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RESUMEN

El trabajo experimental fue realizado en las instalaciones del Departamento de
Ciencias del Suelo, especificamente en el Laboratorio de Agricultura Vertical en
Ambiente Controlado dentro de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
con ubicacion sobre la Calzada Antonio Narro 1923, Buenavista, C.P., 25084,
Saltillo, Coahuila, México. El objetivo fue evaluar el efecto de las aspersiones
foliares de dos bioestimulantes (silicio y acido glutamico), para determinar las
dosis que afecten positivamente en el rendimiento, asi mismo evaluar su

influencia en las caracteristicas de calidad del fruto y planta de fresa.

Las plantas de fresa se desarrollaron en un sistema de agricultura vertical con
ambiente controlado; los tratamientos evaluados durante el ciclo de cultivo fueron
las siguientes concentraciones: T1 (Testigo): 0 mg/L de acido glutamico + 0 mg/L
de silicio, T2: 75 mg/L de acido glutamico + 0 mg/L de silicio, T3: 75 mg/L de acido
glutamico + 150 mg/L de silicio, T4: 150 mg/L de acido glutamico + 0 mg/L de
silicio, T5: 150 mg/L de acido glutamico + 150 mg/L de silicio, T6: 225 mg/L + 0
mg/L de silicioy T7: 225 mg/L de acido glutamico + 150 mg/L de silicio.

De acuerdo con los datos obtenidos, las aplicaciones foliares de acido glutamico
a distintas concentraciones incrementaron el rendimiento, siendo las aspersiones
a 75 mg/L de acido glutamico tanto con silicio o sin silicio, las que obtuvieron
mejores resultados en esta variable. Similares tendencias se observaron en la
longitud y didmetro de fruto. El peso fresco de corona aument6 un 155% con la
aplicacion de 75 mg/L de acido glutamico sin silicio en tanto que la longitud y
diametro de coronas se favorecié con aplicaciones de 150 mg/L de acido
glutamico + 150 mg/L de silicio. Las variables de firmeza, sélidos solubles y peso

de fruto no mostraron diferencias significativas entre tratamientos.

Palabras clave: Agricultura vertical, ambiente controlado, cultivo sin suelo,

silicio, acido glutamico, fresa, bioestimulantes.
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. INTRODUCCION

México, es uno de los cinco principales paises productores de fresas a nivel
mundial, en primer lugar, se encuentra China con 3,981,600 t, siguiendo Estados
Unidos con 1,293,650 t, en tercero, Turquia con 728,112 t, en cuarto lugar, esta
Egipto con 689,013 t y en quinta posicidon esta México con 578,141.89 t
(FAOSTAT, 2022).

En el tema de importacion, los paises sobresalientes son: Estados Unidos con
166,576 t (17.6%), seguido de Canada con 110,487 t (11.7%) y Alemania con
108,407 t (11.4%), lo que resulta en cerca del 41% de importaciones de fresa
mundialmente. En cuanto a exportacién, destacan Espafia con 304,314 t (32%),
Estados Unidos con 146,385 t (15.4%) y México con 126,157 t (13.3%); estos
paises exportadores representan el 61% de las exportaciones globales de fresa
(FAOSTAT, 2020).

En México, el 99.8% de sus exportaciones de fresa son destinadas a Estados
Unidos, su principal importador (FAOSTAT, 2019) debido a que, entre los meses
de septiembre y junio, la produccién de Estados Unidos alcanza los niveles mas
bajos, requiriendo importacién para abastecer su consumo, por lo que México
aprovecha esta oportunidad, llamada ventana de invierno, al contar con las
condiciones climaticas para la produccién de berries (Gonzalez- Ramirez et al.,
2020). Es por ello, la importancia de México en la produccion de fresa en el
mundo al ser el tercer pais productor y exportador a nivel mundial (Ramirez
Padron et al., 2020).

Por otro lado, la produccion nacional en el 2023 obtuvo un volumen de 641,552
t, significando un 11% de incremento comparado con el ano 2022 y 61,000 t mas
sobre el promedio de los 10 afios anteriores. Dentro de los principales estados
productores estan Michoacan, con 401,800 t, seguido de Guanajuato con
100,971 t, Baja California con 100,066 t, y Jalisco con 18,395 t (SIAP, 2024).

En los ultimos afios la produccion de cultivos se ha visto afectada por condiciones

climaticas anormales, sin embargo, el crecimiento de la poblacion mundial trae
1



consigo, aumento en las necesidades alimenticias y el uso de recursos como
agua y energia. Por lo que es importante implementar nuevos sistemas de
produccion agricola que satisfagan la demanda de alimentos. De acuerdo con
Casbis et al. (2020), la obtencion de alta calidad en las fresas esta influenciada
por factores ambientales como la radiacién, la concentracién de CO2, agua,
temperatura y el abastecimiento de los nutrientes. Es por ello que la produccion
de fresas regularmente debe estar situada en ambientes donde la temperatura e

iluminacion estan controlados (Samtani et al., 2019).

Uno de los sistemas de produccion mas avanzados en ambiente controlado es el
de la agricultura de interior; este sistema consiste en la produccién de plantas
apiladas en niveles de manera vertical con el objetivo de aprovechar al maximo
el uso del espacio, logrando producir mas plantas y mas rendimiento en el mismo
espacio (Wallace-Springer, 2021). Los cultivos adaptados a estos sistemas deben
ser de porte bajo, ciclo fenoldgico corto y con un bajo requerimiento de energia
fotosintética (O’Sullivan et al., 2020).

Al implementar el sistema de agricultura vertical se ahorra hasta un 98% el
consumo de agua en comparacién con la agricultura tradicional a campo abierto,
ademas de obtener rendimientos superiores y tasas de crecimiento mas
aceleradas; protege ademas contra los efectos del cambio climatico, lo que
permite mantener una producciéon constante todo el afio, y contribuye a la

restauracion de ecosistemas degradados (Silva Yat y Meofio Canel, 2018).

Como se mencioné anteriormente, el aumento de poblacién global y los efectos
del cambio climatico, plantean la exigencia de contar con una agricultura
altamente eficaz y eficiente en uso de los recursos y en las técnicas de producir
alimentos (Benavides, 2021). Los bioestimulantes son una solucion agricola que
mejora el desarrollo, la productividad, la asimilacion de nutrientes, aumenta el
rendimiento y la resistencia de las plantas al estrés bibtico o abidtico (du Jardin,
2015). El silicio funciona como un bioestimulante, fortalece las paredes celulares,

aumentando la resistencia, dureza y elasticidad de la planta, lo que disminuye el
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dafo causado por plagas y enfermedades, reduce el efecto del estrés abidtico
como estrés hidrico o altas temperaturas (AEFA, 2019). Asimismo, el acido
glutamico, aplicado al suelo o foliarmente, trabaja como bioestimulante; su
efectividad depende de la especie y su fisiologia, ayuda al optimizar el
metabolismo, fortalece las defensas frente al estrés, facilita la asimilacion de
nitrogeno, y aumenta los rendimientos a menor costo gracias a su acumulacién

en hojas, tallos y raices (Cortes, 2022).

La presente investigacion se realizé con el objetivo de determinar el efecto de la
interaccién entre las aplicaciones foliares de acido glutamico y el silicio sobre el
rendimiento y calidad de los frutos de fresa con plantas establecidas en ambiente
controlado en un sistema de agricultura vertical con iluminacién artificial a través

de lamparas LED.



1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Analizar el efecto de las aspersiones foliares de acido glutamico vy silicio, para
determinar la dosis que afecte positivamente la produccién y las caracteristicas

del fruto en fresa.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas de calidad del fruto de fresa de acuerdo con las

dosis aplicadas de silicio y acido glutamico.

Determinar las concentraciones del silicio y acido glutamico que tengan un

impacto en el rendimiento de fruto en plantas de fresa.

1.2. Hipétesis

Las caracteristicas de calidad y producciéon de frutos de fresa estaran
determinadas por el efecto de las aplicaciones foliares de acido glutamico vy el

silicio.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la fresa

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es una fruta valorada mundialmente,
reconocida su sabor y aroma exclusivo, ademas, por su propiedad nutraceutica,
genera efectos benéficos para la salud humana, ya que es una fuente rica de
vitaminas (A, B2, B3 y C), antioxidantes, minerales, alto contenido de fibra y bajo
en calorias, haciéndola ideal para dietas de control de peso (Sanchez Ortiz,
2022). Ademas, ayuda a reducir los niveles de colesterol en la sangre, prevenir
la anemia y mejorar la apariencia de la piel, disminuyendo acné, manchas y

arrugas (Sanchez Ortiz, 2022).

Asimismo, las fresas forman parte de las frutas con mayor poder antioxidante,
debido al contenido de antocianinas y significativas cantidades de polifenoles
(acido elagico) y vitamina C. Por lo anterior destaca su importancia dentro de la
industria alimenticia, al poder ser consumida en fresco como un postre natural o
para preparar mermelada, tartas, mousses, suflés. De igual manera, se usa en

diversas aplicaciones como bebidas, colorantes y fragancias (Garcia, 2024).
2.2 Origen y distribucion

La fresa, también denominada “frutilla” comunmente, es una planta estolonifera,
forma parte del orden Rosales y de la familia Rosaceae, es una especie de origen
europeo resultado de un cruce genético entre Fragaria chiloensis seleccionada
por su gran tamafo y Fragaria virginiana por su agradable y suave sabor
(Bricefio, 2021).

Gracias al mejoramiento genético aplicado en Fragaria x ananassa, la produccion
se ha distribuido de Francia a todo el mundo en los ultimos 300 afios con el uso

de distintas variedades de importancia econémica (Hardigan et al., 2021).



2.3 Descripcion botanica

Botanicamente es una planta herbacea, perenne, de porte bajo no mayor a 50
cm de altura debido a la formacién de una corona a ras de suelo, asi como tallos
cortos y rastreros formadores de rizomas, que dan origen a los foliolos
caracteristicos por su margen dentado, limbo trifoliado y estructura arrosetada.
Posee raices primarias y secundarias de aspecto fibroso, asimismo tiene
delgadas raicillas capaces de medir 30 cm de profundidad, su reproduccion se
hace mas sencilla por la generacion de estructuras llamadas estolones (Proain,
2020).

2.3.1 Tallo

Debido a la naturaleza de su crecimiento, se denomina tallo aéreo, es de tipo
herbaceo y perenne (Lopez, 2021). El tallo, también llamado corona, desarrolla
estructuras alargadas conocidas como estolones, cuando logran su maximo
desarrollo, generan raices para formar una nueva plantula con las mismas

caracteristicas, capaz de crecer independientemente (Ruiz - Castro, 2022).
2.3.2 Hoja

Estan compuestas de tres foliolos, dispuestas en roseta, caracteristicas por sus
margenes dentados, un limbo brillante y con un intenso color verde en el haz, por
otro lado, el envés presenta pubescencia asi también los peciolos de longitud
alargada (Dias et al., 2015).

2.3.3 Flor

Son hermafroditas y tienen de 5 a 6 pétalos de color blanco con alrededor de 20
a 35 estambres por cada flor. Las flores se originan de una yema terminal o axilar
de los foliolos. Por anadidura, cuentan con cientos de pistilos sobre un
receptaculo carnoso. Tras la fecundacion, cada 6vulo se transforma en un fruto
(Pérez, 2018).



2.3.4 Fruto

Es caracteristico por su color rojo intenso, rico por su dulzura y poseer un aroma
unico e inconfundible, su formacion se origina debido a la unién de muchos
carpelos pequeinos y secos que se desarrollan sobre un receptaculo pulposo e
hipertrofiado (SIAP, 2023).

2.3.5 Sistema radicular

Se compone de muchas raices y raicillas que alcanzan poca profundidad, lo que
lo clasifica como un sistema radicular fasciculado. Las raices poseen un cambium
vasculary suberoso, por el contrario, las raicillas no lo tienen, mas bien presentan
una coloracién mas clara y su duracion de vida es breve (de solo unos dias o

semanas) (Sulqui, 2021).
2.4 Clasificacion taxondmica
En el Cuadro 1 se muestra la clasificacion taxonémica del cultivo de la fresa.

Cuadro 1. Taxonomia de la fresa (Toapanta, 2021).

Taxon Nombre
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Manoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Genero Fragaria

Nombre cientifico Fragaria x ananassa

2.5 Valor nutricional

En el Cuadro 2 se presentan los componentes nutricionales mas importantes de

los frutos de fresa.



Cuadro 2. Propiedades nutritivas en 100 g de fresas.

Nutrientes Valoren 100 g
Agua (9) 91.570
Energia (kcal) 30.000
Proteina (g) 0.610
Grasa total () 0.370
Carbohidratos (g) 7.020
Fibra dietética (g) 2.300
Ceniza (g) 0.430
Minerales (mg)

Calcio 14.000
Fierro 0.380
Magnesio 10.000
Fésforo 19.000
Potasio 166.000
Sodio 1.000
Zinc 0.130
Cobre 0.049
Manganeso 0.290
Selenio 0.700
Vitaminas

Vitamina C (mg) 56.700
Tiamina (mg) 0.020
Riboflavina (mg) 0.066
Niacina (mg) 0.230
Acido (mg) 0.340
Pantoténico

Vitamina B 6 (mg) 0.059
Acido Félico 17.700
(mcg)

Fuente: Departamento de Agricultura de Carolina del Norte y Servicios al
Consumidor, (2020).

2.6 Produccion mundial

De acuerdo con datos de FAOSTAT (2022), la produccion mundial de fresa fue
de 10,247,395.03 t, cosechadas en alrededor de 423,448 ha, con un rendimiento
estimado de 24199.9 kg/ha.



2.6.1 Principales paises productores

China es el principal pais productor de fresa con un aproximado de 3,981,600 t,
en segundo se encuentra Estado Unidos de América con 1,293,650 t, en tercero
esta Turquia con 728,112, le sigue Egipto con 689,013 ty el quinto lugar lo ocupo
México con 578,141.89 t. (FAOSTAT, 2022).

2.7 Produccion nacional

En afio 2023, la produccion nacional incrementd un 11% en comparacion a la
produccion del afo 2022, alcanzando un volumen de 641,552 t, cifra que se
encuentra encima del promedio por 61 mil toneladas en comparacion a los
ultimos 10 afos (SIAP, 2024).

La produccion de fresas mexicanas aporta un 5.9% de las mas de 9.6 millones
de toneladas que se producen mundialmente, haciendo que sobresalga la

importancia de México como potencial productor (SIAP, 2024).
2.7.1 Principales estados productores

Entre los 10 principales estados productores de fresa destaca Michoacan, con
una produccion de 401,800 t, cifra que equivale a un 58.7% de la produccion
nacional, en 2° lugar esta Guanajuato con 100,971 t, Baja California en 3¢" lugar
con 100, 066 t, 4° Jalisco con 18,395 t, 5° Baja California Sur con 8,088 t, 6°
México 7,446 t, 7° Aguascalientes con 3,190 t, 8° Tlaxcala con 361 t, 9° Sinaloa
con 302 t, 10° Oaxaca con 289 t, y el resto del pais aporta 646 t (SIAP, 2024).

2.8 Cultivos sin suelo

Consiste en un sistema de produccién agricola en el que las raices de las plantas
crecen y se desarrollan en un espacio diferente al suelo tradicional
(AgroExcellence Magazine, 2022). De acuerdo con Gruda (2021), este sistema
originalmente era relacionado solo para los cultivos que se instalaran en una
solucion nutritiva como la hidroponia, acuaponia y aeroponia, sin hacer uso de

otro de medio crecimiento que proporcione soporte, tales como los sustratos.



Sin embargo, el uso de sustratos o0 mezclas de estos, otorgan muchos beneficios
al proporcionar mejores condiciones de crecimiento a comparacion del suelo
agricola; ademas son capaces de retener facilmente la humedad y proporcionan
una aireacién adecuada a la zona radicular. Otra ventaja es su practicidad, al
poder analizar, monitorear y controlar la disponibilidad de nutrientes en tiempo
real de manera mas eficiente; asimismo, el significativo ahorro de agua por darle
un manejo a la solucién nutritiva y poder reciclarla, contrario a lo que sucede con
la agricultura tradicional. Este sistema hidroponico ayuda a evitar plagas y
enfermedades al eliminar el contacto con el suelo, y si los sustratos se esterilizan
correctamente, se pueden redutilizar, lo que facilita una produccion intensiva y

eficiente (Somerville et al., 2022).
2.8.1 Sustrato

El concepto de sustrato de acuerdo con la agricultura urbana hace referencia a
cualquier material solido distinto del suelo, ya sea de origen natural, mineral,
organico o semi-organico. Este material puede emplearse de manera individual,
0 en mezcla con otros, para mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, para ser colocados en contenedores con el propdsito de proporcionar
anclaje, favorecer el desarrollo radicular, brindar buena retencion de humedad,
asi como niveles optimos de aireacion. En ciertos casos, también aportan

nutrientes esenciales para las plantas (SENA, 2024).
2.8.2 Clasificacién de los sustratos

Los sustratos pueden dividirse en dos grupos de acuerdo con la participacién que

tengan en el aporte nutricional de la planta.

Sustratos inertes: permiten el anclaje y soporte para las plantas, pero no

intervienen directamente en el proceso de nutricion de estas (Agroactivo, 2024).

Sustratos activos: permiten el anclaje y soporte para las plantas y ademas
aportan algunos nutrientes esenciales aprovechables en su desarrollo
(Agroactivo, 2024).
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También pueden clasificarse segun el origen de los materiales, ya sean

materiales organicos o materiales inorganicos o minerales.
Materiales organicos.
De origen natural:

Materiales que pueden descomponerse mediante procesos biologicos, e€j.
Turbas (Sembralia, 2021).

De sintesis:

Se trata de polimeros organicos no biodegradables conseguidos a través
de procesos de sintesis quimica tales como el poliestireno expandido, la espuma

de poliuretano, entre otros (Sembralia, 2021).

Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales vy

urbanas:

Todos aquellos materiales que se someten a procesos de compostaje
(fibra de coco, cortezas de arboles, cascarillas de arroz, aserrin y virutas de

madera, pajas de cereales, residuos solidos urbanos, etc.) (Sembralia, 2021).
Materiales inorganicos o minerales.
De origen natural:

Se consiguen por medio de rocas o diferentes minerales de origen variado,
tienen la cualidad de no ser biodegradables (grava, tierra volcanica, arena, etc.)
(Sembralia, 2021).

Transformados o tratados:

A estos materiales se le cambian sus propiedades originales a través de
complejos tratamientos fisicos aplicado a rocas o minerales, tales como la
vermiculita, perlita, arcilla extendida o lana de roca, por mencionar algunos
(Sembralia, 2021).
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Residuos y subproductos industriales:

Estériles de carbdn o escorias de horno alto son alguno ejemplos de éstos
(Sembralia, 2021).

2.8.3 Propiedades de los sustratos

En cultivo sin suelo o hidroponia, los sustratos deben tener ciertas caracteristicas
ideales para el optimo desarrollo de las plantas, las cuales se muestran en el
Cuadro 3.

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

Propiedades de un sustrato

—

Generales Facilidad de compra en el mercado y bajo precio.

Peso ligero y facilidad de manejo.

Fisicas Espacio poroso total (>85%).

Capacidad de aireacion (20-30%).

Alta capacidad de retencion del agua.

Estructura permanente.

Tamano de particulas homogéneas (0.25-2.5 mm).
Baja densidad aparente (<0.4 g/cm?).

CIC variable (>20 meqg/100 g).

Disponibilidad de los nutrientes.

Quimicas

= ©® N o 0 & N

RN
- O

Baja salinidad.
pH (5.5-6.8).
Eficiente relacion C/N (<=40).

—_—
W N

Biolégicas 14.  Amigable con el medio ambiente.
15.  Alta velocidad de descomposicion.
16.  Actividad reguladora del crecimiento.

17.  Libre de plagas y semillas de malas hierbas.

Fuente: Beltrano y Gimenez, 2015.
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2.9 Nutricion mineral en cultivo sin suelo

En fisiologia vegetal, la nutricion mineral es el area encargada de analizar los
procesos vinculados en la absorcién de nutrientes minerales y la funcién que
estos desempefian en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Pérez Jiménez,
2020).

De acuerdo con Dabrio (2020), en 1934, Arnon y Stout, en sus criterios de
esencialidad, introdujeron el concepto de “elemento mineral esencial o nutriente
mineral”’, donde también establecieron que un elemento debe cumplir los

siguientes criterios para ser considerado “esencial’:

1. El elemento debe ser indispensable en el crecimiento y desarrollo
adecuado de la planta, el estar ausente o en niveles deficientes
impide que la planta complete su ciclo de vida o logre un desarrollo
normal.

2. Ningun otro elemento puede sustituir las funciones que realice
dicho elemento dentro de la planta.

3. El elemento debe participar directamente en el metabolismo

primario de la planta.

La nutricion mineral en cultivos sin suelo o hidroponia se realiza por medio de
una solucion nutritiva, en ella los nutrientes necesarios para las plantas son
proporcionados en cantidades precisas, esto permite un adecuado
aprovechamiento para el desarrollo de los cultivos y un uso mas eficiente de los
recursos (Jiffy, 2023).

210 Bioestimulantes

Se denomina bioestimulante a cualquier sustancia o microorganismo utilizado en
las plantas que, mas alla de su aporte nutricional, busca optimizar la eficiencia
en la nutricion vegetal, aumentar la resistencia al estrés abidtico o mejorar las

caracteristicas de calidad en los 6rganos de interés comercial. Asimismo, el
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término también se emplea para referirse a productos comerciales que combinan

dichas sustancias o microorganismos (du Jardin, 2015).
211 Importancia de los bioestimulantes

Atender la creciente demanda de alimentos es uno de los retos de mayor
importancia en la agricultura contemporanea, en la actualidad se implementan
distintas tacticas en la produccion agricola orientadas a generar mas alimentos

utilizando menor cantidad de recursos (Devi et al., 2022).

La utilizacion de bioestimulantes agricolas ofrecen una opcién compatible con las
practicas agricolas tradicionales, haciendo mas eficiente la productividad de las
plantas y la optimizacion de los recursos. Su aplicacion manifiesta efectos
positivos incluso en bajas cantidades, lo que disminuye la necesidad de grandes
aplicaciones y contribuye a prevenir la contaminacion en los agroecosistemas
(Rivera et. al, 2023).

212 Silicio

De acuerdo con Souri et al. (2020), el silicio constituye el 2.° elemento mas comun
en la corteza de la tierra y desempena una funcion significativa en la fisiologia de
las plantas; no obstante, hasta la fecha, no ha sido incorporado como un

elemento esencial, sino que se considera como un elemento benéfico.

Las plantas obtienen el silicio disponible en el suelo por medio del sistema
radicular en la forma de H4SiO4 (Currie y Perry, 2007), después es movido por el
xilema a distintas zonas de crecimiento como los tallos, hojas, frutos y raiz en

forma de gel de silice amorfo (Savvas y Ntatsi, 2015).

El silicio contribuye mediante diversos mecanismos que modulan el metabolismo
fisiologico, bioquimico y antioxidante de las plantas, permitiéndoles mitigar el
estrés causado por factores bidticos y abidticos. Ademas, fortalece las defensas
de las plantas frente a enfermedades, plagas y condiciones ambientales

adversas (Fernandez, 2018).
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213 Acido glutamico

El acido glutamico aplicado via foliar o en el suelo, actua como un bioestimulante,
su efecto esta condicionado a la especie vegetal y fisiologia, aumenta la
productividad de la planta optimizando el metabolismo, mejora las defensas ante
condiciones de estrés y asimila de manera mas eficiente el nitrégeno, resultando
rendimientos mas altos a mejores costos debido a la acumulacion en hojas, tallos
y raices (Cortes, 2022).

214 Solucién nutritiva

La solucion nutritiva es el medio acuoso en el que se encuentran mezclados y
disueltos los elementos minerales necesarios para el crecimiento de las plantas,
en la que tanto la concentracién como las proporciones entre estos elementos
estan cuidadosamente equilibradas para optimizar la absorcion y asimilacion de
nutrientes (AEFA, 2022).

2.14.1 pH

El pH indica la cantidad de iones de hidrogeno (H*) presentes en una solucion,
esta concentracion de iones define si la solucion es acida o, por el contrario,
alcalina (también llamada basica). Para determinarlo, se utiliza la escala de pH
que va desde 0 a 14, un valor de 7 en pH se denomina neutro, valores inferiores

a 7 son acidos y valores superiores a 7 son alcalinos (Orozco Lab, 2023).

La importancia del pH en las soluciones nutritivas radica en solubilidad de los
nutrientes esenciales, de igual manera la concentracion baja o alta de los macro
y micro nutrientes esta fuertemente ligada dependiendo el valor de pH (HANNA

Instruments, 2019).
2.14.2 Conductividad eléctrica

Se define conductividad eléctrica a la capacidad que tiene una solucidén para

conducir una corriente eléctrica, regularmente se suele medir en deciSiemens por
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metro (dS/m) y guarda relacion con la cantidad de sales disueltas presentes en
el agua (Maher, 2021).

En hidroponia o cultivo sin suelo, la conductividad eléctrica es fundamental para
la absorcion de nutrientes en las plantas, los rangos 6ptimos para asegurar que
los nutrientes estén disponibles va de 1.5a 3 dS/m o de 750 a 1500 ppm; lecturas
elevadas pueden ocasionar fitotoxidad en las plantas, por el contrario, lecturas
bajas indican deficiencias nutricionales (Hernandez, 2024). Sin embargo, esto
varia de acuerdo segun la especie, en el caso de la fresa los valores 6ptimos son
de 1.0y 1.8 dS/m (Abdallah, 2015).

2.14.3 Concentracion de nutrientes

En el cultivo hidropdnico, la nutricidon de las plantas se administra exclusivamente
a través de una solucién nutritiva, lo que permite ajustar de manera precisa los
niveles de nutrientes minerales. Para formular la solucion nutritiva inicial se deben
considerar factores como el analisis del agua de riego, la especie cultivada y el
clima, a partir de ahi, el cultivo en si mismo determinara las adaptaciones
necesarias en las siguientes soluciones nutritivas, permitiendo ajustar los
nutrientes de acuerdo con sus requerimientos especificos en cada etapa de
crecimiento (InfoAgro, 2018). La solucioén nutritiva puede adaptarse en base a la
necesidad nutricional del cultivo por medio de analisis quimicos periddicos,
especialmente de la soluciéon de drenaje o de la absorbida en el sustrato
(InfoAgro, 2018).

La fresa es un cultivo demandante en cuanto a sus requerimientos nutricionales,
especialmente durante las etapas cruciales de diferenciacién floral, floracion y
maduracioén, entre los elementos indispensables, sobresalen los macroelementos
como el nitrégeno, fésforo, potasio y calcio para garantizar una buena produccion
y calidad de frutos (Khalil y Hammoodi, 2020).

De acuerdo con Hirzel (2013) la cantidad aproximada de nutrientes para producir
una tonelada de fresa varia entre 1.8 a2.2kg de N, 0.8 a 1.2 kg de P20s5,y 2.5 a

3.5 kg de K20.
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2.14.4 Funcion de los elementos

Las plantas requieren de 16 elementos esenciales a lo largo de su ciclo fenolégico
para poder desarrollarse correctamente (Sela, 2019), algunos como el Carbono
(C), Hidrégeno (H) y Oxigeno (O), se obtienen del agua y el aire mediante el
proceso de fotosintesis ejercido por las plantas, el resto son denominados
nutrientes minerales y se dividen en macronutrientes y micronutrientes con base
a la cantidad que la planta absorba (AEFA, 2022).

De acuerdo con Sela (2019), las plantas absorben los siguientes nutrientes

minerales esenciales, por medio del sistema de raices:
Macronutrientes primarios: Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K)
Macronutrientes secundarios: Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S)

Micronutrientes: Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Boro (B),
Molibdeno (Mo) y Cloro (Cl).

En el Cuadro 4 se muestran las principales funciones de los macronutrientes y
micronutrientes en las plantas, asi como su movilidad y sus sintomas de

deficiencia.
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Cuadro 4. Funcion de los macro y micronutrientes esenciales para las plantas.

Nutriente Funcién Movilidad Sintoma de deficiencia

Nitrégeno Constituye a la molécula de MMuy mévil Clorosis y verde pdlido de
clorofila, acides mnucleicos ¥ las hojas viejas.
proteinas.

Fosforo Forma parte de la molécula de Moy movil Follaje verde  oscuro,
ATP, ADP, enzimaz v proteinas. PUIpRIA © Toje.

Patasio Aumenta ¢l contenido de anicar en  Mévil Weerosis del borde de las
los frutos, proteina en cereales y hojas,

resistencia a sequias.
Azufre sintesis de proteinas y Variable Clorosis en hojas jovenses

aminoacidos.

Calcio Division ¥ elongacion celular, Inmdwvil Puntaz quemadaz de las
osmoregulador en las células. hojas, pudricidn apical del
fruto,
Magnesio Constituye  principalmente  la  Movil Clorosis intervenal en las
clorofila hojas viejas
Boro Metabolizmo del ENA Y DNA, Inmaovil Frutos deformes vy pecioles
débiles
Hierro Produccion de clorofila, Inmévil Clorosis intervenal v hojas
jovenes
Manganeso  Constituye el cloroplasto. Inmévil Clorosis  intervemal vy

necrozis en hojas jovenes.

Cobre Sintesis de hgnina, formacién de  Lenta movilidad Polinizacion y lignificacion
polen y fecundacion. irregular.

Zinc Metabolizmo de axinas Lenta movilidad Poco follaje v clorosis

Molibdeno  Fijacion de nitrégeno Lenta movilidad Clorosis

Cloro Regulacién osmética Mévil

Fuente: (Vidal, 2019, pp. 19-20).

2.15 Sistemas abiertos

Se considera sistema hidropénico abierto cuando el excedente de la solucién
nutritiva con el que se alimentan las plantas es drenado y conducida al suelo, se
infiltra en el area de cultivo u otra mejor opcion cuando se recoge para utilizarse

fuera del invernadero en un cultivo alternativo (Sanchez-Del Castillo et al., 2014).

De acuerdo con Medrano et al. (2005), el sistema hidroponico abierto presenta
dos principales ventajas: 1) suprime la obligacion de mantener la solucion

nutritiva y 2) disminuye el riesgo de infecciones por enfermedades, debido a que
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siempre se elabora solucion nutritiva nueva y fresca para las plantas; no obstante,
también poseen una desventaja significativa: generan un considerable

desperdicio de agua y nutrientes.
2.15.1 Inmersion de raices

Técnica donde el sistema radicular de las plantas esta medio o completamente
sumergido en una solucion nutritiva. Sus principales beneficios son el ahorro de
agua y fertilizantes, sin embargo, presenta desventajas debido a la necesidad de
un manejo preciso de la solucion nutritiva. Aunque permite el uso de diversas
soluciones con éxito, es un sistema sin capacidad de amortiguacion (Buffer), por
lo que requiere un control preciso de los niveles de pH, fosfatos y hierro,
principalmente (FOR-MATE, 2022).

2.15.2 Flotante

Basicamente, las plantas se colocan en recipientes pequefios anclados sobre
una placa ligera (puede ser una lamina de poliestireno) la cual flotara sobre la
solucién nutritiva de un contenedor al que se le aplica aireacion de manera
artificial (Goswami y Yadav, 2022).

2.15.3 Accién capilar

Se emplean macetas de distintos tamanos y formas, las mismas presentan
orificios en su base y son rellenadas con un sustrato inerte, y las plantulas o
semillas se siembran en dicho medio, ademas se disponen en contenedores con
poca profundidad que contienen soluciones nutritivas, éstas ascienden hasta el
sustrato inerte mediante accién capilar, en esta técnica la aireacion es
fundamental, el uso de fibra de coco envejecida mas arena o grava puede ser Uutil
(Goswami y Yadav, 2022).

2.16 Sistemas cerrados

Se denomina sistema hidropdnico cerrado cuando la solucion nutritiva drenada

que utilizaron anteriormente las plantas es recolectada para reutilizarse
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repetidamente (Rodriguez et al., 2018), sin embargo, es necesario primero
esterilizar la soluciéon nutritiva y realizar ajustes en valores de pH, conductividad

eléctrica (CE) y en la concentracion de nutrientes (Alarcon, 2006).
2.16.1 NFT (Nutrient film technique, Técnica de la pelicula nutritiva)

Consiste en exponer las raices de las plantas a un flujo constante de una fina
capa de solucion nutritiva, las plantas se situan en orificios de plantaciéon
distribuidos a lo largo de canales, éstos estan dispuestos con una ligera
inclinaciéon longitudinal que permite que el agua fluya por gravedad hacia una
tuberia de drenaje, mientras la delgada capa de solucion nutritiva se recircula de

manera continua (Sela, 2021).
2.16.2 DFT (Deep flow technique, Técnica de flujo profundo)

Esta técnica implica la inmersion completa de las raices en la solucidén nutritiva,
es indispensable la incorporacidon de una bomba de aire o la recirculacidon
continua de la solucidon para asegurar que las raices reciban el oxigeno
necesario; este meétodo requiere utilizar bandejas para inundar todo el sistema,
asi como estructuras de soporte para las plantas, las placas de poliestireno son
los elementos de soporte mas comunmente empleados (CITY OF GREENS,
2021).

2.16.3 Sistema de raiz flotante

Este método se basa en el establecimiento de plantas en una solucion nutritiva
con todos los elementos necesarios para su desarrollo utilizando como soporte
poliestireno expandido o también llamado unicel, sin emplear ningun tipo de
sustrato convencional. En este sistema los cultivos pueden ahorrar de un 60% a
70% de agua y espacio de plantacion de 70% a 80%, incluso ofrece condiciones
superiores de sanidad vegetal e inocuidad, logrando mayor rentabilidad en
regiones con problemas de calidad de suelo y disponibilidad de agua (Pizarro et
al., 2019).
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2.16.4 Sistema de subirrigacion

El método de subirrigacion consiste en suministrar la solucion nutritiva o agua en
el fondo del contenedor, donde es absorbida por el sustrato donde estan

establecidas las plantas mediante el proceso de capilaridad (Currey, 2021).
2.16.5 Aeroponia

Término que proviene del griego "aire" y "trabajo," consiste en el que las raices
de las plantas quedan suspendidas en el aire, absorbiendo nutrientes de una
solucion acuosa en forma de fina neblina o rocio. En estos sistemas, una niebla
de pequenas gotas de agua nutre a las plantas, y el aire o la atmdsfera brumosa
actua como medio de crecimiento. La solucion con nutrientes es bombeada
desde un contenedor por medio de pulverizadores en intervalos establecidos,
asegurando que las raices reciban alimento y se mantengan humedas (Centro
Tecnoldgico del Metal, 2020).

217 Agricultura vertical

La idea principal consiste en aprovechar al maximo el area de produccion
colocando capas o niveles dispuestos de manera vertical, donde se desarrollaran
los cultivos, este enfoque consigue una mayor produccion de plantas y
rendimiento utilizando el mismo espacio, incluso puede integrarse a practicas
horticolas modernas a gran escala con ambiente controlado y la ventaja de
cultivar durante todo el afo en cualquier ubicacidén siempre que se utilicen las

técnicas correctas (Wallace-Springer, 2021).
2.17.1 Origen

El caso mas antiguo de agricultura vertical se remonta entre el afio 605-562 a.
C., en los llamados Jardines Colgantes de Babilonia, mandados a construir por
el rey Nabucodonosor Il; consistian en terrazas apiladas con variedad de arboles
y flores, llegaron alcanzar una altura de 20 m y para el sistema de riego hicieron

uso de la ingenieria utilizando la bomba de cadena (Piechowiak, 2024).
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Por otro lado, cerca de 1150 D.C., los aztecas crearon las “chinampas” como un
sistema de hidroponia, basicamente eran huertas flotantes situadas en el agua
de lagos y canales debido a la falta de suelo firme, pero aun asi lograron producir

alimentos de forma sostenible (Pohl et al., 2016).

La Revista “Life” en 1909 fue la primera en publicar una ilustracion de una granja
vertical moderna, este disefio representa una serie viviendas apiladas en capas
de manera vertical, integradas en un paisaje agricola al aire libre, todas

enfocadas a la produccién de alimentos para el consumo (NAAS 2019).

El gedlogo estadounidense Gilbert Ellis Bailey introduce el concepto de
“agricultura vertical” en su libro del mismo nombre, sin embargo, Bailey se enfoca
en una agricultura hacia el subsuelo en la que los agricultores usaran explosivos
para cultivar a mayores profundidades, resultando mas superficie util y

posibilitando el crecimiento de plantas de mayor tamafio (Crumpacker, 2018).

En diciembre de 1929, Wililam F. Gericke, publica su articulo titulado
"Aquaculture: A means of Crop-production”, por lo que es reconocido como el
pionero de la hidroponia moderna, ahi detalla el método de cultivo de plantas sin
uso de suelo, utilizando sustratos como arena, grava o soluciones liquidas

enriquecidas con nutrientes (NAAS, 2019).

De 1991 a 1999 el Dr. Dickson Despommier retd a sus estudiantes a encontrar
una solucion eficiente para satisfacer la demanda alimenticia de Nueva York,
utilizando unicamente la agricultura en las azoteas. Pasado casi una década de
investigacion consiguieron establecer la idea de cultivo en edificios de varios
pisos. Actualmente, Despommier es considerado el experto no.1 en el ambito de

agricultura vertical (AdeptAg, 2023).

Para el afio 2004, AeroFarms se establecié como una de las principales granjas
verticales a gran escala, actualmente existen algunas mas que han prosperado
con el paso del tiempo, tales como Bowery Farming, Freight Farms, Upward
Farms, Plenty, y Cubic Farms (AdeptAg, 2023).
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2.17.2 Agricultura vertical a nivel mundial

Se calcula que, en 2024, el valor del mercado de la agricultura vertical alcance
los 14.23 mil millones de dolares, y para 2029 podria incrementarse hasta los
23.23 mil millones de ddlares. Esto representa un crecimiento anual compuesto
del 10.3% durante el periodo proyectado (2024-2029) (Mordor Intelligence, 2023).

Para 2050 se prevé que la poblacion global se aproxime a 9.7 mil millones de
personas a causa de su incremento continuo, esto significaria un incremento en
la demanda alimentaria y mayor presion a los recursos agricolas y el entorno
ambiental. En este escenario, la agricultura vertical se presenta como una
alternativa eficaz y sostenible para producir alimentos, minimizando Ila
dependencia de las condiciones climaticas y reduciendo el uso intensivo de agua
y suelo (Chavez, 2024).

El cambio climatico es una de las principales razones por las que la agricultura
vertical ha ganado popularidad a nivel mundial, representada como una solucion
adecuada para enfrentar la limitacion de espacios y asegurar la produccién de
alimentos libres de contaminantes en naciones como Japdn, Taiwan, Singapur,

Estados Unidos, Paises Bajos, Francia y recientemente México (JACTO, 2023).

El mercado de la agricultura vertical esta dividido, con empresas lideres como
Aerofarms, InFarm y Jones Food Company controlando solo una parte, el resto
del mercado se distribuye entre varios actores como Sky Greens, Agricool y V-

Farm (Mordor Intelligence, 2023).
2.17.3 Agricultura vertical a nivel nacional

En México, el mercado de agricultura vertical esta fuertemente establecido
liderado por empresas como Signify Holding, Heliospectra AB, Inverfarms
México, Karma Verde Fresh, y Verde Compacto (Mordor Intelligence, 2023). De
éstas, Verde Compacto se establece como la empresa pionera encargada de
desarrollar tecnologia de agricultura vertical en México y Latinoamérica en el afio

2016 (Verde Compacto, 2024). De igual manera, en 2016 se crea la empresa
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Karma Verde Fresh por Leo Lobato y Rafael Cuellar, quisieron conquistar el
sector de agricultura vertical antes de crear su propio sistema; pronto identificaron
que el éxito de este sistema en México y demas naciones en desarrollo, dependia
de ofrecer tecnologia eficiente y econdmicamente accesible para productores de
todas las escalas (Boekhout, 2021). Aunque la agricultura vertical en México se
encuentra en expansion, aun no alcanza su maximo potencial, factores como la
sequia, el impacto ambiental y la demanda alimentaria en crecimiento, han

impulsado su avance a un ritmo mas acelerado (Maldonado, 2023).
2.17.4 Impactos

Benke y Tomkins (2017), describen los potenciales impactos del uso de la
agricultura vertical para producir alimentos en tres principales categorias, lo cual

se muestra en la Figura 1.

* 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 fosiles.

* 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.

Figura 1. Impactos de la agricultura vertical en el ambito econdmico, ambiental y
social.
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2.17.5 Beneficios

El uso de la agricultura vertical como medio para la produccién de alimentos, trae

consigo beneficios relevantes en areas importantes, o que se muestra en el

Cuadro 5.

Cuadro 5. Beneficios de la agricultura vertical en el ambito econémico, ambiental

y social.
Beneficio Econémico Ambiental Social
Menor distancia Ahorro de Menor Ny Mejor salud
. contaminacién 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 ano.

Empleo de

energias limpias.

Produccion de

alimentos sanos.

Uso de espacios
deshabitados

Menor costo del
agua.

Darles utilidad a
los restos.

Mayores ingresos
locales.

Menor compra de
plaguicidas.

Produccion segura
todo el afo.

Inversiones
seguras.

Menor inversion
monetaria.

Costos bajos por
danos al medio
ambiente.

Recuperacion
economica.

aire.

Menor cantidad de
agua utilizada.

Restriccion de
escombros.

Menor huella
ecolbgica.

Menor
contaminacion del
medio ambiente.

Uso de espacios
pequefnos o
edificios.

Menor dano al
medio ambiente.

Menor consumo de

combustibles.

Conservar la
biodiversidad de
nuestro planeta.

Evita el desalojo de

flora/fauna.

Disponibilidad de
agua.

Alimentos
nutritivos.

Trabajo para los
habitantes.

Alimentos libres
de pesticidas y
quimicos.

Trabajo eficiente
en menor tiempo.

Seguridad
alimenticia.

Aire fresco y puro.

Mejor estilo de
vida.

Mejor
presentacion del
sitio.

Fuente: Mir et al. (2022); Eigenbrod y Gruda (2015).
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2.17.6 Lamparas LED (Light emitting diodes)

Los cultivos que se establecen en interiores necesitan exclusivamente de
iluminacion artificial para desarrollarse correctamente, en comparacion de los
cultivos en invernadero. Las lamparas LED son recursos indispensables por su
funcién de luz artificial cuando se trata de agricultura protegida en sistemas
controlados (De Loera, 2022).

Las plantas son capaces de percibir la luz y ajustarse a diferentes cantidades de
esta, ya que influye significativamente en su morfogénesis, el control de la
fotosintesis y en la proteccién contra dafios ocasionados por radiaciones
perjudiciales. Generalmente las especies de plantas pueden expresarse de
manera distinta segun la calidad de la luz, conocida como el color o la longitud

de onda, y a su intensidad (Blanco-Valdés, 2019).

El rango de longitud de onda que puede estimular la actividad fotosintética de las
plantas va de 400 a 700 nm, mejor conocido como radiacién fotosintéticamente
activa (RFA); el ojo humano observa longitudes de onda de 380 a 770 nm, este
rango es llamado “luz visible” y se clasifica en: violeta (380-430 nm), azul (430-
500 nm), verde (500-570 nm), amarillo (670-590 nm), naranja (590-630 nm) y rojo
(630-770) (Chen, 2016).

2.17.7 Humedad relativa

Se refiere a la proporcion entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire,
conocida como humedad absoluta, y la cantidad maxima de vapor de agua que
ese mismo aire puede contener a una temperatura especifica, denominada
humedad absoluta de saturacion (S&P, 2024).

Para las plantas de fresa, el rango 6ptimo de humedad relativa se situa del 60-
70%, cuando se tiene una HR mayor al 70% debido a las condiciones
ambientales, se crea un entorno propicio para el desarrollo y proliferacion de
organismos fitopatdgenos; por otro lado, la insuficiencia de riego puede ocasionar
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dafos significativos en el fruto, afectando su calidad (Santoyo et al.,, 2010;
Davalos et al., 2011).

2.17.8 Temperatura

El desarrollo 6ptimo del cultivo de fresa se logra en temperaturas promedio entre
15y 20 °C. Durante el dia, temperaturas de 15-18°C hasta 25°C son ideales y en
la noche de 8 a 10°C. Este rango térmico resulta crucial en las etapas de floracion
y fructificacion, por su influencia en la formacion y calidad de los frutos (Dario,
2020). De acuerdo con Ledesma et al. (2008), si la temperatura es mayor a 25
°C, se produce una disminucion en la cantidad de inflorescencias, flores y frutos,

afectando negativamente la productividad del cultivo.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio de estudio
El experimento se llevd a cabo en el Laboratorio de Agricultura Vertical De
Ambiente Controlado del Departamento de Ciencias del Suelo, en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, con coordenadas geograficas 25°21'13.6"N y
101°02'01.6"W, sobre una altitud de 1,781 msnm (Figura 2).

Departamento de
: Ciencias délisuelo

"?

Figura 2. Ubicacién del Laboratorio de Agricultura Vertical en el Departamento
de Ciencias del Suelo de la UAAAN. Fuente: Google Earth, 2024.

3.2 Material vegetativo
Para el proyecto de investigacion fueron empleadas 45 plantas de fresa variedad
San Andreas, esta variedad es clasificada como de dia neutro, por lo que la
duracion del fotoperiodo no tiene efecto significativo sobre la floracion ni

produccion de frutos.

3.3 Preparacion del sustrato
Los medios de crecimiento fueron los sustratos peat moss, perlita y fibra de coco,
a una proporciéon de 60% peat moss y 30% perlita y otro a 10% de fibra de coco,

ajustados a un pH de 5.5 y conductividad eléctrica de 1.0 dS/m.

Se realizé la mezcla de los sustratos correspondientes, enseguida se rocié agua

sobre las mezclas para que alcanzaran una humedad homogénea cerca del
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punto de capacidad de contenedor, y posteriormente con ayuda de unas tijeras
se realizaron 4 orificios en la base de las bolsas negras de polietileno, con el
objetivo permitir el drenaje del agua durante el riego; después se rellenaron con
los sustratos anteriormente tratados y se les aplico el primer riego pesado solo
con agua para disminuir la cantidad de sales en exceso que llegan acumularse

en los sustratos.

3.4 Trasplante
En las bolsas de polietileno, con capacidad de 5 L anteriormente llenadas de
sustrato, se llevd a cabo el trasplante de las plantas de fresa haciendo un
pequeno orificio para que entrara perfectamente el cepelldn, colocando la planta
en el centro del contenedor. Para darle firmeza, se hizo un aporque en la base

del tallo o corona para evitar posibles pudriciones.

3.5 Sistema de cultivo vertical de interior
Para esta investigacion se emple6 un rack con dimensiones de 2.53 m de altura,
1.72 m de longitud y 80 cm de ancho. El disefio incluia cinco niveles separados
por 35.5 cm, cada uno equipado con una charola de aluminio que contenia una
bandeja de plastico ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) color negro, cuyas
dimensiones eran 1.71 m de largo, 73.5 cm de ancho y 10 cm de profundidad. En
cada nivel del rack, se perforé un orificio circular al inicio de la charola, en el lado
izquierdo, para instalar un tubo de PVC que recolectaba el lixiviado del riego y lo
conducia a la ultima bandeja. Para este estudio, se utilizaron tres niveles del rack,
donde cada charola contenia tres filas con 5 plantas cada una, sumando un total

de 15 plantas por nivel.

3.6 Control de temperatura y humedad relativa
La temperatura se ajustd diariamente a 25 °C utilizando un minisplit de dos
toneladas para su regulacion. La humedad relativa se mantuvo en 60% mediante
un humidificador de 0.5 L/h y un extractor de 25 cm de diametro, controlados por

un dispositivo digital programable.

En cada nivel se colocaron lamparas LED con una intensidad de 250 ymol/m?/s.
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3.7 Solucién nutritiva y fertilizacion
Para el fertirriego se utilizd la solucién nutritiva de Steiner, misma que se iba
modificando de acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo, haciendo uso de
estos fertilizantes: NH4NO3, Ca (NOs)2, KNO3, K2SO4 y MgSOs4. Por otro lado,
para bajar el pH y neutralizar la solucion nutritiva, se hizo uso de los siguientes
acidos: acido nitrico (HNO3), acido fosférico (HsPOa4) y acido sulfurico (H2SOa4).
Las aplicaciones de riego se manejaron via drench de acuerdo con las
necesidades hidricas del cultivo, manteniendo la humedad de los sustratos,
utilizando la solucion nutritiva en base Steiner preparada a una CE de 0.5 dS/m?

con un rango de pH de 5.5 a 6.0 como valor maximo.

3.8 Forma de aplicacion de los tratamientos
Los tratamientos fueron aplicados via foliar. Estos se aplicaron dos veces por
mes. Para esto, primero era necesario bajar el pH del agua a 6.0 y llenar los
atomizadores junto con los tratamientos para agitarlos y lograr que se diluyeran
homogéneamente para aplicarlos en el haz de la hoja de manera adecuada. En
el cuadro 6 se muestran los tratamientos aplicados.

Cuadro 6. Tratamientos evaluados en el estudio aplicados via foliar a plantas de
fresa.

Tratamiento Acido glutamico Silicio
mg/L mg/L
1 5 -
2 75 0
° 75 150
4 150 0
5 150 150
6 225 0
7 225 150
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3.9 Manejo agronémico del cultivo
3.9.1 Podas
Poda de estolones

Después del trasplante, se inspeccionaba semanalmente la posible aparicion de
estolones, estos eran eliminados de manera manual para que no consumieran

nutrientes y afectaran el desarrollo de la planta principal.
Poda de hojas

La poda de hojas se centré en eliminar las hojas mas antiguas y aquellas
afectadas por plagas o enfermedades, con el objetivo de prevenir la propagacion
de infecciones y minimizar la presencia de agentes de dafio como plagas o

enfermedades fitopatdgenas.
Podas de flores

Tras el trasplante, se eliminaron las primeras flores desarrolladas para fomentar
un mayor vigor en la planta y evitar que las plantas jévenes iniciaran la produccién

de forma prematura.
Poda de frutos

Una vez que la planta comenz6 a producir frutos, se realizaba una revision
semanal, eliminando aquellos que mostraban malformaciones o deficiencias

nutricionales.

3.9.2 Control de plagas y enfermedades
En el transcurso del ciclo fenoldgico del cultivo de fresa, mostré apariciones
constantes de la plaga de arafa roja (Tetranychus urticae), aunque las plantas

estuvieran en un ambiente controlado.

En base al diagndstico los primeros sintomas de dafio eran apariciones de puntos
diminutos de color blanco sobre el haz de los foliolos, en la parte del envés era

posible notar los estadios de desarrollo de la plaga.
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Por lo que se tomé la decision de fumigar en periodos de 1 vez por semana
rotando tres acaricidas distintos para evitar generar resistencia en la plaga, lo

cual se ilustra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Acaricidas para el control de la plaga Arafia roja (Tetranychus urticae).

Insecticida Ingrediente activo Dosis Forma de aplicacion
Acramite Bifenazato 0.1 g/L  Foliar
KANEMITE 15 SC Acequinocyl 0.75 ml/L Foliar
Magister 200SC  Fenazaquin 0.4 ml/L Foliar

3.10 Cosecha
La cosecha de los frutos se llevdé a cabo manualmente, seleccionando sélo

aquellos que presentaban un estado de maduracién de consumo homogéneo.

Al momento de la cosecha, cada fruto fue sometido a diversas evaluaciones en
el Laboratorio de Agricultura Vertical. Aquellos que cumplian con los criterios de
calidad y buen estado fueron almacenados en bolsas plasticas transparentes con
cierre hermético tipo Zip Lock. A cada bolsa se le colocd una etiqueta con el
numero de tratamiento, la repeticién correspondiente de la planta y el nivel del
rack al que pertenecia. Finalmente, las bolsas fueron almacenadas en un

congelador para su posterior analisis nutrimental.

3.11 Variables evaluadas
3.11.1 Variables de rendimiento

Rendimiento del cultivo

El peso de cada fruto correspondiente a cada tratamiento fue registrado en
gramos utilizando una bascula digital de la marca MESVIER, de color plata y de
acero inoxidable. Al finalizar el estudio, se sumaron los pesos de todos los frutos
para determinar el rendimiento total considerando una densidad de 13 plantas
por m?.
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Numero de frutos y coronas

Durante todo el ciclo de cultivo se realiz6 un registro sistematico con el propésito
de cuantificar diariamente el numero de frutos cosechados por tratamiento, a fin
de determinar el total de frutos obtenidos al finalizar el ciclo. Por otro lado, al
concluir el ciclo del cultivo, de igual manera se realizé un conteo de coronas por
planta y tratamiento, éstas, fueron removidas del contenedor para almacenarlas
en bolsas de papel estraza del numero tres previamente identificadas con un

marcador, para su facil manejo en mediciones posteriores.

3.11.2 Variables agronémicas

Longitud y diametro del fruto y coronas

Estas variables se midieron utilizando un vernier digital, registrando las
dimensiones en milimetros. Para ello, se sostuvo el fruto y se tomaron las
mediciones de su longitud y diametro ecuatorial, anotandolas respectivamente,

(del mismo modo, se realizaron las mediciones de las coronas de la planta).
Peso fresco

Con el uso de una bascula digital, se pesaron frutos, hojas, coronas y raices una
vez retirados de la planta, éstas muestras fueron introducidas en una bolsa de
papel estraza del numero tres, con su respectiva identificaciéon para pronto

almacenamiento.

3.11.3 Variables de calidad

Firmeza del fruto

Cada medicion se efectué con un penetrometro manual (marca WAGNER),
registrando los valores en gramo-fuerza (gf). Previamente, se retiré una porcion
de la epidermis del fruto con un pelador, se sostuvo en posicion vertical y se
aplico la sonda del instrumento de manera firme sobre la zona expuesta. La
lectura se obtuvo al presionar el botdn ubicado en la parte superior izquierda del

dispositivo.
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Solidos solubles totales

La cuantificacion de los solidos solubles totales se llevd a cabo utilizando un
refractdmetro manual (marca ATAGO), expresando los resultados en grados Brix
(°Brix). Para la medicidén, se prepard el equipo limpiando cuidadosamente la
superficie de lectura con un pafio suave. Luego, se aplicaron entre 2 y 3 gotas de
la pulpa del fruto sobre el prisma, se cerré la cubierta y se realizo la lectura a

través del visor optico del instrumento.

3.11.4 Variables nutrimentales
Concentraciéon nutrimental de nitrato, potasio y calcio en frutos
La concentracién de nitrato, potasio y calcio se determiné utilizando medidores
portatiles (marca HORIBA). Para ello, los frutos identificados se trituraron
manualmente con un mortero, y el extracto se obtuvo mediante filtraciéon con
gasa. Una gota del filtrado se coloco sobre cada sensor, registrandose la lectura
tras unos segundos. Posteriormente, los sensores se limpiaron con agua

destilada y se secaron con un pafio suave y seco.

3.12 Diseino experimental
Cada tratamiento de dosis de acido glutdmico mas silicio contd con 6 repeticiones
en el cual cada repeticion fue de una planta. Estas se establecieron en un diseno
de bloques completamente al azar. Los datos obtenidos se sometieron a un
analisis de varianza y en caso de significancia estadistica se procedio a aplicar

una comparacion de promedios mediate la prueba de Duncan con p<0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento

En la Figura 3 se observa el efecto de las aplicaciones foliares con acido
glutamico y silicio en el rendimiento de fruto en fresa. En general, las plantas que
recibieron la aplicacion de acido glutamico mostraron un rendimiento mayor que
el de las plantas del tratamiento testigo. Las plantas tratadas con 75 mg/L de
acido glutamico tuvieron un rendimiento 130% superior al de las plantas testigo,
mientras que con 150 y 225 mg/L del producto, el incremento fue del 47% y 94%.
La incorporacion de silicio a las aplicaciones con acido glutamico no tuvo un
efecto sobre el rendimiento ya que este no fue significativamente diferente al de
las plantas testigo, excepto cuando se aplicé combinado con 150 mg/L de acido

glutamico.
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Figura 3. Rendimiento de fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas en un
sistema de agricultura vertical con uso de iluminacién LED en condiciones de
ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido glutamico y
silicio.

Los rendimientos de fruto de fresa mas sobresalientes se obtuvieron con los

tratamientos de 75 ppm de acido glutamico (2947.1 g/m?) y 225 ppm de acido
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glutamico (2479.8 g/m?), ambos sin usar silicio, mientras que el testigo, apenas
obtuvo un rendimiento de 1279.6 g/m2.Debido al efecto no significativo de la
aplicacion de silicio, los datos se promediaron por tratamiento de concentracién
de acido glutamico, lo cual se muestra en la Figura 4. La tendencia observada es
cuadratica y resalta que todos los tratamientos con acido glutamico permiten
obtener mayor rendimiento en el cultivo de fresa en ambientes de agricultura

vertical de interior.
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Figura 4. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutémico vy silicio sobre el rendimiento de fruto de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion
LED en condiciones de ambiente controlado.

El acido glutamico se considera un precursor de la sintesis de todos los
aminoacidos que conforman todas las enzimas y proteinas de las plantas, con lo
cual afectan todo el metabolismo vegetal y los procesos de desarrollo (Qiu et al.,
2020; Alfosea-Simén et al., 2021). El uso externo del acido glutamico refleja
efectos favorables en lo que destaca el rendimiento, mayor concentracion de
clorofila en las hojas, asi como mejoras en caracteristicas fisicas y quimicas de

los frutos (Ramirez, 2021).
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Por otro lado, aunque el silicio contribuye al crecimiento vegetal bajo condiciones
edafoclimaticas adversas, no genera incrementos significativos en el rendimiento
del cultivo de fresa, incluso cuando su aplicacion se combina con acidos

organicos (Hernandez Valencia et al., 2022).

En el estudio sobre fresas de Hernandez Valencia et al. (2022), sefialan que no
se encontraron resultados favorables o significativos con dosis de 0, 15y 20 ppm
de silicio en parametros fisioldgicos, de rendimiento, y calidad nutracedutica, lo

cual coincide con los resultados del presente estudio.

Asimismo, Cooke y Leishman. (2016) mencionan que los beneficios del silicio son
expresados de manera mas evidente, en plantas sometidas a condiciones de
estrés en comparacion con las que no lo presentan, lo que podria explicar el no

efecto observado en el presente estudio
4.2 Numero de frutos

Se registraron diferencias significativas entre los tratamientos con acido
glutamico con y sin silicio en comparacion con el testigo; el mayor numero de
frutos se obtuvo del tratamiento 75 ppm de acido glutamico + 0 ppm de silicio,
con 12 frutos, seguido de 150 ppm de acido glutamico + 150 ppm de silicio con
11.667 frutos, similar a los 11.167 frutos del tratamiento de 225 ppm de acido
glutamico + 0 ppm de silicio, lo que corresponde a una produccion mayor del
225.14%, 218.76% y 209.39% respectivamente, comparado con el testigo que

apenas obtuvo un promedio de 5.33 frutos (Figura 5).
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Figura 5. Numero de frutos en fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas en
un sistema de agricultura vertical con uso de iluminaciéon LED en condiciones de
ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido glutamico y
silicio.

De igual manera, se puede observar en la Figura 5, que todos los tratamientos
con y sin la aplicacién de silicio via foliar tuvieron resultados similares entre si, y
cuando se aplico a 150 mg/L en combinacién con 150 mg/L de acido glutamico

se produjo un numero de frutos superior al del testigo.

De acuerdo con Serna (2011), aplicar acido glutamico via foliar incrementa la
produccion de clorofila b y, al estimular la actividad de la glutamina sintetasa con
aplicaciones continuas, lo que es posible se refleje en una mayor generacién de
frutos. El acido glutamico puede aumentar la produccion de frutos mediante su
funcién en la asimilacion de nitrégeno (Alfosea-Simon et al., 2021), nutriente
relacionado con el numero de frutos producidos (Cvelbar et al., 2021). El aumento
de frutos se atribuye a que el acido glutdmico promueve la transicién de ciertas
especies de la fase vegetativa a la generativa (Almutairi et al., 2022) lo cual fue
observado en el presente estudio (Figura 6). En gerbera y arandano, el acido
glutamico mejoro la produccion de flores en un 69% (Farahmandi et al., 2022), y
se observo un aumento en los botones florales con 500 mg L~ (Pérez-Ledn et

al., 2023). Talukder et al. (2018) demostraron que las plantas de fresa expuestas
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a luces LED con diferentes proporciones de luz roja a azul aumentaron la

produccion de frutos y flores al tratarse con acido glutamico.
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Figura 6. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico y silicio sobre el numero de frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en
condiciones de ambiente controlado.

4.3 Longitud y diametro de fruto

En la Figura 7 se ilustra un efecto significativo entre algunos tratamientos,
particularmente cuando se aplicé el acido glutamico a 75 mg/L, con o sin la
aplicacién de silicio, por lo que la implementacién de silicio a los tratamientos de
acido glutamico demostrd no tener efecto, debido a que los valores de longitud

de fruto son parecidos.

Por ejemplo, los tratamientos con 75 ppm de acido glutamico + 150 ppm de silicio
y 75 ppm de acido glutamico + 0 ppm de silicio, arrojaron valores de 37.3 y 36.8
mm, lo que representa un aumento en la longitud del fruto de mas del 112y 110%,

respectivamente, ademas de ser los valores mas altos frente al testigo.

La Figura 8 muestra el efecto cuadratico del acido glutamico, observandose que

con 75 mg/L en aplicacién foliar se obtiene una mayor longitud del fruto.
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Figura 7. Longitud de frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas
en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en condiciones
de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido glutamico y
silicio.
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Figura 8. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico y silicio sobre la longitud de frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacién LED en
condiciones de ambiente controlado.

40



En cuanto a diametro de fruto, no se detectaron efectos significativos entre los
tratamientos (Figura 9 y 10), aunque los frutos de plantas que recibieron los

tratamientos expresaron un mayor diametro que las plantas del grupo testigo.
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Figura 9. Diametro de frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas
en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en condiciones
de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido glutamico y
silicio.
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Figura 10. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico y silicio sobre el diametro de frutos de fresa (Fragaria x ananassa
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Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion
LED en condiciones de ambiente controlado.

Cabe mencionar que nuestros resultados obtenidos son superiores a los 2.1 mm
de diametro reportados por Briones (2023) obtenidos con aplicaciones de acido
glutamico con una concentracién de 5 g/L (5000 mg/L) en su experimento con

fresas bajo tecnologia de invernadero.
4.4 Peso de frutos

En la Figura 11, se puede observar que todos los tratamientos se expresaron de
manera similar en esta variable, por lo que no se reflej6 una diferencia

significativa con el grupo de plantas testigo.

El valor mas alto en peso fresco de fruto lo obtuvieron las plantas testigo con
19.786 g, seguido del tratamiento 75 ppm de acido glutdmico + 0 ppm Silicio
(18.865 g) y el tratamiento de 225 ppm de acido glutamico + 150 ppm de Silicio
con 17.805 g, por lo que nuestros resultados son parecidos alos 17.05gy 17.95
g reportados por (Cruz, 2018) con aplicaciones de 0.3 y 0.4 mM de Silicio aplicado

via foliar en fresas bajo invernadero.

No obstante, en el experimento de fresas establecido en un sistema de agricultura
vertical con iluminacién LED de (Jiménez, 2024), reporta haber producido frutos
con peso mayor a 20g al implementar combinaciones de Silicio via drench y via

foliar (0.1/0.15 g L-1) respectivamente, entre otros tratamientos.
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Figura 11. Peso de frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas en
un sistema de agricultura vertical con uso de iluminaciéon LED en condiciones de
ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido glutamico y
silicio.
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Figura 12. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico vy silicio sobre el peso de frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en
condiciones de ambiente controlado.
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4.5 Numero de coronas

De acuerdo con los hallazgos del presente estudio (Figura 13 y 14), se encontré
que entre tratamientos de acido glutamico mas silicio y acido glutamico sin silicio
reflejan similitud entre ellos, aunado a que no se encontraron diferencias

significativas en el numero de coronas al comparar promedios con el testigo.
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Figura 13. Numero de coronas en fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas
en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en condiciones
de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido glutamico y
silicio.

Entre los valores mayores resulté el tratamiento de 225 ppm de acido glutamico
+ 150 ppm de silicio con 4.66 coronas, le sigue el testigo con 4.0 coronas y el
tratamiento de 150 ppm de acido glutamico sin silicio con 3.66 coronas, lo que
demuestra que en nuestro experimento las plantas obtuvieron resultados
superiores a las 2.43 coronas que reportan Prasad et al. (2022) en su estudio de

fresas sobre distintas combinaciones de sustrato establecidas bajo tunel.

Por otro lado, (Gagne et al., 2021) recomiendan mantener maximo tres coronas
por planta en la produccion de fresas de interior y realizar otras labores culturales
como raleos a las inflorescencias, con el fin de desarrollar frutos de mayor tamano

y mantener un equilibrio entre lo vegetativo y reproductivo.
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Figura 14. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico vy silicio sobre el numero de coronas de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion
LED en condiciones de ambiente controlado.

4.6 Longitud y diametro de coronas

En la presente variable el tratamiento de 150 ppm de acido glutamico + 150 ppm
de Silicio expres6 una diferencia altamente significativa en comparacion con el
testigo y los demas tratamientos, ya que alcanzé una longitud de corona de 94.6
mm, esto representa una elongacién mayor del 164% en contraste con el testigo
57.6 mm (Figura 15y 16).

La combinacion de acido glutamico (150 ppm) y silicio (150 ppm) demostrd tener
un efecto superior a lo reportado por Jiménez (2024), ya que éste obtuvo
longitudes entre 70 y 80 mm, aun con aplicaciones de 0.15 y 0.2 g/L de silicio via

foliar.
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Figura 15. Longitud de coronas de fresa (Fragaria * ananassa Duch)
establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en
condiciones de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido
glutamico y silicio.
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Figura 16. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico vy silicio sobre la longitud de coronas de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacién
LED en condiciones de ambiente controlado.

En el diametro de corona, todos los tratamientos mostraron valores superiores al
testigo, aunque cabe resaltar que el tratamiento de 150 ppm de acido glutamico
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+ 150 ppm de silicio tuvo diferencias altamente significativas con el testigo como
igual pasé con la variable de longitud de corona (Figura 17), lo cual coincide con

las tendencias observadas en la longitud de las coronas (Figura 15).

El dato mas representativo de esta variable alcanz6 un valor de 78.8 mm (150
ppm de acido glutamico + 150 ppm de silicio) frente a los 40.4 mm de diametro

de las plantas testigo, esto significa un crecimiento de mas del 195%.

Cabe mencionar que todos los resultados de esta variable son mas altos a los
registrados por Mondal etal. (2013) en su estudio de fresas en agricultura
protegida bajo invernadero, donde sefialan haber obtenido 38.5 mm de diametro
en la corona realizando aplicaciones de acido glutamico a una concentracién de
200 mgl/L.
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Figura 17. Diametro de coronas de fresa (Fragaria *x ananassa Duch)
establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en
condiciones de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido
glutamico y silicio.

Como se demuestra en la Figura 18, existe una correlacién entre la medida de
diametro de corona y la dosis de acido glutamico; este comportamiento ilustra

que a medida que se le aplica mas acido glutamico el didmetro de corona se

47



expande, sin embargo, este disminuye también cuando la concentracidén sube a
225 mg/L.
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Figura 18. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico y silicio sobre el diametro de coronas de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion
LED en condiciones de ambiente controlado.

4.7 Peso fresco de hojas

Se obtuvieron resultados no significativos en todos los tratamientos ya que no
superaron al mismo en el peso fresco de hojas (Figura 19 y 20). Como se puede
apreciar, el grupo de plantas con tratamiento de acido glutamico (150 mg/L) +
silicio (150 mg/L) mostraron un 139% mayor peso foliar, pero sin superar

significativamente el obtenido por las plantas del grupo testigo.
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Figura 19. Peso fresco de hojas de fresa (Fragaria * ananassa Duch)
establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en
condiciones de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido
glutamico y silicio.

Otro tratamiento con valores superiores al testigo es el de 225 ppm de acido
glutamico + 150 ppm de Silicio, con un peso fresco de hojas de 73.44 g, esto
demuestra que nuestros valores en la presente variable fueron superiores a los
registrados por (Jiménez, 2024), debido a que éste obtuvo valores entre 60 y 70
g con aplicaciones de 0.1 + 0.15 g L-1 de Silicio via drench y via foliar
respectivamente, en su estudio de fresas en ambiente controlado con iluminacién

suplementaria LED.
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Figura 20. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico y silicio sobre el peso fresco de hojas de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion
LED en condiciones de ambiente controlado.

4.8 Peso fresco de coronas

En la Figura 21 y 22 se demuestra que las aplicaciones de los distintos
tratamientos tuvieron un efecto positivo en la variable peso fresco de coronas, ya

que todos arrojaron valores por encima del testigo.

Sin embargo, el tratamiento con resultado mas destacable fue el de acido
glutamico a 75 ppm + 0 ppm de silicio, ya que tuvieron una mayor biomasa de las
coronas, superando a la del testigo en un 155.40%. Esta dosis supera a lo
reportado por Mondal et al. (2013), quienes consiguieron un peso fresco de
corona de 45.9 g con una dosis de 200 mg/L de acido glutamico aplicado via foliar

a sus fresas bajo tecnologia de invernadero.
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Figura 21. Peso fresco de coronas de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en
condiciones de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido
glutamico y silicio.
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Figura 22. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutémico y silicio sobre el peso fresco de coronas de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacién
LED en condiciones de ambiente controlado.
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4.9 Peso fresco de raiz

En esta variable no se presentd una diferencia significativa entre tratamientos
(Figura 23). Sin embargo, los tres valores mas altos corresponden a los
siguientes tratamientos: 120.99 g a 75 mg/L de acido glutamico + 0 ppm de silicio,
93.83 g a 75 mg/L de acido glutamico + 150 mg/L de silicio, 84.85 g a 150 mg/L
de acido glutamico + 150 mg/L de silicio y, por otro lado, el testigo obtuvo un peso

fresco de raiz de 79.1 gramos.
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Figura 23. Peso fresco de raiz de fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas
en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminaciéon LED en condiciones
de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido glutamico y
silicio.

De acuerdo con la Figura 23 y 24 se puede observar que el peso fresco de raiz
disminuye conforme la cantidad de acido glutamico aumenta, esto sugiere que
las concentraciones menores de este bioestimulante pueden tener un efecto

mayor en esta variable.

Dentro de sus beneficios, el acido glutamico estimula la generacion de un sistema
radicular mas vigoroso y sano, lo que permite una mayor eficiencia en la
absorcidn de agua y fertilizantes (BIOPROI, 2025), esto se traduce a un mayor

peso de raiz.
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Figura 24. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico vy silicio sobre el peso fresco de raiz de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion
LED en condiciones de ambiente controlado.

410 Firmeza y sélidos solubles totales

De acuerdo con los datos obtenidos y al igual como se puede apreciar en la
Figura 25y 26, las combinaciones y distintas concentraciones de acido glutamico
y silicio respondieron con valores similares entre si al igual que con el grupo
testigo, por lo tanto, no se encontraron diferencias significativas en la variable de

firmeza de fruto.
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Figura 25. Firmeza de frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas
en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminaciéon LED en condiciones
de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido glutamico y
silicio.

Sin embargo, el valor mas alto en firmeza de fruto se consiguié de las plantas
testigo, el tratamiento con el segundo valor mas alto fue el de 75 ppm de acido
glutamico + 0 ppm silicio. Cabe mencionar que los demas tratamientos igual
reflejaron resultados parecidos, entre 23-24 gf (Figura 25). A pesar de que las
aplicaciones de silicio pueden un tener un efecto en las cualidades organolépticas
del fruto como lo es la firmeza (Cruz, 2018), debido a que este elemento mejora
la rigidez de los frutos al acumularse en la epidermis (Pinedo - Guerrero (2020),
nuestros resultados con el uso de silicio fueron inferiores al grupo testigo al igual
que el estudio realizado por (Cruz, 2018) con plantas de fresa establecidas dentro
de invernadero. Caso similar al estudio de Briones (2023), en el que la aplicacion
de acido glutdmico a una concentracion de 5000 mg/L resulté con menor valor

en firmeza comparado con el testigo.

En cuanto a las aplicaciones con acido glutamico en los tratamientos del presente
experimento de fresas se puede determinar que la firmeza del fruto disminuye al

aumentar la concentracion de acido glutamico, como se observa en la Figura 26.

54



30
29
28 .2
27 |
26
25

Firmeza (gf)

24 ----------------- . a
23

22
y = 0.0001x? - 0.0514x + 28.061

21 R?=0.9737

20

0 50 100 150 200 250
Acido glutamico mg/L

Figura 26. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico y silicio sobre la firmeza de frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacion LED en
condiciones de ambiente controlado.

Estadisticamente, los soélidos solubles totales no presentaron diferencias
significativas (Figura 27 y 28). Sin embargo, algunos tratamientos arrojaron datos
mas elevados al compararse con el testigo. El tratamiento con el valor mas alto
fue el que tenia la concentracion de 225 mg/L de acido glutamico + 150 mg/L de
silicio, le sigue 75 mg/L de acido glutamico + 0 mg/L de silicio y el tercer
tratamiento mas sobresaliente fue el de 75 mg/L de acido glutamico + 150 mg/L
de silicio los cuales obtuvieron 6.1 a 6.0 grados de solidos solubles totales

respectivamente.

Los resultados de la implementacidén de acido glutamico con y sin silicio en el
presente experimento de fresas en hidroponia son inferiores y no coinciden a
valores cercanos entre 7.1 a 7.9 reportados por Mondal et al. (2013) en su trabajo

de fresas en hidroponia bajo agricultura protegida de invernadero.
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Figura 27. Sélidos solubles totales en frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de iluminacién LED en
condiciones de ambiente controlado bajo distintas aplicaciones foliares de acido
glutamico y silicio.
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Figura 28. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutémico y silicio sobre los solidos solubles totales de frutos de fresa (Fragaria x
ananassa Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de
iluminaciéon LED en condiciones de ambiente controlado.
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4.11 Concentracién de nitrato, potasio y calcio en el fruto

La aplicacion de acido glutamico a 75 mg/L estuvo asociado con un incremento
en nitratos en los frutos de fresa, independientemente de si estas aplicaciones se
hicieron con o sin silicio (Figura 29 y 30), sin embargo, esto se relacion6 con una
disminucién en la concentracién de potasio (Figura 31 y 32). En el caso del calcio,
los frutos mostraron una reduccion en el contenido de este nutriente cuando las
plantas recibieron la aplicacién tanto de acido glutamico como de silicio (Figura
33y 34).
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Figura 29. Concentracién nutrimental de nitrato (NO3-) en frutos de fresa
(Fragaria x ananassa Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical
con uso de iluminacion LED en condiciones de ambiente controlado bajo distintas
aplicaciones foliares de acido glutamico y silicio.
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Figura 30. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico vy silicio sobre la concentracion nutrimental de nitrato (NO3-) de frutos
de fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas en un sistema de agricultura
vertical con uso de iluminacion LED en condiciones de ambiente controlado.
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Figura 31. Concentracién nutrimental de potasio (K+) en frutos de fresa (Fragaria
x ananassa Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de
iluminacion LED en condiciones de ambiente controlado bajo distintas
aplicaciones foliares de acido glutamico y silicio.

58



1000
950 l =
900
850 .
800 ® ab
750 e e
700 | e

6s0 |

600 °c
550 y = 0.0118x2 - 3.2327x + 898.53
R? = 0.4529

K* (ppm)

500
450
400

0 50 100 150 200 250
Acido glutamico mg/L

Figura 32. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico y silicio sobre la concentracion nutrimental de potasio (K+) de frutos de
fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas en un sistema de agricultura
vertical con uso de iluminacion LED en condiciones de ambiente controlado.
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Figura 33. Concentracion nutrimental de Ca2+ en frutos de fresa (Fragaria
ananassa Duch) establecidas en un sistema de agricultura vertical con uso de
iluminacion LED en condiciones de ambiente controlado bajo distintas
aplicaciones foliares de acido glutamico y silicio.
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Figura 34. Efecto de aplicaciones foliares a distintas concentraciones de acido
glutamico vy silicio sobre la concentracion nutrimental de calcio (Ca2+) en frutos
de fresa (Fragaria x ananassa Duch) establecidas en un sistema de agricultura
vertical con uso de iluminacion LED en condiciones de ambiente controlado.

La fresa tiene una alta demanda de nitrdgeno y potasio, por lo que un balance
ajustado es importante para el desarrollo adecuado puesto que un balance
deficiente resulta en bajo rendimiento y mala calidad (Hancock, 1999). El acido
glutamico puede haber aumentado la productividad de los frutos a través de su
funcién en la asimilacion de nitrégeno (Alfosea-Simon et al., 2021), un nutriente
directamente relacionado con el numero de frutos producidos (Cvelbar et al.,
2021). Los resultados obtenidos podrian ser explicados por los efectos del acido
glutamico en el metabolismo del nitrégeno en las plantas, lo que permitiria
modificar el contenido de nitratos en los frutos. Los resultados sugieren que el
acido glutamico incremento la absorcion de nitratos pero que estos no pudieron
ser asimilados ni reducidos a amonio cuando la dosis del acido glutamico fue de
75 mg/L, resultando en un alto nivel de nitratos; en cambio, con dosis mas altas
el acido glutamico los nitratos pudieron ser reducidos a amonio, resultando en

bajas concentraciones de nitrato.

En relacién al potasio y calcio, la reduccion observada en la concentracion de

ambos nutrientes en el fruto puede deberse a un efecto de dilucién al producirse
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un mayor numero de frutos y que estos hayan resultado de mayor tamafio,
ademas de que produjeron un mayor rendimiento, causando que el potasio y

calcio transportados hacia los frutos se mostrasen en menor concentracion.
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V. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que las aplicaciones de
acido glutamico permiten aumentar el rendimiento de frutos y su calidad en
cuanto al tamafio ya que con aspersiones a 75 mg/L se obtuvieron incrementos
significativos; sin embargo, otros factores de calidad como la firmeza ni el
contenido de solidos solubles no fueron afectados. El crecimiento vegetativo de
las plantas también fue afectado por los tratamientos ya que la longitud y diametro
de las coronas fue mayor cuando se aplicé acido glutamico a 150 mg/L siempre
y cuando se realizara en combinacion con la aplicacién de silicio; por su parte, el
peso de las coronas fue favorecido por el acido glutamico a 75 mg/L. En general,
las aplicaciones de silicio en este experimento no resultaron favorables ya que
no se observo un efecto sinérgico cuando se aplicé en combinacién con acido

glutamico.
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