largo, 0.80 m de ancho y 2.45 m de alto (Karma Verde Fresh modelo KVF7, Monterrey,
México). La temperatura del sistema interior se mantuvo a 24 °C durante el diay 17.0 °C
durante la noche utilizando un minisplit de 1 tonelada (Whirlpool, modelo WA5260Q,
MI, EE. UU.). La humedad relativa se ajusté a 60% = 5%, con un humidificador
ultrasénico de 0.5 L-h™! (modelo MXCUD-001-001; Mist Cloud, Atizapan, México) y un
extractor de 25 cm de diametro conectado a un controlador de humedad digital
programable (IHC-200; Inkbird Tech, Guangdong, China). Los ventiladores circulantes
mantuvieron la circulacion del aire dentro del laboratorio y mantuvieron una
concentracion promedio de dioxido de carbono (COz) de 351 + 45 ppm (Telaire modelo

7001; Amphenol Advanced Sensors, St. Marys,PA, EE. UU.).

Tratamientos con luz verde y acido glutamico

El sistema de iluminacion consistié en ldmparas LED colocadas en la parte superior de
cada nivel. Las lamparas LED se caracterizaron con un espectrorradiometro
(ASENSETEK, modelo ALP-01, LIGHTING PASSPORT, Taiwédn) con un rango de
medicion de 380 nm a 780 nm con una precision de £ 3%. La PPFD promedio y la
distribucion espectral se midieron segmentando cada nivel en cuadrantes de 26.7 cm x
29.7 cm a 30 cm de la fuente de luz. La caracterizacion de las lamparas LED y la
distribucion y balance del espectro utilizados en esta investigacién se muestran en la Tabla
1 y la Figura 1 lo que result6 en dos tratamientos de luz. Una lampara LED tuvo una
proporcién de luz verde de 0.8% mientras que la otra tuvo un 26% de luz verde (Tabla 1).
La proporcion de luz roja fue comparable entre ambas lamparas LED, mientras que la luz

azul fue de 33% y 13%, respectivamente.
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Cuadro 1. Caracterizacion espectral de lamparas LED que contienen proporciones
variables de luz azul (400-500 nm), verde (500-600 nm) y roja (600-700 nm), densidad de
flujo de fotones fotosintéticos (PPFD), integral de luz diaria (DLI) y fotoperiodo.

. PPFD F ri
, Azul Verde Rojo , DLI mol otoperiodo
Lamparas umol m m2 4
LED A s! Horas
G Bs; 3320 0.83 6598 278.71 11.04 11
GxBiz 1259 26.11 6130  353.31 11.45 9
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Wavelength(nm) Wavelength(nm)
Figura 1. Distribucion espectral relativa de la luz de las lamparas LED ubicadas en

el sistema vertical interior utilizado para el estudio en fresa medida con un

espectrorradidometro a 20 cm.

Qsusiul annepy



15

Parametros de crecimiento, rendimiento y calidad del fruto.

El experimento finalizo el 4 de mayo de 2024. Se cosecharon las plantas y se cortaron en
secciones de raiz, corona y hojas. Las partes de las plantas se secaron en un horno a 70 °C
durante 72 horas. La respuesta de las plantas a los tratamientos se determind midiendo el
diametro de la corona y la raiz, asi como el peso seco de coronas, raices y hojas. La
cosecha de frutos comenzo el 4 de noviembre de 2023, cuando los frutos alcanzaron entre
el 85 % y el 100 % de color rojo. Los s6lidos solubles totales (SST) de los frutos se
midieron con un refractometro (ATAGO, Master-53T, EE. UU.).

Actividad fotosintética

La tasa fotosintética, la conductancia estomditica, la tasa de transpiracion y la
concentracion interna de CO: se midieron el 2 de abril de 2024 utilizando un sistema de
fotosintesis portatil (LI-COR Bio-sciences, LI-6400XT, Biosciences, Lincoln, NE, EE.
UU.) en hojas jovenes maduras y completamente expandidas. Las mediciones se
realizaron de 10:00 a 12:00 horas y las condiciones ambientales en la cAmara del sistema
de fotosintesis portatil se mantuvieron a una concentracion de CO: de 390 mol™, una

temperatura del aire de 29.4 °C y una humedad relativa del 53.1 %.

Quimica analitica

El analisis quimico y las determinaciones de la actividad antioxidante se realizaron en la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos,
ubicada en Cuernavaca, Morelos, México. Al finalizar el estudio, se recolectaron los frutos
de las plantas y se congelaron a -20 °C. Una muestra de 1 g de frutos congelados se
homogeneizé con 12 mL de agua destilada (Ultra Turrax, IKA® T25DS1, Alemania) y se
centrifugd a 5000 rpm (ORTOALRESA® DIGICEN 21, Espafia) durante 5 minutos para
obtener los extractos. Los extractos para la determinacion de antocianinas y flavonoides

se obtuvieron con 12 mL de metanol y etanol, respectivamente, en lugar de agua destilada.

Fenolicos totales

La determinacion de los fenoles totales se realizd con base en la metodologia de Folin-
Ciocalteu (Singleton et al., 1999). Se elabord una curva de calibracion utilizando una

solucion madre de acido galico pesando 0.01 g con una concentracion de 100 ppm,



16

tomando diferentes cantidades de la solucion para establecer los puntos de la curva. Se
mezclaron 500 pL del extracto y 2.5 mL de reactivo de Folin- Ciocalteu (1:10 v/v) y se
dejaron reposar durante 5 minutos, después de lo cual se afiadieron 2 mL de Na.CO:s al
7.5%. Las muestras se agitaron y se colocaron dentro de una camara de incubacion oscura
durante 2 horas. Después de la incubacion, las muestras se colocaron en celdas de cuarzo
y se leyo la absorbancia a 760 nm en el espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific ®

Genesys G10s, China).

Flavonoides

La curva de calibracion se realizd con quercetina, reactivo de pureza del 95 % (Sigma-
Aldrich®, Alemania) segun la metodologia descrita por Arvouet-Grand et al. (1994). Se
prepard una solucion madre de quercetina, de la que se tomaron diferentes cantidades para
los puntos de la curva. Se tomaron 2 mL de los extractos para la determinacion de
flavonoides, previamente preparados con metanol y mezclados con 2 mL de tricloruro de
aluminio al 2 %, se agitaron y se dejaron reposar en oscuridad durante 10 minutos.
Transcurrido el tiempo de incubacion, las muestras se colocaron en cubetas de cuarzo y
se ley6 la absorbancia a 415 nm en un espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific®

Genesys G10s, China).

Antioxidantes
ABTS.
La actividad antioxidante se evalu6 mediante el método ABTS, segtn lo indicado por Re
et al. (1999), empleando acido ascorbico para la curva estandar. Las soluciones se
prepararon mezclando acido ABTS (2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) a 7
mM vy persulfato de potasio (K2S20s a 2.45 mM, en una proporcion 1:1 en un recipiente
ambar, que luego se coloco en una placa de agitacion (LABTECH®, LMS/1003) durante
16 horas. Posteriormente, se midio la absorbancia en un espectrofotometro (THERMO
FISHER SCIENTIFIC® GENESYS G10S, CHINA) a 734 nm y ajustando la reactivacion
con etanol al 20% hasta obtener una lectura de 0.7 = 0.02. Para realizar la reaccion, se
colocaron 100 pL de extracto de muestra en un tubo de ensayo y se agregaron 3 mL de la
solucion ABTS ajustada, se agitd en un vortex (DAIGGER® G-560, Estados Unidos) y
se dejo reposar durante 15 minutos en oscuridad total. Finalmente, se leyo la absorbancia

en el espectrofotdometro a 734 nm.
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DPPH
La capacidad antioxidante mediante la metodologia DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil)

indicada por (Kuskoski et al., 2005) se midi6 utilizando &cido ascorbico para la calibracion
de la curva estandar. La soluciéon de DPPH se prepard con metanol al 80% y se agitd
durante 3 horas. Luego, la solucion se midié con un espectrofotometro a 517 nm y se
calibr6 a una lectura de 0.7 £+ 0.02. La reaccion involucrd 100 pL del extracto de muestra
y 3 mL de la solucion de DDPH ajustada, que se incub6 en la oscuridad durante 30
minutos, después de lo cual se midid la absorbancia a 517 nm utilizando un

espectrofotometro (THERMO FISHER SCIENTIFIC® GENESYS G10S, CHINA).

FRAP

El poder antioxidante reductor férrico (FRAP) se evalu6 segiin Benzie y Strain (1996).
Se utilizé 4cido ascorbico para la curva estandar que oscilaba entre 0 y 100 mg L *!. Para
preparar el reactivo FRAP, se combinaron 25 mL de solucioén de acetato de sodio (0.3
mM, pH ajustado a 3.6 con 4cido clorhidrico 40 mM) con 2,5 mL de cloruro férrico
hexahidratado (30 mM), seguido de la adicion de 2.5 mL de solucion de TPTZ (2,4,6-
Tris(2-piridil)-s-triazina a 10 mM). En la reaccion, se introdujeron 100 pL del extracto de
muestra en un tubo de ensayo, seguido de la adicion de 1.9 mL del reactivo FRAP. A
continuacion, la mezcla se agitd vigorosamente con un vortice (DAIGGER® G-560, EE.
UU.) y se incubd durante 30 minutos en una estufa de secado (LUZEREN®, DHG9070A)
a 37 °C. Finalmente, se determin6 la absorbancia a 593 nm con el espectrofotometro

(THERMO FISHER SCIENTIFIC® GENESYS G10S, CHINA).

Azucares totales

La cuantificacion de azlcares totales se realizd siguiendo la metodologia descrita por
Whitham et al. (1971), utilizando glucosa para la calibracion de la curva. Las muestras se
extrajeron utilizando etanol al 80% y se refrigeraron durante 7 dias. Luego, 1 mL del
extracto se evapor6 en una placa calefactora (Labtech ®, Lms /1003) y se afiadieron 20
mL de agua destilada. Luego se transfirié una alicuota de 1.5 mL a tubos de reaccion y se
afiadieron 3 mL de antrona . Los tubos de reaccion se colocaron en un bafio de hielo debido

a la reaccion exotérmica. Luego se sumergen en un bafio de agua durante 5 minutos en
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una placa calefactora (Labtech®, Lms /1003). Las muestras se dejaron enfriar antes de
colocarlas en celdas de cuarzo para su analisis en el espectrofotdmetro a una absorbancia
de 600 nm (Thermo Fisher Scientific® Genesys G10s, China). Al calibrar la curva con

glucosa, se utilizaron las lecturas del espectroémetro para calcular los azicares totales.

Antocianinas

La cuantificacion de antocianinas (Lee et al., 2005), no necesita una curva de calibracion;
se requieren dos soluciones tampon, pH 1.0 y pH 4.5. La soluciéon tampén de pH 1 se
prepara disolviendo 1.86 g de KCI en 980 mL de agua destilada. Posteriormente, el pH se
ajusta a 1.0 (£0.05) utilizando HCl al 10% y se diluye hasta un volumen final de 1000 mL.
La solucion tampon de pH 4.5 se prepara disolviendo 54.43 g de acetato de sodio
trihidratado en 960 mL de agua destilada y ajustando el pH a 4.5 (£0.05) utilizando HCI
al 10% y luego diluyendo hasta un volumen final de 1000 mL.

Para preparar los extractos, se homogeneizan 1.0 g de tejidos de fruta con 10 mL de
solucion tampén a pH 1.0; De forma similar, se pesa 1.0 g de tejido de fruta y se
homogeneiza con 10 mL de solucion tampon a pH 4.5. Los extractos se filtran con papel
de filtro mediante un embudo y se centrifugan a 5000 rpm durante 5 minutos. La
absorbancia se registra con un espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific® Genesys
G10s, China) a longitudes de onda de 520 y 700 nm para los extractos de solucion a pH

1,0 0 4,5. El agua destilada sirve como muestra de control.

Diseiio experimental y analisis estadistico

El estudio se realizd6 mediante un disefio de bloques aleatorizados con arreglo factorial.
Un factor fue la concentracion de acido glutdmico y el otro la proporcion de luz verde y
azul proporcionada por las lamparas LED. Cada tratamiento contuvo seis repeticiones de
una sola planta. Se realiz6 un analisis de varianza (SAS Institute Inc., Cary, NC, EE. UU.)
con los datos recopilados y, cuando se detectd significancia estadistica, se realizd una

prueba de comparacion de medias multiple mediante la prueba de Duncan (p < 0.05).
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RESULTADOS

Rendimiento de la fruta y atributos de calidad

El rendimiento total de la fruta se vio afectado por la proporcion de luz verde y acido
glutamico. Las plantas de fresa que recibieron una baja proporcion de luz verde tuvieron
en promedio una reduccion del 49% en el rendimiento de la fruta en comparacion con la
de las plantas que recibieron una alta proporcion de luz verde, mientras que el acido
glutdmico mejord la productividad de la fruta (Figura 2). La interaccion significativa
sugiere que el mayor rendimiento se obtuvo con 150 mg L™ de 4cido glutidmico en las
plantas iluminadas con una alta proporcion de luz verde, sin embargo, se requirid una
mayor concentracion de 4acido glutdmico (300 mg L~') para obtener un aumento
significativo en el rendimiento de las plantas deficientes en luz verde (Figura 2). Los
resultados mostraron que, a esta concentracion, el acido glutdmico puede compensar las
condiciones estresantes de las plantas cultivadas bajo luz verde casi nula, ya que su
rendimiento (1534,7 g m™2) fue comparable al de las plantas control (1939,1 g m™2) que
recibieron una mayor proporcion de luz verde sin aplicaciones de acido glutdmico.

El menor rendimiento de frutos en plantas deficientes en luz verde se asocié con una
reduccion del 37% en el nimero de frutos producidos (Figura 2), sin embargo, la
interaccion significativa muestra que en estas plantas hubo un aumento significativo en el
ntimero de frutos producidos cuando se roci6 con 4cido glutamico a 300 mg L™, siendo
comparable al de las plantas que recibieron mayores proporciones de luz verde.

La longitud (Figura 3) y el diametro (Tabla 2) de los frutos no se vieron afectados por las
proporciones de luz verde o acido glutdmico; sin embargo, los frutos producidos por las
plantas deficientes en luz verde fueron de menor peso (Figura 3). El acido glutdmico
mejoro la longitud y el peso de los frutos, asi como los s6lidos solubles totales cuando se
aplicé a 150 mg L™ (Figura 3). La proporcién de luz verde no afecté la distribucion de
frutos segun su clase de peso; sin embargo, el 4dcido glutdmico redujo la proporcion de
frutos de bajo peso (<10 g) mientras que aument6 la de frutos de 10 - 15 gy 15-20 g
(Figura 4).
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Figura 2. Efectos de la interaccion entre la proporcion de luz verde (G) y azul (B)

(%) y la aplicacion exdgena de acido glutdmico (GLU) sobre el rendimiento y el nimero

de frutos en plantas de fresa cultivadas en una granja vertical de interior.
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Figura 3. Efectos de la proporcion de luz verde (G) y azul (B) (%) y la aplicacion

exdgena de acido glutamico (GLU) sobre la longitud del fruto, el peso y los sélidos
solubles totales en plantas de fresa. Las barras representan el error estandar de la media.
Las columnas con diferentes letras indican diferencias significativas segin el

procedimiento de comparacion multiple de Duncan con p<0.05.
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Cuadro 2.  Efectos de la proporcion de luz verde (G) y azul (B) (%) y la aplicacion
exdgena de acido glutamico (GLU) sobre el didmetro del fruto y la capacidad antioxidante

mediante el procedimiento DPPH en frutos de fresa.

Diametro de Fruto DPPH

Mm mg g!

GB3 23.0 1.06

LEDs 5 B, 22.4 1.17
0 23.1 1.04

mGLL[L 150 22.0 1.20
g 300 22.6 1.17
LEDs P=0.186 P=0.156
ANOVA GLU P=0.156 P=0.207
Interaccion P=0.363 P=0.408

Figura 4. Distribucion de la clase de peso de la fruta afectada por la aplicacion de la
aplicacion exogena de acido glutamico en plantas de fresa cultivadas iluminadas con

diferente proporcion de luz verde (G) y azul (B) (%).
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Crecimiento de las plantas y biomasa

El peso fresco total de las plantas fue mayor en las plantas deficientes en luz verde y
aumento cuando se aplico acido glutdmico, sin embargo, este aumento se asocid con el
aumento del peso fresco de la raiz (Figura 5), ya que los pesos frescos foliares y de copa
no se vieron afectados (Tabla 3). Otros parametros relacionados con el crecimiento
radicular, como la longitud y el volumen de la raiz, fueron menores en las plantas

deficientes en luz verde y en las tratadas con acido glutamico (Figura 5).
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Figura 5. Efectos de la proporcion de luz verde (G) y azul (B) (%) y la aplicacion

exdgena de acido glutamico (GLU) sobre los parametros de crecimiento radicular en

plantas de fresa. Las barras representan el error estandar de la media. Las columnas con

letras diferentes indican diferencias significativas segun el procedimiento de comparacioén

multiple de Duncan con P<0.05.
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Cuadro 3.  Efectos de la proporcion de luz verde (G) y azul (B) (%) y la aplicacion
exdgena de acido glutdmico (GLU) sobre el peso fresco de las partes de la planta y el

diametro de la copa en plantas de fresa cultivadas en una granja vertical de interior.

Peso Fresco de  Peso Fresco de Diametro de
Hoja Corona Corona
g g mm
G B33 36.6 153 11.7
LEDs G B 31.0 16.1 12.5
0 28.5 16.3 12.1
mGLf_l 150 37.1 173 132
& 300 33.1 13.8 11.3
LEDs P=0.140 P=0.698 P=0.548
ANOVA GLU P=0.149 P=0.344 P=0.384
Interaccion P=0.253 P=0.327 P=0.075

Propiedades fitoquimicas y antioxidantes

Las frutas cosechadas de plantas con deficiencia de luz verde contenian concentraciones
mas altas de azucares totales cuando no se aplicé acido glutdmico, sin embargo, las plantas
con deficiencia de luz verde se vieron mds favorecidas ya que la concentracion de
antocianinas respondié de manera mas marcada en comparacion con aquellas con una
mayor proporcion de luz verde (Figura 6). Los frutos de fresa de plantas bajo deficiencia
de luz verde mostraron concentraciones mas altas de flavonoides, mientras que el acido
glutamico hizo que los fenoles aumentaran (Figura 7). La capacidad antioxidante medida
por FRAP fue menor en plantas deficientes en luz verde, aunque el 4cido glutdmico causé
un aumento cuando se midi6 con el ABTS (Figura 8). La capacidad antioxidante medida

por DPPH no se vio afectada significativamente.
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Figura 6. Efectos de la interaccion entre la proporcion de luz verde (G) y azul (B)

(%) y la aplicacion exdgena de acido glutdmico (GLU) sobre la concentracion de azucares
totales y antocianinas en plantas de fresa cultivadas en una granja vertical de interior. Las
barras representan el error estandar de la media Los simbolos seguidos de letras diferentes
indican diferencias significativas segun el procedimiento de comparacién multiple de

Duncan con P<0.05.
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Figura 7. Efectos de la proporcion de luz verde (G) y azul (B) (%) y la aplicacion
exdgena de acido glutamico (GLU) sobre la concentracion de fenoles y flavonoides en
frutos de plantas de fresa. Las columnas con diferentes letras indican diferencias

significativas segun el procedimiento de comparacion multiple de Duncan con <p<0.05.
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exdgena de acido glutamico (GLU) sobre la capacidad antioxidante en plantas de fresa
frutales. Las barras representan el error estdndar de la media. Las columnas con letras
diferentes indican diferencias significativas segiin el procedimiento de comparacion

multiple de Duncan con P<0.05

Actividad fotosintética

Las plantas deficientes en luz verde exhibieron una tasa fotosintética reducida en relacion
con aquellas con una mayor proporcion de luz verde (Figura 9); por el contrario, la tasa
de transpiracion y la concentracion interna de CO> fueron elevadas en las plantas
deficientes en luz verde (Figura 9). El acido glutimico mejord la fotosintesis y la
concentracion interna de CO» en plantas con proporciones de luz verde mas altas, sin
embargo, en plantas deficientes en luz verde, ambos parametros de intercambio de gases

disminuyeron (Figura 9). Por el contrario, la transpiracion en general aument6 tanto en las
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plantas deficientes en luz verde como en las expuestas a una mayor proporcion de luz
verde, aunque estas ultimas tuvieron una reaccion mas pronunciada al acido glutamico
(Figura 10). El 4cido glutdmico a 150 mg L' hizo que la conductancia estomatica
aumentara tanto en las plantas con deficiencia de luz verde como en las de luz verde alta,
pero cuando se aplico a 300 mg L' hubo una disminucién en esta respuesta, que fue mas

notable en las plantas con deficiencia de luz verde (Figura 9).

20 6.5
T o GyBy 5 o GBg
o 194 G B »n G..B a
9 v § 4 v
£ 184 2613 ' 6.0 26213
o .| =¥
o = g5
o A ©
g 1 2
oy E
@ 15 s 501
é 14 <
g S 45
§ 13 E
g £
£ 124 2,
2 G/B light p<0.001 g 40+ GI/B light p<0.001
% 11 - GLU p<0.001 E GLU p<0.001
Interaction p<0.001 Interaction p=0.004
10 : . . 35 . . .
0 150 300 0 150 300
Glutamic acid mg L™ Glutamic acid mg L™
280 0.26
S ° Gifig it o GBy
- a (1]
E 2107 v GzeB13 2 Y 024 w 626813
5 £
= 260 2
5 £ 0221
= J [}
g 250 s ]
S & 0.20
2 240 S
o e
% S 0.18
o~ d d . o |
8 230 It
s £ 0161
5 220 |G/ ight p<0.001 s G/B light p=0.791
< GLU p=0.737 (%) GLU p<0.001
T Interaction p<0.001 Interaction p=0.006
210 . . . 0.14 ‘ ‘ 1
0 150 300 0 150 300
Glutamic acid mg L™ Glutamic acid mg L™
Figura 9. Efectos de la interaccion entre la proporcion de luz verde (G) y azul (B)

(%) y la aplicacion exdgena de 4cido glutdmico sobre la tasa neta de fotosintesis, la
concentracion interna de CO2, la conductancia estomatica y la tasa de transpiracion en
plantas de fresa cultivadas en una granja vertical de interior. Los simbolos seguidos de
letras diferentes indican diferencias significativas segun el procedimiento de comparacion

multiple de Duncan con P<0.05.
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DISCUSION

Las plantas de fresa expuestas a una alta proporcion de luz verde demostraron un mayor
rendimiento de frutos en comparacion con las sometidas a poca luz verde; Sin embargo,
la proporcion de luz verde no influy6 en el crecimiento de la corona o aérea. A diferencia
de los componentes aéreos de las plantas, la biomasa de las raices disminuy6 cuando las
plantas se sometieron a una gran cantidad de luz verde, a pesar de un aumento en la
longitud y el volumen de las raices. Nuestros hallazgos se alinean con estudios que
demuestran que aumentar la luz verde del 7% al 39% mejor6 el rendimiento de la fruta
del tomate (Solanum lycopersicum); sin embargo, la biomasa de hojas y tallos también
mostré un aumento (Kaiser et al., 2019). Se ha determinado que el impacto de la luz verde
varia segin la especie; afecta positivamente a la lechuga (Lactuca sativa) y a los
microgreens, mientras que afecta negativamente al tomate y la albahaca (Chen et al.,
2024). Nuestros hallazgos indican que el sistema radicular sirvié6 como 6rgano sumidero
en plantas expuestas a poca luz verde, pero en plantas sometidas a luz verde alta, los
organos sumideros fueron los frutos. Se ha documentado que la adicién de un 30% de luz
verde al espectro azul y rojo facilita el enraizamiento de los portainjertos de tomate al
mejorar el transporte de auxinas desde las hojas hasta la zona de enraizamiento (Li et al.,
2021). Este fenomeno puede dilucidar el aumento observado en la longitud de la raiz y la
ramificacion, lo que resulta en un mayor volumen, mientras que la disminucion de la
biomasa puede atribuirse a una asignacion reducida de carbohidratos.

La respuesta de las plantas a la luz verde se considera una reaccion normal a circunstancias
de poca luz, lo que facilita la adaptacion para el crecimiento cerca de otras plantas o debajo
de su follaje (Wang y Folta, 2013). A pesar de los hallazgos inconsistentes con respecto a
la influencia de la luz verde en la regulacion de la floracion fotoperiddica, se ha
establecido que, en ciertas especies de dias largos, el aumento de la densidad de flujo de
fotones verdes de cero a 25 pmol m2 s™! acelerd la floracién, mientras que en las especies
de dias cortos, resultd en un retraso (Meng y Runkle, 2019). Se ha documentado que la
luz verde contrarresta la influencia de la luz azul en la aceleracion de la induccion de flores
a través de un receptor de criptocromo 2 (Wang y Folta, 2013), como lo demuestra un
retraso en la floracion de Arabidopsis (Banerjee et al., 2007). Sin embargo, la luz verde

ocasionalmente facilita la floracion en otras especies (Wang y Folta, 2013). En las fresas,
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la floracion esté influenciada por la temperatura y el fotoperiodo (Durner, 2015). Ciertos
cultivares se clasifican como plantas de dia corto, mientras que otros se identifican como
plantas de dia neutro (Garcia y Kubota, 2017). El cultivar de fresa utilizado en este estudio,
San Andreas, se clasifica como una planta de dia neutro / siempre productiva, y se informa
que su rendimiento y cantidad de frutos no se ven afectados por las proporciones de luz
azul (Stuemky y Uchanski, 2020). Sin embargo, nuestros hallazgos indicaron que el
rendimiento elevado de la fruta se correlacion6 con mayores proporciones de luz verde y
un mayor namero de frutos por planta, lo que sugiere que la luz verde contribuye a mejorar
las tasas de desarrollo de la fruta, como lo demuestra un aumento del 19% en el peso
individual de la fruta o la maduraciéon completa de las frutas de las flores.La calidad de
las frutas de fresa se vio afectada por la proporcion de luz verde. En las plantas que
carecian de tratamientos con acido glutdmico, alrededor del 55% de los frutos cosechados
pesaban menos de 10 g cada uno, independientemente de si las plantas se cultivaron en
condiciones de luz verde alta o baja. Sin embargo, la proporcion de frutos en el rango de
10 a 15 g aumento del 22% al 27% en las plantas expuestas a luz verde elevada, mientras
que las plantas sometidas a luz verde baja mostraron un mayor porcentaje de frutos mas
grandes, con un 16% en el rango de 15 a 20 g, en comparacion con solo el 11% en plantas
en condiciones de luz verde alta. La mayor aparicion de frutos grandes en plantas con poca
luz verde puede estar asociada con una disminucion del rendimiento de frutos, lo que lleva
a una menor competencia por nutrientes, agua y reservas entre ellos (Liu et al., 2024).
Rosa et al. (2023). También inform6 que las aplicaciones foliares y en el suelo de acido
glutdmico mejoran significativamente la calidad de la zanahoria (Daucus carota Subsp.
Sativus), lo que resulta en una mayor proporcion de raices comercializables, mientras que
Abou-Zaid y Eissa. (2019). Se observé un aumento de la calidad en las vides sin semillas
de Thompson (Vitis Vinifera).

Las fresas se consideran frutas de alta calidad para el consumo humano debido a su rico
contenido de sustancias quimicas fisiologicamente activas, incluidos fenodlicos,
antocianinas, flavonoides y otros antioxidantes que ofrecen proteccion contra el dafio
oxidativo (Milosavljevi¢ et al., 2022). El estudio actual revel6 que las plantas expuestas a
una fuerte luz verde exhibieron una mayor actividad antioxidante segiin lo determinado

por FRAP; sin embargo, no se observo tal aumento utilizando los métodos ABTS o DPPH.
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Ademas, el contenido total de aztcar y los niveles de flavonoides disminuyeron, mientras
que los niveles de antocianinas se mantuvieron sin cambios Dou et al. (2020). Encontr6
que la capacidad antioxidante total y el contenido de flavonoides en las hojas de albahaca
verde y morada, mostaza roja (Brassica juncea) y col rizada roja (Brassica oleracea Var.
Sabellica) disminuyeron cuando se agreg6 luz verde a los espectros de luz roja y azul,
mientras que la mostaza roja y la col rizada verde no se vieron afectadas. Bian et al. (2016)
mostraron que exponer las plantas de lechuga a la luz verde junto con luces rojas y azules
bajo iluminacién continua no alterd la actividad antioxidante segun lo evaluado por el
método DPPH, mientras que Fan et al. (2023) demostraron que la exposicion a la luz verde
a una integral de luz diaria de 12.96 mol m2 d! resulté en una disminuciéon de la
concentracion de azucares totales en los frutos de tomate, corroborando nuestros
hallazgos; Esta reduccion en la concentracion de azlcares totales altera el perfil de sabor
de las frutas al mejorar el sabor agrio.

Estudios recientes indican la importancia de la luz verde en la fotosintesis (Liu y van
Iersel, 2021), ya que mejora la fijacion neta de carbono en las areas del dosel sometidas a
una sombra sustancial y en las regiones mas profundas del mesofilo (Smith et al., 2017).
Mochizuki et al. (2019). Mostr6é que la influencia de la luz verde en la mejora de la
fotosintesis neta es mas pronunciada tanto en las superficies adaxial como abaxial de las
hojas jovenes de fresa, incluso a bajas densidades de flujo de fotones fotosintéticos
(PPFD) de 100 umol m2 s!. Por el contrario, las hojas maduras requieren niveles mas
altos de PPFD (600 umol m2 s!) para lograr un aumento notable en el lado abaxial. La
presente investigacion no encontro influencia de la luz verde en la tasa fotosintética neta;
sin embargo, las cantidades elevadas de luz verde condujeron a una reduccion de la
conductancia estomatica, la tasa de transpiracion y la concentracion interna de CO2. Chen
et al. (2024) informaron que las plantas exhiben una disminucion del 15% en la
conductancia estomatica, lo que sugiere que la luz verde revierte los efectos de la luz azul
en la apertura estomatica, lo que es comparable a los resultados obtenidos en el presente
estudio. Guiamba et al. (2022) mostraron una mejora en la tasa fotosintética de plantas de
fresa expuestas a un 20% de luz verde en comparacion con las que no tenian luz verde; el
contenido interno de CO» y la tasa de transpiracion también fueron elevados. Sin embargo,

los hallazgos de Guiamba et al. (2022) se derivaron de luces LED sin luz verde y 20% de
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luz verde, ambas con un 30% de luz azul, mientras que nuestra investigacion utilizo
lamparas con proporciones variables de luz azul (33% en lamparas de luz verde baja y
13% en ldmparas de luz verde alta). La ausencia de un efecto sobre la fotosintesis
observada en nuestro estudio se relacion6 con una disminuciéon de la conductancia
estomatica bajo luz verde elevada, lo que indica una disminuciéon en la apertura y/o
densidad estomatica, lo que resulté en una disminucion en los pardmetros de intercambio
gaseoso, reduciendo asi la transpiraciéon y la concentracion interna de CO».. La
disminucién de la conductancia estomadtica y los parametros de intercambio de gases
puede atribuirse a la disminucién de las proporciones de luz azul en las lamparas LED de
alta luz verde empleadas en nuestra investigacion. Innes et al. (2025) indicaron que el 5%
de luz azul result6 en una densidad estomadtica reducida en pepinos (Cucumis sativus) en
comparacion con las plantas expuestas a un 30% de luz azul, lo que se correlaciond con
una tasa de transpiracion disminuida, mientras que Wei et al. (2020). Demostré que las
plantas de fresa exhibian poros estomaticos mas grandes y aumentaban la densidad
estomatica en condiciones de luz azul. En plantas expuestas a luz verde, la aplicacion de
4cido glutamico a 150 mg L' aument6 el rendimiento de la fruta en un 25%. Por el
contrario, en plantas sometidas a baja luz verde, fue necesaria una mayor concentracion
de 4cido glutdmico para lograr un rendimiento de fruto comparable al de las plantas no
tratadas bajo luz verde elevada, especificamente 1535 g m?2 y 1939 g m?2
respectivamente. La mejora en el rendimiento de las plantas con poca luz verde se
correlacion6 con un aumento del 82% en la produccion de frutos de plantas tratadas con
300 mg L' de 4cido glutdmico, en contraste con aquellas sin ninglin tratamiento. El 4cido
glutdmico puede haber aumentado la productividad de los frutos a través de su funcioén en
la asimilacion de nitrogeno (Alfosea-Simon et al., 2021), un nutriente directamente
relacionado con el nimero de frutos producidos (Cvelbar Weber et al., 2021). El aumento
de la cantidad de frutos puede atribuirse a la funcion del 4cido glutdmico en la promocion
de la transicién de ciertas especies vegetales de la fase de desarrollo vegetativa a la
generativa (Almutairi et al., 2022). Por ejemplo, en gerbera (Gerbera jamesonii) y
arandano ( Vaccinium corymbosum), la aplicacion de 4cido glutamico a 4 g L™! resulté en
una mejora del 69% en la produccion de flores sin nitrégeno ni potasio (Farahmandi et al.,

2022), y se observo un aumento en los botones florales con acido glutamico a 500 mg L™
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! (Pérez-Leon et al., 2023), respectivamente. Este fendmeno podria correlacionarse con
una mayor formacion y rendimiento de frutos. Los hallazgos de este estudio pueden
explicarse por un aumento en la cantidad de flores y / o una mayor polinizacién como
resultado de la aplicacion de acido glutamico a plantas cultivadas en condiciones de poca
luz verde. Este fendmeno puede atribuirse a las funciones de sefalizacion del acido
glutdmico en procesos fisiologicos, incluida la germinacion del polen y el crecimiento del
tubo polinico debido a su influencia en la formacion de canales de Ca2+, que facilitan el
establecimiento de gradientes de Ca®* y gobiernan el crecimiento y la morfogénesis del
tubo polinico (Michard et al., 2011; Qiu et al., 2020). Talukder et al. (2018) demostraron
que las plantas de fresa expuestas a luces LED con diferentes proporciones de luz roja a
azul exhibi6é un aumento en la produccion de frutos y flores cuando se tratd con acido
glutdmico a 319 mg L™!. Indicaron que este aminoacido mitiga los efectos adversos de la
toxicidad de la reutilizacion prolongada de la solucidon hidroponica y los impactos
perjudiciales de la reduccion de la intensidad de la luz. Esto implica que, en nuestro
estudio actual, el acido glutdmico puede haber contrarrestado parcialmente los efectos de
la disminucién de la luz verde al mejorar el desarrollo de la fruta. Kwon et al. (2025)
También demostraron que la incorporacion de acido glutdmico con iluminacion LED
suplementaria alivia con €xito el estrés causado por temperaturas elevadas y condiciones
de luz insuficientes. Se ha documentado que el acido glutdmico mejora la tolerancia a
otras condiciones estresantes como la toxicidad del cadmio (Jiang et al., 2020) y el
arsénico (Huang et al., 2023) en el arroz (Oryza sativa), asi como a la salinidad (Lei et al.,
2016) y la sequia (Xu et al., 2020) en la canola (Brassica napus). El 4dcido glutdmico no
influy6 en el crecimiento de las partes aéreas de las plantas; sin embargo, se relacion6 con
un aumento de la biomasa radicular. La arquitectura radicular es una de las funciones de
sefializacion del acido glutdmico, ya que promueve el crecimiento de raices primarias,
aumenta la densidad de las raices laterales y mejora el alargamiento de las raices (Qiu et
al., 2020). En Arabidopsis (Arabidopsis thaliana), se ha demostrado que el &cido
glutdmico inhibe el crecimiento de raices primarias al tiempo que promueve el desarrollo
de raices laterales cerca de la punta de la raiz primaria (Kim et al., 2010). Por el contrario,
en otras especies, la aplicacion de acido glutdmico aumenta el peso fresco de la raiz (Ma

et al., 2022) al mejorar las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas y, en
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consecuencia, los niveles de auxinas (Ma et al., 2022). Nuestro estudio demostrd que el
acido glutdmico estimulaba el crecimiento de las raices, evidenciado por un aumento del
37% en la masa fresca; sin embargo, el volumen de la raiz disminuyd mientras que la
longitud de la raiz se mantuvo sin cambios. Esto indica que el crecimiento de las raices se
vio facilitado por una acumulacion de reservas de carbohidratos vinculadas a una tasa
fotosintética elevada, pero esto también restringid la expansion y proliferacion de las
raices laterales. Alfosea-Simon et al. (2021) Informaron una mayor tasa de fotosintesis en
plantas de tomate expuestas a aplicaciones foliares de acido glutdmico a 15 mM. En arroz,
Asgher et al. (2022) informaron resultados similares en plantas de arroz con aplicaciones
de acido glutamico a 10 uM. Nuestros resultados también mostraron que la fotosintesis
fue mejorada por el dcido glutdmico, sin embargo, esta respuesta se observo solo cuando
las plantas recibieron lamparas LED que contenian una alta proporcion de luz verde, ya
que en las plantas con poca luz verde, las aplicaciones de acido glutamico dieron como
resultado una disminucion de la tasa de fotosintesis. El efecto del acido glutamico sobre
la fotosintesis se ha atribuido a su papel en la potenciacion de enzimas como la glutamina
sintetasa y la glutamato sintasa (Asgher et al., 2022), que intervienen en la asimilacion de
N, y a su papel percusor en la sintesis de otros aminoacidos (Kobayashi et al., 2021) y
pigmentos de clorofila (Alfosea-Simon et al., 2021) como la clorofila a, clorofila b, y
carotenoides (El-Metwally et al., 2022), asi como I la sintesis de enzimas que llevan a
cabo el proceso fotosintético (Saleem et al., 2024). El hecho de que el acido glutdmico
fuera eficaz para mejorar la tasa de fotosintesis solo cuando se proporcionaba luz verde
en altas proporciones puede deberse al efecto de la luz verde en este proceso fisiologico,
como se discutid anteriormente. A pesar de la baja tasa de transpiracion en las plantas
control con luz verde alta, la tasa de transpiracion mejorada por glutamico, que se asocid
con una mayor conductancia estomatica y una concentracion interna de CO> reducida en
dichas plantas; Estas respuestas sugieren que, a pesar de la disminucion de la conductancia
estomatica debido a la baja luz azul, el acido glutdmico promovid la apertura de los
estomas, lo que provocd un mayor intercambio de gases que resulté en un menor CO>
interno debido a su mayor tasa de uso en la fotosintesis y una mayor pérdida de agua a
través de la transpiracion. El efecto del acido glutdmico en el aumento de la conductancia

estomatica ha sido reportado por Alfosea-Simon et al. (2021) y Kwon et al. (2025).
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CONCLUSION

La deficiencia de luz verde result6 en una reduccion del rendimiento y el tamafio de la
fruta, lo que fue causado por una reduccion en el crecimiento de las raices y el nimero de
frutos desarrollados. La tasa de fotosintesis no se vio afectada en las plantas bajo luz verde
baja, pero otros parametros de intercambio de gases, como la transpiracion y la
concentracion interna de CO2, aumentaron. Este aumento se asocié con una mayor
conductancia estomatica bajo las proporciones de luz azul mas altas cuando las lamparas
LED contenian espectros de luz verde bajos. El 4cido glutdmico restaur6 parcialmente los
rendimientos de frutos en plantas expuestas a luz verde limitada. Esto se asocid con una
mayor concentracion de antocianinas, asi como con una mayor produccion de frutos mas
grandes. El acido glutdmico aument? la tasa de fotosintesis solo en plantas cultivadas bajo
altas proporciones de luz verde, lo que también se relacion6 con un mayor rendimiento de
frutos. La aplicacion de acido glutamico dio como resultado frutos con mayor actividad
antioxidante y fenoles, independientemente de la proporcion de luz verde. En conclusion,
el acido glutamico podria ayudar a mitigar los efectos negativos de la deficiencia de luz

verde, apoyando la productividad de la fresa en la agricultura vertical.
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