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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevd 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, con
direccion Calzada Antonio Narro 1923, Buenavista, C.P., 25315, Saltillo,
Coahuila, México. El objetivo de la investigacion fue determinar la concentracion
adecuada del calcio (Ca) en la solucién nutritiva (SN) y la intensidad luminica
para incrementar la calidad del fruto de fresa.

Las plantulas de fresa fueron establecidas en un sistema vertical bajo un
ambiente controlado, donde se pudo manipular la temperatura, humedad relativa,
luminosidad y el riego. Durante el ciclo del cultivo fueron evaluados los
tratamientos de intensidad luminica de 250, 300 y 600 pmol m2 s utilizando
lamparas LED’s, asi también las concentraciones de 7,9y 11 meqg/L de Ca en la

SN con las que fueron irrigadas las plantas.

Se establecio un disefio experimental de bloques completos al azar con arreglo
factorial 3 x 3. Se realizé un analisis de varianza y una prueba de comparacion
de medias de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05), utilizando el programa

estadistico de Statistical Analysis System (SAS) version 9.0.

En las variables de rendimiento, calidad y concentracion nutrimental de los frutos
de fresa cosechados, se encontrd interaccion del efecto del balance de la
intensidad luminica en funcion de la concentracion de Ca en la SN, llegando a
concluir que este cultivo de porte bajo se adapta a sistemas verticales con una
intensidad luminica de 300 pmol m* s'y una concentracion de 11 meg/L de Ca
en la SN para tener mayor rendimiento del cultivo, alto contenido de soélidos

solubles totales y concentracién de nitratos (NO3") en el fruto.

Palabras clave: Agricultura vertical, ambiente controlado, intensidad luminica,

rendimiento, concentracion y calcio.

Xl



l. INTRODUCCION

México es el pais que ocupa la cuarta posicion, con un promedio de 542,891 t, a
nivel mundial en la produccion 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 (Fragaria x ananassa Duch). El cultivo de la fresa es de un alto valor
econdémico en México, el cual junto con China y Estados Unidos de América
aportan el 59% de la produccion total en el mundo (FAO, 2017). Comparado con
hace 40 afos, 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 produccién nacional (SIAP,
2022).

La fresa se cultiva bajo sistemas de agricultura protegida, siendo la produccion
en macro tanel 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 (Salazar et al., 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 este cultivo de fresa
es necesario elevar los estandares de calidad de la fruta, que permitan diversificar
los mercados 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

dafos por efecto del clima.

Los sistemas de produccion en interior con iluminacién artificial son una
alternativa economicamente factible para producir alimentos (Kozai, 2016). Una
ventaja de estos sistemas es que las condiciones ambientales pueden ser
controlados, permitiendo la produccién de cultivos sin ser afectados por el medio

ambiente (Yoshida et al., 2016). La fresa es un cultivo que puede adaptarse a



este sistema de produccidén ya que el porte bajo de la planta, asi como sus

necesidades de iluminacion se pueden abastecer (Yoshida et al., 2016).

La luz es el factor ambiental que mas afecta el crecimiento de las plantas, ya que
influye directamente en la fotosintesis y en el rendimiento. La tecnologia LED
(light emitting diodes) para la iluminacion de cultivos permite mantener altas tasas
fotosintéticas en condiciones de cultivos de interior, con lo cual se promueve el
crecimiento y rendimiento (Hidaka et al., 2013). Dentro de los atributos de la luz,
la intensidad es un pardmetro de gran importancia ya que un exceso o deficiencia
tiene repercusiones en el crecimiento y rendimiento de las plantas. Maeda y Ito
(2020) demostraron que la fresa cultivada en condiciones de iluminacién LED con
una densidad de flujo de fotones arriba de 300 umol m? s producen el mayor
rendimiento de fruto, lo cual es incluso més favorable si esto se combina con un
fotoperiodo de 24 horas, mientras que con una densidad de flujo de 200 pmol m-

2 sl se presenta una reduccion significativa en el rendimiento.

Un aspecto importante es la nutricion de los cultivos. El Ca es un elemento que
la fresa demanda ya que en condiciones de deficiencia se presentan
malformaciones de los frutos que los dejan fuera del mercado. El Ca en fresa
debe ser absorbido desde la etapa del crecimiento ya que contribuye a regular la
fuerza y grosor de la estructura de la pared celular (Trejo-Téllez y Gbmez-Merino,
2014) ademas, brinda mayor peso, tamafio, firmeza y resistencia a la fruta para
la vida de anaquel y minimiza la presencia de plagas y enfermedades, alargando
la vida en poscosecha de la fresa (Khalil y Hammoodi, 2021). La deficiencia de
Ca en fresa, se presenta mayormente en las hojas nuevas, en las que las puntas
se deforman, visualizandose enchinadas y con aspecto de quemadura color

marron (Espino et al., 2017)

Por lo anterior se propone el presente trabajo de investigacion para determinar el
efecto de la concentracion del Ca en la SN en interaccion con la intensidad
luminica en la produccién y calidad de los frutos de plantas de fresa desarrolladas
en un sistema de agricultura vertical en interior con iluminacion mediante

lamparas LED.



1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Determinar la concentracion Optima del calcio en la solucion nutritiva y la

intensidad luminica para incrementar el rendimiento y la calidad del fruto de fresa.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar la calidad y rendimiento de fruto bajo diferentes concentraciones de

calcio en la solucién nutritiva.

Definir el efecto de diferentes niveles de intensidad luminica en el cultivo de fresa

bajo agricultura vertical en ambiente controlado.

1.2. Hipotesis

La concentracidon éptima de calcio en la solucion nutritiva estara en funciéon de la

intensidad luminica.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 El cultivo de la fresa

La fresa se encuentra dentro del grupo de las frutillas, también conocidas como
berries, este fruto contiene una gran cantidad de fibra, vitaminas, minerales y
antioxidantes; brinda energia, salud, juventud, ademas de que es bajo en calorias
y nulo en colesterol (SADER, 2019).

A nivel mundial, la fresa se ha reconocido por su exquisito sabor dulce, coloracion
roja y por los diferentes usos que la industria le ha dado, para consumirlo en
fresco, congelado y procesado como refrescos, licores, tés, postres, dulces,
mermeladas y helados (SADER, 2022).

2.2 Origen y distribucion

El origen de esta frutilla se dio en el siglo XVII, por la introduccién a Europa de
dos especies: Fragaria chiloensis (originaria de Chile) y F. virginiana (originaria
de Estados Unidos), la cruza de ambas dio el resultado de un hibrido de fruto

grande, dulce y esencia agradable (Edger et al., 2019).

Segun Mufioz (2017) menciona que Duchesse en 1766 le da el nombre de fresa-
pifia al resultado de esta cruza, para posteriormente nombrarlo Fragaria X
ananassa Duch., nombre con el que se conoce actualmente en todo el mundo y
se distribuye principalmente en las zonas célidas pertenecientes a los paises del

hemisferio norte.

2.3 Descripcion 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
0 vegetativamente, por medio de la formacion de estolones y la separacion de
coronas (SIAP, 2018).



2.3.1 Tallo

Dispone de un eje cénico conocido como corona, formando yemas axilares que
desarrollan tallos rastreros conocidos como estolones, estos son ramificaciones
largas, conformados por dos entrenudos de hasta 20 cm de largo y una yema

terminal que conformara a una nueva planta (Bolda et al., 2015).

2.3.2 Hoja

Las hojas estan compuestas por tres foliolos, crecen en forma espiral de 8 a 12
dias durante toda la etapa de crecimiento; tienen varias funciones como la
participacion en el proceso de fotosintesis, respiracion y transpiracion (Bolda et
al., 2015).

2.3.3 Flor

Las flores estan organizadas en cimas de pétalos redondeados color blanco, las
cuales se originan de las yemas axilares, con un céliz de proteccion de sépalos
verdes parecidos a hojas, cuentan con un pistilo y diversos estambres amarillos
(SAGARPA, 2017). Se desarrollan flores primarias y secundarias, por lo que se
convierten en frutos en diferentes tiempos y las primeras suelen ser las primarias

logrando un mayor tamafio (Bolda et al., 2015).

2.3.4 Fruto

El fruto se forma sobre un receptaculo pulposo, con la union de varios carpelos
pequefios y secos; su color es rojizo de aroma intenso y muy peculiar, con un

sabor que va desde extremadamente acido a dulce (SIAP, 2023).

2.3.5 Sistemaradicular

El sistema radicular de la planta es de tipo fasciculado, esta compuesto de raices
y raicillas de color claro, las primeras tienen un ciclo de vida corto, mientras que

las demas llegan a ser perennes (SAGARPA, 2017).



2.4 Clasificacién taxonémica

La clasificacion taxondmica de la fresa se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica de la planta de fresa.

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Rosales

Familia Rosaceae

Género Fragaria

Especie Fragaria x ananassa D.

Fuente: EcuRed, 2019.

2.5 Valor nutricional

El valor nutricional de la fresa se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Valor nutricional del fruto de fresa.

Valor por cada 100 g

Calorias
Agua
Carbohidratos
Azlcares
Fibra
Proteinas
Grasas
Ceniza
Vitamina C
Potasio
Fésforo
Calcio
Magnesio
Sodio
Hierro
Manganeso
Zinc

Cobre
Colesterol

32 kcal
91¢
55¢g
49¢g
20g
0.79
0.3¢
04g¢g
58.8 mg
153 mg
24 mg
16 mg
13 mg
1.0 mg
0.4 mg
0.4 mg
0.1 mg
0.05 mg
0 mg

Fuente: USDA, 2019.



2.6 Produccién mundial

La fresa tiene una gran demanda en todo el mundo, sobre todo en paises
desarrollados, siendo los principales China y Estados Unidos; en conjunto con
todos los paises productores en el 2021 cultivaron 384,688 ha del cultivo de fresa
(SIAP, 2022).

Se calcula que para el afio 2030, la demanda de produccion mundial de fresa
aumentara de 1,739.12 a 2,388.03 millones de toneladas, por lo que expandira
un 34.44 % (SAGARPA, 2017).

2.6.1 Principales paises productores

A nivel mundial, China es el principal productor de fresa, con una produccion en
el 2021 de 3.3 millones de toneladas. México ocupa la cuarta posicion, con un
promedio de 542,891 t y la segunda posicion en exportacién mundial, destinando
gran parte de su produccién a Estados Unidos y Canada (SIAP, 2022).

2.7 Produccién nacional

El volumen de la produccion nacional del 2012 al 2021 ha ido en aumento en los
altimos afios 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 adn
en el 2021 no se ha podido recuperar el rendimiento teniendo 543,000 t en
comparacién con el 2019 donde se produjo 861,000 t, por lo que se obtuvo un
36.94% menos de produccion (SIAP, 2022).

En México el incremento de produccién de fresa para el 2030 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

Entre los principales estados productores de fresa en México se encuentran:
Michoacan (60.08%), Guanajuato (18.29%) y Baja California (16.87%),
generando un 95.25% del valor de la produccion del pais, el 4.75% restante lo
realizan los demés estados productores, ya que la mayor demanda de esta frutilla

se encuentra en los meses de abril a junio (SIAP, 2022).

2.8 Cultivo sin suelo

Es un sistema agricola en el cual se produce sin la necesidad de utilizar suelo,
este se reemplaza por sustratos organicos e inorganicos, sin embargo, también
puede cultivarse directamente en la solucion nutritiva bajo diferentes sistemas,

permitiendo el correcto crecimiento de las plantulas (Fussy y Papenbrock, 2022).

2.8.1 Sustrato

Un sustrato es un material distinto al suelo, puede ser de origen organico e
inorganico, puede ser colocado en contenedores en forma de mezcla o natural,
modificando sus propiedades para facilitar el anclaje del sistema radicular de la
planta, permitiendo su 6ptimo desarrollo (Aquino, 2015).

2.8.2 Clasificacion de los sustratos

Materiales organicos: pueden ser de origen natural, como la turba y productos
derivados de actividades agricolas como el aserrin, la paja de cereales, fibra de

coco, cascarilla de arroz, el bagazo de cafia y agave (Beltrano y Gimenez, 2015).

Materiales inorganicos: pueden ser de origen natural, a los cuales no es
indispensable realizar una fabricacién, como la grava, arena, tezontle y piedra
pomez. Algunos materiales que han sido modificadas industrialmente sus
caracteristicas, serian la arcilla, vermiculita, lana de roca y perlita (Beltrano y
Gimenez, 2015).



2.8.3 Propiedades de los sustratos

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

propiedades, las cuales se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Propiedades que debe tener un buen sustrato en cultivos sin suelo.

Propiedades de un sustrato

Generales e Facilidad de compra en el mercado y bajo precio.
e Peso ligero y facilidad de manejo.

Espacio poroso total (>85%).

Capacidad de aireacion (20-30%).

Alta capacidad de retencion del agua.

Estructura permanente.

Tamafio de particulas homogéneas (0.25-2.5 mm).

Baja densidad aparente (<0.4 g/cm?3).

CIC variable (>20 meqg/100 Q).

Disponibilidad de los nutrientes.

Baja salinidad.

pH (5.5-6.8).

Eficiente relacion C/N (<=40).

Amigable con el medio ambiente.

Alta velocidad de descomposicion.

Actividad reguladora del crecimiento.

Libre de plagas y semillas de malas hierbas.

Fuente: Beltrano y Gimenez, 2015.

Fisicas

Quimicas

Biolbgicas

2.9 Nutricién 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 proporcién de

nutrientes por parte del sistema y la reaccion de las plantas ante la nutricién.

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 modificacién de la solucién nutritiva, ya que dichos elementos se
encuentran en forma idnica y permite su facil absorcion, evitando la busqueda o

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

2.9.1 Calcio (Ca)

El Ca es un elemento de baja movilidad en la planta, lo asimila como Ca?* e
integra del 1.0% al 2.2% de la planta de fresa (Bolda et al., 2015). Pandey (2015)
menciona que la absorcion y transportacion de Ca es un movimiento pasivo
dentro de la planta, se realiza por via xilema con ayuda del movimiento del agua,

iniciando desde la raiz hasta el 4pice de las hojas.

Las funciones del Ca en la planta de fresa son de suma importancia, debe ser
absorbido desde la etapa del crecimiento, ayuda a regular la fuerza y grosor de
la estructura de la pared celular (Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2014). Ademas,
brinda mayor peso, tamafo, firmeza y resistencia a la fruta para la vida de
anaquel, minimiza la presencia de plagas y enfermedades para alargar la
poscosecha de la fresa (Khalil y Hammoodi, 2021). La deficiencia de Ca en fresa,
se presenta mayormente en las hojas nuevas, en las que las puntas se deforman,
visualizandose enchinadas y con aspecto de quemadura color marrén (Espino et
al., 2017) se desintegra la pared celular y se destruyen los tejidos involucrados
como el peciolo, por lo que esto también ocurre en las hojas viejas (Pandey,
2015).

Las altas concentraciones de Ca en fresa, afecta principalmente al fruto y a las
hojas jovenes, los frutos suelen ser flexibles, las hojas corrugadas y los bordes
con tonalidad marrén (Dixon et al., 2019). También causa la baja disponibilidad
elementos como el potasio (K) y magnesio (Mg), esto se vera reflejado en la

marchitez de las hojas nuevas (Morales y Riquelme, 2017).

2.9.2 Potasio (K)

El K es un elemento mévil dentro de la planta, lo asimila como K* e integra del
1.3 % a 1.8% a la planta de fresa (Bolda et al., 2015). Pandey (2015) menciona
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gue la transportacion de K es un movimiento activo dentro de la planta, se realiza
por via xilema y floema con la ayuda del movimiento del agua se distribuye de

donde hay una alta concentracién a una menor.

El K es el elemento principal en la planta de fresa, es fundamental para el
crecimiento y desarrollo del cultivo, lo demanda en la etapa de crecimiento y en
mayores cantidades en la etapa de fructificacion, por lo que estimula una pronta
maduracion, generando mejor tamafio, 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). También afecta la
calidad del fruto, menor coloracion, maduracion heterogénea, pH bajo y sin

aroma (Espino et al., 2017).

Segun Dixon et al., (2019) las altas concentraciones de K en fresa, hace menor
la disponibilidad de algunos macronutrientes como el Mg y Ca. Espino et al.,
(2017) mencionan que también perjudica significativamente el fruto, afectando su

calidad generando pudricién apical y menor firmeza del fruto.

2.9.3 Nitrégeno (N)

ElI N es un elemento movil dentro de la planta, lo asimila en mayor cantidad como
NOsy en menor como NHa+ e integra del 2.4% al 4% a la planta de fresa (Bolda
et al., 2015).

Ohyama (2010) menciona que la planta puede tomar el N del suelo, ya que estara
disponible como compuestos inorganicos (amonio y nitrato), dependiendo de la
especie cultivada, seréa la forma en que prefiera tomarlo; para el caso de la fresa,
el mecanismo de transporte sera por via xilema, comenzara tomando el nitrato
por la raiz, reduciendo una cantidad a nitrito, lo restante llegarad a los demas

organos y se convertira en amonio en las hojas.
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Las funciones del N en la planta de fresa, interviene en el numero de hojas, tallos,
brotes y calidad del fruto (Bolda et al., 2015) sus funciones principales son de tipo
osmotico y estructural, por lo que es importante para la sintesis de clorofila y la

fotosintesis (Espino et al., 2017).

La deficiencia de N se visualiza principalmente en las hojas viejas y después en
las jévenes, cambiando sus bordes de color anaranjado a purpura, también
afecta en una baja produccion, manifestandose en el acortamiento, pocos brotes,

limitada floracién, frutos pequefios y acidos (Espino et al., 2017).

Un exceso de N convierte a la planta en suculenta, teniendo mayor desarrollo
aéreo, menos partes lefilosas y poco sistema radical; en los frutos su maduracion
se retrasa, pierde su valor nutricional, algunos frutos tienen gruesa la piel y la

planta esta mas expuesta a enfermedades (Pandey, 2015).

2.10 Solucién nutritiva (SN)

Es una mezcla de sales minerales diluidas en el agua, por lo que los elementos
se ionizan para poder ser absorbidos por las raices de la planta, logrando su

desarrollo y crecimiento adecuado (Beltrano y Gimenez, 2015).

2.10.1 pH

El pH en la SN determina la disponibilidad de nutrientes para que la planta los
absorba, los valores se encuentran del 1 a 14, pero el permitido en cultivos sin
suelo es de 5.8 a 6.5. Las deficiencias o toxicidades de los elementos en las
plantas seran mas evidentes, cuando el pH este fuera del rango permitido
(Goswami y Yadav, 2022).

2.10.2 Conductividad eléctrica (CE)

La CE indica la salinidad de la SN, se utiliza el conductivimetro y la unidad de
medida mas comin es dS/m* (IICA, 2017). El rango permitido para cultivos sin
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suelo es de 1.5 a 2.5 dS/m™%, esto cambia dependiendo de la especie cultivada,
pero para la planta de fresa es de 1.0 y 1.8 dS/m™ (Abdallah, 2015).

Una elevada CE no permite que los elementos sean absorbidos a consecuencia
de la presion osmética, por el contrario, cuando es baja afecta la productividad
de las plantas (Goswami y Yadav, 2022).

2.10.3 Funcion de los elementos

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
Segun Aquino (2015) el carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O) en comparaciéon
con los demas nutrientes no se introducen en la SN, por lo que las plantas toman

el C del CO2 del aire, el Hy O lo adquieren del agua.

Nitrégeno (N): implicado en la formacién de &cidos nucleicos, aminoacidos y
proteinas; maximiza la eficiencia de productividad de estolones, mayor vigor en

las hojas y le da el color verde (Pandey, 2015).

Fosforo (P): promueve el desarrollo de la floracion, sistema radicular, en el

metabolismo energético y el proceso de fotosintesis (Aquino, 2015).

Potasio (K): 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 (Ca): 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 (Mg): 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 formacion de semillas y ayuda a que otros elementos puedan ser

absorbidos (Morales y Riquelme, 2017).
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Azufre (S): participa en la formacion 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

Hierro (Fe): componente que ayuda a la estructura de las moléculas, participa en
la sintesis de proteinas y ADN, cataliza la sintesis de la clorofila y ayuda absorber

otros nutrientes (Pandav et al., 2016).

Manganeso (Mn): en combinacion con el Fe promueve la formacion de proteinas

y clorofila (Aquino, 2015).

Cobre (Cu): participa en los procesos bioquimicos de la planta, promueve la
formacion de enzimas, ayuda al Fe en la sintesis de la clorofila y participa en el

proceso de la fotosintesis (Harris y Lavanya, 2016).

Zinc (Zn): interviene en el metabolismo del N, activa la enzima glutAmato
deshidrogenasa para la asimilacion del NH4* y aumenta la formacion de las flores
(IICA, 2017).

Boro (B): participa en la polinizacion de las flores y aumenta el tamafio del fruto

(Morales y Riguelme, 2017).

Cloro (Cl): maximiza la potencia osmatica de la célula, promueve el aumento del

sistema radicular y previene la presencia de microbios (Pandey, 2015).

Molibdeno (Mo): elemento clave para asimilar los nitratos, interviene en la sintesis

de proteinas y es participante en la absorcién del Fe (Sidhu et al., 2019).

Niquel (Ni): se involucra en la enzima ureasa para el metabolismo del N y controla

la senescencia (Pandey, 2015).

2.11 Sistemas abiertos

Segun Fussy y Papenbrock (2022) en estos sistemas el agua sobrante del riego

gue se aplica no se reincorpora al sistema, solamente se drena produciendo
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contaminacion por los nitratos y fosfatos, por lo que implica un mayor gasto de
agua y fertilizantes.

2.11.1 Inmersién de raices

Técnica donde las plantas se cultivan en recipientes de poco espacio con SN, por
lo que se les da escaso mantenimiento y la SN se reemplaza solamente cuando

la cantidad de nutrientes, pH y CE disminuyen (Goswami y Yadav (2022).

2.11.2 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).

2.11.3 Accidn capilar

Técnica apropiada para plantas ornamentales de interior, utilizando contenedores
de poca profundidad con sustrato para soporte, la SN llegara al sustrato por
accion capilar, aunque en ocasiones existiran problemas de aireacion por el tipo

de sustrato que se utilice (Goswami y Yadav (2022).

2.12 Sistemas cerrados

Estos tipos de sistemas son amigables con el medio ambiente, el sobrante del
riego que se aplica se reincorpora al sistema, por lo que se adecuta 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).

2.12.1 NFT (Nutrient film technique, Técnica de la pelicula nutritiva)

Método donde se cultivan hortalizas sin sustrato, utilizando tubos de policloruro

de vinilo (PVC) circulares o cuadrados, donde una delgada pelicula de SN es
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regada desde lo mas alto del canal para fluir por gravedad y esté disponible para
las raices para finalmente regresar al depdsito de la solucién (SIAP, 2016).

2.12.2 DFT (Deep flow technique, Técnica de flujo profundo)

En este sistema las plantas se encuentran en recipientes protegidos por una red,
donde las raices estaran en contacto con la SN, que estara fluyendo a través de
tubos de PVC, teniendo una pendiente de caida utilizando una bomba o por

gravedad (Goswamiy Yadav, 2022).

2.12.3 Sistema 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 solucién (SIAP, 2016).

2.12.4 Sistema de subirrigacion

Ferrarezi et al., (2015) describen a este sistema como una técnica que permite
cultivar plantas utilizando sustrato en recipientes, la SN sera absorbida por medio
de accion capilar del sustrato llegando hasta las raices brindandole lo que la

planta necesite.

2.12.5 Aeroponia

Método donde se cultivan hortalizas de hojas de bajo porte, se trasplantan en
pequefios orificios en una lamina de poliestireno, quedando las raices
suspendidas en el aire para ser irrigadas con la SN sin ningun sustrato de por
medio (Lakhiar et al., 2018).
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2.13 Agricultura vertical

La agricultura vertical en ambiente controlado es un método que permite producir
plantulas en capas orientadas verticalmente, tomando en cuenta técnicas de
cultivo sin suelo controlando los factores ambientales como temperatura, luz,
aireacion y humedad relativa; asi también el agua, sustratos y la fertilizacién (Mir
et al., 2022).

2.13.1 Origen

Van Gerrewey et al., (2021) mencionan que Gilbert Ellis en 1915 dio a conocer el
concepto de agricultura vertical, recalc6 que la hidroponia es de gran utilidad para
cultivar en un ambiente controlado, por lo que se tendran beneficios e impactos
ambientales, econémicos y sociales. Segun Kozai y Niu (2020), en 1930 William
Frederick Gericke creo una guia, brindando las herramientas para la hidroponia

para cultivar sin suelo, por lo que esto favorecié a la agricultura vertical

El Ing. Othmar Ruthner en 1960 comenz0d a crear varios edificios, los utiliz6 como
un invernadero con hidroponia, aunque no tuvo el éxito que €l esperaba; con el
paso del tiempo el valor del término agricultura vertical descendié por la gran

inversion econdmica y mano de obra (Kleszcz et al., 2020).

Van Gerrewey et al., (2021) mencionan que Ake Olsson en 1980 modifico el
término de agricultura vertical y lo dio a conocer como un sistema mas apropiado
para producir en zonas urbanas. Para el 2000 Dickson Despommier renovo el

concepto y lo dio a conocer como una alternativa para la seguridad alimenticia.

2.13.2 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 afos (Butturini y Marcelis, 2020).
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Para el 2050 se estima que la poblacién 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 (FAO, 2017).

A principios del Siglo XXI, eran muy pocas las producciones bajo sistemas
verticales controlados, esta nueva forma de produccion hizo que varios paises
comenzaran rapidamente a instalarse en el mercado (Lira, 2022). Actualmente
paises que producen y comercializan alimentos bajo sistema controlado son:
Japoén, Corea del Sur, Estados Unidos, Taiwan, China, Singapur, Panama y
Holanda (Mir et al., 2022).

2.13.3 Agricultura vertical a nivel nacional

Segun Mondor Intelligence (2023) en los ultimos afios México ha tenido una
notable caida en la produccién de alimentos bajo invernadero y a campo abierto,
esto debido al poco suelo fértil, agua disponible y al COVID-19; por lo que la

agricultura vertical ha llegado para asegurar la fuente alimenticia.

Dos empresas, han comenzado a colaborar en la agricultura vertical en México:
Verde Compacto, ubicada en el Tecnolégico de Monterrey en Ledn Guanajuato,
México (Verdecompacto, 2023). Karma Verde Fresh (KFV), ubicada en dos
estados en Monterrey, Nuevo Ledn en la Universidad Autbnoma de Nuevo Lebn
(UANL) y en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Saltillo,
Coahuila (KVF, 2023). Algunos trabajos de investigacion han generado
publicaciones cientificas en México, actualmente se conocen algunas por la
Universidad Autbnoma de Chapingo (UACh) y la UAAAN.

En la UACh, Mendoza-Paredes et al., (2021) evaluaron el efecto de cinco
proporciones de luz LED azul: roja y un testigo fluorescente sobre el crecimiento
de plantas de chile habanero (Capsicum chinense Jacqg.) en condiciones
controladas. Flores-Pérez et al., (2021) evaluaron el crecimiento de Lilium spp.,
con diferentes proporciones de luces LED roja y azul. En la UAAAN Avendafio-

Abarca et al., (2022) evaluaron la respuesta del cultivo de fresa (Fragaria x
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ananassa Duch.) a la sustitucion de luz azul por la verde en un sistema de

ambiente controlado.

2.13.4 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:

Econdmico

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.

Ambiental

Social

No exige uso de suelo.

Uso de fuentes renovables.

Restauracion del suelo y los 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 fosiles.

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

calidad.
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2.13.5 Beneficio

También se han sefalado los beneficios que la agricultura vertical aporta a la

produccion de alimentos, mismos que se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Beneficios de la agricultura vertical en el ambito econémico, ambiental

y social.

Beneficio Econdmico Ambiental Social

Menor distancia Ahorro de Menor S Mejor salud
. contaminacion del

de transporte. combustibles. humana.

Uso de aguas
residuales.

Ejecucion de
restos
organicos.

Fuentes de
empleo.

Menor uso de
plaguicidas.

Buena
productividad.

Produccioén todo
el afno.

Empleo de

energias limpias.

Produccién de

alimentos sanos.

Uso de espacios
deshabitados.

Menor costo del
agua.

Darles utilidad a
los restos.

Mayores ingresos
locales.

Menor compra de
plaguicidas.

Produccién segura
todo el afio.

Inversiones
seguras.

Menor inversion
monetaria.

Costos bajos por
danos al medio
ambiente.

Recuperacion
econdémica.

aire.

Menor cantidad de
agua utilizada.

Restriccion de
escombros.

Menor huella
ecologica.

Menor
contaminacion del
medio ambiente.

Uso de espacios
pequefios 0
edificios.

Menor dafo al
medio ambiente.

Menor consumo de
combustibles.

Conservar la
biodiversidad de
nuestro planeta.

Evita el desalojo de
flora y fauna.

Disponibilidad de
agua.

Alimentos
nutritivos.

Trabajo para los
habitantes.

Alimentos libres
de pesticidas.

Trabajo eficiente
en menor tiempo.

Seguridad
alimenticia.

Aire puro y fresco.

Mejor estilo de
vida.

Mejor
presentacion del
sitio.

Fuente: Mir et al., (2022); Eigenbrod y Gruda (2015).
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2.13.6 Ldmparas LED’s (Light emitting diodes)

Los LED’s son diodos emisores de luz, ingresados recientemente a la agricultura
en ambiente controlado, sus principales ventajas es que pueden brindar las
longitudes de ondas electromagnéticas que la planta necesita para su
crecimiento principalmente el color rojo y azul, ademas suple la luz natural en los
dias cortos, donde no hay suficiente iluminacion y ayuda al fotoperiodo para

estimular la floracion (Gonzalias y Lasso, 2016).

Las lamparas LED son facil de manejar, siendo mejores que cualquier otro
sistema de iluminacion artificial, se pueden programar para su encendido y
apagado por medio de temporizadores digitales y por la baja emisién de calor no
emiten luz infrarroja ni ultravioleta para las personas que tengan acceso

(Gonzalias y Lasso, 2016).

Segun Bures et al., (2018) la radiacién PAR o fotosintéticamente activa que las
plantas requieren, estan dentro de un rango de 400 nm a 700 nm, muy parecida
a la que el ojo del ser humano puede percibir, las longitudes de onda del espectro
se conforman por colores y los rangos pueden variar como se muestra en el
Cuadro 5.

Cuadro 5. Longitudes de onda del espectro segun diversos autores.

Longitud de onda

(hm) Enriquez, 2005 Gonzalias y Lasso, 2016

uVv-B

UV-A <380

Parpura 380 - 436 400 - 520

Azul 436 - 495 400 - 520

Verde 495 - 566 400 - 610
Amarillo 566 - 589 520 - 610
Naranja 589 - 627 520 - 610

Rojo 627 - 730 610 -720

Rojo lejano >730 610 - 720
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2.13.7 Humedad relativa (HR)

La 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 ventilacion posible, una baja
HR aumenta en la planta la circulacién 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 presidon 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 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).

2.13.8 Temperatura

La temperatura es un factor climético que influye en todas las etapas frenologicas
de las plantas, desde el trasplante hasta la maduracién de los frutos (Kozai et al.,
2019). Para la fresa la estimulacion de floracion se da a temperaturas mas
calidas, para las de dia neutro se da en los dias largos en un rango de 12°C a
26°C, para el crecimiento de estolones se da en temperaturas aun mas altas de
los 15°C y retienen su produccion a temperaturas de 32 °C a 35°C (Bolda et al.,
2015).

Mantener temperaturas dentro del rango que las plantas toleran, es una serie de
cuidados y una aportacion es el uso de los LEDS, ya que hacen mas eficaz su
energia y disminuyen la emision del rojo lejano, que afecta en algunos aspectos

a los cultivos (Kozai et al., 2019).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio de estudio

La investigacion se realizé en el Laboratorio de Agricultura Vertical en Ambiente
Controlado del Departamento de Ciencias del Suelo, ubicado dentro de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, con direccion Calzada Antonio
Narro 1923, Buenavista, C.P. 25315, Saltillo, Coahuila, México (Figura 1).

Figura 1. Ubicacién del Laboratorio de Agricultura Vertical en el Departamento
de Ciencias del Suelo de la UAAAN.

Fuente: Google Maps, 2023.
3.2 Material vegetativo

Se utilizaron 54 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 la produccién de frutos.

3.3 Preparacion del sustrato

La proporcion del sustrato utilizado fue peat moss 70% y perlita 30%, con un pH
de 5.8y CE de 0.9 dS/m™.

A las bolsas de polietileno color negro se les perford 4 orificios en la parte inferior
con la ayuda de unas tijeras, esto para facilitar el lixiviado del riego, para

posteriormente proceder a llenarlas con el sustrato ya preparado, por ultimo, se
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realizé el primer riego, utilizando solo agua ajustando el pH a 5.5, esto para lavar

el exceso de sales que se acumulan en el sustrato.

3.4 Trasplante

Las plantas de fresa se trasplantaron en bolsas de 5 L, realizando un orificio en
la parte superior central del sustrato, colocando la plantula cuidadosamente y
cubriendo con sustrato hasta dejarla firme sin cubrir los primeros brotes, para

evitar problemas de adaptacion y marchitez de la planta.

3.5 Sistema de cultivo vertical de interior

Para este experimento, se utilizé un rack de las siguientes medidas: 2.53 m de
alto, 1.72 m de largo y 80 cm de ancho. Estaba constituido por 5 niveles,
separados por 35.5 cm; donde cada uno contenia una charola de aluminio, donde
dentro de ella se 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 todos los niveles, en la parte izquierda al inicio de la charola se les realiz6 una
perforacién circular colocando un tubo de PVC por nivel, para recolectar la

fraccion del lixiviado del riego en ultima bandeja.

Para este trabajo de investigacion se utilizaron solo tres niveles del rack, en cada
charola se realizaron tres filas colocando 6 plantas, teniendo un total de 18

plantas por nivel.

3.6 Control de temperatura y humedad relativa

La temperatura se modificé diariamente a 24°C en el diay a 17 °C por la noche

para esto se utilizé un minisplit de dos toneladas.

La HR se mantuvo a 60% + 5% utilizando un humidificador de 0.5 LM y un
extractor de 25 cm de didametro, conectandose a un controlador de humedad

digital de enchufe programable. Se colocaron cuatro ventiladores en los tres
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niveles del rack utilizados de modo que fuera proporcional la circulacion del aire

y la concentracion promedio del CO2 fue de 400 ppm.

3.7 Tratamientos de lamparas LED’s por niveles

Cada lampara LED fue caracterizada con un espectrorradiometro y se colocaron
a 21 cm de distancia de la bandeja del nivel y se le considerd un tratamiento de

intensidad luminica como se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Intensidades luminicas de las lamparas LED’s por niveles.

Intensidad '
Azul Verde Roja
umol m2 st
Nivel 1 250 32.6 (12.5%) 66.1 (25.3%) 162.5 (62.2%)
Nivel 2 300 42.0 (13.3%) 82.6 (26.1%) 191.5 (60.6%)
Nivel 3 600 70.9 (11.8%) 157.3(26.2%)  373.3 (62.1%)

3.8 Tratamientos de la solucion nutritiva y fertilizacion

En base a la solucion Steiner, se modificé su concentracion y se manejaron tres
tratamientos de concentraciones con 7, 9y 11 meg/L de Ca, la cual contenia los
siguientes fertilizantes: NH4aNOs, KNO3z, Ca(NOs)2, K2SO4y MgSOa y fue utilizado
acido fosférico (HsPOa) y nitrico (HNO3) para neutralizar la solucion y poder tener

una buena absorciéon de los nutrientes.

3.9 Riego

El riego se realiz6 conforme a las necesidades de la planta, aplicando riegos con
las soluciones nutritivas correspondientes a los tratamientos y con riegos simples
de agua con un pH de 6.5 a 8, a lo que se ajustaba con acido sulfarico (H2SOa4),
para llegar a un rango de 5.5 a 5.8 maximo, teniendo una fraccion de lixiviado del
30%.
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3.10 Forma de aplicaciéon de los tratamientos

Los tratamientos de la SN se aplicaron con una frecuencia de 3 a 4 dias, 1 L por
planta, realizando dos riesgos consecutivos con las soluciones nutritivas y el
tercer riego, aplicando 800 ml de agua simple por planta para lavar el exceso de

sales presentes en el sustrato.

3.11 Manejo agronémico del cultivo
3.11.1 Podas

e Poda de estolones

La formacién de los estolones comenzé a los 45 dias de haber realizado el
trasplante, una vez a la semana se revisaban todas las plantas, conforme crecian
se retiraban para evitar que tomaran nutrientes de la planta y por ende

disminuyera el crecimiento de la planta.

e Podade hojas

La poda de hojas consistia en enfocarse en las mas viejas y las que contaban
con presencia de alguna plaga o enfermedad, esto para evitar que las hojas

sanas se infectaran.

e Podas de flores

Después del trasplante se retiraron las primeras flores que se formaron, esto para
estimular mayor vigor en la planta e impedir que entre en produccién a temprana
edad.

e Podade frutos

Cuando la planta entré en produccion de frutos, se revisaba una vez a la semana
los frutos nuevos, retirando los que presentaban alguna malformacién o

deficiencia de nutrientes.
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3.11.2 Control de plagas

Durante todo el ciclo vegetativo de la fresa, estuvo expuesto a plagas aun

estando en un ambiente controlado.

Se tuvo la presencia de la arafa roja (Tetranychus urticae), las primeras sefales
se presentaron con pequefios puntos de color blanco en el haz de la hojay en el

envés se observaban los diferentes estadios de desarrollo.

Se realiz6 un calendario de control que consistia en aplicar de forma foliar, una

vez a la semana tres insecticidas como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Plaguicidas para el control de plagas.

Plaguicida Ingrediente activo Dosis
Abamectina delta Abamectina 1 ml/L
Penatrex Nonilfenol y Polioxietilenico 3 mil/L
Celapyr ce Aceite de canela + piretrinas 1 mi/L

3.12 Cosecha

La recoleccion de los frutos se realizé de forma manual, eligiendo solamente los

frutos con el mismo estado de maduracion y firmeza adecuada.

Cada fruto recolectado pasaba por diferentes evaluaciones en el Laboratorio de
Agricultura Vertical, donde los frutos en buen estado y mejor calidad se
almacenaban en bolsas de plastico transparentes con cierre tipo Zip Lock,
colocando una etiqueta con el numero del nivel del rack, tratamiento de la SN y
namero de planta, para posteriormente pasarlas al congelador y realizar pruebas

nutrimentales.

3.13 Variables evaluadas
3.13.1 Variables de rendimiento

e Rendimiento del cultivo

Se determind el peso de cada fruto en gramos con la ayuda de una bascula digital

de acero inoxidable (marca MESVIER, color plata).

27



e Numero de flores, frutos y coronas

Al terminar el ciclo del cultivo se contaron el nimero de flores, frutos y coronas
por planta, tratamiento y nivel, se procedio a retirarlos y guardarlos en una bolsa
de papel de estraza del nimero tres, colocando una etiqueta con un marcador

permanente el numero del nivel del rack, tratamiento de la SN y niUmero de planta.

3.13.2 Variables agrondmicas

e Longitud y didmetro del fruto

Se determing estas variables en milimetros (mm) con la ayuda de un vernier

digital, colocandolo a lo largo y ancho del fruto.

e Peso fresco

Al momento de haber sido retirados las hojas, tallos, flores, frutos, coronas y raiz
de cada planta, fueron pesadas con la ayuda de una bascula digital, se
resguardaron en una bolsa de papel de estraza del nimero tres, colocando una

etiqueta con un marcador permanente el numero del nivel, tratamiento y planta.

Se agruparon de la siguiente forma: parte aérea (hoja/tallo), flor/fruto, corona y

raiz.

e Peso seco

Una vez agrupadas y etiquetadas todas las muestras, se pasaron a una estufa
de secado a 60°C dejandolas por un lapso de 24 a 48 horas. Al transcurrir el
tiempo de secado se procedio a pesar cada muestra con la ayuda de la bascula
digital.

3.13.3 Variables de calidad

e Firmeza del fruto

Se determino con la ayuda de un penetrometro manual (marca WAGNER) en
unidades de kg/cm, tomando cada fruto de modo vertical, retirando con un
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pelador una parte de la textura del fruto, procediendo a colocar la punta del
penetrometro de modo firme, pulsando el boton pequefio de la parte superior lado

izquierdo.

e Soélidos solubles totales (SST)

El contenido de SST se determind con la ayuda de un refractometro manual
(marca ATAGO) en °Brix, para ello se limpié la placa de luz de dia con un pafiuelo
delgado, se colocaron de 2 a 3 gotas de la muestra de pulpa del fruto, se cierra

la placa del instrumento para poder visualizar la lectura por medio del ocular.

3.13.4 Variables nutrimentales

e Concentracion nutrimental de Ca?*, K* y NOz en frutos

Los frutos de cada tratamiento se trituraban en bolsas transparentes de 5 cm x
12 cm, se colocaba de dos a tres gotas de la pulpa en cada medidor de nutrientes
de Ca?" K* y NOz (marca HORIBA), pasando algunos segundos se podia
observar en la pantalla el contenido nutrimental, por ultimo, se retiraba la pulpa
de los sensores limpiando con agua destilada, secando cuidadosamente con un

pafiuelo delgado.

3.14 Disefio experimental

Se utilizaron tres niveles de intensidades luminicas (Cuadro 6) y tres
concentraciones de Ca en la SN (7, 9 y 11 meq) con 6 repeticiones cada uno,
teniendo un total de 54 unidades experimentales bajo un disefio de bloques

completamente al azar con arreglo factorial de 3 x 3.
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V. RESULTADOS

4.1 Variables de rendimiento

4.1.1 Rendimiento del cultivo

No hubo una diferencia significativa entre los tratamientos de intensidades
luminicas (Cuadro 8), sin embargo, en los diferentes niveles de Ca en la SN se
observé que con una concentracion de 11 meq se obtuvo el mayor rendimiento a
diferencia de los otros tratamientos, mientras que con la concentracion de 7 meq
resultd6 un menor rendimiento (Cuadro 8). La interaccion de las diferentes
intensidades luminicas y niveles de Ca en la SN muestran un efecto significativo.
Cuadro 8. Rendimiento de fresa (Fragaria x ananassa Duch) en condiciones de

ambiente controlado con uso de lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en interaccion con distintos niveles de Ca en la solucién nutritiva.

Intensidad luminica Rendimiento
(kmol m?s™) (9)
250 249.5
300 261.9
600 230.4
ANOVA P=0.341
Ca (meq)
7 2156 B
9 255.7 AB
11 267.0 A
ANOVA P=0.045
Interaccién P=0.036

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas segtn la prueba LSD con p<0.05
Guiamba et al., (2022) informan que, con intensidades luminicas de 150, 200 y
250 pmol m2 st el mayor rendimiento de fresa se obtuvo con la intensidad mas
alta, por lo que nuestros resultados no concuerdan al tener mayor rendimiento
con 300 umol m2 s1. Asi mismo Avendario-Abarca et al., (2022) reportan que
bajo una intensidad luminica de 420.6 pmol m?2 st con un balance de luz azul
(LA), verde (LV) y roja (LR) (20:20:60) respectivamente obtuvieron rendimientos
de 80 g/planta de fresa, por lo que no coincide con nuestros resultados al superar
el rendimiento con intensidades de 300 umol m2 st (LA13: LV26: LR60).
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Escorcia (2018) reporta que al aumentar las concentraciones de Ca en la SN hay
mayor rendimiento de fresa bajo invernadero, lo que concuerda con nuestros
resultados al tener mejor rendimiento con concentraciones altas de Ca en

produccion bajo agricultura vertical.

Prasad et al., (2022) informan que los rendimientos comerciales por planta de
fresa van desde 96.10 a 554.58 g/planta bajo tunel, por lo que nuestros resultados

concuerdan al estar dentro del rango promedio aceptable en el mercado.

La interaccion muestra que mientras que con 7 meg/L de Ca en la SN el nivel de
intensidad luminica no tuvo efecto significativo, con 9 meg/L si hubo una ligera
reduccion en la produccion de fruto, mientras que con 11 meg/L el mayor
rendimiento de fruto se presenta cuando la intensidad fue de 300 pumol m? s?
(Figura 2).
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230 —8—9 meq/L
210 11 meq/L
190

170

150

Rendimiento (g/planta)

250 300 600
Intensidad luminica (umol m-2s1)

Figura 2. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en el rendimiento de fruto de fresa (Fragaria x ananassa Duch) en un
sistema vertical, en funcidén de la concentracion de Ca en la solucion nutritiva.
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4.1.2 Numero de flores, frutos y coronas
Numero de flores

En los niveles de intensidad luminica se puede ver que hubo una diferencia
significativa entre los tratamientos, asi mismo en los diferentes niveles de Ca en
la SN ya que con una concentracion de 7 meq se obtuvo mayor numero de flores
a diferencia de los otros tratamientos, mientras que con la concentracion de 11
meq resultdé una menor cantidad (Cuadro 9). La interaccion de las diferentes
intensidades luminicas y niveles de Ca en la solucion fue significativa.

Cuadro 9. Numero de flores, frutos y coronas del cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch) en condiciones de ambiente controlado con uso de lamparas

LED a diferentes intensidades luminicas en interaccidon con distintos niveles de
Ca en la solucién nutritiva.

Intensidad luminica Ndmero de Numero de Numero de
(umol m2s) flores frutos coronas

250 3.1A 2.7 A 3.2A

300 20B 1.7B 2.3B

600 0.7C 1.0C 2.1B
ANOVA P=<.0001 P=<.0001 P=<.0001

Ca (meq)

7 2.6 A 22A 258B

9 16B 22A 30A

11 1.3B 0.9B 2.1B
ANOVA P=<.0001 P=<.0001 P=0.0004
Interaccién P=<.0001 P=0.0067 P= 0.0435

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas segun la prueba LSD con p<0.05
La Figura 3 muestra que independientemente de la concentracion de Ca en la
SN, el niumero de flores tiende a disminuir conforme se eleva la intensidad
luminica. Estos datos sugieren que para obtener la mayor cantidad de flores la
intensidad debe ser de 250 pumol m? s combinados con 7 meq de Ca. Sin
embargo, este comportamiento es contrario a lo observado con el rendimiento ya
gue este fue mayor con altos niveles de Ca e intermedios de iluminacién, por lo
gue este comportamiento sugiere que el menor nimero de flores en estos
tratamientos puede ser debido a que las plantas desarrollaron mas frutos o frutos

de mayor peso, afectando la produccion de flores.
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Figura 3. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en el numero de flores del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
en un sistema vertical, en funcién de la concentracion de Ca en la solucion
nutritiva.

Rangel (2011) reporta que con una intensidad luminica de 256 umol m2 st
obtuvieron el mayor numero de flores (4.75) en la produccion de anturio
(Anthurium andraeanum), por lo que concuerda con nuestros resultados al tener
la mayor cantidad de flores (3.1) con 250 pumol m=2 s

Juérez-Rosete et al., (2007) informan que bajo produccién de fresa en sistemas
de riego por goteo obtuvieron en promedio una flor por planta desde la floracion
hasta la fructificacion debido a los factores ambientales, por lo que no coincide
con nuestros resultados, esto puede deberse a que se trabajé en agricultura

vertical, controlando los factores del ambiente obteniendo datos superiores.

NuUmero de frutos

Hubo una diferencia significativa entre las intensidades luminicas asi mismo por
los diferentes niveles de Ca en la SN (Cuadro 9); con una concentracionde 7y 9
meq se obtuvo mayor numero de frutos, mientras que con 11 meq resulté en una
menor cantidad. La interaccion resultd ser significativa (Figura 4) y muestra

tendencias similares a lo sefialado para el niamero de flores (Figura 3).
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Figura 4. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en el numero de frutos del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
en un sistema vertical, en funcion de la concentracion de Ca en la solucion
nutritiva.

An et al,, (2013) informan que la cantidad de frutos disminuye a una mayor
intensidad luminica, por lo que concuerda con nuestros resultados obtenidos al
tener la menor cantidad de frutos en intensidades de 600 pmol m=2 s,

Juérez-Rosete et al., (2007) reportan que bajo produccion de fresa en sistema
NFT obtuvieron en promedio tres frutos por planta, utilizando diferentes
concentraciones de SN, por lo que concuerda con nuestros resultados al estar

cerca del rango promedio de frutos.

NUmero de coronas

Las intensidades luminicas causaron una diferencia significativa entre los
tratamientos en el nimero de coronas desarrolladas en la planta, ya que con 250
umol m?2 st se produjeron un 52.4% mas coronas que con 600 umol m? st
(Cuadro 9); asi mismo, los niveles de Ca en la SN tuvieron efecto ya que con una
concentracion de 9 meq se obtuvo el mayor nUmero de coronas, mientras que
con 11 meq resultd una menor cantidad (Figura 5). La interaccion de las

diferentes intensidades luminicas y de Ca en la solucién fue significativa.
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Figura 5. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en el nimero de coronas del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) en un sistema vertical, en funcién de la concentracion de Ca en la solucion
nutritiva.

Avendafio-Abarca et al., (2022) informan que se obtienen mayor numero de
coronas (3.47) con una intensidad luminica de 427.5 pmol m=2 s* con un balance
(LA12: LV27: LR61), por lo que nuestros resultados no concuerdan al tener
mayor cantidad de coronas con 250 pmol m? s (LA12: LV25: LR62).

Prasad et al., (2022) reportan un nimero de coronas promedio 2.43 de la planta
fresa en produccién bajo tunel con diferentes combinaciones de sustrato, por lo
que nuestros resultados son superiores con 3.0 coronas en produccién bajo

ambiente controlado.

4.2 Variables agrondmicas
4.2.1 Longitud y diametro del fruto

No hubo una diferencia significativa entre los tratamientos de longitud y didmetro
causado por las intensidades luminicas, asi como tampoco por los diferentes
niveles de Ca en la SN (Cuadro 10). La interaccion de las diferentes intensidades
luminicas y de Ca en la soluciébn no muestran una interaccién entre si en ambas

variables.
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Cuadro 10. Longitud y diametro del fruto de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
en condiciones de ambiente controlado con uso de lamparas LED a diferentes
intensidades luminicas en interaccion con distintos niveles de Ca en la solucién
nutritiva.

Intensidad luminica Longitud de fruto Diametro de fruto

(umol m2s?) (mm) (mm)

250 31.2 25.6

300 30.5 25.7

600 29.8 25.1
ANOVA P=0.121 P=0.455

Ca (meq)

7 30.3 25.3

9 30.3 25.5

11 30.9 25.6
ANOVA P=0.558 P=10.878
Interaccion P=0.475 P=0.559

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas segun la prueba LSD con p<0.05
Dussi (2007) informa que una menor intensidad luminica afecta el tamafio y
crecimiento de los frutos en las plantas, por lo que difiere con nuestros resultados
al no tener afectacion en la longitud y diametro del fruto con diferentes

intensidades de iluminacién.

Escorcia, (2018) reporta que bajo produccion en invernadero en dos cultivares de
fresa la concentracién de Ca en la SN no afect6 el dimetro del fruto, por lo que
nuestros resultados son similares, sin embargo, el mismo autor también informa
gue con concentraciones de 4.5 meq y 6.75 meq de Ca si afect6 reduciendo la
longitud del fruto, por lo que nuestros resultados no coinciden al no ser afectados

por ninguna concentracion.

4.2.2 Peso fresco

Las intensidades luminicas causaron una diferencia significativa en el peso fresco
de la parte aérea, asi como de la flor/fruto, corona y raiz, siendo las plantas
desarrolladas con 250 umol m? st las que mayor biomasa vegetativa acumularon
(Cuadro 11). Para la parte aérea, la corona y la raiz, el mayor peso fresco se
presentd cuando los niveles de Ca en la SN fueron de 9 meg/L, en tanto que para

las flores/frutos que al momento de la cosecha final se encontraban en las plantas
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el mayor peso fresco se present6é con 7 meqg/L (Cuadro 11). La interaccion de las
diferentes intensidades luminicas y de Ca en la SN fueron significativas excepto
para el peso fresco de la corona (Cuadro 11); en general, al subir la intensidad
luminica se presentd una disminucion en el peso fresco de las plantas, pero la
disminucién en el peso fresco de la parte aérea es menor con 9 meg/L de Ca
(Figura 6) con 7 meg/L de Ca es mayor el peso fresco de la flor/fruto (Figura 7),
y con 11 meg/L en el peso de la raiz (Figura 8).

Cuadro 11. Peso fresco de la parte aérea (hoja/tallo), flor/fruto, corona y raiz de
fresa (Fragaria x ananassa Duch) en condiciones de ambiente controlado con

uso de lamparas LED a diferentes intensidades luminicas en interaccion con
distintos niveles de Ca en la solucion nutritiva.

Peso fresco

Intensidad luminica  Parte aérea Flor/Fruto Corona Raiz
(umol m= s (9) (9) (9) (9)

250 11.6 A 3.8A 6.1 A 25.0 A

300 9.0B 2.3B 3.7B 20.0B

600 39C 1.3C 3.5B 13.6 C
ANOVA P=<.0001 P=<.0001 P=<.0001 P=<.0001

Ca (meq)

7 8.7B 35A 45B 19.2 B

9 94 A 2.4B 49 A 20.4 A

11 6.4C 14C 3.8C 18.9B
ANOVA P=<.0001 P=<.0001 P=<.0001 P=0.0197
Interaccién P=<.0001 P=<.0001 P= 0.7166 P=<.0001

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas segun la prueba LSD con p<0.05
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Figura 6. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en el peso fresco aéreo (hoja y tallo) de la planta de fresa (Fragaria x
ananassa Duch) en un sistema vertical, en funcion de la concentracion de Ca en
la solucion nutritiva.

Matysiak et al., (2021) reportan un mayor peso fresco de la parte aérea de 148 g
en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) con una intensidad luminica de 75
umol m2 s, por lo que nuestros resultados no concuerdan con los autores al

tener mejor peso con intensidades de 250 pmol m=2 s,

Prasad et al., (2022) informan que la producciéon de fresa en tunel con la
combinacion de sustrato de turba y varios hongos, obtuvieron un peso fresco de
25.42 g de la parte aérea de por lo que nuestros datos fueron inferiores, esto
puede deberse a que la utilizacion de hongos como sustrato mejoré el peso fresco

de la parte aérea.
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Figura 7. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en el peso fresco del flor y fruto de la planta de fresa (Fragaria x
ananassa Duch) en un sistema vertical, en funcion de la concentracion de Ca en
la solucion nutritiva.

Rangel (2011) informa que obtuvieron mayor peso fresco de flores de anturio
(Anthurium andraeanum) con intensidades de 290 pmol m?2 s por lo que
nuestros resultados concuerdan al tener mejor peso fresco con intensidades

similares de 250 pmol m?2 s1,
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Figura 8. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en el peso fresco de la raiz de la planta de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) en un sistema vertical, en funcién de la concentracion de Ca en la solucion
nutritiva.
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Guiamba et al., (2022) reportan que, al utilizar intensidades luminicas de 150,
200 y 250 pmol m? s obtuvieron mayor peso fresco de raiz (16.80 g) con 250
umol m=? s por lo que nuestros resultados son similares al tener mayor peso
fresco de raiz con la misma intensidad luminica. Asi mismo Avendafio-Abarca et
al., (2022) obtuvieron mayor peso seco de raiz (34.3 g) con una intensidad de
420.6 pmol m? st con un balance (LA20: LV20: LR60) por lo que nuestros
resultados difieren a tener mejor peso fresco con 250 pmol m2 st (LA12: LV25:
LR62).

4.2.3 Peso seco

Las intensidades luminicas tuvieron un efecto significativo sobre el peso seco de
las partes vegetativas de las plantas (Cuadro 12), el cual fue similar a los
mostrado para el peso fresco (Cuadro 11). Similarmente, los niveles de Ca
afectaron el peso seco, pero en este caso no hubo efectos significativos sobre el
peso seco de la raiz (Cuadro 12). La interaccion también mostro tendencias

similares a lo indicado para el peso fresco (Figuras 6-8).

Cuadro 12. Peso seco de la parte aérea (hoja/tallo), flor/fruto, corona y raiz de la
fresa (Fragaria x ananassa Duch) en condiciones de ambiente controlado con
uso de lamparas LED a diferentes intensidades luminicas en interaccién con
distintos niveles de Ca en la solucion nutritiva.

Peso seco
Intensidad luminica  Parte aérea Flor/Fruto Corona Raiz
(umol m2s™) (9) (9) (9) (9)

250 3.6 A 19A 20A 6.3 A

300 3.0B 1.0B 1.2C 46 B

600 1.7C 0.6C 1.4B 3.2C
ANOVA P=<.0001 P=<.0001 P=<.0001 P=<.0001

Ca?* (meq)

7 2.7B 20A 1.5 AB 472

9 3.3A 1.0B 1.6 A 472

11 25B 05C 1.4B 473
ANOVA P=0.0003 P=<.0001 P=0.0244 P=0.9977
Interaccion P=<.0001 P=<.0001 P=0.0010 P=0.0015

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas segun la prueba LSD con p<0.05
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Nava-Martinez et al., (2009) reportan que en produccién de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) bajo invernadero con diferentes concentraciones de 6, 9, 12 y
15 meq de Ca en la SN obtuvieron mas peso seco aéreo con 6 meq, por lo que
nuestros resultados contrastan al tener mayor peso seco con la concentracion
intermedia de 9 meqg. Asi mismo Prasad et al.,, (2022) reportaron que bajo
produccion de fresa en tlnel obtuvieron un peso seco de la parte aérea de 12.45
g y de corona 2.84 g por lo que nuestros datos fueron inferiores bajo ambiente

controlado.

Avendano-Abarca et al., (2022) reportan que obtuvieron mayor peso seco de
coronay raiz de la planta de fresa con una intensidad luminica de 420.6 pmol m-
2 51 con un balance (LA20: LV20: LR60) por lo que nuestros resultados no
coinciden al tener mejores pesos secos con una intensidad de 250 pumol m2 s
(LA12: LV25: LR62).

Guiamba et al., (2022) reportan que, al utilizar intensidades luminicas de 150,
200 y 250 pmol m2 st obtuvieron mayor peso seco de raiz (2.60 g) con 250 pmol
m-2 s por lo que nuestros resultados son similares al tener los mayores pesos

con la misma intensidad.

4.2.4 Variables de calidad (Firmezay sdlidos solubles totales)

Las intensidades luminicas y niveles de Ca en la SN no tuvieron efecto
significativo en la firmeza del fruto, pero si hubo efecto en el contenido de SST
(Cuadro 13). En general, los SST fueron mas altos entre mayor fue la intensidad
luminica y mayor la concentracién de Ca en la SN (Cuadro 13). La interaccién de
las intensidades luminicas y Ca en la SN fue significativa en cuanto al contenido
de SST (Cuadro 13), la cual muestra que la tendencia a elevarse los SST al subir
la intensidad luminica ocurre con excepcion de cuando el Ca en la SN fue de 9
meqg/L (Figura 9).
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Cuadro 13. Firmeza y solidos solubles totales del fruto de fresa (Fragaria x
ananassa Duch) en condiciones de ambiente controlado con uso de lamparas
LED a diferentes intensidades luminicas en interaccién con distintos niveles de
Ca en la solucién nutritiva.

Intensidad luminica Firmeza del fruto Sélidos solubles totales

(umol m2s?) (kg/cm) (°Brix)

250 926.3 79B

300 939.4 8.3A

600 920.0 8.2 AB
ANOVA P=0.459 P=0.086

Ca (meq)

7 925.2 7.8B

9 933.3 8.33A

11 927.2 8.36 A
ANOVA P=0.867 P=0.0021
Interaccion P=0.313 P=0.0006

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas segun la prueba LSD con p<0.05

Avendafno-Abarca et al., (2022) reportan que al utilizar intensidades luminicas
similares de 434.9, 420.6 y 427.5 umol m? s pero con balances distintos de luz
azul, verde y roja no afectaron la firmeza del fruto de fresa (Fragaria x ananasa
D.) por lo que nuestros resultados concuerdan al no ser afectada la firmeza en

diferentes intensidades luminicas y balances similares de luces.

10
(%]
()
8
s 9
g < .\ A
g —e—9 meqg/L
3 7
_8 11 meq/L
3

6
250 300 600

Intensidad luminica (umol m-2 s1)

Figura 9. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en sdlidos solubles totales del fruto de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) en un sistema vertical, en funcién de la concentracion de Ca en la solucion
nutritiva.
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Avendano-Abarca et al., (2022) reportan que con una intensidad luminica de
427.5 pmol m2 st con un balance (LA12: LV27: LR61) obtuvieron mayor SST en
el fruto de fresa de 12.79 °Brix por lo que nuestros resultados no concuerdan al
tener los mejores SST (8.3 °Brix) con 300 pmol m? s (LA13: LV26: LR60).

Escorcia (2018) reporta que con concentraciones de 2.5 a 6.5 meq de Ca en la
SN pueden llegar a tener SST de 6.58 a 7.15 °Brix por lo que nuestros resultados
superan estos valores con concentraciones mas altas de Ca. El rango de los °Brix
obtenidos en los frutos de nuestro experimento 7.9 a 8.3 concuerda con
Roudeillac y Trajkovski, (2003) quien menciona que el intervalo recomendable en

poscosecha es minimo de 7 y maximo de 12.

4.3 Variables nutrimentales del fruto

La intensidades luminicas tuvieron un efecto significativo en la concentracion de
Ca?*, K* y NOs en los frutos de fresa cosechados, asi como los diferentes niveles
de Ca en la SN (Cuadro 14) con una concentracion de 7 meq y 11 meq se tuvo
mayor concentracion de Ca?* en el fruto, mientras que con 9 meq resulté inferior;
por otro lado, con 9 meq resulté una mayor concentracion de K*, mientras que
con 7 meq fue menor, por udltimo con una concentracion de 11 meq se obtuvo
mayor concentracion de NOs en el fruto, mientras que con los demas
tratamientos se obtuvo una menor concentracion. La interaccion de las

intensidades luminicas y niveles Ca en la SN fueron significativos (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Concentracion nutrimental de Ca?*, K* y NOs en fruto de fresa
(Fragaria x ananassa Duch) en condiciones de ambiente controlado con uso de
lamparas LED a diferentes intensidades luminicas en interaccion con distintos
niveles de Ca en la solucion nutritiva.

Intensidad luminica Ca? K* NOsz
(umol m=2s™) (ppm) (ppm) (ppm)
250 21.7B 1514.1 B 248.3 B
300 23.2 A 1548.3 B 258.0 A
600 17.0C 1673.3 A 250.5B
ANOVA P=<.0001 P=<.0001 P=0.0039
Ca (meq)
7 21.0 A 1506.6 C 246.6 B
9 19.4B 1645.8 A 243.3 B
11 216 A 1583.3 B 266.9 A
ANOVA P=<.0001 P=0.0002 P=<.0001
Interaccién P=<.0001 P=<.0001 P=<.0001

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas segun la prueba LSD con p<0.05
Avendafio-Abarca et al., (2022) reportan que con una intensidad luminica de
427.5 pmol m? st con un balance (LA12: LV27: LR61) obtuvieron mayor
concentracion de Ca?* en el fruto de fresa por lo que no concuerda con nuestros
resultados al tener la mayor concentracién con 300 pmol m2 s (LA13: LV26:
LR60).

Matysiak et al., (2021) informan que el contenido nutrimental de Ca?* fue similar
en la planta de lechuga romana (Lactuca sativa L.) var. Longifolium sin intervenir
la SN, por lo que en nuestros resultados no concuerdan al tener mejor

concentracion nutrimental de Ca?* en el fruto con niveles altos de Ca en la SN.
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Figura 10. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en la concentracion nutrimental de Ca?* en el fruto de fresa (Fragaria x
ananassa Duch) en un sistema vertical, en funcion de la concentracion de Ca en

la solucién nutritiva.
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Figura 11. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en la concentracion nutrimental de K* en el fruto de fresa (Fragaria x
ananassa Duch) en un sistema vertical, en funcion de la concentracién de Ca en

la solucién nutritiva.

45



Avendano-Abarca et al., (2022) reportan que al utilizar intensidades luminicas
similares de 434.9, 420.6 y 427.5 pumol m s’ pero con distintos balances de luz
azul, verde y roja no afecto la concentracion de K* en el fruto, por lo que nuestros
resultados no concuerdan al tener mejor concentracion con intensidades

luminicas altas de 600 pmol m=2 s,
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Figura 12. Efecto del balance de las lamparas LED a diferentes intensidades
luminicas en la concentracion nutrimental de NOs en el fruto de fresa (Fragaria x
ananassa Duch) en un sistema vertical, en funcion de la concentracién de Ca en
la solucién nutritiva.

Avendafo-Abarca et al., (2022) reportan que al utilizar intensidades luminicas
similares de 434.9, 420.6 y 427.5 pumol m2 s pero con distintos balances de luz
azul, verde y roja no afecto la concentracion de NOs™ en el fruto de fresa, por lo
que nuestros resultados no concuerdan al tener mejor concentracién con 300
umol m? s, Asi mismo He et al., (2015) informa que en col verde china (Brassica
alboglabra) al tener intensidades de 300, 600 y 1200 umol m= s obtuvieron
mayor concentracion de NOs™ con la intensidad luminica de 300 pmol m2? s? alo

gue es similar a nuestros resultados.

La interaccion entre las intensidades luminicas con los niveles de Ca en la SN
muestra que al ir elevando la intensidad se presenta una reduccion en el Ca?* en
los frutos, excepto cuando la SN contenia 7 meq de Ca (Figura 10). Esto puede

deberse a un efecto de concentracion del elemento nutrimental ya que en este
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tratamiento se produjeron bajos rendimientos por lo que el Ca absorbido pudo
concentrarse al haber menos frutos. La mayor concentracion de K* se presenta
en frutos de plantas tratadas 9 meq de Ca en la SN y 600 pmol m? s (Figura
11), mientras que la mayor concentracion de NOs™ se present6 en plantas con 300

umol m? sty 11 meq de Ca (Figura 12), lo cual coincide con las plantas que
produjeron el mayor rendimiento (Figura 2).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo planteado en ésta investigacion, se puede concluir que la fresa
cultivada en condiciones de agricultura vertical en ambiente controlado bajo
diferentes niveles de intensidad luminica, asi como de concentraciones de Ca en
la solucion nutritiva dio como resultado que a una concentracion de 11 meg/L con
una intensidad luminica de 300 pmol m? s fue la éptima. Lo anterior se relacioné
a un mayor rendimiento de fruto, asi como a un alto contenido de sélidos solubles

totales y NOgz', sin embargo, la biomasa de la parte vegetativa disminuyd.
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