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RESUMEN

Actualmente, México ocupa un lugar muy importante en la produccion y
exportacion de fresa (Fragaria x ananassa Duch.); sin embargo, los productores
enfrentan una problemética muy compleja que afecta la productividad y la
calidad; esto es, la obtencion de plantas libres de plagas y enfermedades, lo cual
es dificil. Para mantener la posicion de México es necesario elevar los
estandares de calidad de la fruta mediante instalaciones de mayor tecnologia,
ya que en estas es posible reducir la incidencia de plagas y enfermedades, asi
como los dafios por efecto del clima. El objetivo de este experimento fue evaluar
y definir como la luz roja y azul en diferentes combinaciones afectan el
crecimiento, rendimiento y estatus nutrimental en plantas de fresa en un sistema
hidroponico tipo torre conocido como Sistema de Produccion Plant Factory. El
estudio fue instalado en el Departamento de Ciencias del Suelo en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicado en Buenavista, del municipio de
Saltillo, Coahuila con una latitud de 25.3537535 y longitud de -101.0336601.
Cada uno de los tres balances de luz roja y luz azul const6 de 18 repeticiones y
cada repeticion de una planta por contenedor. Se manejé un disefio experimental
completamente al azar y los datos fueron analizados con una ANOVA y en caso
de detectar significancia estadistica se aplico la prueba de comparacién de
promedios de Duncan con p<0.05. El mejor rendimiento tomando en cuenta el
peso de frutos individuales fue el balance de luz roja y luz azul de 3.3:1, sin
embargo, este mismo balance afect6 la calidad en cuanto al contenido de grados
Brix y concentracion de Ca**, superado por el balance 5.15:1, esto sin tener

cambios significativos en calidad de firmeza.
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ABSTRACT

Currently, Mexico occupies a very important place in the production and
exportation of strawberries (Fragaria x ananassa Duch.); however, producers
face a very complex problem that affects the productivity and quality of the fruit,
that is obtaining plants free of pests and diseases; to maintain the position it is
necessary to raise the quality standards of the fruit through higher-quality facilities
and technology to reduce the incidence of pests and diseases, as well as the
damages due to the effect of the weather. The objective of this experiment was
to evaluate and define how red and blue light in different combinations affect
growth, yield and the nutritional status in strawberry plants in a hydroponic system
in towers known also as Plant Factory Production System. The study was
installed in the Department of Soil Sciences at the Antonio Narro Autonomous
Agrarian University, located in Buenavista, in the municipality of Saltillo, Coahuila
with a latitude of 25.3537535 and a longitude of -101.0336601. Each of the three
balances of red light and blue light consisted of 18 replications and each
replication of one plant per container. A completely randomized experimental
design was used and the data were analyzed with an ANOVA and in case of
detecting statistical significance, Duncan's mean comparison test was applied
with p<0.05. The best performance taking into account the weight of individual
fruits was the balance of red light and blue light of 3.3:1, however, this same
balance affected fruits in terms of total soluble solids content and Ca**

concentration, surpassed by the 5.15:1 balance.
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I.  INTRODUCCION
México ha creado historia en la produccion y exportacion de fresa a nivel mundial
manteniéndose en los primeros lugares, comparado con 1980, la superficie
cultivada con fresa en México creci6 en 270% para el 2019, cultivandose
principalmente en los estados de Michoacan, Baja California y Guanajuato. La
fresa se cultiva bajo sistemas de agricultura protegida, siendo la produccién en
macro tunel el sistema mas preponderante, aunque también se produce bajo

casa sombre e invernadero.

Sin embargo, para mantener la posicion de México como lider mundial en el
cultivo de la fresa es necesario elevar los estandares de calidad de la fruta que
nos permitan entrar a otros mercados y, de ser posible, incrementar la oferta en
los meses de junio a noviembre, en los cuales la exportacion de fresa disminuye

marcadamente debido a una menor produccion (SIAP, 2020).

Los productores de fresa enfrentan una problematica muy compleja que afecta
la productividad y la calidad de la fresa. La obtencion de plantas libres de plagas
y enfermedades es dificil, asi que durante el ciclo de cultivo se deben estar
manejando mediante la aplicacion de pesticidas que dafian al ambiente y
reducen la rentabilidad. Igualmente, los problemas climatolégicos como las
heladas y las granizadas han ocasionado pérdidas importantes. Para elevar la
productividad de la fresa se requiere entonces de instalaciones de mayor
tecnologia, ya que en estas es posible reducir la incidencia de plagas y

enfermedades, asi como los dafios por efecto del clima.

México, junto con otros paises en desarrollo, se ha convertido un importante
proveedor de productos hortofruticolas para el mercado (Van den Broeck y
Maertens, 2016). Sin embargo, para mantener la posicion de México como lider
mundial es necesario elevar los estandares de calidad que permitan entrar a
otros mercados.

La luz es el factor ambiental que mas afecta el crecimiento de las plantas, ya que
influye directamente en la fotosintesis y en el rendimiento, como se ha
demostrado en fresa (Hidaka et al., 2012). La tecnologia LED para la iluminacién

de cultivos ha probado ser una herramienta util para mantener altas tasas
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fotosintéticas en condiciones de cultivos de interior; la alta tasa de fotosintesis
promueve el crecimiento de las plantas, lo cual se refleja en un aumento en la
produccion de biomasa, area foliar, peso especifico de la hoja, tamafio de frutos
y rendimiento (Hidaka et al., 2012).

Se ha propuesto que los sistemas de produccién en interior con iluminacién
artificial basado en lamparas LED pueden ser una alternativa econémicamente
factible para producir alimentos a partir de especies cultivadas que se adapten a
estos (Kosai et al., 2016). Una ventaja del sistema es que las condiciones
ambientales como la temperatura, la luz y la humedad pueden ser controlados,
permitiendo la produccion de cultivos sin ser afectados por el medio ambiente
(Yoshida et al., 2016). La fresa es un cultivo que puede adaptarse a este sistema
de produccion ya que el porte bajo de la planta, asi como sus necesidades de

iluminacién se pueden abastecer bajo tales condiciones (Yoshida et al., 2016).

Dentro de los atributos de la luz, la intensidad es un parametro de gran
importancia ya que un exceso o deficiencia tiene repercusiones en el crecimiento
y rendimiento de las plantas; Maeda e Ito (2020) demostraron que la fresa
cultivada en condiciones de iluminacién LED con una densidad de flujo de
fotones arriba de 300 umol m2 s producen el mayor rendimiento de fruto, lo cual
es incluso mas favorable si esto se combina con un fotoperiodo de 24 horas,
mientras que con una densidad de flujo de 200 pumol m2 s se presenta una

reduccion significativa en el rendimiento.

Un aspecto también importante es la calidad de la calidad de la luz. Es especial
es de interés la proporcion de luz azul (400-500 nm) y de luz roja (600-700 nm)
ya que estas son las que las plantas utilizan mas para realizar la fotosintesis
debido a que los pigmentos fotosintéticos son las que mas absorben, aunque
algunos autores le dan importancia también a la luz verde (500-600 nm) (Liu y
van lersel, 2021). En fresa, se ha demostrado que la produccion de frutos, el
peso promedio del fruto y el rendimiento total, son mayores cuando las plantas
crecen en condiciones de luz azul monocromética comparado con aquellas
crecidas bajo luz roja monocromatica (Nadalini et al., 2017). El presente estudio
fue disefiado para definir como la luz roja y azul en diferentes combinaciones
afectan el crecimiento, rendimiento y estatus nutrimental en plantas de fresa
creciendo en ambiente controlado.
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Objetivos
e Evaluar el efecto de la calidad de luz en la produccion de biomasa y
absorcion estado nutrimental en fruto de fresa.
e Determinar el efecto de la calidad de luz en la produccion de fruto en fresa.
e Determinar el efecto de la calidad de luz en la produccién de biomasa y

crecimiento de plantas de fresa.

Hipotesis
El balance adecuado de luz roja y azul permitira aumentar la produccion y calidad

de frutos de fresa asi como el crecimiento de las plantas.
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II.  REVISION DE LITERTURA
Importancia del Cultivo de Fresa
Importancia econdémica y social en México

El aumento del interés de la inclusion de frutilla en la dieta diaria, en el caso de
la fresa esta principalmente asociado a los beneficios en la salud (Colak y Alan,
2017). La fresa es una fruta muy apreciada por su agradable sabor agridulce, su
atractivo aroma, sus propiedades nutricionales y cualidades medicinales. Las
fresas contienen vitamina C, taninos, flavonoides, antocianinas, catequinas,
quercetina, campferol, acidos organicos (citrico, malico, oxalico, salicilico y
elagico), minerales (K*, P, Ca**, Na, Fe), pigmentos y aceites esenciales. Estos
compuestos tienen poderosas propiedades antioxidantes y ayudan a reducir el
riesgo de enfermedades cardiovasculares, mejorar la funcién endotelial y reducir
la coagulacion sanguinea. (Restrepo et al., 2009). La produccion de fresa en
México representa el 8.1% del valor de la produccién fruticola el 3% del producto
interno bruto, por ello se considera un cultivo de importancia (SIACON, 2019).

México ocupa el tercer lugar en la produccion mundial de este fruto con 658436
t (8.2%), el primer lugar es de China con 2851100t (35.3%) y el segundo Estados
Unidos de América (EE UU) con 1234134 t (15.3%), los cuales aportan cerca de

59% de la produccibn mundial. Por otra parte, los principales paises

exportadores de fresa son Espafia con 304314t (32%), Estados Unidos de
América con 146385 t (15.4%) y México con 126157 toneladas (13.3%), juntos
representan el 61% de las exportaciones mundiales. Por otro lado, los principales
importadores de fresa son Estados Unidos de América con 166576t (17.6%),
Canada con 110487 t (11.7%) y Alemania con 108407 t (11.4%), los cuales

realizan alrededor de 41% de las importaciones en el mundo (FAOSTAT, 2020).

México es uno de los principales paises productores y exportadores de fresa a
nivel mundial, en 2010 produjo 226657 t y exportd 66019 t el coeficiente de
exportacion fue de 29.13%, en 2021 la produccién de fresa en México se colocé
en 542890.63 t el volumen exportado fue de 182540.49 t, con lo que el valor del
coeficiente de exportacion fue de 33.62% (Figura 1), indicando que una buena

parte de la produccién se destiné al mercado externo (FAOSTAT, 2023).
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Produccion y Exportacion de Fresa en México 2010-2021
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Figura 1. Produccion y exportacion de fresa en Meéxico, 2010-
2021. Elaborado con datos de FAOSTAT (2023).

La importancia del cultivo de fresa en México radica especialmente en la labor
que realizan cada uno de los municipios de los 16 estados productores, los
cuales aportan empleos directos e indirectos a miles de personas a lo largo y
ancho de la republica mexicana, el siguiente Cuadro (Cuadro 1) muestra la

aportacion de los estados productores de fresa.
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Cuadro 1. Valor y Volumen de produccién de fresa por estados en
México. Elaborado con datos de SIAP (2023).

Entidad Volumen Precio Valor produccién
Posicion federativa (ton) medio rural
1 Michoacén 354047.99 | 813799.68 8112647002
2 Guanajuato 96119 299361.26 1278202206
3 Baja California 93179 83261.44 3698760395
4 Jalisco 13978.88 192729.48 470154180.5
5 México 8448.63 289017.98 160487296.7
6 Baja California 33497.31 161959968.4
Sur 7942.77

7 Aguascalientes 3031.1 66692.88 52135023.1
8 Tlaxcala 353.92 29990 10614060.8
9 Oaxaca 261.9 52658.93 6900890.9
10 Puebla 236.61 51228.05 4225328.99
11 Zacatecas 190.42 27735.49 2809278.67
12 Morelos 112.8 11220.74 1265699.47
13 Sinaloa 102 22000 2244000
14 Chihuahua 75.25 21934.65 1650582.41
15 Veracruz 60.12 9850 592182
16 San Luis Potosi 15 21200 31800

Morfologia y Caracteristicas Botanicas de la Planta de Fresa

Las especies asociadas a la fesa pertenecen a la familia Rosaceae, subfamilia
Rosoideae, tribu Potentilleae, subtribu Fragariinae, género Fragaria L. (Sistema
Nacional de Germoplasma Vegetal de EE. UU., 2006). Dentro de la tribu
Potentilleae, existen otros géneros emparentados con Fragaria: Duchesnea y
Potentilla, la fresa cultivada es Fragaria x ananassa Duch. (Hancock, 1999).

La planta domesticada recientemente es Fragaria x ananassa Duch. Su origen
esta documentado por el botanico Antoine Nicolas Duchesne en el afio 1766 en
su obra "Natural History of Strawberries". La cual tiene origen por una hibridacién
entre F. virginiana de Norte américa y F. chiloensis de Suramérica en el siglo
XVIII (Liston et al., 2014).

La fresa se considera una planta herbacea, perenne con un rizoma cilindrico de
tallos rastreros que al cabo de cierto estado de desarrollo emite ramificaciones
de longitud grande llamadas estolones. Suele estar formado por un par de
entrenudos de 10 a 20 cm de largo y una yema terminal que forma la nueva

planta a medida que crece. El follaje se conforma por hojas compuestas
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trifoliadas. La flor esta dispuesta en un corimbo, una inflorescencia en la que los
pedunculos florales nacen en distintos puntos del eje y terminando
aproximadamente a la misma altura. Los pedunculos son pilosos conformados
de un caliz de cinco sépalos, de una corola de cinco pétalos blancos y numerosos
estambres amarillos insertados en el perimetro de un receptaculo converso
(Kessel-Domini, 2012).

Con respecto al fruto se considera agregado, formado por un receptaculo muy
desarrollado tras la fecundaciéon del 6vulo. El receptaculo o fruto horticola es la
parte comestible, sostiene a los verdaderos frutos llamados aquenios. Un
aquenio es un fruto seco e indehiscente, procedente de un ovario con una Unica

semilla (Darrow, 1966).

Las raices son poco profundas y fibrosas. La planta de fresa se considera
perenne, debido a que, por su sistema de crecimiento, constantemente esta
formando nuevos tallos, lo que le permite sobrevivir por un tiempo indefinido.
(Kessel-Domini, 2012).

Cultivares y Variedades

Las variedades de fresa tienen diferentes caracteristicas segun la regién del
mundo de donde proceden. Los cultivares que se manejan en México han sido
desarrollados principalmente en California. Entre los mas utilizados se
encuentran Festival, Albion, Camarosa, Sweet Charlie, Galexia, Camino Real,
Aromas, Ventana y Diamante, que mediante varios ciclos de cultivo han

demostrado su eficiencia en campo (Lopez-Herrera et al., 2018).

Floracién

El desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas de fresa esta regulado por
una serie de sefiales ambientales y fisiolégicas complejas. Esta determinado por
una serie de respuestas al crecimiento, distribucion de asimilacion, fenologia,
comportamiento agronémico y quimica del fruto (Hancock, 1999). Las plantas de
fresa se clasifican en tres tipos: "dia corto (CD)", "dia largo (DL)" y "dia neutro
(DN)", dependiendo de la respuesta de la planta al fotoperiodo para la induccion
floral (Darrow, 1936).

Las inflorescencias pueden formarse a partir de yemas terminales de la corona

o de yemas axilares de las hojas. La induccion floral (IF) es el proceso mediante
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el cual las yemas sufren cambios metabdlicos en preparacion para la
transformacion en botones florales. La IF marca el inicio de un destino
morfologico diferente para los meristemas sometidos a este fenomeno, donde
las condiciones ambientales juegan un papel dominante, como el fotoperiodo y
la temperatura, que pueden controlar o modificar completamente el fenbmeno
(Guerrero, 2018)

Fotoperiodo

La luz juega un papel importante en la floracion, ya que se debe respetar un
tiempo de luz determinado, que, por supuesto, depende de la planta y de sus
necesidades (Guerrero, 2018).

El fotoperiodo esté relacionado con el termoperiodo (respuesta de la planta a los
cambios de temperatura anuales, diarios o periddicos) y determina el inicio de la
floracién, el comportamiento de produccion y el rango de los cultivares
(Zaragoza, 2013).

Termoperiodo
La temperatura es uno de los factores necesarios para el cambio de fase en
algunas especies vegetales debido a la acumulacién de horas frio en estado
dormancia, sin las condiciones necesarias la planta retrasara la floracién
(Dussan, 2014)

Las fresas pueden adaptarse a diferentes climas y tienen una fuerte resistencia
a las heladas, pero por debajo de 0°C sus 6rganos seran destruidos. El rango de
temperatura recomendado para obtener buenos resultados es entre 15y 20°C.
Las temperaturas inferiores a 12 °C durante el cuajado pueden causar
deformacion del fruto, mientras que las temperaturas superiores a 20 °C pueden
provocar una rapida maduracion y coloracion del fruto. La duracion de la luz
depende en gran medida de la temperatura media para producir los frutos

principales (Grajales-Valencia, 2011)

Cultivo sin Suelo

La hidroponia se puede definir como una técnica de cultivo de plantas sin el uso
de suelo, utilizando una solucién nutritiva que contiene todos los elementos
esenciales necesarios para el correcto crecimiento o desarrollo de una planta
(Alvarado-Chavez, 2018).
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Un sustrato es cualquier material solido distinto del suelo, puede ser natural o
sintético, mineral u organico, y puede usarse en forma pura o mixta, permitiendo
a las plantas anclarse a través de sus sistemas radiculares. El sustrato puede
interferir o no con la nutricién de la planta, dividiéndola en quimicamente inerte
(perlita, lana de roca, roca volcanica, etc.) y quimicamente activa (turba, corteza
de pino, etc.). Los materiales inertes sirven Unicamente como soporte para las
plantas; Las moléculas activas participan en la adsorcion y fijacién de nutrientes
(Zaragoza, 2013).

Sistema de Plantacion

Las distancias de plantacién son multiples, sera 0.70 a 0.90 m entre filas y de
0.20 a 0.40 m entre plantas, las filas dobles de la cama varian de 0.30 a 0.45y
entre plantas de 0.20 a 0.40 m (Guerrero, 2018).

Necesidades de Fertilizacion

Para alcanzar los pardmetros de calidad de la fresa, es importante controlar el
valor nutricional del ciclo de cultivo, es decir, aportar macronutrientes y

micronutrientes para la fase fenologica (Mixquititla-Casbis, 2020).

Una solucién nutritiva se describe como agua que contiene oxigeno (02) y todos
los nutrientes esenciales para las plantas N, P, K*, Ca**, Mg y S, que las plantas
necesitan para proporcionar nutricibn en cantidades relativamente altas y se
encuentran como porcentaje en la planta. También debe contener
microelementos esenciales como Fe, Zn, Mn, Cu, B y Mo, que suelen proceder
de un complejo comercial. Todos ellos son solubles en una forma idnica

completamente disociada (Baixxauli y Aguilar, 2002).

El N tiene funciones esenciales en el crecimiento vegetativo, rendimiento y
calidad de las fresas; Sus funciones son estructurales y osmaticas. Estos
nutrientes se absorben principalmente en forma de NOs. Si ocurre una
deficiencia, el vigor y la productividad de la planta disminuyen, pero mejora la
calidad organoléptica del fruto; Por el contrario, el exceso de N provoca una
deficiencia de Zn (Mixquititla-Casbis, et al., 2020).
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El P es un nutriente esencial para las plantas y, aunque es menos movil en el
suelo, beneficia a las plantas estimulando el desarrollo de las raices y la
floracion, ya que es una parte importante del sistema responsable de capturar,
almacenar y transferir energia. Las plantas lo absorben como iones ortofosfato
primarios (H2PO4 -) u ortofosfatos secundarios (HPO4 2-) (Fernandez, 2007).
La deficiencia de P reduce la cantidad y el diametro de las flores, lo que resulta
en una reduccion del 50% en el rendimiento, retraso en la maduracion, reduccion
del tamafo y firmeza del fruto y reduccidén del contenido de vitamina C; sin
embargo, las altas concentraciones de fosforo pueden causar deficiencia de Zn

e inactivacion del Fe (Mixquititla-Casbis, 2020).

El K* es conocido como un nutriente de alta calidad porque afecta el tamafio, la
forma, el color, el sabor y la estabilidad de almacenamiento de la fruta (Chavez-
Sanchez et al., 2014). Interviene en la absorcion de agua por las raices, afecta
la fotosintesis y regula la apertura estomatica; es un componente estructural de
la lignina y la celulosa; también afecta el contenido de almidon y azlcar y
participa en la resistencia a enfermedades e insectos. La deficiencia da como
resultado una reduccion del vigor, el rendimiento y la calidad de la fruta al afectar
la pigmentacion (Kirschbaum y Borquez, 2006).

El Ca** es el elemento que forma las paredes y membranas celulares y se mueve
en la corriente de transpiracion (Marschner, 2012). EI Mg forma parte de la
molécula de clorofila, molécula de gran importancia en el proceso de fotosintesis
y en la produccién de fotoasimilados, necesarios en la formacién de 6rganos y

de estructuras (Alvarado-Cepeda, 2020).

Habitualmente, para la fertilizacion, el ciclo del cultivo se divide en dos fases:
vegetativa (antes del cuaje) y reproductiva (después del cuaje). En el primer
caso, el 15% de los nutrientes se aporta mediante fertilizacion basica y riego por
goteo, mientras que, en el segundo caso, el 85% de los nutrientes se aporta
mediante riego por goteo. Para la produccién de fresas de invierno - primavera
en las regiones subtropicales, las plantaciones de otofio suelen fertilizarse con
dosis de 150, 100 y 350 kg ha' son N, P20s y K20, respectivamente. Estos

valores son orientativos porque las variedades de fresa muestran diferentes
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respuestas a las dosis nutricionales. El uso de nutrientes varia segun el cultivar
(Kirschbaum, 2021).

Requerimientos Hidricos
Los factores climéaticos que afectan la demanda de agua de los cultivos (o
evapotranspiracion) incluyen: radiacion solar, temperatura, humedad relativa,

precipitacion y viento (Villafafie et al., 2016).

Las fresas son plantas que requieren mucho riego, especialmente durante la
época de crecimiento vegetativo y durante el crecimiento del fruto (Gutierrez, A.
2010).

Conductividad Eléctricay pH

Dado que la planta de fresa es sensible a la salinidad del suelo, la conductividad
eléctrica (CE) del extracto de saturacion no debe ser > 1,0 dS.m*. El contenido
de materia organica debe estar entre 3% a 6% y el pH debe estar entre 5,8 a 7,0
(Kirschbaum, 2021).

lluminacion LED en Horticultura

La luz es considerada uno de los factores mas importantes porque interfiere con
el crecimiento y desarrollo de las plantas y afecta directamente la fotosintesis y
el rendimiento, por lo que algunos autores recomiendan niveles de iluminacion
adicionales que son nuevos e importantes para lograr una mejor calidad. La
tecnologia LEDS consiste en convertir la energia eléctrica en energia luminosa

para lograr mejores beneficios econdmicos (L6pez, 2020).

Durante la fotosintesis, la clorofila A tiene sus picos de absorcion mas altos cerca
de 665 nm y 435 nm, mientras que la clorofila B tiene sus picos de absorcion

mas altos en el rango de 465 nm a 640 nm (Li et al., 2008).

La ultima década del siglo XXy principios del XXI han sido un periodo de intensa
investigacion sobre los efectos de la fotosintesis en las plantas agricolas,
utilizando parcial o totalmente fuentes de luz artificial (Heinrich Boll Stiftung,
2009; Specht et al., 2014; Winter Green Research, 2014).

Los sistemas de iluminacion LED ofrecen muchas ventajas sobre los sistemas
de iluminacion utilizados actualmente en horticultura. Una es la capacidad de

controlar la salida espectral del sistema de iluminacion, lo que no se logra
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facilmente con fuentes de luz de amplio espectro. La potencia espectral de un
sistema de iluminacién LED se puede ajustar y optimizar basdndose en
fotorreceptores de la planta para lograr un rendimiento 6ptimo sin desperdiciar

energia en longitudes de onda improductivas (Dougher y Bugbee, 2001).

Es posible utilizar un control flexible de la salida espectral para influir en la
morfologia de las plantas (Heo et al., 2002). Los espectros se pueden adaptar a
cultivos o procesos de produccion especificos, y los resultados también pueden
variar a lo largo del fotoperiodo o ciclo de crecimiento. También se pueden utilizar
modos de iluminacién especiales para mejorar imagenes de enfermedades o

lesiones (Schuerger y Richards, 2006).

Insectos Plagas y Enfermedades Asociados al Cultivo de Fresa

Debido a la prevalencia de enfermedades y plagas, es necesario realizar un
seguimiento para detectar problemas tan pronto como se produzcan. Se
recomienda monitorear los cultivos para comprender la situacion y determinar la
aparicion y desarrollo de plagas y enfermedades. Esto permite tomar decisiones
oportunas sobre las medidas de control, ya sean medidas culturales o

intervenciones de uso de insecticidas (Giménez et al., 2003).

Los insectos contribuyen a las enfermedades de las plantas de muchas maneras
diferentes, ya que se alimentan poniendo huevos y excavando en las plantas
pueden convertirse en puntos de entrada para ciertas enfermedades (Gomez-
Martinez, 2006).

Insectos y acaros
Tanto las larvas como los adultos causan dafios a los cultivos cuando muerden
el tejido vegetal para acceder a su contenido. El dafio es evidente cuando la fruta

se quema al sol o se tuesta (Giménez et al., 2003).
Arafia roja (Tetranychus urticae)

Los acaros son una plaga que puede dafiar gravemente los cultivos de fresas.
Este problema puede llegar a ser grave principalmente en cultivos protegidos.
Los &caros pueden causar grandes dafios a los cultivos reduciendo el vigor de
las plantas y afectan la calidad de los frutos. Este dafio se produce al comer y

chupar la savia de la planta, y aparecen pequefias manchas blancas en la
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superficie superior de las hojas. Por lo general, viven en la parte inferior de las
hojas y las colonias de acaros forman un tejido protector que cubre las hojas
(Giménez et al., 2003).

Pulgones (Chaetosiphon fragaefolii y otras)

Este dafio lo provocan directamente las ninfas y los adultos cuando se alimentan
de la planta y chupan la savia. Las colonias formadas por ellos se pueden
observar facilmente en las hojas, especialmente en los brotes jévenes (Giménez
et al., 2003).

Enfermedades causadas por virus y organismos afines
La fresa es susceptible a diversas enfermedades causadas por bacterias,
hongos y virus, algunas tienen poco efecto en el rendimiento, mientras que otras

perturban gravemente el proceso de produccion (Agrios, 1991).
Mancha comun (Mycosphaerella fragariae Tul. Lindau.)

Este hongo esta muy extendido y aparece por primera vez en las hojas como
pequefias manchas de color purpura oscuro, de forma irregular. Posteriormente,
las manchas se extienden y aparecen areas de color purpura oscuro alrededor
de sus areas centrales de color marron; en poco tiempo las hojas jévenes se
vuelven de color marrén claro y las hojas maduras se vuelven blancas. En la
parte central inerte del sitio aparecen unos pequefios peritecios en forma de
punto negro. Estas manchas a menudo se fusionan y el area violeta puede
extenderse alrededor de varias manchas blancas o incluso hasta el borde de la
hoja. Como resultado de esta enfermedad de las manchas foliares, el
rendimiento total de la planta se reduce significativamente, la calidad de la fruta

cosechada se reduce y la planta se debilita (Agrios, 1991).
Mancha angular de la hoja (Xanthomonas fragariae Kennedy y King)

Los sintomas mas caracteristicos de la mancha angular de la hoja aparecen
inicialmente como pequefas lesiones humedas en la superficie inferior de las
hojas. Estas lesiones se extienden o agrandan para formar manchas angulares
marcadas por pequefas venas. Las lesiones son transparentes cuando se ven
bajo luz transmitida, pero de color verde oscuro cuando se ven bajo luz reflejada.

Esta es una caracteristica importante para distinguir esta enfermedad. En
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condiciones humedas, las lesiones a menudo contienen secreciones bacterianas
pegajosas en la parte inferior de la hoja y, cuando se secan, las secreciones
forman una capa escamosa de color blanco pélido. Esta visualizacién es una
caracteristica adicional atil para identificar la mancha angular de la hoja. Las
lesiones pueden agregarse y cubrir grandes porciones de la hoja y
eventualmente aparecer en la superficie superior de la hoja como manchas
irregulares de color marrén rojizo que se vuelven necroéticas y opacas cuando la
luz las atraviesa. Un halo clorético puede rodear la lesion (Gomez-Martinez,
2006).

Pudricion del fruto (Botritys spp)

Las enfermedades causadas por Botrytis son quizas las mas comunes y
extendidas en cultivos de hortalizas, ornamentales, frutales e incluso cereales
(Gémez-Martinez, 2006).

El hongo coloniza los pétalos de las flores, los cuales son particularmente
susceptibles ya que comienzan a senescer y producen un crecimiento hifal
abundante, ya sea por conidias que surgen del crecimiento de la primera hifa.
Nuevas infecciones ya sea por expansion del mismo micelio. El resto de la
inflorescencia esta invadida y cubierta de moho de color blanco grisaceo. Luego,
el patdgeno se propaga hasta el pedicelo podridos. Si el fruto se ha desarrollado,
el hongo puede colonizarlo y provocar una pudricién terminal que, a medida que
avanza, puede destruirlo total o parcialmente y propagarse a otros frutos que

entren en contacto con frutos ya infectados (Contreras, 1988).
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.  MATERIALES Y METODOS
Ubicacion
El estudio fue realizado en el Laboratorio de Agricultura Vertical de Ambiente
Controlado en el Departamento de Ciencias del Suelo en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicado en Bellavista, del municipio de Saltillo,
Coahuila con una latitud de 25.3537535 y longitud de -101.0336601.

Descripcion del Sistema

Se instalaron dos estructuras con dimensiones de 1.72 (largo) x 0.80 (ancho) x
2.45 (alto) m; cada estructura estuvo conformada por 5 niveles de alto, con
separacién entre niveles de 0.45 m. Cada nivel consta de una charola de
aluminio con medidas de 0.80 (ancho) x 1.72 (largo) x 0.095 (profundidad) m
cubierta con una charola de plastico ABS de color negro, ademas de un sistema
de iluminacién artificial conformado por luz LED. El &rea de produccién por rack
entre los 5 niveles es de 8.256 m?.

Condiciones Ambientales

Para el control de temperatura dentro del laboratorio de crecimiento se utilizé un
mini Split de 2 toneladas de capacidad frio/calor con la finalidad de obtener una
temperatura media de 20.5 °C, teniendo en cuenta que para la noche se
manejaba una temperatura de 17 °C y durante el dia la temperatura fue de 24
°C, alcanzando temperaturas minimas de 17.6 °C y maximas de 26.8 °C. En
cuanto a la humedad relativa (HR), esta se manejé a un 60% + 5%; para
mantener la HR se utilizé6 un humificador ultrasénico de uso agricola de 4.5 L/h
y un extractor de 10 pulgadas de diametro controlados por un sensor

programable.

El registro y monitoreo de variables ambientales se llevé a cabo con un sensor
de temperatura y sensor de HR de la marca Spectrum Technologies Inc, EUA y
un equipo de monitoreo de concentracion de CO2 modelo 7001 marca Telaire de
Telaire®, EUA. Para el almacenamiento de datos se emple6 un Datalogger
WatchDog modelo serie 1000 vy software EspecWare 9 de
SpectrumTechnologies Inc, EUA. La frecuencia establecida de almacenamiento

de variables ambientales fue de 30 minutos.
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Se instalaron un total de 6 ventiladores (2 por nivel) para garantizar la circulacion
del aire y mantener concentraciones homogéneas de COz y HR y para reducir la
temperatura por sobrecalentamiento de las lamparas LED.

Sistema de lluminacion Artificial

El sistema de iluminacion artificial estuvo conformado por un conjunto de SEIS
lamparas LED por cada nivel. Con la finalidad de establecer las relaciones de luz
roja y luz azul se realiz6 la caracterizacion de las lamparas LED con ayuda de
un espectro radidmetro modelo ss-110 y software Spectrovision, ambos de la
marca Apogee de Apogee Instruments, EUA. Para dicha caracterizacion se tomé
en cuenta el nUmero de plantas por nivel y se realizaron 18 repeticiones por nivel
(cada punto ubicado en el area ocupada por cada una de las plantas
establecidas). La relacion rojo azul fue de 3.3: 1 (61.5%: 18.5%), 1.3: 1 (56.8%:
43.8%), y de 5.15: 1 (61.3%: 11.9%). La densidad de flujo de fotones
fotosintéticos promedio fue de 363 pumol m2 s,

Preparacién del Sustrato

El sustrato utilizado como medio de cultivo fue una mezcla de 50% perlita con
50% sphagnum moss ajustando previamente el pH con bicarbonato de sodio (1
g/L de sustrato). Se emplearon plantas de la variedad Albién a las cuales se les
dio un tratamiento a la raiz con fungicida para evitar futuros problemas con
hongos; la plantula fue trasplantada el 2 de septiembre del 2020 en bolsas de
invernadero del nimero 11 como contenedor a las cuales se les agreg6 3 L del

sustrato previamente sefialado; se colocaron 8 plantas por nivel.

Durante la etapa de establecimiento del cultivo y formacion de planta se
realizaron podas en la que se eliminaron hojas con dafos foliares y con posibles
enfermedades, estolones y las primeras flores, con la finalidad de estimular el

crecimiento vegetativo.

Riego

Los riegos se realizaron cuando los tensiémetros instalados en el sustrato
registraban una tensiéon de 8 cb. El pH de la solucion nutritiva se manejé en 5.5,
ajustandolo antes de cada riego, mientras que la CE se mantuvo en 1.5 dS m™.
Los riegos se aplicaron manualmente procurando obtener una fraccion de
lixiviado del 30%.
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La solucion nutritiva para este experimento fue Steiner (1968) al 75% de
concentracion. La solucion nutritiva se preparé en un contenedor de 200 Its de

capacidad con los fertilizantes indicados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Fertilizantes requeridos para preparar 100 L de solucién nutritiva
con el balance de aniones y cationes de la solucion propuesta por Steiner
(1968).

Ca(NO3)2*4HO | 14.6 g
KNOs3 55.2 ¢
HNOs3 44.1¢g
KCI 92 g
Mg(NOs3)2*6H20 | 1.3 g
Micros 13.3 ¢
H2S04 10.5 mL
H3PO4 2.3 mL

Variables Evaluadas

Rendimiento
La cosecha de frutos inicié el 27 de mayo de 2021 y finaliz6 el 28 de julio del
mismo afio. Los frutos se cosecharon cuando alcanzan el 100% del color
caracteristico de la variedad, teniendo en cuenta el numero de frutos
cosechados. El rendimiento total se obtuvo calculando el peso de todos los frutos
cosechados durante el estudio, que finalizé el 29 de julio de 2021.

Firmeza del fruto
Se midié usando un penetrometro manual (marca WAGNER) en gramos por
fuerza (gf), se tomé cada fruta verticalmente, se quité un poco de textura de la
fruta con un pelador, luego se colocé el penetrometro con la punta colocada en

posicion firme, se presiona el pequefio botdn en la esquina superior izquierda.

Sdlidos solubles totales (SST)
El contenido de SST se midié en °Brix con un refractdmetro manual (marca
ATAGO). Para ello, se limpio la placa de luz con un pafiuelo fino, se aplico de 2
a 3 gotas de la muestra de pulpa, se cierra la placa para que se pueda ver la

lectura a través de la lente.
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Peso fresco y seco
Se tomaron muestras destructivas de hojas, tallos, raices y coronas de cada
planta el 29 de julio de 2021 y se pesaron en balanzas digitales. Para obtener el
peso fresco de las raices, se separaron las raices de las partes aéreas y se lavo
el sustrato de cada planta con agua potable. Cada muestra se almaceno en una
bolsa de papel de estraza y se etiquetdé con un marcador permanente que
indicaba el nivel, el tratamiento y el nUmero de planta. Las plantas se secaron en
estufa a 70 °C durante tres dias y se midio su peso seco de los érganos antes

mencionados.

Concentracion nutrimental de Ca**, K* y NOs™ en frutos
Los frutos de cada tratamiento se trituraron en una bolsa transparente de 5 cm x
12 cm, se coloco una gota de pulpa en cada medidor de nutrientes de Ca*™ K*y
NOs (marca HORIBA), luego de unos segundos se pudo observar en la pantalla
el contenido de nutrientes y, finalmente, se retird la pulpa del sensor limpiandolo

con agua destilada y secandolo minuciosamente con una toalla de papel fina.

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Cada uno de los tres balances de luz roja y luz azul const6 de 18 repeticiones y
cada repeticion de una planta por contenedor. Se manejé un disefio experimental
completamente al azar y los datos fueron analizados con una ANOVA y en caso
de detectar significancia estadistica se aplic6 la prueba de comparacion de
promedios de Duncan con p<0.05.
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IV. RESULTADOS
El rendimiento de frutos fue mayor cuando se empled un balance de luz roja y
luz azul de 3.3: 1, superando en 32% el rendimiento obtenido por plantas
iluminadas con luz con balance de 5.15: 1 y en 17% a las que recibieron un
balance de 1.3: 1 (Cuadro 3). Este aumento en el rendimiento no estuvo asociado
con un mayor numero de frutos cosechados ya que en este parametro no se
detecto efectos significativos (Cuadro 3), por lo que la mayor produccién estuvo
relacionada con el mayor peso de los frutos individuales. Sin embargo, el mayor
rendimiento de fruto producido en plantas que recibieron el balance de 3.3: 1
estuvo relacionado con una menor calidad ya que el contenido de solidos
solubles (grados Brix) fue menor que el obtenido en frutos de plantas que
recibieron un balance de luz de 5.125: 1 (Cuadro 3), aunque la firmeza del fruto

se mantuvo sin ser afectada (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto del balance de luz roja y luz azul sobre el rendimiento y

numero de frutos, asi como la firmezay solidos solubles totales en plantas

de fresa.
Rojo Azul Rendimiento | Numero | Firmeza Sélidos
de fruto de frutos solubles
totales
g por planta ° Brix
61.30% | 11.90% 61.71b 5.40 496.3 8.20a
61.50% | 18.50% 81.25a 7.67 497.1 6.55b
56.78% | 35.49% 69.58b 5.75 538.2 6.84b

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Duncan (p < 0.05)

El peso fresco total también fue mayor cuando las plantas recibieron iluminacién
con un balance de 3.3: 1 de luz roja y luz azul, superando por 83% el peso total
de las plantas que recibieron el balance 1.3: 1 (Cuadro 4). La mayor acumulacién
de peso fresco estuvo asociada con el aumento en el peso de la raiz, asi como
de la corona y de los peciolos, pero no asi de las hojas (Cuadro 4). En cuanto al
peso seco total, las tendencias fueron similares ya que se iluminaron con un
balance 3.3: 1 superaron por 51 % el peso de las plantas con el balance 1.3: 1
(Cuadro 5).
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Cuadro 4. Efecto del balance de luz rojay luz azul sobre el peso fresco de

las plantas de fresa.

Rojo Azul Peso fresco g/planta
Total Raiz Hojas Peciolo Corona
61.30% | 11.90% 49.1ab 24.7ab 12.40 9.07a 3.55b
61.50% | 18.50% 63.2a 34.3a 15.20 6.90ab 6.85a
56.78% | 35.49% 34.5b 12.4b 11.40 4.48b 6.18a

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo con la
prueba de Duncan (p < 0.05)

Cuadro 5. Efecto del balance de luz rojay luz azul sobre el peso seco de las

plantas de fresa.

Rojo Azul Peso seco g/planta
Total Raiz Hojas Peciolo Corona
61.30% | 11.90% 15.8ab 8.39a 4.20 1.99a 1.19b
61.50% | 18.50% 19.5a 10.2a 5.11 1.74ab 2.41b
56.78% | 35.49% 12.9b 4.00b 4.66 1.23b 2.07a

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo con la
prueba de Duncan (p < 0.05)

La concentracion de NOs™ y K* no fueron afectados significativamente por el

balance de luz roja y luz azul empleada (Cuadro 6), sin embargo, la

concentracion de Ca** fue mayor en las plantas crecidas con una iluminacion

conteniendo un balance de 5.15: 1 de luz roja y luz azul.

Cuadro 6. Efecto del balance de luzrojay luz azul sobre estatus nutrimental

de frutos de fresa.

Rojo Azul Calcio Potasio Nitrato
mg L? mg L? mg L?
61.30% | 11.90% 46.8a 6077 173
61.50% | 18.50% 32.7b 5497 158
56.78% | 35.49% 27.6b 5290 157

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo con la
prueba de Duncan (p < 0.05)
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V. DISCUSION
Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten definir que las plantas
de fresa se adaptan a una radiacion que contenga un balance entre luz rojay luz
azul de 3.3: 1. Esto debido a que bajo este balance se obtuvieron los mayores
rendimientos de fruto, asi como el mayor crecimiento de las plantas debido a la

mayor acumulacién de materia fresca y seca.

Bajo condiciones de invernadero, se ha demostrado que las plantas de fresa
producen mas flores cuando se desarrollan bajo condiciones de iluminacién LED
en comparacion con las plantas sin iluminacién; sin embargo, las plantas que
recibieron iluminacién LED con un balance de luz roja y luz azul de 7 : 3,
equivalente a un balance de 2.3: 1, producen mayor numero de flores que
aquellas que se mantuvieron con un balance de luz rojay luz azul de 7 : 1 (Diaz-
Galian et al., 2020). Estos resultados confirman lo observado en el presente
estudio ya que con un balance de luz roja mayor a 3.3 hubo un menor crecimiento
en términos de biomasa fresca y seca. Sin embargo, a diferencia de los
resultados obtenidos en nuestro estudio, los reportes indican que no hay
diferencia en la produccién de fruto de primera calidad cuando se comparan las
plantas crecidas con balance de luz rojay luz azul de 2.3 : 1y 7 :1 (Diaz-Galian
et al.,, 2020), en tanto que los resultados obtenidos si nos muestran una
reduccion del 32% y 17% en el rendimiento cuando los balances contiene una

mayor o menor proporcion de luz roja (5.15: 1y 1.3 : 1, respectivamente).

Se ha demostrado que la luz azul, con un pico de longitud de onda en los 450
nm promueve la floracién en variedades de dia neutro de fresa en comparacion
con la floracion obtenida bajo condiciones de luz roja con una longitud de onda
pico de 660 nm (Yoshida et al., 2012). Yoshida et al. (2016) mostraron evidencia
gue variedades de dia largo de fresa muestran una mayor floracién cuando son
iluminadas con luz azul en el rango de los 405 a 470 nm en comparacion con las
plantas sometidas a luz roja a 630-660 nm; sin embargo, estos autores sefialan

que la luz roja promueve la precocidad.

De acuerdo a estos reportes, la mayor produccién de fresa observada en nuestro
estudio podria ser debido a que las plantas iluminadas con un balance de luz
roja y luz azul de 3.3: 1 contienen la proporcion de luz azul adecuada para
estimular la floracién, la cual seria de 18.5% de la radiacién emitida por las
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lamparas LED utilizadas. De acuerdo con Yoshida et al. (2016), el incremento en
la floracion esta asociado con una mayor produccion de fruto en las primeras

semanas de la cosecha, aunque al final el rendimiento total fue similar.

En el presente estudio, a pesar del mayor rendimiento de fruto, las plantas
iluminadas con un balance de 3.3: 1 mostraron una firmeza del fruto similar a la
obtenida con otros balances, aunque si hubo una reduccion en los solidos
solubles totales. Estos resultados sugieren que la mayor produccion estuvo
asociada con una reduccioén en el contenido de azucares en frutos, a pesar de

que con este balance de luz roja y luz azul se obtuvo la mayor tasa fotosintética.

Sin embargo, a pesar de la menor concentracion de solidos solubles totales,
estos fueron aproximados a los obtenidos por Maeda e Ito (2020) en fresas
desarrolladas bajo diferentes condiciones de densidad de flujo de fotones, los
cuales oscilaron entre 7.4 y 8.9 ° Brix, y por Diaz-Galian et al. (2020), oscilando
entre 7.66 y 7.99 ° Brix, aungque estos ultimos autores no detectaron efecto del
balance entre la luz roja y la luz azul sobre este parametro. Choi et al. (2013)
reportaron que en fresas iluminadas con luz roja monocromatica asi como la luz
roja y luz azul mezcladas, se presentd una mayor concentracion de sacarosa
comparada con aguellas plantas que recibieron luz azul monocromatica; esto
concuerda con nuestros resultados ya que el mayor contenido de solidos
solubles totales se present6 en las plantas sometidas a un balance inclinado
hacia la luz roja (5.15: 1). Nadalini et al. (2017) reportan no efecto de la luz roja
ni de la luz azul sobre los sdlidos solubles totales ni en la firmeza de los frutos

cuando se aplicaron en forma monocromatica.

Nadalini et al. (2017) reportaron que no existe efecto sobre la produccion de
biomasa fresa y seca en plantas de fresa bajo condiciones de luz roja y luz azul
monocromatica, sin embargo, otros estudios han sefialado que la biomasa seca
a los 10 dias después de la antesis es mayor en plantas que reciben luz rojo
monocromatica (Yoshida et al., 2016). Los resultados del presente estudio
concuerdan con los de Yoshida et al. (2016) ya que la mayor biomasa fresca y
seca se presentaron en plantas tratadas con una luz con mayor predominancia

hacia la luz roja.
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En cilantro, se ha demostrado que una iluminacidn con lamparas conteniendo un
balance de luz azul y de luz roja de 4: 1 se asocia con una mayor concentracion
de Ca** comparado con el de las plantas sometidas a un balance de 1.5:1 o de
0.67 : 1 (Mendoza-Paredes et al., 2021); estos resultados no concuerdan con los
observados en el presente estudio ya que en fresa el mayor contenido de Ca**
se presenta cuando la luz roja predomina sobre la azul. Sin embargo, en
concordancia con nuestros resultados, Pennisi et al. (2019) reportd una mayor
concentracion de Ca**, y otros elementos, en plantas de albahaca crecidas en
condiciones de iluminacién roja y azul del 23% y 70%, respectivamente (balance
3: 1).
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VI. CONCLUSIONES
Las plantas de fresa recibiendo una iluminacion con luz roja y luz azul de 3.3: 1
mostraron un mayor crecimiento y produccién de fruto; sin embargo, el sabor de
los frutos y la concentracion de Ca** disminuye en comparacion con el de frutos

de plantas con otros balances diferentes.
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