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RESUMEN

México es el tercer productor y exportador a nivel mundial de fresa (Fragaria X
ananassa Duch), sin embargo, la produccién de este cultivo en ambientes
controlados se ve afectado por la falta de polinizacién. por lo tanto, se ha
demostrado que las aplicaciones de los bioestimulantes potencializan la actividad
fisiologica de las plantas, el &cido glutdmico es un aminoacido que cumple grandes
funciones dentro de la plana cuando esta se ve acumulado se ve reflejado en un
incremento en la produccién del fruto. El objetivo del presente estudio fue evaluar el
efecto de diferentes tipos de lamparas LED (N2, N3 y N4), y determinar la
concentracion adecuada de la aplicacion foliar del acido glutamico para incrementar
la el rendimiento y calidad del fruto del cultivo de fresa. Los resultados indican que
la mayor produccion de fruto se obtiene cuando las plantas de fresa son iluminadas
con las lamparas LED N3, sin embargo, los frutos de mayor peso, longitud y
diametro se obtienen con las lamparas N4. La aplicacion de acido glutamico permite
aumentar el rendimiento y tamafo de frutos, pero sin afectar el contenido de solidos
solubles totales. El aumento en el rendimiento en plantas iluminadas con LEDs del
N3 estuvo asociado con una reduccion en el nimero de coronas producidas, lo cual

se reflej6 en un menor peso fresco total de las plantas.

Palabras claves: Bioestimulantes, lamparas LED, Agricultura de interior

X



l. INTRODUCCION

La principal especie de fresa cultivada, Fragaria x ananassa, se origind hace 250
afos (Hancock et al., 2010). En el mercado internacional de fresa México es el tercer
proveedor, con un valor de 14.8% de Ilas exportaciones mundiales
(SAGARPA,2017)., En México se producen alrededor de 551,168.53 toneladas de
fresa (SIAP, 2023). Sea registrado un incremento del cultivo de fresa en México en
los dltimos 5 afios, esto gracias a las campafias promocionales que han sido de
gran importancia para darle promocién al consumo de este fruto, ya que la medida
per capita era de 800 g y pas6 a 1.5 kg, y se cree que el consumo del fruto se siga
incrementando (SAGARPA-SPF, 2013). Para obtener altos rendimientos y un
producto de alta calidad se debe tener un sistema eficiente, para ello la produccion
en los sistemas de cultivos protegidos pueden llevar a tener una gran inversion, esto
dependera del tipo de tecnologia que se utilice, este tipo de tecnologia permitira un
manejo ideal para el cultivo y asi poder cosechar cualquier época del afo.

Uno de los factores limitantes para la produccion del cultivo de fresa en sistemas
hidroponicos es la falta de estudios e investigacion que impiden identificar las
condiciones climaticas para las distintas variedades de fresa (Ferrucho y Ruiz,
2013).

Los bioestimulantes son productos que no afectan al medio ambiente y nos permiten
mejorar a nuestros cultivos cuando estan sometidos por algun factor estresante, son
recomendables utilizarlo cuando los cultivos son susceptibles algun tipo de estrés,
sea biotico o abidtico (Kocira et al., 2018). La produccion de fresa en sistemas de
agricultura de interior puede imponer un estrés para las plantas ya que en estos
sistemas existen condiciones que representan una desventaja, como lo es la baja
intensidad de la radiacion, asi como la falta de alguna banda del espectro luminoso
gue es requerida para el crecimiento adecuado de los cultivos. Ante esta situacion,
el presente estudio se realizd con el objetivo de determinar el efecto de la intensidad
de luz sobre las plantas de fresa y en caso de intensidades inadecuadas definir si
la aplicacion de un bioestimulante a base de acido glutamico permitia restituir el

crecimiento y produccién de las plantas.



1.1.Objetivos

1.1.10bjetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion de un bioestimulante y el tipo de lamparas LED

en fresa.

1.1.2Objetivos especificos

Determinar la produccion y calidad del fruto de fresa bajo diferentes concentraciones

de acido glutdmico aplicado via foliar.

Definir el efecto de diferentes tipos de lamparas LED en fresa bajo agricultura

vertical en ambiente controlado.

1.2.Hipotesis
La concentracion optima de acido glutamico aplicado via foliar afectara la respuesta

de las plantas de fresa a las lamparas LED evaluadas.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e historia del cultivo de fresa

El origen de la fresa se dio entre el cruce de Fragaria chiloensis y Fragaria virginiana,
gue dio origen el hibrido Fragaria x ananassa (Carmona, 2009). La fresa es un fruto
de color rojo intenso y aromatico que pertenece a la familia de las Roséaceas,
nombrada en 1776 por el botanico francés Duchesne; la hibridacion de esta especie
ocurrio en los jardines botanicos europeos y fue importada desde el nuevo mundo
a finales del siglo XVI y mediados del siglo XVIII, dando asi el origen del hibrido
comercial Fragaria x ananassa, la fresa cultivada actualmente (Romero y Tovar,
2019).

2.2 Morfologia
2.2.1 Sistemaradicular

El sistema radicular de |la fresa crece desde el tallo, se compone de raices y raicillas,
tiene un promedio de 40 cm de profundidad, las primeras raices presentan un
cambium vascular y suberoso, mientras que las raicillas sufren un proceso de

renovacion fisiologico (Patifio et al., 2014).
2.2.2 Tallo

El tallo contiene un eje coénico, denominado corona, que se encuentra en la parte
central formando hojas axilares y yemas que desarrollan tallos rastreros conocidos
como que dan origen a los estolones, que daran origen a una nueva planta (Bolda
et al., 2015).

2.2.3 Hojas

Las hojas estan compuestas por tres foliolos, de hojas pediculadas y de bordes
cerrados, estan intersectadas en la corona, cuentan con un gran numero de
estomas; sus principales funciones son la participacion en el proceso de

fotosintesis, respiracion y transpiracion (Infoagro,2024).



2.2.4 Flor

La flor es de color blanco y cuenta con 5-6 pétalos, 20 a 35 estambres y muchos
pistilos, se desarrollan de las yemas axilares, cuenta con un receptaculo para dar
proteccién y soporte a la flor (ITSC, 2018)

2.2.5 Fruto

Se desarrolla de cada 6vulo fecundado el cual da lugar a un fruto de tipo aguenio.
El desarrollo de los aquenios, distribuidos por la superficie del receptaculo carnoso,
estimula el crecimiento y la coloracién de éste, dando lugar al “fruto” del freson
(Gualacata, 2019).

2.3 Taxonomia

La fresa es una planta herbacea que pertenece a la familia de las Roséaceas y al
género Fragaria (Bianchi, 2018) y la clasificacion taxondmica se muestra en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de la planta de fresa

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Género Fragaria
Especie Fragaria x ananassa D.

(EcuRed, 2019).



2.4 Valor nutricional de la fresa

El Cuadro 2 muestra el valor nutricional de los frutos de la fresa.

Cuadro 2. Valor nutricional del fruto de fresa

Valor por cada 100 g

Energia
Grasa
Proteinas
Agua

Fibra dietética
Carbohidratos
Vitamina C
Vitamina E
Vitamina B6
Vitamina B9 o acido folico
Potasio
Fosforo
Magnesio
Calcio

Sodio

Hierro

36 kcal
0,59
0,79
89,6 g
2,29
79
60 mg
2mg
0,06 mg
20 ug
190 mg
26 mg
12 mg
25 mg
2 mg
0,8 mg

2.5 Variedades cultivadas en México

(ABC bienestar,2022).

Las variedades de fresa se pueden clasificar de acuerdo con su respuesta al

fotoperiodo; pueden ser de dia corto, neutro o largo; y se refiere a los requerimientos

necesarios para inducir la floracion (Davalos et al, 2011).

Las variedades de dia neutro se mantienen indiferentes al nimero de horas de

fotoperiodo, lo que las hace ideales para su produccion en invierno, entre ellas se

pueden citar a ‘Albién’, ‘Monterrey’, ‘San Andreas’, ente otras (Santoyo et al., 2010).



2.6 Requerimientos edafoclimaticos
2.6.1 Temperatura

La fresa es un cultivo de clima frio, las temperaturas optimas en las que se desarrolla
estan entre 15°y 25° C en el diay 8°y 10°C en la noche, aunque existen variedades

capaces de adaptarse a zonas calidas (Miserendino, 2012).

2.6.2 Humedad relativa

La humedad relativa adecuada para el cultivo de fresa es de 60-70 %, cuando
tienden a ser superiores a esta permite la presencia de enfermedades por hongos
y cuando son inferiores la planta puede llegar a sufrir dafios fisiol6gicos que afecta

la produccién, en casos muy extremos la planta puede morir (Chiqui y Lema, 2010).

2.6.3 Fotoperiodo

La mayoria de los cultivares de fresa requieren 12 horas diarias de luz al dia para

una buena produccion (Dario, 2020).

2.7 Importancia socioeconomica

La fresa a nivel mundial es uno de los frutos mas usados por el publico ya sea fresco
o procesado, comunmente es utilizado para productos elaborados o en reposterias;
el uso de la fresa no solo es importante como saborizante, sino ademas es un fruto

gue gran cantidad de nutrientes a nivel alimenticio (Kessel, 2012).
2.8 Cultivos sin suelo

Es un sistema que no emplea suelo, que se desarrollan en una solucion nutritiva o
en sustratos totalmente inertes, permitiendo el correcto desarrollo de las plantas
(Baixauli y Aguilar, 2002).



2.8.1 Sustratos

El sustrato es un material diferente al suelo, que puede ser orgéanico e inorganico,
gue se coloca en cualquier contenedor en forma de mezcla o Unica; el sustrato

ayuda a mantener y darle soporte a la planta anclada (Bardo, 2005).

2.8.2 Clasificacion de los sustratos
e Segun sus propiedades
Quimicamente inertes: arena silicea o granitica, grava, roca volcanica, perlita,

lana de roca, arcilla expandida.

Quimicamente activos: turbas rubias y negras, orujos, residuos de la industria

maderera, vermiculita.
e Segun su origen

Naturales: turbas rubias y negras, fibra de coco, son los mas empleados;
subproductos de actividades agricolas, urbanas e industriales, Normalmente

necesitan ser compostados para ser aptos para el cultivo.

Minerales: proceden de rocas y minerales diversos: arenas, gravas, gravas
volcanicas, deben ser tratados industrialmente para su uso (Martinez y Roca,
2011).



2.8.3 Propiedades de los sustratos

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

propiedades, las cuales se sefialan en el Cuadro 3.

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

Propiedades de un sustrato

Generales 1. Facilidad de compra en el mercado y bajo precio.
2. Peso ligero y facilidad de manejo.
Fisicas 3. Espacio poroso total (>85%).
4, Capacidad de aireacion (20-30%).
5. Alta capacidad de retencién del agua.
6. Estructura permanente.
7. Tamarfo de particulas homogéneas (0.25-2.5 mm).
8. Baja densidad aparente (<0.4 g/cm?3).
Quimicas 9. Alta CIC (>20 meq/100 Q).
10. Disponibilidad de los nutrientes.
11. Baja salinidad.
12. pH5.5-6.8.
13.  Eficiente relacién C/N (<=40).
Biologicas 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.

2.9 Solucién nutritiva

(Beltrano y Gimenez, 2015).

La solucion nutritiva es la principal fuente de nutricion en los cultivos de hidroponia,

la cual estd basada en concentraciones de nitrogeno, foésforo, potasio, calcio,

magnesio, azufre y micro elementos; cada cultivo requiere diferente nutricion en

cada etapa fenoldgica, los elementos en la solucion nutritiva estan en forma idnica,

ya que no pueden ser tomas en su forma elemental por la planta, y asi, permitiendo

un adecuado crecimiento y desarrollo en la planta (Gonzalez, 2022).



29.1 pH

El pH es una escala de cero a 14 que mide la acidez y alcalinidad de una sustancia.
Un pH de 0 a 6.9 indica acidez de la sustancia; uno de 7.0 es neutro y el de 7.1 a
14 indica alcalinidad en la sustancia (Aquino, 2014).

2.9.2 Conductividad eléctrica (CE)

Es importante determinar las concentraciones éptimas para el crecimiento de los
cultivos, para evitar deficiencias de nutrientes dentro de los sistemas interiores
(Hosseini et al., 2021). Para el caso de la fresa la CE debe ser menor de 2.0 dS m-
1

2.10 Agricultura vertical

La agricultura vertical es un sistema que permite producir alimentos en capas
apiladas de forma vertical en espacios cerrados o aislados, esto con el fin de utilizar
tecnologias de ambiente controlado, ademas la implementacion de tecnologia de
iluminacioén artificial, para producir un cultivo mas eficiente se utilizan soluciones
nutritivas que aporten los nutrientes necesarios a la planta para su desarrollo
(Horvath, 2018).

2.10.10rigen

El termino de agricultura vertical fue definida por el estadounidense Ellis Bailey,
profesor de geologia en la Universidad del Sur de California, y publicé el primer libro
llamado "Vertical farming” en 1915 (Bailey, 2014). Este concepto no fue del todo
desarrollado, pero en 1990 el profesor Dickinson Despommier propuso la idea de
utilizar la tecnologia de agricultura vertical para producir alimentos en areas pocos

cultivables (Despommier, 2010).
2.10.2 Agricultura vertical a nivel nacional

En los ultimos afios la agricultura vertical hidropdnica en México ha crecido debido
a que la produccion de alimentos a campo abierto ha disminuido por la presencia
de plagas y enfermedades que se enfrentan los productores, ademas del uso de
agua y suelos degradados que no son aptas para la produccion de cultivos (Anda 'y
Shear, 2017).



2.10.3Beneficios de la agricultura vertical

En el Cuadro 4 se muestran los beneficios que se han propuesto para el empleo de
la agricultura vertical.

Cuadro 4. Beneficios de la agricultura vertical en el &mbito econdmico, ambiental y

social.

Beneficio Econdmico Ambiental Social
Menor distancia Ahorro de Eﬂoirggkinacién del Mejor salud
de transporte. combustibles. humana.

Uso de aguas
residuales.

Ejecucion de
restos
organicos.

Fuentes de
empleo.

Menor uso de
plaguicidas.

Buena
productividad.

Produccion todo
el ano.

Empleo de

energias limpias.

Produccioén 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 afio.

Inversiones
seguras.

Menor inversion
monetaria.

Costos bajos por
danos al medio
ambiente.

Recuperacion
econdmica.

aire.

Menor cantidad de
agua utilizada.

Restriccion de
escombros.

Menor huella
ecologica.

Menor
contaminacion del
medio ambiente.

Uso de espacios
pequenos o
edificios.

Menor dafo 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.

(Mir et al, 2022; Eigenbrod y Gruda, 2015).

10



2.10.4 Desventajas de la agricultura vertical

Una de las desventajas muy importantes dentro de la agricultura vertical es la
inversion de los sistemas, equipos, el suministro de nutrientes, soporte para los
cultivos, ademas, estos costos se ven aumentados debido a la demanda de mucha
energia para la iluminacion, control del ambiente (temperatura, humedad, oxigeno),
equipos de riegos, lo que implica una desventaja dentro de la agricultura protegida
(Banerjee y Adenaeuer, 2014).

2.10.5lluminacién con LED’S

La implementacion de luces LED dentro de la agricultura, se convirti6 en una
alternativa para cultivar en espacios cerrados principalmente en agricultura vertical
donde es mas utilizado, la iluminacion de la luz artificial en las plantas nos permite
obtener altos rendimientos de acuerdo a los cultivos que se establezcan (Canali y
Gutiérrez, 2018).

2.11 Bioestimulantes

Son productos que actualmente estan siendo muy importantes dentro de la
agricultura, en el 2018 se ha estimado que los Bioestimulantes superan los 2000
millones de dodlares dentro del mercado global, con un crecimiento anual del 12,4 %
entre los afios 2013 y 2018 (Calvo et al., 2014). Los bioestimulantes son capaces
de interactuar en los sistemas de sefializacion de las plantas y estimular algunos
microorganismos beneficiosos, y asi evitando factores de estrés que puedan dafar

a la planta y disminuir el rendimiento (Brown y Saa, 2015).
2.12 Importancia de los bioestimulantes

Los bioestimulantes son sustancias y materiales organicos que, al momento de ser
aplicados en las plantas o medio de cultivo, que potencializa la actividad fisiolégica
y crecimiento de los cultivos, ademas de mejorar la respuesta por un factor de estrés
(Veobides, 2018).
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2.13 Clasificacién de los bioestimulantes

Los bioestimulantes son clasificados en funcion a las respuestas fisioldgicas en las
plantas (Cuadro 5), asi como también por su composicidn. Los bioestimulantes son
faciles de identificar por sus mecanismos activados (Bulgari et al., 2014).

Cuadro 5. Clasificacion de los bioestimulantes segun su categoria.

1. Acidos hamicos y fulvicos.
2. Hidrolizatos de proteinas con péptidos, aminoacidos y otros

compuestos con N. Extractos de algas y de plantas.

3. Biopolimeros como el quitoséan, poliacido acrilico, oligdmeros de
celulosa.
4, Elementos benéficos y sus sales (Si, Se, Co, Na, I).

Hongos benéficos (ejemplo, micorrizas).

Bacterias benéficas (PGPR y bacterias endofiticas

(du Jardin, 2015).
2.14 Acido glutamico

El 4cido glutamico es un aminoacido que cumple una gran funcion dentro de las
plantas que actia como un mecanismo fisiolégico y metabdlico, ademas de asimilar

y metabolizar el nitrégeno (Intagri, 2018).

Las aplicaciones de acido glutamico foliar se ve favorecida por la formacién de la
clorofila b, la acumulacién de su aplicacion provoca un incremento de la actividad
del glutamato sintetasa, lo cual se ve reflejado un incremento en la produccion del
fruto (Serna, 2011).
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[l. MATERIALES Y METODOS

3.1Metodologia

El estudio inicié el 29 de agosto del 2023, en un sistema de agricultura de interior
ubicado en el Departamento de Ciencias de Suelos de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, Calzada Antonio Narro 1923, Buenavista, C.P. 25084,
Saltillo, Coahuila, México, y cuyas coordenadas son: 25 grados 21 minutos
10sgundos latitud norte, -101 grados 1 minutos 52 segundos longitud oeste y con

una altitud de 1,785 msnm (Figura 1).

Figura 1 Laboratorio de Agricultura de Interior en el Departamento de Ciencias del
Suelo.

3.2Material Vegetal

Un total de 72 plantas de fresa cultivar San Andreas, cuyas caracteristicas es ser

precoz y neutra a la respuesta de fotoperiodo.

3.3 Elaboracién de la mezcla de cultivo

Se utilizé una proporcion de 70-30 con peat moss y 30 % perlita. Los contenedores
fueron bolsas de polietileno color negro, a los cuales se les realizd cuatro
perforaciones en el fondo con unos perforadores, para el drenaje del agua no
retenida. Al mezclar el sustrato se fue agregando 1 g por litro de bicarbonato de
sodio con el fin de ajustar el pH a 5.7. Posteriormente se procedié a llenar las bolsas
con el sustrato ya preparado y se realizé el primer riego para lavar el sodio y evitar

gue se acumulé en el sustrato.
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3.4 Trasplante

Se llenaron 72 bolsas de polietileno color negro de 5 L. El trasplante de la fresa se
hizo el 29 de agosto del 2023, haciendo un hoyo en el centro sustrato, y se colocé

la planta dejando un 1 cm de la corona arriba del sustrato.
3.5 Sistema de cultivo vertical de interior

En el presente estudio, se utilizé un rack de 2.53 m de altura, 1.72 m de longitud y
80 cm de anchura. El rack consistié de 4 niveles con separacion entre ellos de 35.5
cm conteniendo una charola de aluminio en la cual se colocaron seis charolas de
semillero termoformada elaborada de poliestireno de color negro, con las siguientes
medidas: 55 cm de longitud, 28.5 cm de anchura y 6 cm de altura.

En todas las bandejas se realiz6 una perforacion circular, colocando mangueras,
para reunir el agua de drenaje del riego de cada uno de los tratamientos. Para este
trabajo de investigacion, se tenia un total de 18 plantas por nivel en cada charola,

se fracciono teniendo 6 plantulas en cada tratamiento.

3.6 Manejo del ambiente

La temperatura se mantuvo en 24 grados centigrados en la parte iluminada mientras
gue en la parte nocturna se mantuvo en 16 °C, control un equipo de control forzado

de la temperatura.
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3.7 Tratamientos de lamparas LED’S

Los tratamientos de intensidad de luz se aplicaron mediante el empleo de diferente
tipo o numero de ldmparas LED (Cuadro 6).

Cuadro 6. Intensidades luminicas de las ldmparas LED’S por niveles

Tratamiento | Numero de ldmparas | Leds Marca
N2 10 Azul KVF
N3 8 Blancas KVF
N4 3 Blancas | Ledvance
3.8 Riego

Los riegos se realizaban conforme a las necesidades de la planta y se aplicaban 2L
por planta con solucién nutritiva Steiner completa con un pH de 6.0 que se ajustaba

con acido citrico.
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3.9 Tratamientos de acido glutamico

Los tratamientos con bioestimulantes se realizaron mediante la aplicacion foliar de

acido glutamico, los cuales se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7 Tratamientos de Acido Glutamico

Niveles Tratamientos Concentra_lcic’)n ppm
foliar
Gl T1 0
G2 T2 150
G3 T3 300
3.10 Manejo agronémico del cultivo

3.10.1 Control del crecimiento vegetativo

e Eliminacion de estolones

Los estolones se comenzaron a formar 45 dias después del trasplante;
semanalmente se revisaban las fresas y al observar que crecian, se podaban para

gue no absorbieran nutrimentos de la planta y afectara el desarrollo vegetal.
e Eliminacion de hojas

La poda foliar consistia en eliminar las hojas de mayor edad y las que tenian
sintomas de agentes patdgenos o plagas para prevenir la diseminacién en las hojas

sanas, lo que ocasiond una menor presencia de plagas y enfermedades.

e Eliminacion de 6rganos reproductores

Se eliminaron las primeras flores que se formaron luego del trasplante con el
objetivo de e impedir que la planta joven entre en produccion y promover un mayor

desarrollo de las plantas.

16



e Eliminacién de la frutilla

Al iniciar la produccion de frutillas se monitoreaba semanalmente los frutos nuevos,
podando aquellos que mostraban malformaciones o carencia de nutrimentos.

3.11 Combate de pestes

Las fresas estuvieron sujetas al ataque de problemas parasitol6gicos durante todo
el ciclo vegetativo a pesar de crecer bajo un sistema de interior. Se presento el
ataque de arafia roja (Tetranychus urticae), la cual se inici6 a observar como
diminutas puntuaciones de color claro en la superficie adaxial de la hoja y en la
superficie abaxial, en la cuales se distinguian diferentes estadios fenoldgicos del
acaro. Se prepar6 una calendarizacion para la fumigacion, en la cual semanalmente

se aplicaba una mezcla de los productos indicados en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Insecticidas para el control de plagas y enfermedades.

Insecticida Ingrediente activo Dosis Forma de aplicacion
Abamectina delta Abamectina 1 mL/L Foliar
Penatrex Nonilfenol y Polioxietilenico 3 mL/L Foliar
Agrimec Abamectina 1 mL/L Foliar

3.12 Cosecha

Las frutillas se cosecharon manualmente, seleccionados solo aquellos que tenian
similar estado de maduracion y una adecuada firmeza. Al ser recolectados, las
frutillas se manejaban para realizarles las evaluaciones en el aula instalada para
este objetivo en el Departamento de Suelos. Las frutillas en buen estado y mejor
calidad, se almacenaban en recipientes de polietileno flexible con cremallera tipo
Ziploc, y etiguetandose con la informacion para el control con el nimero del nivel
del rack, tratamiento del bioestimulante y nimero de planta, para en seguida pasar

las bolsas en el congelador.
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3.13 Parametros de evaluacion

3.13.1Rendimiento y calidad de fruto

e Produccién de frutillas
Se cuantificé el peso de las frutillas cosechadas en gramos con una bascula digital
de acero inoxidable (marca MESVIER).

e Largoy ancho del fruto
Se determinaron parametros en milimetros con un vernier digital, colocandolo a lo
longitud y diametro del fruto.

e Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales se cuantificaron con un refractometro manual (marca
ATAGO) y se expreso en grados Brix; para lo cual se limpiaba la pantalla de luz de
dia con un trapo fino, se colocan de algunas gotas del extracto del jugo de la fruta,

y posteriormente la pantalla se cierra, para observar la lectura a través de un ocular.

3.13.2Variables de crecimiento vegetativo

e Formacién de coronas
Al finalizar el estudio, se procedié a contabilizar la formacion de coronas; estas
fueron removidas y guardadas en una bolsa del tipo 3 de papel estraza, etiquetarla
con un marcador indeleble anotando el nivel, aplicacion de lamparas LED vy planta.

e Peso fresco de partes vegetativas

Al instante de podar las coronas, raices y estructuras foliares de cada planta, se
cuantificé su peso con una bascula digital; posteriormente se introdujeron en un
recipiente de papel estraza del tipo tres, etiquetandolos con un marcador indeleble

el tratamiento, nimero de planta y numero del nivel.
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3.14. Anélisis estadistico

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente al azar con arreglo
factorial, en los factores fueron la intensidad proporcionada por las lamparas LED,
con tres niveles, y la concentracién de acido glutdmico, también con tres niveles.
Los datos de los parametros evaluados se analizaron con un andlisis de varianza
mediante el programa SAS y en caso de significancia estadistica se aplico una

comparacién multiple a los promedios mediante la prueba de Duncan con p<0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento y calidad de fruto
Rendimiento

La interaccion muestra que las LEDs del tratamiento N3 resulté con los rendimientos
mas altos en comparaciéon a el N2 y N4. En el N3, la aplicacion de acido glutamico
a 150 y 300 ppm mostraron un efecto significativo en rendimiento. Por lo que en el
N3 combinado con 150 ppm de acido glutdmico fue el tratamiento que obtuvo un
mayor rendimiento de 174.34 g/planta. El rendimiento comercial por planta en
frutillas oscila entre 554 y 96 g por planta en condiciones de cultivo en tuneles
(Prasad et al., 2022); los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan
con lo anterior al ubicarse en el rango reportado como aceptable en el mercado. Las
plantas bajo las LED del tratamiento N2 tuvieron el menor rendimiento, sin embargo,
la respuesta al acido glutamico fue similar ya que con 300 ppm se obtuvo una mayor
produccion de fruto. En contraste, las plantas tratadas con las LED del tratamiento

N4 no mostraron respuesta al acido glutamico (Figura 2).

Se ha sefialado que el mayor rendimiento de frutillas se obtiene con radiaciones
entre 250 y 150 pmol m* s lograndose la mayor produccion con la intensidad mas
alta (Guiamba et al., 2022). Por otra parte, se ha sefialado que con un balance de
luz roja, verde y azul de 60:20:20, se lograron rendimientos de 80 g/planta de fresa

bajo una intensidad luminica de 420.6 umol m2 s* (Avendafio-Abarca et al., 2022).

20



202
182 AB
162

142 cD
122 b

102 BCD —o—N2

CDE

DC

T

Rendimiento g/planta

42
22

0 150 300
ppm de acido glutamico foliar

Figura 2. Produccion de fruto en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada bajo
un sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz emisoras
de diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de &cido
glutamico. Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error
estandar. Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a

la prueba de Duncan con p<0.05.
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Longitud del fruto

Similarmente, los frutos tratados con las LEDs N4 fueron de mayor longitud,
especialmente cuando recibieron aplicaciones de acido glutdmico a 150 ppm
(Figura 3). En plantas que se trataron con las LEDs del N2 no se presenté una
respuesta al 4cido glutdmicos mientras que en las del N3 se observé una tendencia
similar al rendimiento, ya que los frutos tendieron a ser de mayor longitud al elevarse

las concentraciones de &cido glutdmico (Figura 3).
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Figura 3. Longitud de fruto en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada bajo un
sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz emisoras de
diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de acido glutamico.
Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error estandar.
Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a la prueba

de Duncan con p<0.05.
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Didmetro del fruto

Al igual que la longitud y didmetro de fruto, las plantas con las LEDs del N4
produjeron los frutos de mayor didmetro, sin embargo, este didmetro tendié a
aumentar al elevarse la concentracion de acido glutamico aplicado (Figura 4). Por
otro lado, los frutos de las plantas en las LED del N2 y N3 redujeron su diametro al

aumentar la concentracion de &cido glutdmico (Figura 4).

Se hareportado que la deficiente radiacion de luz induce efectos en las dimensiones
y desarrollo de las frutillas en fres (Dussi, 2007). Lo anterior concuerda con las
observaciones del presente estudio ya que se presentd una variacion en lo largo y
ancho de las frutillas cuando se modificé el tipo de lamparas LEDs.
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Figura 4. Diametro de fruto en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada bajo un
sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz emisoras de
diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de acido glutamico.
Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error estandar.
Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a la prueba

de Duncan con p<0.05.
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Solidos solubles totales

La concentracion de solidos solubles totales no fue afectada por las LEDs
empleadas ni por la aplicacion de &cido glutamico (Figura 5). Avendafio-Abarca et
al. (2022) sefalaron que balances variables de luz roja, azul y verde impuestas con
lamparas LED con radiaciones similares de 427.5, 420.6 y 434.9 umol m? s* pero
con no alteran la firmeza de las fritillas, pero con 427.5 pumol m? s obtuvieron mayor
contenido de solidos solubles totales en las frutillas con 12.79 °Brix, lo que indica

gue lo observado en el presente estudio es diferente a lo obtenidos por estos

autores.
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Figura 5. Sélidos solubles totales en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada
bajo un sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz
emisoras de diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de
acido glutamico. Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error
estandar. Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a

la prueba de Duncan con p<0.05.
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Peso de fruto

Los frutos de peso mas grande se obtuvieron con las LEDs del tratamiento N4 con
0 ppm de &cido glutdmico, ya que con 150 y 300 ppm se presento una disminucion
significativa en el peso de los frutos (Figura 6), lo que sugiere que con este tipo de
lamparas el bioestimulante resulté perjudicial, En plantas tratadas con las LED N2
y N3 se present6 una tendencia similar al rendimiento ya que con la aplicacién de

acido glutamico hubo un aumento en el peso de frutos (Figura 6).
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Figura 6. Peso de fruto en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada bajo un
sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz emisoras de
diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de acido glutamico.
Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error estandar.
Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a la prueba

de Duncan con p<0.05.
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4.2 Variables de crecimiento vegetativo
Numero de coronas

El mayor nimero de coronas se obtuvo en las ldAmparas N3 y en plantas no tratadas
con &cido glutamico, en comparacion a los N2 y N4 (Figura 7). Se pudo observar
qgue en relacion al numero de coronas que ningun tratamiento de acido glutdmico
pudo superar al testigo, sin embargo, se observa en la Figura 7 que las plantas
tratadas con el N2 y N3 mostraron una disminucion en el nUmero de coronas al
aumentar la concentracion de acido glutamico, mientras que las del N4 tuvieron un
incremento. Estos datos indican que en las plantas del N2 y N3 hubo una tendencia
hacia la mayor produccion de fruto en tanto que la produccion de coronas disminuye,
en contraste con las del N4 pues en estas ocurre una tendencia a producir mas

coronas, pero con menor rendimiento.

Se ha reportado que un mayor niumero de coronas se obtienen con una radiacion
de luz de 427.5 umol m?2 s si la relacion entre la luz azul, verde y roja es de
12:27:61 (Avendafo-Abarca et al., 2022); sin embargo, otros autores sefialan haber
obtenido un nimero de coronas de 2.43 en las plantas de fresa desarrolladas en un
tunel bajo diferentes mezclas del medio de crecimiento (Prasad et al., 2022).
Avendano-Abarca et al., (2022) reportan que obtuvieron mayor peso seco de corona

y raiz de la planta de fresa con una intensidad luminica de 420.6 pmol m2 s,
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Figura 7. Numero de coronas en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada bajo
un sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz emisoras
de diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de &cido
glutamico. Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error
estandar. Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a

la prueba de Duncan con p<0.05.
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4.3 Peso fresco de partes vegetativas
Peso fresco de hoja

Las fresas que fueron iluminadas con LEDs del N2 y acido glutdmico a
concentraciones de 150 ppm tuvieron un mayor peso fresco de hojas (Figura 8).
Mulato et al. (2023) sefialaron que en de lechuga se observé un mayor peso fresco
de hoja con diferentes tratamientos de luz LEDs. En contraste, las plantas tratadas
con las LEDs N3 y N4 mostraron una tendencia a aumentar el peso fresco de hojas
al elevarse la concentracion de acido glutdmico (Figura 8).
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Figura 8. Peso fresco de la hoja (en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada
bajo un sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz
emisoras de diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de
acido glutamico. Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error
estandar. Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a

la prueba de Duncan con p<0.05.
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Peso fresco total

Con las LEDs N2 se observé que el peso fresco total de la planta fue mayor a 0,
150 y 300 ppm en comparacién a los otros niveles (Figura 9), ademas, al aumentar
la concentracion de acido glutamico se presenté un mayor peso fresco total, siendo
con 150 ppm de 137.18 g. Con intensidades de las lamparas N3 y N4 igualmente
se observa que las plantas aumentan su peso fresco total (Figura 9).

Lo anterior, concuerda con Barajas (2023) quien demostré que la longitud de onda
de la luz blanca tiene un efecto en el incremento en el peso fresco de las plantas de
fresa. Un mayor peso fresco en lechuga (Lactuca sativa L.).

Se ha reportado en la parte aérea, alcanzando hasta 148 g, cuando las plantas se
desarrollaron bajo una radiacién de luz de 75 pmol m? s (Matysiak et al., 2021) La
produccion 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 (Prasad et al., 2022),
por lo que los datos del presente estudio resultaron menores, lo cual pudo haber
sido causado por el uso de hongos benéficos en el sustrato, lo que aumento el peso

fresco de la parte aérea.
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Figura 9. Peso fresco total en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada bajo un
sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz emisoras de
diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de acido glutamico.
Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error estandar.
Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a la prueba

de Duncan con p<0.05.
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Peso fresco de la raiz

Con las LEDs del N3 se muestra que hubo un aumento en la biomasa fresca de las
raices de las plantas tratadas con 150 ppm de acido glutamico, mientras que con el
N2 tendié a aumentar con cualquier concentracion (Figura 10). Las plantas que
recibieron la iluminacion de las LEDs del N4 no mostraron efecto significativo al

acido glutamico (Figura 7).
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Figura 10. Peso fresco de raiz en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada bajo
un sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz emisoras
de diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de &cido
glutdmico. Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error
estandar. Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a

la prueba de Duncan con p<0.05.
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Longitud de raiz

Con iluminacién de la LED N2 mostro que se obtuvo una mayor longitud de raices,
en comparaciéon a los N3 y N4 (Figura 8), sin embargo, esta tendio a disminuir con
aplicaciones de acido glutamico. Los tratamientos N3 y N4 mostraron efectos
similares entre si a baja concentracion de acido glutamico, pero con 300 ppm la
mayor longitud de raices se observo en plantas con tratamiento N3 (Figura 11). Esto
concuerda con Barajas (2023), quien demostrd que la longitud de onda de la luz
blanca tiene un efecto en el incremento en la longitud de la raiz de las plantas de
fresa. Guiamba et al. (2022) reportan que se obtiene un aumento en el peso seco
de la raiz, siendo este de 2.60 g, a utilizar lAmparas con 250 pmol m st al utilizar
intensidades luminicas de 150, 200 y 250 pmol m? s, Similarmente, Avendario-
Abarca et al., (2022) reportan un aumento en la biomasa seca de la raiz, siendo esta
de 34.3 g bajo una radiacion de luz de 420.6 umol m? s,
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Figura 11. Longitud de raiz en fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivada bajo un
sistema de ambiente de interior e iluminada mediante lamparas de luz emisoras de
diodos a diferentes radiaciones bajo diferentes concentraciones de acido glutamico.
Las barras indican la variabilidad del promedio mediante el error estandar.
Promedios con diferente literal sefiala efectos significativos de acuerdo a la prueba

de Duncan con p<0.05.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados indican que la mayor produccion de fruto se obtiene cuando las
plantas de fresa son iluminadas con las ldmparas LED N3, sin embargo, los frutos
de mayor peso, longitud y didmetro se obtienen con las ldmparas N4. La aplicacion
de &cido glutdmico permite aumentar el rendimiento y tamafo de frutos, pero sin
afecta el contenido de solidos solubles totales. El aumento en el rendimiento en
plantas iluminadas con LEDs del N3 estuvo asociado con una reduccion en el
namero de coronas producidas, lo cual se reflejé en un menor peso fresco total de
las plantas; en contraste, a pesar de los bajos rendimientos obtenidos con las
lamparas N4, las plantas tuvieron mayor nimero de coronas y peso de hojas y total
por plantas, lo que sugiere un ajuste en la distribucion de los fotosintatos de las
plantas hacia los 6érganos vegetativos, mientras que con el N3 los fotosintatos se

dirigieron principalmente a una mayor produccion de fruto.
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