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RESUMEN
La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) variedad San Andreas es uno de los cultivos de

importancia econdmica. El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el
Laboratorio de Agricultura Vertical en Ambiente Controlado del Departamento de
Ciencias del Suelo, ubicado dentro de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
El objetivo de la investigacion fue determinar la concentracionadecuada del Silicio (Si)
foliar y drench permita mejorar el crecimiento y las respuestas de plantas de fresa.

Se estima un aumento en la demanda mundial para el 2030 por lo que se recomienda
a los productores elevar el nivel de las medidas sanitarias para cumplir con las
demandas de produccién. Por lo tanto, se debe buscar nuevas tecnologias agricolas
para la produccién de la misma. Uno de estos sistemas es la produccion en agricultura
vertical de ambiente controlado con ldmparas LED, lo cual nos permite un mejor manejo
de la planta y un eficiente control fitosanitario; asi mismo, el uso adecuado de los
nutrimentos y la aplicacion de la nutricion adecuada complementando la misma con
aplicaciones de algunos elementos benéficos.

Los efectos benéficos del Si han sido demostrados en varias especies de plantas y, en
el caso de problemas fitosanitarios, es capaz de aumentar la resistencia de las plantas
al ataque de insectos y patdgenos.

Se aplicaron los tratamientos con diferentes concentraciones de Si los cuales fueron
suministradas de forma foliar y al drench cada 15 dias. Las variables evaluadas en el
experimento fueron: rendimiento total, diametro ecuatorial del fruto, longitud, firmeza,
curvatura, grados solubles, concentracién de NOs, Ca y K en fruto, peso fresco total de
hojas y tallos, longitud de tallo y diametro de tallo. De acuerdo con los resultados, el Si
no incrementa el rendimiento de frutos por planta, y con una dosis de 0.2 g L' en drench
mas 0.15 g L' aplicada foliarmente se tuvo efectos negativos. Con otros tratamientos
se logré aumentar la calidad del fruto ya que el contenido de solidos solubles aumenta
al aplicar en Drench 0.2y 0.3 g L-" o bien en forma foliar 0.15y 0.1 g L', mientras que
con 0.1 0 0.2 g L' de Si via drench se obtienen frutos de mayor didmetro. El mejor
tratamiento fue en el que se aplicd 0.2 g L' via foliar y 0.2 g L' via drench, ya que se

obtuvieron frutos de hasta 35 g.



Palabras clave: Agricultura de interior, Hidroponia, Elementos benéficos,

Micronutrientes.
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INTRODUCCION
México es el pais que ocupa la cuarta posicion, con un promedio de 542,891 t (SIAP,

2022), a nivel mundial en la produccién de fresa (Fragaria x ananassa Duch) pero es el
primer lugar en exportacion de frutillas (SIAP, 2022), dentro de las cuales se ubica a la
fresa. El cultivo de la fresa es de un alto valor econdmico en México, el cual junto con
China y Estados Unidos de América aportan el 59% de la produccién total en el mundo
(FAO, 2017).

Comparado con hace 40 anos, la superficie cultivada con fresa en México crecio en
270% y dentro de los principales estados productores se encuentran: Michoacan con
329,184 t (60.08%), Baja California con 105,403 t (16.87%) y Guanajuato con 97,499 t
(18.29%), constituyendo en conjunto el 92.25% de la produccion nacional (SIAP, 2022).

La fresa se cultiva bajo sistemas de agricultura protegida, siendo la produccién en
macro tunel el sistema mas preponderante, aunque también se produce bajo casa
sombra e invernadero manejando sistemas de produccion convencionales u
organicos, dentro de los cuales se emplean tecnologias como macro y micro tuneles
e hidroponia (Valverde Salazar, 2017). Bajo estas condiciones se tiene un mejor
manejo y control de la temperatura e incidencia de plagas y enfermedades, lo cual

permite que existan mejores rendimientos y calidad del producto (Rocha, 2014).

Para mantener la posicion de México como lider mundial en el cultivo de fresa es
necesario elevar los estandares de calidad de la fruta, por lo que se requiere de
instalaciones de mayor tecnologia, ya que en estas es posible reducir la incidencia de

plagas y enfermedades, asi como los dafios por efecto del clima.

Se ha demostrado que el Silicio (Si) es un elemento que permite aumentar la
produccion y calidad de las cosechas en especies como el tomate (Dou et al., 2023),
melén (Alam et al., 2021) y pepino (Hu et al., 2022). En fresa también se ha
demostrado que las aplicaciones de Si aumentan el rendimiento y calidad de los frutos
(Peris-Felipo et al., 2020), sin embargo, esto no ha sido demostrado en plantas
cultivadas en sistemas de agricultura vertical con iluminacion artificial mediante
lamparas LED. Por este motivo se planted el presente estudio con los siguientes

objetivos.



Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Determinar la concentracion adecuada del Silicio para modificar el crecimiento de

plantas de fresa bajo un sistema de agricultura vertical con lamparas LED.

1.1.2 Objetivos especificos
Determinar el efecto sobre la calidad del fruto en plantas de fresa bajo diferentes

concentraciones de Silicio.
Determinar el efecto de la aplicacion de Silicio sobre el rendimiento de plantas de fresa.
Determinar si los efectos del Silicio son modificados por efecto de la concentracidon o

por la forma de aplicacién, siendo esta ultima en forma de drench o via foliar.

Hipotesis
La concentracion optima del Si en el drench y foliar es favorable para un mayor

rendimiento y para la obtencion de frutos de calidad bajo un ambiente controlado



REVISION DE LITERATURA
2.1 El cultivo de la fresa
La fresa es una planta perenne de la familia de las Rosaceas y proveniente del género

fragaria. Posee un sistema radicular fasciculado, un tallo rastrero, hojas pecioladas de
color verde en el haz y blanco en el envés. Su flor formada por cinco pétalos de color
blanco posee estambres y el gineceo de color amarillo mediante el cual se obtiene el
fruto de color rojo, llegando a tener hasta 6 cm de longitud dependiendo de la variedad
y las condiciones climaticas donde se desarrolle. Y se ha empleado habitualmente en
la elaboracién de mermeladas, confites, conservas y congelados. Son ricos en vitamina
C (Chiqui et al.,2010).

2.2 Origen y distribucion
La fresa es una planta herbacea perteneciente a la familia de las rosaceas y al género

Fragaria. Aunque hay numerosas especies en toda Europa en estado silvestre (entre
ellas la Fragaria vesca, la fresa comun silvestre y la Fragaria viridis, la mas extendidas
que se cultivan actualmente derivan de un cruce espontaneo de dos especies, la
Fragaria virginiana y la Fragaria chiloensis, importadas entre los siglos XIV y XVIII del

nuevo continente (Bianchi., 2018)

2.3 Descripcién botanica
La fresa es una planta herbacea, perenne, bajo porte y un follaje normal de hojas

compuestas; su reproduccion puede ser sexual o asexual, esto mediante semillas o
vegetativamente, por medio de la formacion de estolones y la separacion de coronas
(SIAP, 2018).

2.3.1 Tallo
El tallo es corto y se denomina corona. De esta corona surgen ramificaciones laterales

llamadas estolones que se caracterizan por tener una gran distancia entre los
entrenudos. En estos entrenudos aparecen rosetas de hojas y raices adventicias. A su
vez estos estolones también se pueden ramificar y producir nuevos estolones (Goémez
et al., 2023).

2.3.2 Hoja
Son compuestas por tres foliolos con bordes aserrados, su tamafo varia de acuerdo a

la variedad (Paucar, 2022).



2.3.3 Flor
Contienen de 5 a 6 pétalos de color blanco, agrupadas en inflorescencias (Paucar,

2022).

2.3.4 Fruto
De tamafo proporcional a las flores, son pequefios aquenios (fruto agregado que

constituyen la parte comestible (Paucar, 2022).

2.3.5 Sistema radicular
El sistema radicular esta formado por raices principales gruesas, siendo las jévenes de

color blanco. A medida que envejecen, su color cambia a marron claro y finalmente a

marrén muy oscuro o casi negro (Kirschbaum, 2022).

2.4 Clasificacion taxondmica
Cuadro 1 Taxonomia de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) var. San Andreas

Nombre comun Fresa

Nombre cientifico Fragaria L.
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Potentillaea
Subtribu Fragariinae
Genero Fragaria
Especie Fragaria x ananassa.

(Gémez et al., 2023).




2.5 Valor nutricional.
Cuadro 2. Composicion nutricional en 100g de fruta en la planta de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) var. San Andreas

Calorias 50
Carbohidratos 1169
Fibra 3.8¢
Proteina 1g
Potasio 44.8 mg
Fosforo 31.5 mg
Calcio 23.2mg
Selenio 1.1 mg
Hierro 0.6 mg

Fuente: (Rivadeneira, 2016).
Cuadro 3 Contenido de Vitaminas en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)

var. San Andreas

Vitamina Mg/100gr
C 58

A 8

B2 0.06

B1 0.02

Fuente: (Rivadeneira, 2016).

2.6 Produccion mundial
Se tiene registrada una produccion de 3.2 millones en el caso de China, 1 millon de

toneladas para Estados Unidos, 350 mil toneladas producidas por Espana y 861 mil
toneladas por México. En el Ecuador, una produccién de 1,252 toneladas para el afo

2015y para el afo 2019 787 toneladas (Paucar, 2022).

2.6.1 Principales paises productores
Los principales paises productores de fresa en el mundo durante 2021 son China,
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Estados Unidos, Espaina y México (Paucar, 2022).

2.7 Produccion nacional
El volumen de la produccidon nacional del 2012 al 2021 ha ido en aumento con un

promedio de 533,000 t, pero en el 2020 hubo una descendencia a causa de los bajos
rendimientos por el COVID-19, por lo que aun en el 2021 no se ha podido recuperar el
rendimiento, teniendo 543,000 t en comparacion con el 2019 cuando se produjo
861,000 t, por lo que se obtuvo un 36.94% menos de produccion (SIAP, 2022).

En México, el incremento de produccion de fresa para el 2030 se estima seria del
26.44%, por lo que habra un aumento de 468.25 a 592.03 millones de toneladas y se
considera que con esta cifra el pais pueda cubrir la demanda a nivel local e internacional

sin tener problemas por la seguridad alimentaria de esta frutilla (SAGARPA, 2017).

2.7.1 Principales estados productores
Desde principios de los afios noventa, en México los principales estados productores

son Michoacan y Baja California con una participacion de produccion de fresas de
63.56% y 35.20% respectivamente. En conjunto representan una participacion a nivel
nacional de 98.76% para el afio 2007. El resto de los estados productores participan
con 1.24%, entre los que destacan Aguascalientes, Baja California Sur, Jalisco, México
y Morelos. En el afio 2006, el principal estado productor de fresa fue Michoacan,
seguido de otras regiones del pais, principalmente en Baja California y Guanajuato, que
incursionan con éxito en la produccion de esta hortaliza, que tiene un futuro promisorio

en el mercado norteamericano (Avila y Gonzalez, 2012).

2.8 Cultivo sin suelo
El término “cultivo sin suelo” se define como el cultivo de plantas en sistemas sin suelo

“in situ”. En los ultimos afios se han desarrollado multitud de procedimientos de cultivo
innovadores utilizando bolsas y contenedores, ademas de soluciones nutritivas. Estos
métodos de cultivo incluyen sistemas sin medio soélido, asi como sistemas agregados,
en los que se utilizan sustratos inorganicos u organicos. Con el aumento constante de
la erosion del suelo y la pérdida de tierras cultivables, es probable que la importancia
de los cultivos sin suelo aumente en un futuro proximo. Debido a su peso ligero y su
sostenibilidad en términos de eficiencia de recursos, los sistemas sin suelo son

especialmente adecuados para zonas urbanas (Eigenbrod, 2015).



2.8.1 Sustrato
El sustrato solido es la base del cultivo semi-hidropdnico, ya que cumple algunas

funciones muy importantes como son la de ser el sostén de la planta, da proteccion a
las raices de la luz y es por donde circula la solucion nutritiva. Estos sustratos deben
presentar entre 20 al 60% de agua y del 15 al 35% de aire, por lo tanto, los sustratos
deben presentar algunas caracteristicas fundamentales como son: buena aireacion,
retenedora de suficiente humedad, ser quimicamente y biolégicamente inerte, ser de

bajo costo y debe estar disponible a nuestro alcance (Mejia, 2017).

2.8.2 Clasificacion de los sustratos
hace referencia que los sustratos se forman de diferentes componentes: en sustratos

organicos: aserrin o viruta desmenuzada, que se las deja fermentar en abundante agua
algun tiempo antes de utilizarlo no debe ser superior al 20% del total de la mezcla; tiene
que ser de maderas amarillas y no de maderas rojas como las de pino, ya que estas
poseen sustancias que pueden afectar a las raices de la planta. Si se utiliza cascarilla
de arroz es necesario lavarla y dejarla fermentar, tenemos que humedecerla bien antes
de sembrar o trasplantar durante 10 a 20 dias, segun el clima de la region, mas dias
para climas frios y mas dias para climas calientes. Los materiales sélidos para sustratos
inertes son escoria de carbén mineral quemado, arena de rios que no tengan

contenidos salinos (Mejia, 2017).



2.8.3 Propiedades de los sustratos
Los sustratos empleados para sistemas de cultivos sin suelo deben reunir ciertas

propiedades.

Cuadro 4 Propiedades que debe tener un buen sustrato en cultivos sin suelo.

Propiedades de un sustrato

Generales "1 Facilidad de compra en el mercado y bajo precio.

Peso ligero y facilidad de manejo.

Fisicas _1 Espacio poroso total (>85%).
e Capacidad de aireacién (20-30%).
e Alta capacidad de retencién del agua.
e Estructura permanente.

e Tamafo de particulas homogéneas (0.25-2.5 mm).

e Baja densidad aparente (<0.4 g/cm3).

Quimicas 71 CIC variable (>20 meq/100 g).
e Disponibilidad de los nutrientes.
e Baja salinidad.
e pH (5.5-6.8).

e Eficiente relacion C/N (<=40).

Bioldgicas 1 Amigable con el medio ambiente.
e Alta velocidad de descomposicion.
e Actividad reguladora del crecimiento.

e Libre de plagas y semillas de malas hierbas.Fuente:

Beltrano y Giménez, 2015.



2.9 Funcién de los elementos en la nutricion mineral de cultivos
Segun Swain et al., (2021) para el desarrollo y crecimiento de las plantas, se necesitan

17 elementos esenciales, estos se dividen en macro y micronutrientes.
Macronutrientes

El carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O) en comparacion con los demas nutrientes
no se introducen en la SN, por lo que las plantas toman el C del CO2del aire, el Hy O
lo adquieren del agua.

Nitrégeno: implicado en la formacion de acidos nucleicos, aminoacidos y proteinas;
maximiza la eficiencia de productividad de estolones, mayor vigor en las hojas y le da
el color verde (Pandey, 2015).

Fésforo: promueve el desarrollo de la floracion, sistema radicular, en el metabolismo
energético y el proceso de fotosintesis (Aquino, 2015).

Potasio: ajusta la apertura y cierre de estomas, la absorcion de CO2, mejora la calidad
del fruto (firmeza y el sabor) incrementa la productividad y resistencia a condiciones de
estrés hidrico (Morales y Riquelme 2017).

Calcio: promueve el desarrollo del sistema radicular, mejora la calidad para el cuaje y
firmeza del fruto, resiste a la presencia de plagas y enfermedades (IICA, 2017).
Magnesio: nutriente principal de la clorofila, le da el color verde a la hoja, participa en
la fotosintesis y sintesis de las proteinas (Aquino, 2015). Contribuye con el P para la
formacién de semillas y ayuda a que otros elementos puedan ser absorbidos (Morales
y Riquelme, 2017).

Azufre: participa en la formaciéon de la clorofila, aumenta el desarrollo del sistema
radicular, formacion de semillas y en combinacion con el K mejora la calidad del fruto
(Morales y Riquelme, 2017).

Micronutrientes

Los micronutrientes suelen ser necesarios en cantidades minimas; sin embargo, son
vitales para el crecimiento de las plantas. El uso adecuado de los micronutrientes es
esencial para que el cultivo de hortalizas obtenga el maximo rendimiento de productos
de alta calidad. El metabolismo de las plantas, la regulacion de nutrientes, la sintesis
de clorofila, el crecimiento reproductivo, la retencion de flores, el desarrollo de frutos y

semillas, etc., son funciones efectivas realizadas por varios micronutrientes. Los



micronutrientes esenciales para todas las plantas superiores son el boro (B), el cloro
(Cl), el cobre (Cu), el hierro (Fe), el zinc (Zn), el manganeso (Mn), el molibdeno (Mo) y
el niquel (Ni). Los micronutrientes como CI, Cu, Fe y Mn participan en diversos procesos
fotosintéticos y Zn, Cu, Fe y Mn estan asociados con diversas actividades enzimaticas;
el Mo es especifico unicamente del nitrato reductasa. El B esta asociado con el
metabolismo de los carbohidratos y la fase reproductiva de las plantas junto con la

fotosintesis o actividades enzimaticas (Sidhu et al., 2019).

2.10 Nutricidn mineral en cultivos sin suelo
Fussy y Papenbrock (2022) mencionan que para la nutricion mineral en cultivos sin

suelo debe considerarse dos aspectos importantes: la proporcion de nutrientes por
parte del sistema y la reaccion de las plantas ante la nutricidn.

Cada elemento cumple con funciones especificas en las plantas, los asimilan y
absorben de forma diferente, ninguno puede ser reemplazado por otro (Goswami y
Yadav, 2022).

Las técnicas de cultivo sin suelo permiten proporcionarle a la planta la cantidad de
nutrientes y agua que necesita por etapa fenoldgica, siendo posible esto por medio de
la modificacion de la solucidn nutritiva, ya que dichos elementos se encuentran en forma
i6nica y permite su facil absorcion, evitando la busqueda o competencia de nutrientes

como ocurre en el suelo (Swain et al., 2021).

2.10.1 Calcio
En las plantaciones comerciales de fresa es comun observar plantas que presentan las

puntas de las hojas jovenes quemadas y las hojas adultas deformadas. La anormalidad
ocurre principalmente entre marzo y junio, periodo de temperaturas calidas. Se ha
notado que hay diferencia varietal en la susceptibilidad, la cual por la sintomatologia se
presume que es debido a una deficiencia de calcio (Ca). Esto es apoyado de manera
indirecta, ya que en las plantaciones de fresa manejadas mediante fertirrigacion y
aplicacién de compuestos de Ca, la deficiencia no se presenta.

Bajo las condiciones del Bajio, se desconoce cuando pudiera afectar la deficiencia de
Ca la productividad y calidad de la fresa. No obstante, algunos agricultores realizan
aplicaciones de fertilizantes a base Ca para evitar este problema asumiendo a priori

gue hay un efecto negativo (Espino et al., 2017).
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2.10.2 Potasio
El potasio (K) es uno de los elementos principales para el desarrollo en planta de fresa,

es fundamental para el crecimiento y la fructificacion por lo que estimula una pronta
maduracion, generando mejor tamafo, aroma, acidez y azucar (Khalil y Hammoodi,
2021).

La deficiencia de K genera un bajo rendimiento en el cultivo de fresa, presentandose
con tallos débiles, hojas con poco vigor, cloréticas, pasando a tener necrosis en los
bordes y puntas (Dixon et al., 2019).

Por otro lado, (Espino et al., 2017) menciona que bajas concentraciones de K afecta la
calidad del fruto en cuanto a menor coloracion, maduracion heterogénea y firmeza, ya
que esto ocasiona una disminucion en la disponibilidad de Mg y Ca.

Bajo el punto de vista agricola, en cuanto al desarrollo y produccion de cosecha, la
deficiencia de K resulta en una reduccién de los érganos de reserva, falta de resistencia
a enfermedades, asi como una prolongaciéon del periodo vegetativo y por tanto un
retraso en la maduracién de frutos, los cuales resultan con sabores acidos y por tanto

en una disminucion general de los rendimientos (Espino et al., 2017).

2.10.3 Nitrégeno
El nitrégeno (N) es un macronutriente que se obtiene de forma natural por fijacion

simbidtica en el suelo. Las plantas absorben la mayor parte del nitrdgeno como iones
nitrato (NOs™) y en menor proporciéon como amonio (NH4"), es el constituyente de un
gran numero de compuestos organicos, que son esenciales en el metabolismo de la
planta. La presencia del N guarda una relacién directa con la cantidad de hojas, tallos,
brotes y macollos debido a que es necesario para la sintesis de clorofila y por lo tanto,
para el proceso de fotosintesis. Ademas, forma parte de proteinas, acidos nucleicos y
vitaminas (Bolda, 2015).

EI N se caracteriza por su alta movilidad en el suelo y por tener distintas vias de pérdida,
como en el drenaje de los fertilizantes aplicados, fijacion del N por rizobios en las raices
de leguminosas, pérdidas gaseosas (volatilizacion), bacterias fijadoras libres,
desnitrificacion por microorganismos consumidores de NOg3", precipitaciones, erosion y
cosechas (Espino et al., 2017).

Por otra parte, cantidades excesivas de N originan plantas suculentas, con pocas partes
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lefiosas, disminucion muy marcada en el desarrollo de las raices y con un amplio
desarrollo aéreo. Las hojas toman un color verde oscuro y la maduracion se retrasa. En
algunas variedades se alarga el periodo de crecimiento, lo que trae consigo una mayor
proporcion de materia verde en relacion al fruto. Mientras que los frutos exhiben una
piel gruesa, bajo porcentaje de jugo y poco contenido de vitamina C. El crecimiento de
la planta es acelerado y utiliza rapidamente otros elementos disponibles, ademas, se
presenta mayor susceptibilidad a enfermedades y factores abidtico como sequias y
heladas (Espino et al., 2017).

2.11. Nutricion mineral con elementos benéficos.
Se sefala que las plantas absorben Si por sus raices en forma de acido monosilicico y

que se transporta a través de las plantas via xilema y es distribuido hacia los 6rganos
con mayores tasas de transpiracion, principalmente los brotes, se condensa en silice
sélido y se deposita como silice amorfa (Giménez 2019)

El silicio (Si) es uno de los dos elementos mas abundantes en la corteza terrestre. No
obstante, la accion de la meteorizacion provoca que el Si natural sea insuficiente para
desempenar su papel. El Si aumenta la resistencia de las plantas a las temperaturas
bajas o altas, viento, sol, los metales pesados y el ataque de insectos, hongos y
enfermedades. El Si estd presente en las plantas en cantidades equivalentes a los
macronutrientes tales como calcio, magnesio y fésforo, sin embargo; en los pastos se
encuentra a niveles mas altos que cualquier otro constituyente inorganico. (Caicedo y

Chavarriaga, 2008)

2.11.1 El silicio como elemento benéfico.
El silicio (Si) juega un papel importante en la planta, este elemento controla el desarrollo

del sistema radicular, la asimilacion y distribucion de nutrientes minerales, incrementa
la resistencia de la planta al estrés abi6tico temperatura, viento, alta concentracion de
sales y metales pesados, hidrocarburos, aluminio, etc. (Furcal-Beriguete, 2012)

El papel del Si en el metabolismo de la planta no esta del todo claro y no esta
demostrada su esencialidad como nutriente. Pero por los multiples beneficios que
supone la fertilizacién con Si, especialmente en el cultivo sin suelo, lo consideran un
elemento en la solucion basica para algunos cultivos. Se ha descrito una amplia gama

de beneficios que aporta el Si a las plantas y el gran papel que este adquiere como
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protector ante estrés bidtico y abiotico, por lo que es recomendable su aplicacién en la
solucion nutritiva (SN) empleada, especialmente para los cultivos sin suelo (Giménez,
2020)

2.11.2 El silicio y su funcién en las plantas
Los elementos se han clasificado en esenciales, los cuales son absolutamente

necesarios para el crecimiento de todas las especies de plantas. Sin embargo; los
elementos benéficos, tienen efectos positivos en algunas especies de plantas o bajo
condiciones especificas. El Si, es un elemento clasificado como benéfico ya que se han
observado efectos positivos que el nivel de Si provoca. (Quiroga, 2016)

El Si tiene varios efectos sobre las plantas, retrasa la aparicion de enfermedades y/o
reduce su incidencia, modulando y sincronizando mejor la respuesta al patogeno. Sin
embargo, debido a la dificultad de eliminar totalmente el Si de los medios de cultivo
hidropdnicos para plantas, este no se habia reconocido como un elemento necesario
en la nutricion vegetal. Se ha propuesto que el efecto benéfico que se observa cuando
se agrega un puiado de suelo a los cultivos hidropdnicos podria deberse al Si anadido
(Raya y Aguirre, 2012).

Se mencionan que son aquellos elementos que en forma directa o indirecta benefician
la nutricion de las plantas, sin ser indispensables en la nutricidn mineral. Los elementos
que se compensen por los efectos toxicos de otros elementos, o que simplemente
reemplacen los nutrimentos minerales en algunas funciones especificas como la
manutencidon de la presion osmoética, estos no son esenciales, pero pueden
denominarse elementos benéficos, por ejemplo: Na, Si, Co, Ni, Al, V (Favela et al.
2006)

2.11.3 El silicio en la nutricidon de cultivos.

Los fisidlogos vegetales no consideran al Si como un elemento esencial para las
plantas; sin embargo; el Si que las raices absorben en forma de acido monosilicico
(H4SiO4) de la solucion del suelo es depositado como silice amorfa hidratada
(SiO2.nH20) en espacios inter o intracelulares. El acido monosilicico (H4SiO4), es la
forma en que el Si es absorbido por las plantas, este acido monosilicico reacciona con
los fosfatos insolubles de aluminio, hierro, manganeso y calcio, formandose silicatos de

cada uno de ellos, liberando el ion ortofosfato para ser absorbido por las plantas, el Si
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neutraliza mejor la toxicidad del aluminio en suelos acidos, desafortunadamente la
aplicacién de cal fija el fosforo y transforma el fosforo disponible en no disponible para
la planta, siendo la aplicacion del Si ademas de la anterior funcion, liberadora del fosforo
(Aguilar Gonzalez, 2015).

2.12 Solucidn nutritiva en cultivos sin suelo
Los métodos de cultivo sin suelo permiten a los productores controlar la disponibilidad

de elementos esenciales ajustando o cambiando la solucion nutritiva (SN) para
adaptarla a la etapa de crecimiento de la planta y proporcionarlos en cantidades
equilibradas. Como los nutrientes estan presentes en formas ionicas en la SN vy,
ademas, no necesitan buscar ni competir por los nutrientes disponibles como lo hacen
en el suelo, las plantas cultivadas sin suelo alcanzan la madurez mucho antes. La
optimizacién de la nutricion vegetal es facilmente lograda en cultivo sin suelo que en el

suelo (Goswami y Yadav, 2022).

2.12.1 pH
El pH determina la disponibilidad de elementos vegetales esenciales. El rango de pH

Optimo para la solucion nutritiva de cultivos sin suelo esta entre 5.8 y 6.5. Cuanto mas
cerca esté el pH del rango recomendado, mayores seran las probabilidades de éxito.
Las deficiencias se haran evidentes o se desarrollaran sintomas de toxicidad si el pH

es mas alto o mas bajo que el rango recomendado (Goswami y Yadav, 2022).

2.12.2 Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica (CE) indica la fuerza de la SN, medida mediante un

conductivimetro. La unidad para medir la CE es dS/m. Una limitaciéon de la CE es que
indica sélo la concentracion total de la solucion y no los componentes individuales de
los nutrientes. El rango de CE ideal para hidroponia esta entre 1.5y 2.5 dS/m. Una CE
mas alta evitara la pérdida de nutrientes. La absorcion debido a la presiéon osmoética y
la menor CE afectan gravemente la salud y el rendimiento de las plantas. (Goswami y
Yadav, 2022).

2.13 Sistemas hidroponicos abiertos en cultivos sin suelo
Segun Fussy y Papenbrock (2022), en estos sistemas el agua sobrante del riego que

se aplica no se reincorpora al sistema, solamente se drena produciendo contaminacion
por los NOs" y fosfatos, por lo que implica un mayor gasto de agua y fertilizantes.
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2.13.1 Inmersion de raices
En esta técnica, las plantas se cultivan en pequefas macetas llenas con poco medio

de cultivo. Las macetas se colocan de tal manera que los 2 a 3 cm inferiores de las
macetas se sumergen en la SN. Algunas raices se sumergen en la solucion mientras
que otros cuelgan en el aire para la absorcion de nutrientes y aire, respectivamente.
Este método de cultivo de baja tecnologia es econdmico de construir y necesita poco
mantenimiento. Es importante destacar que esta técnica no requiere articulos costosos.

semejante como electricidad, agua bomba, canales, etc. (Goswami y Yadav, 2022).

2.13.2 Flotante
Técnica donde las plantas estaran en recipientes anclado en los orificios de una lamina

de poliestireno flotando sobre la SN, una ventaja es que no depende de la energia

eléctrica para la produccion (Goswami y Yadav, 2022).

2.13.3 Accidn capilar
Consiste en plantar macetas de diferentes tamafios y formas con orificios en la parte

de abajo. Las macetas son llenadas con un medio inerte en donde las plantulas/semillas
se plantan. Estas macetas se colocan en lugares poco profundos. La SN alcanza el
inerte medio por accién capilar. La aireacién es muy importante en esta técnica. Por lo
tanto, se puede utilizar polvo de fibra de coco mezclado con arena o grava. Esta técnica

es adecuada para ornamentales y flores y plantas de interior (Goswamiy Yadav, 2022).

2.14 Sistemas hidropoénicos cerrados
Este tipo de sistemas son amigables con el medio ambiente, el sobrante del riego que

se aplica se reincorpora al sistema, por lo que se adecua la SN para su recirculacion.
estos sistemas dependen de la energia eléctrica, por lo que puede ser un inconveniente,
sin embargo, los nutrientes y el agua se utilizan en menores cantidades (Fussy y
Papenbrock, 2022).

2.14.1 Técnica de la pelicula nutritiva
El sistema de pelicula nutritiva (NFT) es un verdadero sistema hidroponico donde las

raices son directamente expuestas a la SN. Los sistemas de NFT deben un
constante flujo de SN por lo que no se requiere un temporizador para la bomba
sumergible. La solucién se bombea a la bandeja de cultivo (generalmente un tubo) y
fluye sobre las raices de las plantas, y entonces se drena atras en el reservorio.

Normalmente la planta es soportada en una pequefia cesta de plastico conlas
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raices colgando en la SN. Los sistemas NFT son muy susceptibles a cortes de energia
y fallas en las bombas. Las raices se secan muy rapidamente cuando el flujo de la SN

se interrumpe (Goswami y Yadav, 2022).

2.14.2 Técnica de flujo profundo
En esta técnica, 2 a 3 cm de la SN a través de tuberias de PVC de 10 cm de diametro,

a las que se conecta una red de plastico. Las cestas de plastico contienen las plantas
y en su fondo tocan la SN que fluye por las tuberias. Las plantas se establecen en
contendores que consisten en una red de plastico y se fijan a los agujeros realizados
en los tubos de PVC. Sustratos como el polvo o fibra de coco o cascara de arroz
carbonizada o una mezcla de ambos puede ser para llenar estas cestas. Un pequefio
pedazo de red se coloca como revestimiento en las cestas para evitar que el material
de siembra caiga en la SN. Cuando la solucion reciclada cae en el tanque de
almacenamiento, la SN se airea. Los tubos de PVC tienen pendiente de caida de 1 cm
en 30-40 cm para facilitar el flujo de la SN. Se recomienda pintar los tubos de PVC de

blanco para reducir el calentamiento sobre de la SN (Goswami y Yadav, 2022).

2.14.3 Sistemas de raiz flotante
Este sistema es muy practico, se cultivan hortalizas en cajas de plastico o madera, las

raices de las plantas quedaran sumergidas en la SN, mientras que la parte superior de
la planta se sostiene en una lamina de poliestireno que estara flotando sobre el nivel de
la solucion (SIAP, 2016).

2.14.4 Sistema de subirrigacion
Es una técnica de riego que proporciona agua o solucion fertilizante al fondo de los

contenedores. La accidn capilar del sustrato proporciona agua y nutrientes a las raices.
Las propiedades fisicas del sustrato pueden afectar la eficiencia del ascenso capilar.
Se necesita una estabilidad del medio, densidad, estructura de particulas y capacidad
de retencion de agua adecuadas para permitir el movimiento del agua dentro de los
contenedores. Los sustratos con particulas grandes tienen grandes espacios porosos,
lo que reduce la accion capilar. Los sustratos sin suelo mas utilizados son adecuados
para subirrigaciéon, y se pueden mezclar diferentes sustratos para satisfacer

necesidades particulares (Ferrarezi et al., 2015).

2.14.5 Aeroponia
El cultivo en aeroponia es una modalidad en el manejo de plantas que permite su cultivo
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sin suelo. Mediante esta técnica se producen plantas principalmente de tipo herbaceo,
aprovechando sitios o areas no convencionales, sin perder de vista las necesidades de
las plantas, como luz, temperatura, agua y nutrientes. En el sistema hidroponico los
elementos minerales esenciales son aportados por la SN. El rendimiento de los cultivos
hidropdnicos puede duplicar o mas los de los cultivos en suelo. La disponibilidad de
agua y nutrientes, los niveles de radiacion y temperatura del ambiente, la densidad de
siembra o disposicion de las plantas en el sistema hidropodnico, la accion de patégenos
o plagas, etc. (Lakhiar et al., 2018).

Una variante de la hidroponia es la aeroponia, que consiste en rociar las raices de las
plantas con soluciones o neblinas de nutrientes atomizados. Se reduce la necesidad de
fertilizantes, herbicidas y pesticidas si se logra un aislamiento eficaz del duro clima
externo (Benke y Tomkins, 2017).

2.15 Agricultura vertical
La agricultura vertical se propuso con el objetivo de aumentar la cantidad de superficie

agricola mediante la "construccion hacia arriba". En otras palabras, la superficie
cultivable efectiva para cultivos se puede aumentar mediante la construccion de un
edificio alto con muchos niveles en la misma superficie de terreno. Un enfoque es
emplear un disefio de invernadero unico y alto con muchos estantes de cultivos apilados
verticalmente. El modelo de agricultura vertical es esencialmente una granja cubierta
basada en un disefio de varios niveles y gran altura. Las caracteristicas tipicas incluyen
el uso innovador de agua reciclada aumentada con agua de lluvia o agua de una planta
desalinizadora, control automatico de temperatura y humedad del aire, iluminacién y
calefaccion con paneles solares e iluminacion LED ajustable las 24 horas. El equipo
LED se puede controlar durante toda la temporada de crecimiento para emitir un
espectro de luz programado que sea 6ptimo para la fotosintesis de diferentes tipos de

cultivos (Benke y Tomkins, 2017).

2.15.1 Origen
La agricultura vertical se origina como una respuesta a la necesidad del sector urbano

y como una alternativa que garantiza la soberania alimentaria; se desarroll6 en los anos
1800 cuando en Alemania durante la revolucién industrial se prolongé la idea de mejorar

las condiciones ambientales para los habitantes y para ello surge la idea de la
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implementacion de huertos (Paucar, 2022).

2.15.2 Agricultura vertical a nivel mundial
La agricultura vertical a nivel mundial es un sistema de produccion que ha cautivado la

atencion de la poblacién, sobre todo por ser la esperanza de la seguridad alimenticia
en los proximos anos (Butturini y Marcelis, 2020).

Para el 2050 se estima que la poblacion mundial tendra un aumento de 7.300 a 9.800
millones de personas en el planeta, por lo que se tendra que producir un 50% mas de

lo alimentos para abastecer a la poblacion.

2.15.3 Agricultura vertical a nivel nacional
Dos empresas han comenzado a colaborar en la agricultura vertical en México: Verde

Compacto, ubicada en el Tecnolégico de Monterrey en Ledn Guanajuato, México
(Verde compacto, 2023) y Karma Verde Fresh (KFV), ubicada en Monterrey, Nuevo
Ledn en la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (UANL) y en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Saltillo, Coahuila (KVF, 2023). Algunos
trabajos de investigacion han generado publicaciones cientificas en Meéxico,
actualmente se conocen algunas por la Universidad Autbnoma de Chapingo (UACh) y
la UAAAN.
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2.15.4 Impacto
Benke y Tomkins (2017) han enumerado una serie de impactos que la agricultura

vertical puede aportar a la produccion de alimentos, mismos que se muestran en los

siguientes ambitos:

Social

Econdmico
>
>
>
>
>

Ambiental
>

YV V. V V V V

Fuentes de empleo para los habitantes de la region.
Progreso en el desarrollo de la tecnologia agricola.
Estilo de vida mas saludable al consumir productos frescos y de alta

calidad.

Produccion eficiente para la demanda de los alimentos.
Baja inversion en fertilizantes y biopesticidas.

Poca inversion en maquinaria pesada.

Libre de pérdidas por desastres naturales.

Ahorro de transportacion.

No exige el uso de suelo.

Uso de fuentes renovables.

Restauracion del suelo y ecosistemas.

Uso de aguas residuales para riego.

Recoleccion de agua transpirada por las plantas.
Se promueve la conservacion de la biodiversidad.

Menor consumo de combustibles fésiles.
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2.15.5 Beneficio

Se han sefnalado los beneficios que la agricultura vertical aporta a la produccion de

alimentos, mismos que se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5 Beneficios de la agricultura vertical en el ambito econdmico, ambiental y

social.
Beneficio Econdmico Ambiental Social
Menor distancia de | Ahorro de | Menor Mejor salud
transporte. combustibles. contaminacion del | humana.
aire.
Uso de aguas| Menor costo del|Menor cantidad de | Disponibilidad de
residuales. agua. agua utilizada agua.
Ejecucion de restos | Darles utilidad a los | Restriccidon de | Alimentos
organicos. restos. escombros. nutritivos.
Fuentes de | Mayores ingresos | Menor huella | Trabajo para los
empleo. locales. ecoldgica. habitantes.
Menor uso de | Menor compra de | Menor Alimentos libres de
plaguicidas. plaguicidas. contaminacién del | pesticidas.
medio ambiente.
Buena Produccion segura | Uso de espacios | Trabajo eficiente en
productividad. todo el ano. pequenos 0 | menor tiempo.
edificios.
Produccion todo el | Inversiones Menor dafio en el | Seguridad
ano. seguras. medio ambiente. alimenticia.
Empleo de | Menor inversion | Menor consumo de | Aire puro y fresco.
energias limpias. monetaria. combustibles.

Produccién de

alimentos sanos.

Costos bajos por
danos al medio

ambiente.

Conservar la
biodiversidad de

nuestro planeta.

Mejor estilo de vida.

Uso de espacios

deshabitados.

Recuperacion

economica.

Evita el desalojo de

flora 'y fauna.

Mejor presentacion

del sitio.

Fuente: (Mir et al., 2022).
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2.15.6 Lamparas LEDs (Light emitting diodes)
Los diodos emisores de luz (LED) son una tecnologia prometedora con potencial para

mejorar la eficiencia de la irradiacion, la calidad de la luz y el espectro de luz para
aumentar el rendimiento y la calidad de las plantas (Amoozgar et al., 2017).

La iluminacion LED permite que las plantas crezcan hasta dos veces y media mas
rapido y ha disminuido el ciclo de dias y noches con condiciones optimizadas de
temperatura y humedad. Se utiliza iluminacion LED de alta eficiencia para aumentar la
luz natural del disefio del invernadero (Gonzalias y Laydin, 2012).

Se ha descubierto que el contenido espectral de la iluminacion, como la longitud de
onda azul en la iluminacion LED, cambia las concentraciones de metabolitos primarios
y secundarios nutricionalmente importantes en cultivos de hortalizas especiales. En
particular, la respuesta de las plantas a diferentes longitudes de onda de luz de fuentes
LED sugiere que es posible lograr mejoras muy significativas en la productividad (Benke
y Tomkins, 2017).

Las luces LED muestran un gran potencial en la produccion intensiva en espacios de
cultivo vertical e interiores, debido a su alta eficiencia en emitir las diferentes longitudes
de onda que las plantas requieren en sus distintos procesos. Poseen grandes ventajas
frente a otras fuentes de iluminacion, como lo son: la mayor eficiencia en el consumo
energético, gastos mucho menores, vida util mas larga, menor tamano, mas resistentes

y ho emiten casi calor. (Berber, 2022).

2.13.7 Humedad relativa
La humedad relativa (HR) es una condicion climatica que interviene en el balance

hidrico y ajusta la tasa de traspiracion de las hojas; para el cultivo de fresa el rango
permitido es de 60% a 75% (Bogota, 2015).

El control de la HR por lo regular necesita la mayor ventilacién posible, una baja HR
aumenta en la planta la circulacion de agua y por ende la transpiracion es mayor
(Ferrante y Mariani, 2018). Por el contrario, una alta HR disminuye asimilacion de los
elementos por la planta, la transpiracion y el estrés hidrico (Hatfield y Prueger, 2015).
El déficit de presion de vapor (VPD) también afecta drasticamente a las plantas, un VPD
bajo permite que las enfermedades lleguen rapidamente, ya que se acumula humedad

en la planta y baja notoriamente la productividad (Linker et al., 2011) un VPD alto
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demanda mayor agua en la planta necesitando mayor ventilacion y en condiciones
extremas las hojas no generarian transpiracion por el cierre de estomas (Kozai et al.,
2019).
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio de estudio
La investigacion se realizd en el Laboratorio de Agricultura Vertical de Ambiente

Controlado del Departamento de Ciencias del Suelo, ubicado dentro de la Universidad
Autébnoma Agraria Antonio Narro, con direccion Calzada Antonio Narro 1923,
Buenavista, C.P. 25315, Saltillo, Coahuila, México (Figura 1).

< *1-_1..\"

* {
Labor‘atpriq de =
KsuelosjUAAAN

Visitados recientemente

|

=" ‘i o 2

..\'--

— o -
sPEepantamentoide
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Visitado‘? recientemente®

| -

Figura 1 Ubicacion del Laboratorio de Agricultura Vertical en el Departamento de
Ciencias del Suelo de la UAAAN. Fuente: Google Maps, 2024.

3.2 Material vegetativo
Se utilizaron 60 plantulas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) variedad San Andreas,

la cual se caracteriza por ser de dia neutro, lo que significa que las horas luz no alteran

a la produccion de los frutos.

3.3 Preparacion del sustrato
Se prepard una mezcla de sustrato con la proporcion de 70:30 v/v perlita y peat moss

al cual se le ajusto a pH con bicarbonato de sodio a 5.8 y CE 0.9 ds/im’’

Esta mezcla se empled para llenar bolsas de polietileno de cinco litros color negro a las
cuales se les realizdé una perforacion en la parte inferior para facilitar el lixiviado de la
solucion. Una vez llenado el contenedor se realizé el primer riego pesado, utilizando
solo agua ajustada a un pH a 5.5, para lavar el exceso del bicarbonato que se usé para
ajustar pH.
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3.4 Trasplante
Las plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) variedad San Andreas, se

trasplantaron en las bolsas colocando la plantula cuidadosamente para no danarla y
cubriendo con sustrato hasta dejarla firme sin cubrir lo que es la corona y asi, evitar

problemas de adaptacion y que la planta no se empiece a secar.

3.5 Sistema de cultivo vertical de interior
Para este experimento, se utilizd una charola de aluminio de las siguientes

dimensiones: 2.30 m de altura, 1.72 m de largo y 80 cm de ancho., donde dentro de ella
se le colocaba otra bandeja de plastico de acrilonitrilo butadieno estireno de color negro,
con las siguientes medidas: 1.71 m de largo, 73.5 cm de ancho y 10 cm de profundidad.
En dichas bandejas se colocaron las bolsas de polietileno con la plantula de fresa. Se
utilizaron lamparas LEDS sobre las mismas bandejas suspendidas por arriba de la

plantula.

3.6 Control de temperatura y humedad relativa
La temperatura se controlé y modificé con un minisplit de 2 toneladas diariamente de

acuerdo a las necesidades de la planta de fresa.

La humedad relativa (HR) se mantuvo utilizando un humidificador de 0.5 L h-1 dos
extractores de 25 cm de diametro, conectandose a un controlador de humedad digital

de enchufe programable
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3.7 Tratamientos de Silicio
Para la preparacién de los tratamientos de Si se utilizd el producto comercial

Diatomix® el cual contiene SiO2 al 92% en el Cuadro 6 se encuentran los
tratamientos que se utilizaron en las plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
San Andreas. Los tratamientos que eran en drench (500ml por planta) y foliar
(aspersion hasta el punto de goteo) se aplicaban cada 15 dias.

Cuadro 6 Tratamientos de Silicio (Si) aplicados en el estudio con base en el

producto Diatomix®.

Tratamientos Drench Foliar
gL’ gL’
T1 0.0 0.0
T2 0.1 0.1
T3 0.1 0.15
T4 0.1 0.2
T5 0.15 0.1
T6 0.15 0.15
T7 0.15 0.2
T8 0.2 0.1
T9 0.2 0.15
T10 0.2 0.2

3.8 Riego con solucién
El riego se realizaba conforme a las necesidades de la planta, aplicando riego con

las SN requerida y con riegos simples de agua con un pH de 6.5. El pH se tenia que
ajustar con acido sulfurico (H2SOs4), para asi llegar al rango que es necesario para
la planta que es de 5.5 a 5.8 maximo, teniendo una fraccion de lixiviado de un 30%.

3.9 Podas de flores y frutos
Después del trasplante se permiti6 que la planta mantuviera el crecimiento

vegetativo retirando las primeras flores que se formaron y asi estimular un mayor
vigor en la planta impidiendo que la planta joven entrara en produccion.

La poda de frutos, empez6 cuando la planta entr6 en produccion de frutos, se

25



revisaban de dos a tres veces a la semanalos frutos nuevos, retirando los que
presentaban alguna malformacién o deficiencia de nutrientes, también revisando

que ningun fruto se pasara de madurez.

3.9.1 Control de plagas y enfermedades
Durante todo el ciclo vegetativo de la planta de fresa, estuvo expuesto a plagas y

enfermedades, aun estando en un ambiente controlado.

Donde se tuvo la presencia de la arana roja (Tetranychus urticae), las primeras
sefales se presentaron con pequefos puntos de color blanco en el haz de las hojas
y también en el envés se observaban los diferentes estadios de desarrollo, donde
afectaba en el crecimiento de la planta. Se realizé un calendario de control que

consistia en aplicar y rotar los productos una vez por semana.

3.10 Cosecha
La recoleccioén de los frutos se realizé de forma manual. Al ser recolectados, cada

fruto pasaba por diferentes evaluaciones en el Laboratorio de Agricultura Vertical,
donde seleccionaban aquellos en buen estado y de mejor calidad para después ser
almacenados en bolsas de plastico transparentes colocandole una etiqueta con en
numero de tratamiento. Las bolsas se colocaron en un congelador mientras se

realizaban pruebas de calidad de cada fruto.

3.11 Variables evaluadas

3.11.1 Variables de rendimiento
» Rendimiento del cultivo

Se determino el peso de cada uno de los frutos de cada tratamiento en gramos con
la ayuda de una bascula digital de acero inoxidable (de la marca MESVIER, de color
plateado). El rendimiento total se calculé sumando el peso de cada uno de los frutos
cosechados de la planta durante todo el experimento.

» Numero de frutos
Al terminar el ciclo del cultivo se contaron el numero de frutos por cada planta, por
tratamiento y nivel, después se procedio a retirarlos y guardarlos en un a bolsa de

papel de estraza.

» Longitud de lacoronay diametro basal del fruto

Se determiné estas variables con la ayuda de un vernier digital, colocando a lo largo
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y ancho de cada fruto.
» Ancho de hojay longitud de hoja
Estas variables se determinaron con ayuda de una cinta de medir colocando a lo
largo y ancho de cada hoja.
» Longitud de laraiz
Cuando se retird la raiz de la planta procedimos a medirla con ayuda de una cinta

de medir para asi tener los resultados.

3.11.2 Variables agron6micas
» Peso fresco foliar y numero de coronas

Al momento de haber retirado las hojas, corona y la raiz de cada una de las plantas,
estas fueron pesadas con ayuda de la bascula digital en el Laboratorio de
Agricultura Vertical, después se guardaron en una bolsa de papel de estraza. El
numero de coronas formadas también fue contabilizado.
» Peso seco foliar

Una vez que quedaron agrupados y etiquetados todas las muestras, se pasaron a
una estufa de secado que estaba en el Laboratorio y se calibr6 a 50°C,
manteniéndose por un lapso de 24 a 48 horas; al estar secas las muestras se

procedid a pesar cada una con la ayuda de la bascula digital.

3.11.3 Variables de calidad
» Firmeza del fruto

Se determind con la ayuda de un penetrometro manual (marca WAGNER) en las
unidades de gramo/fuerza (gf) en tres frutos representativos por planta: se retird con
un cuchillo una parte de la parte externa del fruto, procediendo a colocar la punta
del penetrometro de modo firme, pulsando el boton pequefio de la parte central para
gue nos diera la lectura.
» Solidos solubles totales

En el contenido de soélidos solubles totales (SST) se determin6 con ayuda de un
refractometro manual (marca ATAGO) en °Brix; para ello se limpi6 la placa donde
se pondra la muestra con un pafuelo delgado, se colocaron de dos a tres gotas de
la muestra de la pulpa del fruto, y se cerro la placa para poder visualizar la lectura

por medio del ocular.
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3.12 Disefio experimental
Los tratamientos consistieron en cuatro concentraciones de Si aplicados en forma

de drench o aspersion foliar. Cada tratamiento consistio de seis repeticiones con
una planta cada uno. El disefo experimental fue en bloque completamente al azar
y con los datos se realiz6 un ANOVA y en caso de detectar significancia estadistica

los promedios fueron separados mediante la prueba de Duncan con p<0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Rendimiento del fruto
El rendimiento del cultivo en comparacién del tratamiento control donde se aplicaron

diferentes concentraciones de Si donde las dosis fueron 0.15 g L-"en drench y 0.2
g L7 aplicado foliarmente fue menor que al testigo (Figura 2). Los restantes
tratamientos mostraron un rendimiento de fruto similar al testigo.

Cruz Hipdlito (2018) senala que el rendimiento producido por el suministro de Si en
el cultivo de fresa responde a la dosis y la forma en la cual se aplicé el elemento. El
mayor rendimiento se observo para la dosis mas alta de Si cuando este se incorporé
en la SN, mientras que la aplicacion foliar alcanzé el maximo rendimiento a una
concentracion 2.0 g L' de Si y disminuyé a medida que la concentracion fue
aumentando.

Figura 2. Rendimiento de fresa (Fragaria x ananassa Duch) cosechado de plantas
en condiciones de ambiente controlado con uso de lamparas LED en funcion de la

concentracion de Silicio y forma de aplicacién.
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Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre

tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

4.1.1 Namero de frutos
De acuerdo a los datos obtenidos se observo que hay una disminucion significativa

en todas las plantas en las que se aplico el Si, comparado con las plantas del
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tratamiento testigo (Figura 3). Garcia - Mendoza (2019) encontr6 que con la
aplicacidn de NPs-Si estimulé el aumento de numero de frutos en plantas de tomate.
Quiroga (2016) sefala que al momento no existe mucha informacién del tema de la
aplicacidén de Si en el numero de frutos en fresa, sin embargo, estudios realizados
con el pepino muestran una respuesta benéfica ya que se reflejan los resultados
significativos al usar las mayores dosis evaluadas (1000 L de riego y 1500 g de
silicio) teniendo en cuenta que el T8 supero a los de mas tratamientos, frente a los
resultados estimados con la menor dosis (500 g de silicio) y sin ninguna aplicacion
(0 g). Por lo tanto, esto quiere decir que de acuerdo con el autor coincide que a
mayor aplicacién de Si es mayor el numero de frutos en pepino.

Figura 3. Numero de frutos en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cosechados de
plantas en condiciones de ambiente controlado con uso de ldmparas LED en funcién

de la concentracién de Silicio y forma de aplicacion.
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Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre
tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

4.1.2 Didmetro basal del fruto
A pesar de disminuir el numero de frutos, se observé que el diametro de los mismos

aumento al utilizar las aplicaciones de Si (Figura 4), sin embargo, los frutos de mayor
didmetro fueron los obtenidos de plantas tratadas con 0.2 g L-! de Si en drench
combinado con 0.1 g L-'en forma foliar. El hecho de que las plantas de fresa tratadas

con Si hayan aumentado el diametro de los frutos puede estar relacionado con el
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menor numero de frutos producidos, por lo que al haber menos competencia por
agua, nutrientes y reservas se permitia la mayor acumulacion en aquellas plantas
con menos frutos producidos.

Cazarez-Flores et al. (2023) en estudios realizados en tomate aplicando Si de
manera foliar fue 7% de mayor grosor, superando a las plantas testigo, con dosis
de 20, 30 y 50 mg L' de Si, lo que coincide nuestros resultados con los de este
autor.

Figura 4. Diametro basal de fresa (Fragaria x ananassa Duch) cosechada de
plantas en condiciones de ambiente controlado con uso de lamparas LED en funcion

de la concentracién de Silicio y forma de aplicacion.
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Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre

tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

4.1.3 Peso fresco de fruto
Para el peso fresco hubo una diferencia significativa respecto al testigo ya que con

concentracion de 0.2 g L' de Si en drench combinado con 0.1 g L aplicado
foliarmente se obtiene el mayor peso de frutos. Con este tratamiento también se
obtuvieron los frutos de mayor diametro, lo que también sugiere que por la menor
competencia entre menos frutos producidos permite obtener frutos de mayor
tamano y peso.

Hernandez Valencia et al. (2022) reportan una diferencia significativa en el peso

total de fruto por planta en el cultivo de fresa. Segun los autores, las plantas tratadas
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con la fertilizacidn de origen animal (pescado) comparadas con el tratamiento de Si
en las que se aplicaron 0, 15, y 20 ppm, por lo que coincide con los resultados del
presente estudio ya que al aplicar mas Si en drench se obtienen mejores resultados.
Figura 5. Peso fresco de fresa en fruto (Fragaria x ananassa Duch) cosechados de
plantas en condiciones de ambiente controlado con el uso de ldmparas LED en

funcién de la concentracién de Silicio y forma de aplicacion.
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Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre

tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

4.1.4 Solidos solubles totales
Con respecto a los SST, se puede observar que todos los tratamientos con Si

superaron al testigo (Figura 6), corroborando que en las plantas que se obtuvieron
menos frutos se logra obtener frutos mas grandes, de mayor peso y de un mayor
contenido de SST. Este aumento en SST indica que se mejora la calidad de los
frutos ya que puede deberse a la acumulacion de azucares en los frutos, lo cual

estaria asociado con una calidad 6ptima para el consumo (Pinedo-Guerrero, 2020).

Cruz Hipdlito (2018) informa que en el contenido de SST no difiri6 entre los
tratamientos, pero la respuesta para ambas formas de aplicaciéon fue muy similar
gue se muestra mejor respuesta de los frutos a dosis bajas de Si (entre 1.0y 2.0 g

L-"). Por lo que concuerda con nuestros resultados.
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Figura 6. Sdlidos solubles totales en frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
cosechados de plantas en condiciones de ambiente controlado con uso de lamparas

LED en funcion de la concentracidon de Silicio y forma de aplicacion.
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Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre

tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

4.1.5 Firmeza del fruto
En firmeza podemos observar que todos los tratamientos lograron superar el testigo

ya sea cuando el Si se aplicé via foliar o en drench (Figura 7). La mayor firmeza de
los frutos se atribuye a que el Si forma una capa rigida sobre la parte externa de los
frutos, asi como fuerza a la pared celular, por lo que el epicardio es mas resistente
al dafio mecanico. Pinedo - Guerrero (2020). Menciona que el aumento de la firmeza
en los frutos se puede deber a que el Si se acumula en la epidermis, volviéndola
mas rigida. Linares - Nieto (2019). realizo un experimenté en pimiento morrén y
encontré que con la aplicacién de Si a dosis de 200 mg. L' también mejora la
firmeza. Cruz Hipdlito (2018) senala que la firmeza de los frutos en los tratamientos
foliares de Si fue superior a aquellos en los que la aplicacién fue a través de la
solucion exceptuando la concentracion 3.0 g L.

El aumento en la firmeza de los frutos de pepino por SiO:2 fue reportado por Abd-
Alkarim et al. (2017), lo cual se ha atribuido al papel del Si en la estabilizacion de la
pared celular al protegerla de enzimas degradativas, como la poligalacturonasa, la

B-galactosidasa y la pectin metilesterasa (Karagiannis et al., 2021), aumentando la
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resistencia de las paredes celulares, y la disminucion de celobiosa en la cascara de
los frutos. El aumento en la firmeza de los frutos de tomate debido a las aplicaciones
de SiO2también se ha atribuido a la union de la silice a la estructura de la celulosa
en las paredes celulares (Sayed et al., 2022).

Figura 7. Firmeza del fruto de la fresa (Fragaria x ananassa Duch) cosechados de
plantas en condiciones de ambiente controlado con uso de lampara LED en funcion

de la concentracién de Silicio y forma de aplicacion.
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Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre

tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

4.1.6 Namero de coronas
En cuanto al numero de coronas se observo que ningun tratamiento con Si pudo

superar al obtenido por las plantas del tratamiento testigo (Figura 8). Hernandez
Valencia et al. (2022) indican que aplicaciones con Si en drench no se obtuvo
resultados favorables, mientras que para el testigo el numero de coronas presento
un 2 % mayor sin Si, con lo que no coincide el resultado del autor con los

tratamientos que se utilizaron.
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Figura 8. Numero de coronas en fresa (Fragaria x ananassa Duch) en condiciones
de ambiente controlado con uso de ldmparas LED en funcién de la concentracion

de Silicio y forma de aplicacion.
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Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre

tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

4.2 Longitud de coronay peso de coronay longitud de raiz
En la longitud de corona podemos observar que todos los tratamientos con Si en

drench pudieron aumentar la longitud de las coronas siempre y cuando se utilizaran
las dosis de 0.15y 0.2 g L' aplicados foliarmente (Figura 9). No se encuentra mucha
informacion de la aplicacion de Si en la longitud de la corona. Sin embargo, el peso
seco de la corona también fue incrementado en plantas tratadas con 0.1 g L' de Si
aplicados en el drench combinados con 0.2 g L-' en aspersiones foliares (Figura 10).
Estos resultados sugieren que para la aplicacién de Si en drench la concentraciéon
no es importante sino mas bien la concentracién de Si en las aspersiones foliares

debe ser mas alta para estimular el crecimiento de las coronas.

Esto estuvo relacionado también con la longitud de las raices ya que estas fueron
mas largas en plantas que recibieron la misma concentracion de Si (Figura 11).
Nuestros resultados estan en linea con los informes de Dehghanipoodeh et al.
(2016) en fresas ya que la aplicacién de nSiOz2 resulté en un aumento de la biomasa

de las raices, mientras que Li et al., (2022) informaron un aumento en el peso fresco
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y seco de las raices en plantas de pepino asperjadas con nSiO2a 50y 20 mg L™,
respectivamente. Siddiqui et al., (2020) mencionaron que la aplicacion de Si mejora
la longitud, el didmetro, el numero de raices laterales, asi como el peso fresco y
seco de las raices en varias especies, lo cual puede atribuirse a la acumulacion de
fotosintatos que se almacenan en las raices.

Figura 9. Longitud de la corona (Fragaria x ananassa Duch) en condiciones de
ambiente controlado con uso de lamparas LED en funcion de la concentracién de

Silicio y forma de aplicacion.
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Figura 10. Peso seco de la corona en plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
en condiciones de ambiente controlado con uso de ldmparas LED en funcién de la

concentracion de Silicio y forma de aplicacion.
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Figura 11. Longitud de raiz en la fresa (Fragaria x ananassa Duch) en condiciones
de ambiente controlado con uso de lamparas LED en funcién de la concentracion

de Silicio y forma de aplicacion.
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4.3 Peso fresco foliar y seco foliar
Para el peso fresco (Figura 12) y seco (Figura 13) de las hojas se pudo observar es

que con la concentracion de 0.1 g L' en drench y 0.15 g L' en aspersion foliar se
logra aumentar los valores de estas variables en comparacion con las plantas
testigo. Espinoza y Natali, (2018), sefial6 que en estudios realizados en el cilantro
se observd que el tratamiento con Si en el drench ocup6 el primer lugar en el orden
de mérito con 110.66 g de peso fresco por planta, superando estadisticamente a los
demas tratamientos, mientras que el tratamiento que ocupd el ultimo lugar fue el
testigo con 54.76 g de peso fresco por planta. Esto concuerda con nuestros
resultados que se obtuvieron con los tratamientos.

Caicedo y Chavarriaga, (2008) muestran que a mayor area foliar y a mayor altura
de las plantas tratadas con Si en combinacion con fosfato diamonico, mayor es su
peso en la parte aérea, lo que lleva a concluir que la combinacién de Si con una
fuente fosférica da como resultado un almacigo sano y vigoroso.

Figura 12. Peso fresco de hojas en plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch) en
condiciones de ambiente controlado con uso de lamparas LED en funcién de la

concentracion de Silicio y forma de aplicacién.
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Figura 13. Peso seco de hojas en plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch) en
condiciones de ambiente controlado con uso de lamparas LED en funcién de la

concentracion de Silicio y forma de aplicacion.
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Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre

tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

4.4 Ancho y largo de hoja
Se observo que ancho (Figura 14) y largo (Figura 15) de la hoja no fue afectada por

los tratamientos de Si pues estos fueron similares al obtenido por las plantas del
tratamiento testigo.

Llarely et al., (2019) No se encontré6 mucha informacion respecto a la aplicacion de
silicio en la planta de fresa, sin embargo, estudios realizados en el tomate se
observaron diferencias significativas, siendo estadisticamente mayor las hojas de la
planta testigo, donde las aplicaciones fueron 50 g de silicio por L'y el testigo 0.
(Hernandez Valencia et al., 2022) Confirma que en el estudio las fuentes de
fertilizacion aplicados via riego donde fueron 15 gy 20 g, en variables de crecimiento
de plantas de fresa en la longitud de hoja fue mayor a la fertilizaciéon de quimico
Steiner donde se aplicaron diferentes abonos organicos (RDN 100 %), lo que nos

lleva a coincidir que es mejor la aplicacién de silicio en las plantas.
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Figura 14. Ancho de la hoja de la fresa (Fragaria x ananassa Duch) en condiciones

de ambiente controlado con uso de lamparas LED en funcion de la concentracion

de Silicio y forma de aplicacion.
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Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre

tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.
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Figura 15. Longitud de la hoja de fresa (Fragaria x ananassa Duch) en condiciones
de ambiente controlado con uso de lamparas LED en funcidon de la con

concentracion de Silicio y formacion de aplicacion.
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tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

4.5 Otras variables respuesta
En el Cuadro 7 se incluyen algunas variables que no fueron afectadas

significativamente por los tratamientos aplicados. No hubo diferencia significativa
entre los tratamientos peso fresco corona, peso fresco raiz, peso seco raiz, diametro
se corona y de la longitud del fruto. (Drusch et al., 2005) reportan resultados
similares a los de esta investigacion en maiz; ellos muestran que una dosis de Si
2.0 g L' de manera foliar en comparacion con el control no produjo diferencias
significativas en el peso de la raiz, aunque si una disminucion en el peso fresco del
organo. Caicedo et al., (2008) mostraron que para la variable peso seco de raiz
fueron muy similares a la variable peso seco total, sefialan que hay una mayor

emision de raices de las plantas tratadas con silicio y DAP
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Cuadro 7 Efecto del Silicio aplicado en forma de drench/foliar sobre algunas

variables vegetativas en plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch) en

condiciones de ambiente controlado con uso de lamparas LED.

Silicio Silicio | Peso fresco | Peso fresco | Peso seco | Didmetro de | Longitud
DRENCH | FOLIAR | de coronas de raiz de raiz corona del fruto
gL’ gLt g/planta g/planta g/planta mm
cm

0 0 29.74 82.32 14.83 40.11 2.8062
0.1 0.1 30.51 52.99 12.05 38.56 3.6093
0.15 47.57 72.45 16.22 39.96 3.6348

0.2 42.09 86.55 17.59 43.13 4.0410

0.15 0.1 46.47 82.25 16.69 42.31 3.7181
0.15 35.85 71.00 15.13 43.87 3.7749

0.2 36.02 63.97 13.05 43.11 3.7840

0.2 0.1 30.63 56.22 11.33 33.93 4.2311
0.15 30.49 69.30 12.50 37.55 3.6761

0.2 41.66 79.88 15.75 43.04 3.6681
ANOVA | P=0.188 P=0.629 p=0.646 P=0.736 | p=0.089
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CONCLUSIONES
La aplicacion de Si ocasion6 un menor numero de frutos; sin embargo, esto no

ocasiond un menor rendimiento. La menor producciéon de frutos estuvo asociada
con un aumento de la calidad de estos ya que fueron de mayor tamano y de mayor
peso, asi como con una mayor firmeza y contenido de solidos solubles totales. Estos
resultados fueron independientes de la concentracion del Si empleada y de la forma
en la cual fue aplicado. El desarrollo de las coronas y la raiz en cuando a longitud
fue favorecido con aplicaciones en drench a 0.1 g L' mientras que foliar menté la
concentracion mas favorable contenia 0.2 g L' mientras que el desarrollo de las

hojas fue mayor con 0.1 g L' de Si en drench combinados con 0.15 g L™ via foliar.
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