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RESUMEN

El cultivo tradicional de fresa (Fragaria x ananassa) enfrenta desafios relacionados
con el cambio climatico, plagas del suelo y uso excesivo de agua. Esta investigacion
evaluo el escalamiento en laboratorio de la produccion de estolones y frutos de fresa
mediante dos sistemas aeroponicos vertical con iluminacion LED en ambiente
controlado. Se implementaron reactores aeropénicos de cuatro niveles: Reactor 1
(R1) para floracion y fructificacion (23°C, 90 umol/m?#s, fotoperiodo 12h/12h) y
Reactor 2 (R2) para produccion de estolones (25°C, 120 pmol/m?/s, fotoperiodo
18h/6h). En los reactores se evaluaron tres tratamientos de luz LED. En ambos
reactores se evaluaron del nivel inferior que es el tratamiento Para el R1: nivel uno
luz Blanca (27:38:26), nivel dos Azul-Rojo (61:1:29) y nivel tres Azul-Verde-Rojo
(42:25:24). En el R2: nivel uno luz Blanca (34:54:35), nivel dos Azul-Rojo (90:2:28) y
nivel tres Azul-Verde-Rojo (50:33:40). Ambos bajo un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA). Las plantas fueron aclimatadas de condiciones in
vitro a ex vitro y alimentadas con solucion nutritiva Arias-Fonseca. Los parametros
evaluados en esta investigacién fueron para ambos reactores numero de hojas,
altura de planta, longitud de raiz y peso fresco. Mediciones especificas para el R1
fueron peso de fruto y grados Brix, R2 fueron numero de estolones por planta. Los
resultados demostraron que el tratamiento de luz blanca fue superior en todos los
parametros evaluados. En R1, las plantas bajo luz blanca alcanzaron 21 hojas, 32.8
cm de altura, 25 cm de longitud de raiz y 67.5 g de peso fresco; los frutos
presentaron peso promedio de 8.2 g y 5.85° Brix. En R2, la luz blanca produjo 18.8
hojas, 27.5 cm de altura, 18.4 cm de longitud de raiz, 134.9 g de peso fresco y 197
estolones totales (49.25 estolones/planta en promedio), con 78 estolones aptos para
vivero (AVR) y 42 aptos para raiz (AR). El analisis de clorofila mostré que la luz
blanca gener6 la mayor concentracion total (0.0682 mg/g). El analisis por HPLC
reveld6 mayor acumulacién de fructosa (5.06 mg/g) y sacarosa (10.30 mg/g) bajo luz
blanca. Se concluye que el sistema aeropdnico vertical con luz LED blanca optimiza

la produccion intensiva de fresa en ambiente controlado, validando un protocolo de
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escalamiento biotecnologico para la generacion continua de material vegetal de alta

calidad y frutos fuera de temporada.

Palabras clave: Aeroponia, Fragaria x ananassa, iluminacion LED, estolones,

escalamiento biotecnoldgico, ambiente controlado.
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Traditional strawberry (Fragaria x ananassa) cultivation faces challenges related to
climate change, soil-borne pests, and excessive water use. This research evaluated
the laboratory scaling of strawberry runner and fruit production using two vertical
aeroponic systems with LED lighting under controlled environment conditions. Four-
tier aeroponic reactors were implemented: Reactor 1 (R1) for flowering and fruiting
(23°C, 90 umol/m?/s, 12h/12h photoperiod) and Reactor 2 (R2) for runner production
(25°C, 120 pmol/m?*s, 18h/6h photoperiod). Three LED light treatments were
evaluated within the reactors, assessing the levels starting from the bottom tier. For
R1, the treatments were: tier one, White light (27:38:26); tier two, Blue-Red (61:1:29);
and tier three, Blue-Green-Red (42:25:24). For R2, the treatments were: tier one,
White light (34:54:35); tier two, Blue-Red (90:2:28); and tier three, Blue-Green-Red
(50:33:40). Both setups followed a randomized complete block design (RCBD). Plants
were acclimated from in vitro to ex vitro conditions and supplied with Arias-Fonseca
nutrient solution. The parameters evaluated in this study for both reactors were leaf
number, plant height, root length, and fresh weight. Specific measurements for R1
included fruit weight and Brix degrees, while for R2, the number of runners per plant
was measured. The results demonstrated that the white light treatment was superior
across all evaluated parameters. In R1, plants under white light reached 21 leaves,
32.8 cm in height, 25 cm in root length, and 67.5 g in fresh weight; the fruits
presented an average weight of 8.2 g and 5.85° Brix. In R2, white light produced 18.8
leaves, 27.5 cm in height, 18.4 cm in root length, 134.9 g in fresh weight, and 197
total runners (an average of 49.25 runners/plant), with 78 runners suitable for nursery
(AVR) and 42 suitable for rooting (AR). Chlorophyll analysis showed that white light
generated the highest total concentration (0.0682 mg/g). HPLC analysis revealed a
higher accumulation of fructose (5.06 mg/g) and sucrose (10.30 mg/g) under white
light. It is concluded that the vertical aeroponic system with white LED light optimizes
intensive strawberry production in a controlled environment, validating a
biotechnological scaling protocol for the continuous generation of high-quality plant

material and out-of-season fruit.
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1. INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es uno de los cultivos de berries mas
importantes a nivel mundial, con una producciéon global que supera los 9 millones de
toneladas anuales (Guiamba et al., 2022). Su alto valor comercial se debe a sus
propiedades organolépticas, contenido nutricional y versatilidad en la industria
alimentaria. Sin embargo, el cultivo tradicional de fresa enfrenta multiples desafios
que amenazan su sostenibilidad y productividad. Entre estos desafios destacan la
vulnerabilidad al cambio climatico, la dependencia de condiciones estacionales, la
susceptibilidad a plagas y enfermedades del suelo, y el uso excesivo de recursos
hidricos (Mattner et al., 2017). Ademas, la propagacion convencional de estolones es
un proceso lento que depende de las condiciones ambientales naturales, lo que limita

la disponibilidad de material vegetal de calidad durante todo el afo.

En este contexto, los sistemas de cultivo sin suelo en ambientes controlados
emergen como una alternativa tecnoldégica prometedora para superar estas
limitaciones. Particularmente, la aeroponia representa uno de los sistemas mas
avanzados de agricultura de precision, donde las raices de las plantas se suspenden
en el aire y reciben una nebulizacion periddica de solucion nutritiva (Kanechi et al.,
2017). Este sistema ofrece ventajas significativas sobre los métodos tradicionales,
incluyendo una reduccién del 90% en el consumo de agua, mayor oxigenacion
radicular, control preciso de la nutricion mineral, y la eliminaciéon de patégenos del
suelo (Mattner et al., 2017). Cuando se combina con una configuracion vertical, la
aeroponia maximiza la eficiencia espacial, permitiendo incrementar la densidad de
plantas por metro cuadrado, lo cual es especialmente relevante para la produccién

en espacios urbanos o instalaciones de investigacion con area limitada.

Paralelamente, el desarrollo de la tecnologia de iluminacion LED (Light
Emitting Diodes) ha revolucionado la agricultura en ambientes controlados. A
diferencia de las fuentes de luz tradicionales como las lamparas fluorescentes o de
alta presion de sodio, los LEDs ofrecen la posibilidad de manipular con precision el
espectro luminico, la intensidad y el fotoperiodo, permitiendo optimizar procesos
fisioloégicos especificos de las plantas (Lee et al., 2020). En el caso de la fresa,

diversos estudios han demostrado que diferentes combinaciones espectrales de luz

5|Pagina
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LED pueden influir significativamente en el crecimiento vegetativo, la floracion, la

W

produccion de estolones y la calidad del fruto (Hidaka et al., 2014; Yoshida et al.,
2016; Guiamba et al., 2022). La luz azul (400-500 nm) esta asociada con la
regulacion de la apertura estomatica, la sintesis de clorofila y el desarrollo compacto
de las plantas, mientras que la luz roja (600-700 nm) promueve la elongacién del
tallo, la floracion y la acumulacion de biomasa (Choi et al., 2013). La luz blanca, que
contiene un espectro mas amplio, puede proporcionar un balance 6ptimo para

multiples procesos fisioldgicos simultaneamente.

A pesar de los avances individuales en aeroponia y tecnologia LED, existe
una notable carencia de protocolos técnicos estandarizados que integren ambas
tecnologias para el escalamiento controlado de la produccion de fresa,
particularmente para la generacion simultanea de estolones y frutos. La mayoria de
los estudios se han enfocado en sistemas horizontales o en la evaluacion de un solo
aspecto productivo (ya sea fruto o propagacién vegetativa), pero no en un sistema
integrado que permita la produccion intensiva de ambos productos en un ambiente
vertical controlado (Ries, 2024). Esta brecha de conocimiento limita la capacidad de
desarrollar biofabricas de plantas élite que puedan asegurar el suministro continuo de
material vegetal sano y fruta de especialidad durante todo el afo,

independientemente de las condiciones climaticas externas.

El escalamiento biotecnoldgico en sistemas de produccidén vegetal implica la
transicion desde condiciones de laboratorio (in vitro) hacia sistemas de produccion
mas grandes y eficientes (ex vitro), manteniendo o mejorando los parametros de
calidad y productividad (Kepenek, 2019). En el caso de la fresa, este proceso es
particularmente desafiante debido a la sensibilidad de las plantas micropropagadas al
estrés ambiental durante la fase de aclimatacién. La transicion de un ambiente in
vitro, caracterizado por alta humedad relativa, baja intensidad luminica y nutricion
heterotréfica, hacia un ambiente ex vitro con condiciones mas variables, requiere
estrategias cuidadosas de adaptacién para minimizar las pérdidas y asegurar el

establecimiento exitoso de las plantas (Kepenek, 2019).

Ademas, la manipulacién de las condiciones ambientales, particularmente la

temperatura y el fotoperiodo, permite controlar la fenologia de la fresa. Es bien
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conocido que la fresa es una planta sensible al fotoperiodo y a la temperatura, donde
dias cortos y temperaturas frescas inducen la floracion en variedades de dia corto,
mientras que dias largos y temperaturas mas calidas favorecen el crecimiento
vegetativo y la produccion de estolones (Park et al., 2023; Tsuruyama et al., 2018).
Esta caracteristica fisioldgica puede ser explotada en sistemas de cultivo controlado
para dirigir el desarrollo de la planta hacia objetivos productivos especificos: un
reactor puede ser optimizado para la produccion de frutos mediante la induccion de
floracién, mientras que otro reactor puede ser configurado para maximizar la

produccion de estolones para propagacion.

El analisis de parametros bioquimicos como el contenido de clorofilas,
carotenoides y carbohidratos proporciona informacion valiosa sobre el estado
fisiolégico de las plantas y la calidad del material vegetal producido. La clorofila es el
pigmento fotosintético principal y su concentracion esta directamente relacionada con
la capacidad fotosintética de la planta (Guiamba et al., 2022). Los carotenoides,
ademas de su funcidon como pigmentos accesorios en la fotosintesis, actian como
antioxidantes y protegen el aparato fotosintético del dafo por exceso de luz. Por otro
lado, los carbohidratos solubles (fructosa, glucosa, sacarosa) son indicadores de la
actividad metabdlica y la calidad organoléptica del fruto, siendo responsables del
sabor dulce caracteristico de la fresa (Lu et al., 2024). La medicion de estos
compuestos mediante técnicas analiticas como la espectrofotometria UV-Visible y la
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) permite evaluar objetivamente el

impacto de los tratamientos de luz LED sobre la fisiologia y calidad de las plantas.

Desde una perspectiva econdmica y de seguridad alimentaria, el desarrollo de
sistemas de produccidon intensiva de fresa en ambientes controlados tiene
implicaciones importantes. Estos sistemas permiten la produccion local de fruta
fresca en regiones donde las condiciones climaticas no son favorables para el cultivo
tradicional, reduciendo la dependencia de importaciones y la huella de carbono
asociada al transporte de larga distancia. Ademas, la produccion en ambientes
controlados elimina la necesidad de pesticidas y reduce significativamente el riesgo
de contaminacién por patdégenos, resultando en un producto mas seguro y de mayor

calidad (Smith et al., 2022). Para los productores de plantas, la capacidad de generar
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estolones de alta calidad de manera continua y predecible representa una ventaja

competitiva significativa, permitiendo satisfacer la demanda del mercado durante

todo el ano.

En el contexto de la agrobiotecnologia moderna, la integracion de sistemas
aeroponicos verticales con iluminacién LED representa un ejemplo paradigmatico de
agricultura de precision y produccion intensiva sostenible. Este enfoque no solo
maximiza la eficiencia en el uso de recursos (agua, espacio, energia), sino que
también permite un control sin precedentes sobre el ambiente de crecimiento,
facilitando la investigacion cientifica sobre las respuestas fisioldgicas de las plantas a
diferentes estimulos ambientales. Los datos generados en estos sistemas pueden
ser utilizados para desarrollar modelos predictivos y algoritmos de optimizacidn que

mejoren aun mas la eficiencia productiva.
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2. Planteamiento del problema

El cultivo tradicional de fresa (Fragaria x ananassa) es altamente vulnerable al

cambio climatico, plagas del suelo y el uso excesivo de agua. Ademas, la

propagacion convencional de estolones es lenta y depende de las estaciones del

ano. El problema central radica en la falta de protocolos técnicos para el

escalamiento controlado que permitan producir simultaneamente plantas (estolones)

y fruta de forma intensiva. Los sistemas horizontales actuales son ineficientes en

espacio, y no se ha estandarizado como la luz LED y la aeroponia vertical pueden

maximizar el rendimiento en ambientes cerrados fuera de temporada.

1.

3. Justificacion
Esta investigacion es necesaria por tres razones clave:

Eficiencia Espacial y Hidrica: La aeroponia vertical reduce hasta un 90% el
consumo de agua y multiplica la densidad de plantas por metro cuadrado,
permitiendo producir en espacios reducidos o urbanos (Mattner et al., 2017;
Kanechi et al., 2017).

Control Fenolégico: El uso de iluminacién LED permite manipular el desarrollo
fenoldgico de la planta para acelerar su crecimiento y asegurar una produccion
continua de alta calidad, libre de pesticidas y patégenos del suelo (Lee et al.,
2020; Guiamba et al., 2022).

Valor Comercial: Validar un modelo de escalamiento en laboratorio ofrece una
solucion rentable para crear biofabricas de plantas élite, asegurando el suministro
de material genético sano y fruta de especialidad durante todo el afio (Ries,
2024).

4. Hipétesis

El cultivo aeropdnico vertical de fresa (Fragaria x ananassa) bajo condiciones

de luz LED y temperatura controladas en laboratorio incrementa significativamente la

produccion de estolones vy frutos, debido a una mayor eficiencia en la utilizacion de
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recursos y un ambiente optimizado para el crecimiento vegetativo y reproductivo de

la planta.

5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Investigar y evaluar el escalamiento en laboratorio de la produccion de
estolones y frutas de fresa (Fragaria x ananassa) utilizando un sistema de cultivo

aeropodnico vertical con luz LED en un ambiente controlado.

5.2. Objetivos Especificos

1. Aclimatar plantas de fresa in vitro a las condiciones ex vitro para su integracién en
un sistema aeroponico vertical con luz LED.

2. Analizar el efecto de diferentes colores de luces LED en la formacion y desarrollo
de estolones de fresa.

3. Determinar diferentes fotoperiodos para un mejor crecimiento y produccion de
plantas de fresa en un sistema de cultivo aeropodnico vertical.

4. Desarrollar un protocolo para la produccion de estolones de fresa en sistema

aeroponico vertical utilizando luz LED en ambiente controlado
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6. MARCO TEORICO

6.1 Fisiologia de la fresa (*Fragaria x ananassa®)

La fresa cultivada (Fragaria x ananassa Duch.) es un hibrido octaploide (2n =
8x = 56) que se origind en Europa durante el siglo XVIII a partir del cruzamiento
natural entre Fragaria chiloensis y Fragaria virginiana (Guiamba et al., 2022). Esta
especie pertenece a la familia Rosaceae y se caracteriza por su habito de
crecimiento herbaceo perenne, con una corona compacta de la cual emergen hojas
trifoliadas, inflorescencias y estolones. La arquitectura de la planta de fresa es
relativamente simple pero altamente eficiente para la propagacion vegetativa y la

produccion de frutos.

6.1.1. Morfologia y anatomia

La planta de fresa esta compuesta por varios 6rganos especializados que
cumplen funciones especificas en su ciclo de vida. La corona es el érgano central de
la planta, consistente en un tallo comprimido del cual se originan las hojas, las
inflorescencias y los estolones. La corona contiene las yemas axilares que,
dependiendo de las condiciones ambientales, pueden diferenciarse en estructuras
vegetativas (hojas, estolones) o reproductivas (inflorescencias). Las hojas son
trifoliadas, con foliolos dentados y una superficie cubierta de tricomas que ayudan a
reducir la transpiracién. Las hojas son el principal érgano fotosintético y su area foliar
esta directamente relacionada con la capacidad productiva de la planta (Lee et al.,
2020).

El sistema radicular de la fresa es fibroso y relativamente superficial, con la
mayoria de las raices concentradas en los primeros 20-30 cm del suelo en
condiciones de campo. En sistemas aeroponicos, las raices se desarrollan
libremente en el aire y pueden alcanzar longitudes mayores debido a la ausencia de
resistencia mecanica del sustrato. Las raices aeroponicas presentan una mayor
densidad de pelos radiculares y una coloracién mas blanca, indicativa de una mejor
oxigenacion y ausencia de estrés por encharcamiento (Mattner et al., 2017). Los
estolones son tallos especializados que crecen horizontalmente desde la corona y

producen plantas hijas (propagules) en los nudos. Cada estolén puede generar
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multiples plantas hijas, permitiendo una rapida multiplicacion vegetativa. La
produccion de estolones es favorecida por dias largos (mas de 14 horas de luz) y
temperaturas calidas (20-25°C), mientras que dias cortos y temperaturas frescas

inhiben su formacion y promueven la floracion (Park et al., 2023).

Las inflorescencias de la fresa son cimas que emergen de la corona y
pueden contener de 5 a 30 flores, dependiendo de la variedad y las condiciones de
cultivo. Las flores son hermafroditas, con cinco pétalos blancos, numerosos
estambres y un receptaculo carnoso que, tras la fecundacion, se desarrolla en el
fruto. El fruto de la fresa es técnicamente un pseudofruto o fruto agregado, donde la
parte comestible es el receptaculo carnoso y los verdaderos frutos son los aquenios
(semillas) distribuidos en su superficie. La calidad del fruto se evaliua mediante
parametros como el peso, el contenido de sdlidos solubles totales (°Brix), la acidez,

el color y la firmeza (Stuemky et al., 2020).

Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas de Fragaria x ananassa.

Caracteristica Descripcion Rango tipico
Nivel de ploidia Octaploide 2n = 8x = 56
Habito de crecimiento Herbaceo perenne Roseta basal
Altura de planta Variable segun 15-40 cm
condiciones
Numero de hojas por Depende de edad y vigor 8-25 hojas
planta
Longitud de raiz Mayor que en sustrato 15-35 cm

(aeroponia)

Numero de estolones por Altamente variable 5-50+ estolones
planta
Peso de fruto Depende de variedad y 5-25¢g
manejo
Contenido de sélidos Indicador de calidad 5-12 °Brix
solubles
Temperatura 6ptima Para crecimiento de 20-25°C
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(vegetativo) estolones
Temperatura 6ptima Para floracion y 15-23°C
(reproductivo) fructificacion
Fotoperiodo para Dias largos >14 horas luz
estolones
Fotoperiodo para floracion | Dias cortos (variedades <12 horas luz
DC)

6.1.2. Respuesta al fotoperiodo y temperatura

La fresa es una planta cuya fenologia esta fuertemente influenciada por el
fotoperiodo y la temperatura, dos factores ambientales que interactian para
determinar si la planta se desarrolla vegetativamente o entra en fase reproductiva.
Tradicionalmente, las variedades de fresa se clasifican en tres categorias segun su
respuesta al fotoperiodo: variedades de dia corto (DC), variedades de dia neutro
(DN) y variedades de dia largo (DL). Las variedades de dia corto, que representan la
mayoria de las cultivadas comercialmente, requieren dias cortos (menos de 12 horas
de luz) y temperaturas frescas (10-15°C) durante varias semanas para inducir la
diferenciacion floral (Tsuruyama et al., 2018). Una vez que las yemas florales estan
diferenciadas, el aumento de la temperatura y la duracion del dia promueven el

desarrollo y la apertura de las flores.

En contraste, las variedades de dia neutro no tienen un requerimiento estricto
de fotoperiodo para la floraciéon y pueden producir flores y frutos de manera continua
bajo un amplio rango de condiciones de luz, siempre que la temperatura sea
favorable (Park et al., 2023). Las variedades de dia largo, menos comunes en cultivo
comercial, requieren dias largos para florecer. La producciéon de estolones, por otro
lado, es generalmente favorecida por dias largos (mas de 14 horas de luz) y
temperaturas célidas (20-25°C), condiciones que inhiben la floracién en variedades
de dia corto (Hidaka et al., 2014). Esta respuesta diferencial al fotoperiodo y la
temperatura puede ser explotada en sistemas de cultivo controlado para dirigir el
desarrollo de la planta hacia objetivos productivos especificos.
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A nivel molecular, la respuesta al fotoperiodo en fresa esta mediada por genes
homodlogos a los identificados en Arabidopsis thaliana, incluyendo genes del reloj
circadiano, fotorreceptores y genes integradores de la sefal de floracion. Los
fotorreceptores principales incluyen los fitocromos (sensibles a la luz roja y roja
lejana) y los criptocromos (sensibles a la luz azul), que perciben la calidad y duracion
de la luz y transmiten estas sefales a las vias de regulacion del desarrollo (Yoshida
et al., 2016). La manipulacion del espectro luminico mediante LEDs permite modular
estas vias de sefalizacion y optimizar el desarrollo de la planta para objetivos

especificos.

[Ciclo de vida y propagacion vegetativa de Fragaria x ananassa)

// <
¢ Estolén
(Runner) _i’

A%

Induccion
floral

* En sistema aeropénico con luz LED: ciclo acelerado y producciéon simultanea de estolones y frutos *
= M —
W@

llustracion 1. Proceso de cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) en sus fases
vegetativa y reproductiva en ambiente controlado y luz LED.

6.1.3. Fotosintesis y particion de carbono

La fotosintesis es el proceso fundamental mediante el cual las plantas
convierten la energia luminica en energia quimica en forma de carbohidratos. En la

fresa, la tasa fotosintética esta influenciada por multiples factores, incluyendo la
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intensidad y calidad de la luz, la concentracion de CO,, la temperatura, la
disponibilidad de agua y nutrientes, y el estado de desarrollo de la planta (Guiamba
et al., 2022). La luz es el factor mas directamente manipulable en sistemas de cultivo
controlado, y diferentes espectros de luz LED pueden tener efectos diferenciales

sobre la fotosintesis.

La luz roja (600-700 nm) es absorbida eficientemente por las clorofilas y es la
mas efectiva para impulsar la fotosintesis en términos de tasa de asimilacion de CO,
por unidad de energia luminica. La luz azul (400-500 nm), aunque también es
absorbida por las clorofilas, tiene un papel adicional en la regulacion de la apertura
estomatica, lo que afecta indirectamente la fotosintesis al modular el intercambio de
CO; (Yoshida et al., 2016). La luz verde (500-600 nm), tradicionalmente considerada
menos importante para la fotosintesis, puede penetrar mas profundamente en el
dosel vegetal y contribuir a la fotosintesis de las hojas inferiores (Avendafio-Abarca
et al., 2022).

Los carbohidratos producidos por la fotosintesis son particionados entre
diferentes 6rganos y procesos de la planta. En la fresa, la particion de carbono esta
fuertemente influenciada por el estado de desarrollo y las condiciones ambientales.
Durante la fase vegetativa, una mayor proporcion de carbohidratos se destina al
crecimiento de hojas, raices y estolones. Durante la fase reproductiva, los frutos en
desarrollo actuan como sumideros fuertes de carbohidratos, atrayendo una gran
proporcion de los fotoasimilados (Lu et al.,, 2024). La acumulacién de azucares
solubles (principalmente sacarosa, glucosa y fructosa) en el fruto es responsable de
su sabor dulce y es un indicador clave de calidad. El contenido de sdlidos solubles
totales, medido en grados Brix, es una medida indirecta de la concentracién de

azucares y se utiliza ampliamente en la evaluacion de la calidad del fruto.

6.1.4. Propagacion vegetativa mediante estolones

La propagacién vegetativa mediante estolones es el método mas comun para
la multiplicacion de la fresa en la produccion comercial, ya que permite mantener las
caracteristicas genéticas de las variedades seleccionadas. Un estolon es un tallo
especializado que crece horizontalmente desde la corona de la planta madre y
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produce plantas hijas en los nudos. Cada planta hija, o propague, desarrolla su

propio sistema radicular y puede ser separada de la planta madre para establecer

una nueva planta independiente (Lee et al., 2020).

La produccion de estolones estd regulada por factores genéticos vy
ambientales. Como se menciond anteriormente, dias largos y temperaturas calidas
favorecen la produccién de estolones, mientras que dias cortos y temperaturas
frescas la inhiben. Ademas, el estado nutricional de la planta, particularmente el
suministro de nitrégeno, afecta la capacidad de produccién de estolones (Jibia et al.,
2024). Un suministro adecuado de nitrdgeno promueve el crecimiento vegetativo
vigoroso y la produccion abundante de estolones, mientras que la deficiencia de

nitrégeno limita el crecimiento y reduce el numero de estolones.

En sistemas de produccién comercial de plantas, los estolones se clasifican
segun su calidad y aptitud para el trasplante. Los estolones de primera generacion,
que se originan directamente de la planta madre, suelen ser los mas vigorosos. Los
estolones de segunda y tercera generacién, que se originan de plantas hijas, pueden
ser menos vigorosos pero aun asi utiles para la propagacion. La calidad de un
estolén se evalua mediante parametros como el peso fresco, el numero de hojas, la
longitud de la raiz y la ausencia de sintomas de enfermedades o estrés (Durdn et al.,
2025).

6.2. Sistemas de cultivo aeropénico

La aeroponia es un sistema de cultivo sin suelo en el cual las raices de las
plantas se suspenden en el aire dentro de una camara cerrada y reciben una
nebulizacion peridédica de solucion nutritiva. Este sistema representa una de las
formas mas avanzadas de hidroponia y ofrece ventajas significativas sobre otros
sistemas de cultivo sin suelo, incluyendo la hidroponia convencional (con sustrato
inerte) y la hidroponia en solucién (NFT, DFT, etc.). La principal ventaja de la
aeroponia es la oxigenacion optima de las raices, ya que estdn expuestas
directamente al aire entre los ciclos de nebulizacién, lo que promueve un crecimiento
radicular vigoroso y una mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes (Mattner et al.,
2017).
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6.2.1. Principios de funcionamiento

Un sistema aeroponico tipico consta de varios componentes esenciales: (1)
una camara de cultivo donde se suspenden las plantas, (2) un sistema de
nebulizacidon que genera gotas finas de solucién nutritiva (tipicamente de 5-50 ym de
diametro), (3) un reservorio de solucion nutritiva, (4) una bomba de alta presion para
generar la nebulizacion, (5) un sistema de control que regula la frecuencia y duracion
de los ciclos de nebulizacion, y (6) un sistema de drenaje para recolectar y recircular

la solucién no absorbida (Kanechi et al., 2017).

La nebulizacion se realiza en ciclos intermitentes, tipicamente con una
duracién de nebulizacion de 5-30 segundos cada 3-10 minutos, aunque estos
parametros pueden variar segun la especie cultivada, el estado de desarrollo de las
plantas y las condiciones ambientales. La frecuencia y duracion de la nebulizacion
deben ser suficientes para mantener las raices humedas y proveer nutrientes, pero
no tan excesivas como para causar encharcamiento o reducir la oxigenacion. El
tamano de las gotas es critico: gotas demasiado grandes pueden causar
encharcamiento, mientras que gotas demasiado finas pueden evaporarse antes de

alcanzar las raices (Mattner et al., 2017).

6.2.2. Ventajas de la aeroponia

La aeroponia ofrece multiples ventajas sobre los sistemas de -cultivo

tradicionales y otros sistemas sin suelo:

5. Eficiencia hidrica: La aeroponia utiliza hasta un 90% menos agua que el
cultivo en suelo y hasta un 50% menos que la hidroponia convencional, debido
a la recirculacion de la solucion nutritiva y la reduccion de pérdidas por
evaporacion y drenaje (Mattner et al., 2017).

6. Oxigenacion radicular 6ptima: Las raices estan expuestas directamente al aire
entre los ciclos de nebulizacion, o que asegura una oxigenacién maxima. Esto
es particularmente importante para especies sensibles al encharcamiento,
como la fresa, y promueve un crecimiento radicular vigoroso con mayor

densidad de pelos radiculares (Kanechi et al., 2017).
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7. Control preciso de la nutricién: La composicién de la solucion nutritiva puede

ser ajustada con precisién y modificada rapidamente segun las necesidades
de la planta en diferentes etapas de desarrollo. Esto permite optimizar la
nutricion mineral para objetivos productivos especificos.

8. Eliminacion de patdégenos del suelo: Al no utilizar sustrato sélido, se eliminan
los patdégenos y plagas asociados al suelo, reduciendo la necesidad de
pesticidas y fungicidas. Esto resulta en un producto mas limpio y seguro
(Smith et al., 2022).

9. Facilidad de monitoreo y cosecha de raices: En sistemas aeroponicos, las
raices son facilmente accesibles para monitoreo visual y muestreo, lo que
facilita la investigacion sobre el desarrollo radicular. Ademas, en cultivos
donde la raiz es el producto de interés, la cosecha es mas facil y limpia.

10.Eficiencia espacial: Cuando se combina con una configuracion vertical, la
aeroponia permite maximizar el numero de plantas por unidad de area de piso,
lo cual es especialmente valioso en instalaciones con espacio limitado o en

agricultura urbana (Ries, 2024).

6.2.3. Desafios y consideraciones técnicas

A pesar de sus ventajas, la aeroponia también presenta desafios técnicos que

deben ser considerados:

11.Dependencia de la tecnologia: Los sistemas aeropdnicos requieren un
funcionamiento continuo y confiable de las bombas y nebulizadores. Una falla
en el sistema de nebulizacién puede causar estrés hidrico severo en las
plantas en cuestion de minutos, especialmente en condiciones de alta
temperatura o baja humedad relativa.

12.Obstruccion de nebulizadores: Los nebulizadores pueden obstruirse con
precipitados minerales o material organico, lo que reduce la eficiencia de la
nebulizacién. Es necesario un mantenimiento regular y el uso de filtros
adecuados.

13.Costo inicial: El costo de instalacidon de un sistema aeropoénico es

generalmente mayor que el de sistemas hidropénicos convencionales, debido
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14.Manejo de la humedad: La nebulizacion frecuente puede aumentar la

humedad relativa en la camara de cultivo, lo que puede favorecer el desarrollo

de enfermedades fungicas si no se maneja adecuadamente la ventilacion.

Tabla 2. Comparacién de sistemas de cultivo sin suelo para fresa

Sistema | Consum | Oxigenacié | Complejida | Eficienci | Costo | Riesgo de
o de n radicular d técnica a inicial | patégeno
agua espacial s
Suelo Alto Baja-Media Baja Baja Bajo Alto
tradicional | (100%)
Sustrato Medio Media Media Media Medio Medio
(perlita, | (40-60%)
fibra de
COCo)
Hidroponi | Bajo (20- Alta Media-Alta Media- | Medio Bajo
a NFT 30%) Alta -Alto
Aeroponia | Muy bajo Muy alta Alta Media Alto Muy bajo
horizontal | (10-15%)
Aeroponia | Muy bajo Muy alta Alta Muy alta | Alto Muy bajo
vertical | (10-15%)

6.2.4. Aeroponia vertical para fresa

La configuracién vertical de sistemas aeropdnicos es particularmente
adecuada para el cultivo de fresa debido al habito de crecimiento compacto de la
planta y su sistema radicular relativamente pequefo. En un sistema aeroponico
vertical, las plantas se disponen en multiples niveles o en torres verticales,
maximizando el uso del espacio vertical disponible. Esto permite incrementar

significativamente la densidad de plantas por metro cuadrado de area de piso, lo cual
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es especialmente valioso en instalaciones de investigacion, invernaderos urbanos o

sistemas de produccién en interiores (Ries, 2024).

En el contexto de la produccion de estolones, la configuracién vertical ofrece
ventajas adicionales. Los estolones pueden crecer libremente hacia abajo desde las
plantas suspendidas, facilitando su identificacion, monitoreo y cosecha. Ademas, la
separacidon vertical entre niveles reduce la competencia por luz entre plantas y

permite una distribucién mas uniforme de la iluminacion LED (Ries, 2024).
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llustracion 2. Esquema de un sistema aeropoénico vertical para el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa) en ambiente controlado. Se muestran los

componentes principales: Tubos de PVC, reservorio con solucion nutritiva,
bomba de aspersion, y lamparas LED.

3

4

6.2.5. Aplicaciones en investigacion y producciéon comercial

Los sistemas aeroponicos han sido utilizados exitosamente en la investigacion
sobre fisiologia vegetal, nutricibn mineral, interacciones planta-microorganismo y
desarrollo de protocolos de produccion para diversas especies. En el caso de la

fresa, varios estudios han demostrado que la aeroponia puede producir plantas de
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mayor calidad con sistemas radiculares mas desarrollados en comparacion con

sistemas de sustrato convencionales (Mattner et al., 2017; Kanechi et al., 2017).

En Japdén, Kanechi et al. (2017) desarrollaron un sistema aeropoénico con
nebulizacion de niebla seca (dry-fog) para la producciéon de fresa durante el verano,
una época en la que la produccion tradicional es dificil debido a las altas
temperaturas. El sistema permiti® mantener las raices frescas mediante la
evaporacion de la niebla fina, mientras que la parte aérea de las plantas se mantenia
en condiciones controladas. Este enfoque resultdé en una produccién exitosa de frutos
de alta calidad durante la temporada de verano, demostrando el potencial de la

aeroponia para extender la temporada de produccion.

En Australia, Mattner et al. (2017) evaluaron diferentes sistemas sin suelo,
incluyendo aeroponia, para la produccion de trasplantes de fresa. Los resultados
mostraron que los trasplantes producidos en sistemas aeroponicos tenian sistemas
radiculares mas vigorosos y una mayor tasa de supervivencia tras el trasplante en
comparacion con trasplantes producidos en sustratos convencionales. Estos
hallazgos sugieren que la aeroponia es particularmente adecuada para la produccion

de plantas madre y estolones de alta calidad.

6.3 Tecnologia LED en agricultura controlada

La iluminacién artificial es un componente esencial de los sistemas de cultivo
en ambientes controlados, particularmente en instalaciones de interior donde la luz
natural es insuficiente o ausente. Durante décadas, las fuentes de luz tradicionales
como las lamparas fluorescentes, las lamparas de vapor de mercurio y las lamparas
de alta presion de sodio (HPS) han sido utilizadas en la agricultura controlada. Sin
embargo, estas tecnologias tienen limitaciones significativas, incluyendo baja
eficiencia energética, generacion excesiva de calor, espectro luminico fijo y vida util
limitada (Lee et al., 2020).

El desarrollo de los diodos emisores de luz (LEDs) ha revolucionado la
iluminacién en agricultura controlada. Los LEDs ofrecen multiples ventajas sobre las
fuentes de luz tradicionales: mayor eficiencia energética (conversion de electricidad

en luz), menor generacién de calor, vida util mas larga (50,000-100,000 horas),
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tamano compacto, y la capacidad de producir luz en longitudes de onda especificas
(Guiamba et al., 2022). Esta ultima caracteristica es particularmente valiosa, ya que
permite disefiar espectros luminicos optimizados para procesos fisioldégicos

especificos de las plantas.

6.3.1. Espectro luminico y fotorreceptores vegetales

La luz es percibida por las plantas a través de varios tipos de fotorreceptores,
cada uno sensible a diferentes regiones del espectro electromagnético. Los

principales fotorreceptores en plantas incluyen:

15. Clorofilas: Los pigmentos fotosintéticos principales, clorofila a y clorofila b,
absorben luz principalmente en las regiones azul (430-450 nm) y roja (640-680
nm) del espectro. La luz absorbida por las clorofilas impulsa la fotosintesis
(Guiamba et al., 2022).

16. Carotenoides: Pigmentos accesorios que absorben luz en la region azul-verde
(400-550 nm) y transfieren la energia a las clorofilas. También tienen
funciones fotoprotectoras.

17.Fitocromos: Fotorreceptores sensibles a la luz roja (R, ~660 nm) y roja lejana
(FR, ~730 nm). Los fitocromos regulan multiples procesos de desarrollo,
incluyendo la germinacion, el alargamiento del tallo, la sintesis de clorofila y la
floraciéon. Existen en dos formas interconvertibles: Pr (inactiva, absorbe luz
roja) y Pfr (activa, absorbe luz roja lejana). La relacion R:FR en el ambiente
luminico afecta el equilibrio entre estas formas y, por lo tanto, las respuestas
de desarrollo (Yoshida et al., 2016).

18. Criptocromos: Fotorreceptores sensibles a la luz azul y UV-A (320-500 nm).
Los criptocromos regulan la apertura estomatica, la inhibicion del alargamiento
del hipocodtilo, la sintesis de antocianinas y el ajuste del reloj circadiano (Choi
et al., 2013).

19. Fototropinas: Fotorreceptores de luz azul que regulan el fototropismo
(crecimiento direccional hacia la luz), el movimiento de cloroplastos y la

apertura estomatica.
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La comprension de estos fotorreceptores y sus respuestas espectrales permite

disefiar espectros de luz LED optimizados para objetivos especificos. Por ejemplo, si
el objetivo es maximizar la fotosintesis, se puede utilizar una combinacion de luz roja
y azul que coincida con los picos de absorcion de las clorofilas. Si el objetivo es
promover un crecimiento compacto y prevenir el alargamiento excesivo del tallo, se
puede aumentar la proporcién de luz azul. Si se desea inducir la floracién en
especies sensibles al fotoperiodo, se puede manipular la duracién del dia y la
relacion R:FR (Hidaka et al., 2014).

6.3.2. Efectos de diferentes espectros LED en fresa

Numerosos estudios han investigado los efectos de diferentes espectros de
luz LED en el crecimiento, desarrollo y produccion de fresa. Los resultados varian
segun la variedad, las condiciones experimentales y los parametros evaluados, pero

algunos patrones generales han emergido:

Luz roja (600-700 nm): La luz roja es altamente eficiente para impulsar la
fotosintesis debido a su fuerte absorcién por las clorofilas. En fresa, la luz roja
promueve la acumulacion de biomasa, el alargamiento del tallo y la expansion foliar.
Sin embargo, la luz roja sola puede resultar en plantas con tallos elongados, hojas
delgadas y menor contenido de clorofila en comparacién con luz blanca o
combinaciones de rojo y azul (Yoshida et al., 2016). La luz roja también puede
promover la floracion en algunas variedades, especialmente cuando se combina con

temperaturas frescas.

Luz azul (400-500 nm): La luz azul tiene multiples efectos en el desarrollo de
la fresa. Promueve la sintesis de clorofila, resultando en hojas de color verde mas
oscuro. También induce un crecimiento mas compacto, con entrenudos mas cortos y
hojas mas gruesas. La luz azul estimula la apertura estomatica, lo que puede
aumentar la transpiracion y la absorcién de nutrientes. En términos de floracion, la
luz azul ha sido reportada como promotora de la floracién en fresa, especialmente en
variedades de dia neutro (Yoshida et al., 2016; Choi et al., 2013). Sin embargo, la luz
azul sola es menos eficiente para la fotosintesis que la luz roja, por lo que

generalmente se utiliza en combinacion con luz roja.
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Combinaciones rojo-azul: La mayoria de los estudios sobre iluminacion LED

en fresa han utilizado combinaciones de luz roja y azul, con proporciones que varian
desde 1:1 hasta 9:1 (rojo:azul). Estas combinaciones buscan aprovechar los
beneficios de ambos espectros: la eficiencia fotosintética de la luz roja y los efectos
morfogénicos y regulatorios de la luz azul. Lee et al. (2020) encontraron que una
combinacion de luz blanca con un espectro balanceado fue mas efectiva que
combinaciones especificas de rojo-azul para la produccion de trasplantes de fresa en
una planta de cultivo con iluminacion artificial. Los trasplantes bajo luz blanca

mostraron mayor numero de hojas, area foliar y produccion de estolones.

Luz verde (500-600 nm): Tradicionalmente, la luz verde ha sido considerada
menos importante para la fotosintesis, ya que es menos absorbida por las clorofilas y
mas reflejada por las hojas (de ahi el color verde de las plantas). Sin embargo,
investigaciones recientes han demostrado que la luz verde puede penetrar mas
profundamente en el dosel vegetal y contribuir a la fotosintesis de las hojas
inferiores. Avendano-Abarca et al. (2022) investigaron el efecto de sustituir luz azul
por luz verde en un sistema de cultivo vertical de fresa. Los resultados mostraron que
la sustitucion parcial de luz azul por luz verde no afectdé negativamente el crecimiento

y, en algunos casos, mejoro la uniformidad de la iluminacién en el dosel.

Luz blanca: La luz blanca LED, que contiene un espectro amplio que incluye
todas las longitudes de onda visibles, ha mostrado resultados prometedores en
varios estudios. La luz blanca proporciona un balance de todos los espectros
necesarios para la fotosintesis y la regulacién del desarrollo, y puede ser mas
efectiva que combinaciones especificas de colores en algunos casos (Lee et al.,
2020). Ademas, la luz blanca facilita el monitoreo visual de las plantas y la deteccion
de problemas como deficiencias nutricionales o enfermedades, lo cual es mas dificil

bajo luz monocromatica.

Tabla 3. Espectros de luz LED y sus efectos en el crecimiento vegetal

Espectro Rango (nm) | Fotorreceptores | Efectos en Aplicaciones
principales fresa
Azul 400-500 Criptocromos, Sintesis de Produccion de
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Fototropinas,

Clorofilas

T PREne
clorofila, trasplantes
crecimiento compactos,
compacto, induccién floral
apertura
estomatica,

promocion de

floracidon
Verde 500-600 Clorofilas (débil), | Penetracion Cultivos de
Fototropinas profunda en alta densidad,
dosel, sistemas
fotosintesis de verticales
hojas
inferiores
Rojo 600-700 Clorofilas, Fotosintesis Maximizar
Fitocromos eficiente, crecimiento
acumulacion vegetativo,
de biomasa, produccion de
elongacion biomasa
Rojo lejano 700-750 Fitocromos Elongacién del | Manipulacién
tallo, de arquitectura
regulacion de de planta
floracién,
escape de
sombra
Blanco 400-700 Todos Balance de Produccion
fotosintesis y general,
morfogénesis, | investigacion
facilita
monitoreo
visual
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6.3.4. Intensidad luminica y fotoperiodo

Ademas del espectro, la intensidad luminica (irradiancia) y el fotoperiodo
(duracion del dia) son parametros criticos de la iluminacion que afectan el
crecimiento y desarrollo de la fresa. La intensidad luminica se mide tipicamente en
términos de densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD, por sus siglas en
inglés), expresada en umol m™2 s™'. Esta medida cuantifica el numero de fotones en
el rango de 400-700 nm (radiacion fotosintéticamente activa, PAR) que inciden sobre

una superficie por unidad de tiempo.

La intensidad luminica 6ptima para el crecimiento de fresa varia segun el
estado de desarrollo de la planta y el objetivo productivo. Para la produccion de
trasplantes y estolones, intensidades de 100-200 ymol m™ s™ son generalmente
adecuadas (Durén et al., 2025). Para la produccion de frutos, intensidades mas altas
(200-400 pmol m™2 s7') pueden ser beneficiosas, especialmente durante la fase de
desarrollo del fruto (Yoneda et al., 2020). Intensidades demasiado bajas resultan en
plantas etioladas con crecimiento débil, mientras que intensidades excesivamente
altas pueden causar fotoinhibicion y dafio al aparato fotosintético, especialmente si

las plantas no estan aclimatadas.

El fotoperiodo, como se discutié anteriormente, tiene un efecto profundo en la
fenologia de la fresa. Dias cortos (8-12 horas de luz) inducen la floracion en
variedades de dia corto, mientras que dias largos (14-18 horas de luz) promueven el
crecimiento vegetativo y la produccién de estolones (Hidaka et al., 2014; Park et al.,
2023). En sistemas de cultivo controlado, el fotoperiodo puede ser manipulado con
precision mediante el uso de temporizadores, permitiendo dirigir el desarrollo de la
planta hacia objetivos especificos. Por ejemplo, un fotoperiodo de 18 horas de luz
puede ser utilizado para maximizar la produccion de estolones, mientras que un
fotoperiodo de 12 horas puede ser utilizado para inducir la floraciéon y la produccién

de frutos.

La interaccién entre intensidad luminica y fotoperiodo también es importante.
La integral de luz diaria (DLI, por sus siglas en inglés), que es el producto de la
intensidad luminica y la duracion del dia, representa la cantidad total de luz recibida

por la planta en un dia. Para un DLI dado, se puede utilizar una intensidad alta con
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un fotoperiodo corto, o una intensidad baja con un fotoperiodo largo. Sin embargo,
estos dos escenarios pueden tener efectos diferentes en el desarrollo de la planta
debido a las respuestas especificas al fotoperiodo mediadas por los fitocromos y el

reloj circadiano (Park et al., 2023).

6.3.5. Eficiencia energética y sostenibilidad

Una de las ventajas mas significativas de la tecnologia LED es su alta
eficiencia energética en comparacion con las fuentes de luz tradicionales. Los LEDs
modernos pueden convertir hasta el 50-60% de la energia eléctrica en luz, mientras
que las lamparas fluorescentes convierten solo el 20-30% y las lamparas HPS el 30-
40%. Esta mayor eficiencia se traduce en menores costos de electricidad y una
menor huella de carbono, lo cual es especialmente importante en sistemas de cultivo

en interior que dependen completamente de iluminacioén artificial (Lee et al., 2020).

Ademas, los LEDs generan menos calor que las fuentes de luz tradicionales,
lo que reduce la necesidad de enfriamiento en las instalaciones de cultivo. Esto es
particularmente ventajoso en sistemas de cultivo vertical de alta densidad, donde la
acumulacion de calor puede ser un problema. La menor generacion de calor también
permite colocar las lamparas LED mas cerca de las plantas sin riesgo de dafo
térmico, lo que mejora la uniformidad de la iluminacion y reduce las pérdidas de luz
(Guiamba et al., 2022).

La larga vida util de los LEDs (50,000-100,000 horas) también contribuye a su
sostenibilidad, reduciendo la frecuencia de reemplazo y los residuos asociados.
Aunque el costo inicial de los sistemas de iluminacion LED es generalmente mayor
que el de las tecnologias tradicionales, el menor costo operativo y la mayor

durabilidad resultan en un menor costo total de propiedad a largo plazo.

6.4 Metabolismo de clorofilas y carbohidratos en fresa

El metabolismo de clorofilas y carbohidratos es fundamental para el
crecimiento, desarrollo y calidad de la fresa. Las clorofilas son los pigmentos
fotosintéticos principales que capturan la energia luminica y la convierten en energia

quimica, mientras que los carbohidratos son los productos primarios de la
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fotosintesis y sirven como fuente de energia y como bloques de construccién para el

crecimiento y desarrollo de la planta.

6.4.1. Sintesis y funcioén de las clorofilas

Las clorofilas son moléculas complejas compuestas por un anillo de porfirina
con un atomo de magnesio en el centro y una cadena lateral de fitol. Existen dos
tipos principales de clorofila en plantas superiores: clorofila a y clorofila b. La clorofila
a es el pigmento fotosintético primario y esta presente en todos los organismos
fotosintéticos oxigénicos. La clorofila b es un pigmento accesorio que amplia el rango
de longitudes de onda que pueden ser utilizadas para la fotosintesis y transfiere la

energia absorbida a la clorofila a (Guiamba et al., 2022).

La sintesis de clorofila es un proceso complejo que involucra multiples pasos
enzimaticos y requiere varios precursores, incluyendo acido glutamico, glicina vy
succinil-CoA. La sintesis de clorofila es dependiente de luz, particularmente de luz
azul, que activa los genes involucrados en la biosintesis de clorofila a través de los
criptocromos. La deficiencia de luz, especialmente de luz azul, resulta en una menor

sintesis de clorofila y en hojas de color verde palido o amarillento (Choi et al., 2013).

Las clorofilas estan organizadas en complejos proteina-pigmento dentro de las
membranas tilacoidales de los cloroplastos. Estos complejos incluyen los
fotosistemas | y Il (PSI y PSII), que son los sitios donde ocurre la captura de luz y la
conversién de energia luminica en energia quimica. La clorofila a esta presente en el
centro de reaccion de ambos fotosistemas, donde ocurre la separacion de cargas vy el
inicio del transporte de electrones. Las clorofilas a y b adicionales, junto con los
carotenoides, forman las antenas colectoras de luz que capturan fotones y

transfieren la energia al centro de reaccion (Guiamba et al., 2022).
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Espectro de absorcién de pigmentos fotosintéticos y posicién de tratamientos LED
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llustracion 3. Espectro de absorcion de pigmentos fotosintéticos (clorofila a,
clorofila b y carotenoides) en relacién con los tratamientos de luz LED
utilizados en el experimento. Las lineas punteadas verticales indican las
longitudes de onda de los diodos

6.4.2. Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos accesorios que absorben luz en la region
azul-verde del espectro (400-550 nm) y transfieren la energia a las clorofilas.
Ademas de su funcion en la fotosintesis, los carotenoides tienen un papel critico en
la fotoproteccion. Bajo condiciones de alta intensidad luminica, cuando la tasa de
absorcion de luz excede la capacidad de la planta para utilizar la energia en la
fotosintesis, los carotenoides disipan el exceso de energia como calor, previniendo el

dafio al aparato fotosintético (Guiamba et al., 2022).

Los principales carotenoides en las hojas de fresa incluyen B-caroteno, luteina
y violaxantina. La concentracion de carotenoides esta influenciada por la intensidad y
calidad de la luz. Altas intensidades luminicas y luz azul tienden a aumentar la
concentracion de carotenoides, reflejando la mayor necesidad de fotoproteccion bajo
estas condiciones. La relacion clorofila:carotenoide es un indicador del estado de

aclimatacion de la planta a las condiciones luminicas (Guiamba et al., 2022).
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6.4.5. Fotosintesis y produccion de carbohidratos

La fotosintesis es el proceso mediante el cual las plantas convierten CO, y
agua en carbohidratos utilizando la energia luminica. El proceso ocurre en dos fases:
las reacciones de luz (fase luminica) y las reacciones de fijaciéon de carbono (fase
oscura o ciclo de Calvin). En las reacciones de luz, que ocurren en las membranas
tilacoidales, la energia luminica es capturada por las clorofilas y utilizada para
generar ATP y NADPH. En el ciclo de Calvin, que ocurre en el estroma del
cloroplasto, el CO, es fijado y reducido a carbohidratos utilizando el ATP y NADPH

generados en las reacciones de luz (Guiamba et al., 2022).

El producto primario de la fotosintesis es la triosa fosfato, que puede ser
utilizada para sintetizar sacarosa en el citosol o almidén en el cloroplasto. La
sacarosa es el principal azucar de transporte en la mayoria de las plantas y es
transportada desde las hojas (6rganos fuente) hacia los 6érganos en crecimiento o
almacenamiento (érganos sumidero) a través del floema. En la fresa, los principales
sumideros de carbohidratos incluyen las raices, los estolones en desarrollo, las flores
y los frutos (Lu et al., 2024).

6.4.6. Particion y acumulacion de carbohidratos

La particibn de carbohidratos entre diferentes érganos de la planta esta
regulada por multiples factores, incluyendo la fuerza de sumidero de cada érgano, la
disponibilidad de carbohidratos, y las sefiales hormonales y ambientales. En la fresa,
la particion de carbohidratos cambia dramaticamente durante el ciclo de vida de la
planta. Durante la fase vegetativa, una mayor proporcion de carbohidratos se destina
al crecimiento de hojas, raices y estolones. Durante la fase reproductiva, los frutos en
desarrollo actuan como sumideros muy fuertes, atrayendo una gran proporcion de los
fotoasimilados (Lu et al., 2024).

Los frutos de fresa acumulan principalmente azucares solubles (sacarosa,
glucosa y fructosa) y acidos organicos (principalmente acido citrico y acido malico).
La acumulacion de azucares es responsable del sabor dulce del fruto y es un
determinante clave de la calidad. El contenido de sodlidos solubles totales (SST),

medido en grados Brix, es una medida indirecta de la concentracidon de azucares y se
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utiliza ampliamente en la evaluacion de la calidad del fruto. Frutos de alta calidad
tipicamente tienen un contenido de SST de 7-12 °Brix, aunque esto varia segun la

variedad y las condiciones de cultivo (Stuemky et al., 2020).

La composicién de azucares en el fruto de fresa cambia durante el desarrollo y
maduracién. En las etapas tempranas del desarrollo, la sacarosa es el azucar
predominante. A medida que el fruto madura, la sacarosa es hidrolizada por la
invertasa en glucosa y fructosa, que se acumulan en concentraciones
aproximadamente iguales. La relacion glucosa:fructosa en frutos maduros es
tipicamente cercana a 1:1, aunque puede variar ligeramente segun la variedad y las

condiciones de cultivo (Lu et al., 2024).

6.4.7. Efecto de la luz LED en el metabolismo de clorofilas y carbohidratos

La calidad e intensidad de la luz LED tienen efectos significativos en el
metabolismo de clorofilas y carbohidratos en fresa. Como se menciono
anteriormente, la luz azul promueve la sintesis de clorofila, resultando en hojas con
mayor contenido de clorofila y color verde mas oscuro. Esto se traduce en una mayor
capacidad fotosintética por unidad de area foliar. Sin embargo, la luz roja, aunque
menos efectiva para inducir la sintesis de clorofila, es mas eficiente para impulsar la
fotosintesis debido a su fuerte absorcion por las clorofilas existentes (Yoshida et al.,
2016).

Varios estudios han investigado el efecto de diferentes espectros LED en el
contenido de clorofila y la tasa fotosintética en fresa. Yoshida et al. (2016)
encontraron que plantas de fresa cultivadas bajo luz azul durante el periodo de vivero
tenian mayor contenido de clorofila y mayor capacidad fotosintética que plantas
cultivadas bajo luz roja, aunque la tasa fotosintética instantanea bajo luz roja era
mayor. Esto sugiere que la luz azul induce adaptaciones a largo plazo que mejoran la
capacidad fotosintética de la planta.

En términos de acumulacion de carbohidratos, la luz LED puede afectar tanto
la produccion total de carbohidratos (a través de su efecto en la fotosintesis) como la
particion de carbohidratos entre diferentes 6rganos. Lu et al. (2024) investigaron el

efecto de la iluminacién LED de espectro completo en el crecimiento y calidad del
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fruto de fresa. Los resultados mostraron que la iluminaciéon LED optimizada aumenté

el contenido de azucares solubles en los frutos, mejorando su calidad organoléptica.
El analisis por HPLC revel6 que la iluminacion LED afectdé la composicion de
azucares, con variaciones en las concentraciones relativas de sacarosa, glucosa y

fructosa.

6.5 Escalamiento biotecnolégico en sistemas de produccion vegetal

El escalamiento biotecnolégico se refiere al proceso de transicion desde
sistemas de produccidon a pequefia escala (tipicamente en laboratorio) hacia
sistemas de produccion a mayor escala que sean técnica y econdmicamente viables
para aplicaciones comerciales. En el contexto de la produccion vegetal, el
escalamiento biotecnolégico implica la adaptacion de protocolos desarrollados en
condiciones controladas de laboratorio (como el cultivo in vitro) hacia sistemas de
produccion ex vitro que puedan generar grandes cantidades de material vegetal de

alta calidad de manera eficiente y sostenible (Kepenek, 2019).

6.5.1. Micropropagacion y aclimatacion

La micropropagacion, o cultivo de tejidos vegetales in vitro, es una técnica
biotecnoldgica ampliamente utilizada para la propagacion masiva de plantas. Esta
técnica permite la produccién rapida de un gran numero de plantas genéticamente
idénticas (clones) a partir de un explante inicial, en condiciones asépticas y
controladas. La micropropagacion es particularmente valiosa para la propagaciéon de
variedades élite, la eliminacién de patdgenos (especialmente virus) mediante cultivo

de meristemas, y la conservacion de germoplasma (Kepenek, 2019).

El proceso de micropropagacion tipicamente involucra varias etapas: (1)
establecimiento del cultivo aséptico, (2) multiplicacion de brotes, (3) enraizamiento, y
(4) aclimatacién a condiciones ex vitro. Cada etapa requiere condiciones especificas
de medio de cultivo, reguladores de crecimiento, luz y temperatura. En el caso de la
fresa, la micropropagacion se realiza comunmente a partir de meristemas apicales o
segmentos nodales, utilizando medios de cultivo basados en las sales de Murashige

y Skoog (MS) con la adicién de reguladores de crecimiento como citoquininas (para
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promover la proliferaciéon de brotes) y auxinas (para promover el enraizamiento)
(Kepenek, 2019).

Una de las etapas mas criticas y desafiantes de la micropropagaciéon es la
aclimatacion de las plantas in vitro a condiciones ex vitro. Las plantas cultivadas in
vitro se desarrollan en un ambiente con alta humedad relativa (cercana al 100%),
baja intensidad luminica (tipicamente 30-50 pmol m™2 s™"), y nutricion heterotrofica (el
medio de cultivo contiene sacarosa como fuente de carbono). Estas condiciones
resultan en plantas con caracteristicas anatomicas y fisioldégicas distintas de las
plantas cultivadas ex vitro, incluyendo cuticulas foliares mas delgadas, menor
densidad estomatica, menor contenido de clorofila, y menor capacidad fotosintética
(Kepenek, 2019).

Cuando las plantas in vitro son transferidas abruptamente a condiciones ex
vitro, con menor humedad relativa, mayor intensidad luminica, y la necesidad de
nutricion autotréfica (fotosintesis), experimentan un estrés severo que puede resultar
en marchitamiento, clorosis y muerte. Por lo tanto, la aclimatacion debe ser gradual,
permitiendo que las plantas desarrollen las adaptaciones anatéomicas vy fisiolégicas
necesarias para sobrevivir en el nuevo ambiente. Las estrategias comunes de
aclimatacion incluyen: (1) mantener alta humedad relativa inicialmente y reducirla
gradualmente, (2) aumentar la intensidad luminica gradualmente, (3) utilizar sustratos
con buena retencion de humedad, y (4) aplicar tratamientos que promuevan el

desarrollo de cuticulas y estomas funcionales (Kepenek, 2019).

6.5.2. Sistemas aeroponicos para aclimatacion y escalamiento

Los sistemas aeropodnicos ofrecen ventajas unicas para la aclimatacion de
plantas micropropagadas y el escalamiento de la produccidén. La nebulizacion
frecuente de solucion nutritiva mantiene las raices humedas, lo que es especialmente
importante para plantas in vitro que tienen sistemas radiculares poco desarrollados y
baja capacidad de absorcion de agua. Al mismo tiempo, la exposicion de las raices al
aire promueve el desarrollo de raices mas robustas y funcionales, con mayor

densidad de pelos radiculares y mejor capacidad de absorcion (Mattner et al., 2017).
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Kepenek (2019) investigo el efecto de la iluminacién LED en plantas de fresa

derivadas de cultivo in vitro bajo condiciones in vitro. Los resultados mostraron que la
iluminacion LED, particularmente con espectros enriquecidos en luz azul, promovio el
desarrollo de plantas mas robustas con mayor contenido de clorofila y mejor
capacidad fotosintética, lo que facilité la posterior aclimatacién a condiciones ex vitro.
Este estudio sugiere que la manipulacién de las condiciones luminicas durante las
ultimas etapas del cultivo in vitro puede "pre-aclimatar" las plantas, mejorando su

tasa de supervivencia tras el trasplante.

En el contexto del escalamiento de la produccién de fresa, los sistemas
aeroponicos verticales con iluminacion LED representan una plataforma ideal para la
transicion desde la micropropagacion hacia la produccion comercial de estolones y
frutos. Estos sistemas permiten un control preciso de todos los factores ambientales
(luz, temperatura, humedad, nutricion), facilitando la optimizacion de las condiciones
para cada etapa del desarrollo de la planta. Ademas, la configuracién vertical
maximiza la eficiencia espacial, permitiendo producir grandes cantidades de material

vegetal en un area limitada (Ries, 2024).

6.5.3. Optimizacién de protocolos de produccién

El desarrollo de protocolos optimizados de produccidon es un componente
esencial del escalamiento biotecnoldgico. Estos protocolos deben especificar todos
los parametros relevantes del sistema de cultivo, incluyendo la composicion de la
solucion nutritiva, el pH y la conductividad eléctrica, la frecuencia y duracién de la
nebulizacion, el espectro e intensidad de la luz LED, el fotoperiodo, la temperatura, la
humedad relativa, y los procedimientos de manejo de las plantas. Los protocolos
deben ser desarrollados mediante experimentacion sistematica, evaluando el efecto
de diferentes parametros en variables de respuesta relevantes como el crecimiento
vegetativo, la produccion de estolones o frutos, y la calidad del material vegetal
(Durén et al., 2025).

En el caso de la produccion de estolones de fresa, los parametros clave a
optimizar incluyen el fotoperiodo (dias largos favorecen la produccion de estolones),
la temperatura (temperaturas calidas de 20-25°C son éptimas), la intensidad luminica
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(100-200 ymol m™2 s~ son generalmente adecuadas), y la nutricion (un suministro

W

adecuado de nitrogeno es esencial para el crecimiento vegetativo vigoroso) (Jibia et
al., 2024). Para la produccién de frutos, los parametros oOptimos son diferentes:
fotoperiodos mas cortos (12 horas o menos para variedades de dia corto),
temperaturas mas frescas (15-23°C), y posiblemente intensidades luminicas mas

altas durante el desarrollo del fruto (Yoneda et al., 2020).

6.5.4. Consideraciones econémicas y de sostenibilidad

El escalamiento biotecnologico debe considerar no solo la viabilidad técnica,
sino también la viabilidad econdmica y la sostenibilidad ambiental. Los sistemas
aeroponicos verticales con iluminacion LED requieren wuna inversion inicial
significativa en infraestructura, equipamiento y sistemas de control. Sin embargo,
estos costos pueden ser compensados por los beneficios a largo plazo, incluyendo
mayor productividad por unidad de area, menor consumo de agua y pesticidas,
produccion continua durante todo el afo, y la capacidad de producir en ubicaciones
cercanas a los mercados de consumo (reduciendo costos de transporte y huella de
carbono) (Ries, 2024).

La eficiencia energética es una consideracion critica, especialmente en
sistemas que dependen completamente de iluminacién artificial. El uso de LEDs de
alta eficiencia, la optimizacién de la intensidad luminica y el fotoperiodo para
minimizar el consumo de energia sin comprometer la productividad, y la integracion
con fuentes de energia renovable (como paneles solares) son estrategias
importantes para mejorar la sostenibilidad econdmica y ambiental de estos sistemas
(Lee et al., 2020).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Preparacion y descripcion de los sistemas aeroponicos

La investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del laboratorio de
agrobiotecnologia, donde se implementaron dos reactores aeroponicos verticales
disefiados especificamente para objetivos productivos diferentes: el Reactor 1 (R1)
enfocado en la induccion de floracion y produccion de frutos, y el Reactor 2 (R2)

enfocado en la produccion de estolones para propagacion vegetativa.

7.1.1. Actualizacion y preparacion de los reactores

Ambos reactores fueron actualizados antes del inicio del experimento para
optimizar su funcionamiento y facilitar el mantenimiento. La tuberia original de PVC
fue reemplazada por tuberia Polimex de polipropileno, un material mas resistente a la
corrosion, mas facil de limpiar y con menor riesgo de acumulacion de biofiims. Se
verifico cuidadosamente la integridad de todas las conexiones y se realizaron
pruebas de presidn para asegurar que no hubiera fugas en el sistema de

nebulizacion.

Una vez completadas las modificaciones estructurales, los reactores fueron
sometidos a un proceso de limpieza y desinfeccion. Se llenaron con agua y se anadi6
cloro (hipoclorito de sodio) a una concentracion de 50 ppm. Los sistemas se dejaron
en funcionamiento continuo durante una semana para permitir que la solucién
clorada circulara por todas las tuberias, nebulizadores y superficies internas,
eliminando cualquier contaminante microbiano residual. Después de este periodo, los
sistemas fueron drenados completamente y enjuagados varias veces con agua

purificada para eliminar cualquier residuo de cloro antes de introducir las plantas.

7.1.2. Descripcion del Reactor 1 (R1): Floracién y fructificacion

El Reactor 1 fue disefiado y configurado para promover la floracion y la
produccion de frutos de fresa. Este reactor tiene una capacidad para 12 plantas
dispuestas en tres niveles verticales, con cuatro plantas por nivel. Cada planta se

suspende en una abertura circular en la parte superior de la camara de cultivo, con la
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corona y las hojas expuestas al aire y las raices colgando libremente dentro de la

camara oscura.

El sistema de nebulizacion del R1 consta de nebulizadores de alta presion
(operando a 60-80 psi) que generan gotas finas de solucién nutritiva con un diametro
promedio de 20-30 um. Los nebulizadores estan distribuidos uniformemente dentro
de la camara para asegurar una cobertura completa de todas las raices. El sistema
esta controlado por un temporizador programable que activa la nebulizacién durante
15 segundos cada 5 minutos, proporcionando un suministro constante de agua y

nutrientes a las raices mientras se mantiene una oxigenacion 6ptima.

La soluciéon nutritiva no absorbida por las raices drena por gravedad hacia el
fondo de la camara y es recolectada en un reservorio de 15 litros ubicado debajo del
reactor. Desde el reservorio, la solucion es bombeada de vuelta a los nebulizadores,
creando un sistema de recirculacion cerrado que minimiza el consumo de agua y
nutrientes. El reservorio esta equipado con sensores de pH y conductividad eléctrica

(CE) que permiten el monitoreo continuo de la calidad de la solucién nutritiva.

7.1.3. Descripcion del Reactor 2 (R2): Produccién de estolones

El Reactor 2 fue configurado especificamente para maximizar la produccién de
estolones. Este reactor tiene una capacidad similar al R1, con espacio para 12
plantas en tres niveles. Sin embargo, el disefio del R2 incluye caracteristicas
adicionales para facilitar el desarrollo y la cosecha de estolones. Los estolones
pueden crecer libremente hacia abajo desde las plantas suspendidas, y se colocaron
bandejas de soporte en niveles inferiores para permitir que las plantas hijas

(propagules) desarrolladas en los estolones enraicen y se establezcan.

El sistema de nebulizacion del R2 es similar al del R1, con nebulizadores de
alta presién y un sistema de control automatizado. Sin embargo, la frecuencia de
nebulizacion en el R2 fue ajustada a 20 segundos cada 5 minutos para proporcionar
un suministro ligeramente mayor de agua, considerando la mayor demanda hidrica
asociada con el crecimiento vegetativo vigoroso y la produccion de multiples

estolones.
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7.2.1. Configuracién del cuarto de cultivo

El cuarto de cultivo fue dividido en tres secciones utilizando cortinas de
plastico transparente. Esta division permitié crear microambientes con temperaturas
ligeramente diferentes, optimizadas para los objetivos productivos de cada reactor.
Se realizaron mediciones de temperatura en diferentes puntos del cuarto utilizando
termometros digitales con registro de datos, y se ajusté la posicion de los reactores y

las cortinas divisorias para lograr las temperaturas objetivo.

El Reactor 1 (R1) fue ubicado en la segunda seccion, en el centro del cuarto,
donde se mantuvo una temperatura de 23°C (x 1°C). Esta temperatura es 6ptima
para la floracion y el desarrollo de frutos en fresa, proporcionando un balance entre el
crecimiento vegetativo y reproductivo. El Reactor 2 (R2) fue ubicado en la tercera
seccion, en una esquina del cuarto, donde se mantuvo una temperatura ligeramente
mas alta de 25°C (+ 1°C). Esta temperatura mas calida favorece el crecimiento

vegetativo vigoroso y la produccién abundante de estolones.

La humedad relativa en el cuarto de cultivo se mantuvo en un rango de 60-
70% mediante el uso de humidificadores ultrasénicos y deshumidificadores segun
fuera necesario. Este rango de humedad es adecuado para el crecimiento de fresa y
ayuda a prevenir el estrés hidrico sin promover el desarrollo de enfermedades
fungicas. La concentracién de CO, en el cuarto se mantuvo cercana a los niveles

ambientales (aproximadamente 400 ppm), sin enriquecimiento adicional.

7.2.2. Diseno experimental

El experimento se disefid como un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA) con tres tratamientos de luz LED y cuatro repeticiones por tratamiento en
cada reactor. Los tres tratamientos de luz fueron:

20. Tratamiento 1 (T1): Luz Blanca - LEDs de espectro blanco amplio
21.Tratamiento 2 (T2): Luz Azul-Rojo - Combinacién de LEDs azules y rojos
22.Tratamiento 3 (T3): Luz Azul-Verde-Rojo - Combinacion de LEDs azules,

verdes y rojos

38|Pagina



-
EDUCACION ZOP oo

Cada nivel vertical del reactor constituyé un bloque, con los tres tratamientos
distribuidos aleatoriamente dentro de cada bloque. Esta configuracién de bloques
permitié controlar la variabilidad potencial asociada con la posicidn vertical (por

ejemplo, diferencias en temperatura o intensidad luminica entre niveles).

El periodo experimental se extendid durante cuatro meses, desde el
establecimiento inicial de las plantas hasta la cosecha final. Durante este periodo, se
realizaron mediciones periodicas de las variables de respuesta, como se describe en

la seccion 3.6.
7.3 Tratamientos de luz LED

7.3.1. Reactor 1 (R1): Floracién y fructificacién

Para el Reactor 1, se utilizaron l|amparas LED largas instaladas
horizontalmente sobre cada nivel del reactor. La intensidad luminica se ajusté a 90
pmol m™2 s7' medida a la altura del dosel vegetal, utilizando un medidor de quantum
(sensor de PAR). Esta intensidad es adecuada para el crecimiento de fresa sin
causar fotoinhibicién, y es suficiente para soportar la fotosintesis y el desarrollo de

frutos.

El fotoperiodo se establecié en 12 horas de luz / 12 horas de oscuridad
(12h/12h), un régimen de dia corto que promueve la induccién floral en variedades
de fresa de dia corto. El ciclo de luz se programé para que coincidiera con el horario
diurno natural (luz de 6:00 AM a 6:00 PM), aunque esto no es estrictamente

necesario en un sistema de cultivo en interior completamente controlado.
Los tres tratamientos de luz en R1 fueron:
Tratamiento 1 - Luz Blanca (R1):

e Espectro: Blanco amplio con distribucion aproximada de 27% azul (400-500
nm), 38% verde (500-600 nm), 26% rojo (600-700 nm)
¢ Intensidad: 90 pmol m™=2s™

e Fotoperiodo: 12h luz / 12h oscuridad
Tratamiento 2 - Luz Azul-Rojo (R1):
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e Espectro: Combinacion de LEDs azules y rojos con distribucion aproximada de
60% azul, 1% verde, 30% rojo

¢ Intensidad: 90 pmol m=—=2s™
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e Fotoperiodo: 12h luz / 12h oscuridad
Tratamiento 3 - Luz Azul-Verde-Rojo (R1):

e Espectro: Combinacion de LEDs azules, verdes y rojos con distribucion
aproximada de 42% azul, 25% verde, 24% rojo

¢ Intensidad: 90 pmol m=—=2s™

e Fotoperiodo: 12h luz / 12h oscuridad

7.3.2. Reactor 2 (R2): Produccion de estolones

Para el Reactor 2, se utilizé el mismo tipo de lamparas LED largas, pero con
una intensidad luminica mayor de 120 pymol m™ s™'. Esta intensidad mas alta
proporciona mas energia para el crecimiento vegetativo vigoroso y la produccion de
estolones. El fotoperiodo se estableciéo en 18 horas de luz / 6 horas de oscuridad
(18h/6h), un régimen de dia largo que favorece el crecimiento vegetativo y la
produccion de estolones mientras inhibe la floracion.

Los tres tratamientos de luz en R2 fueron:

Tratamiento 1 - Luz Blanca (R2):

e Espectro: Blanco amplio con distribucion aproximada de 34% azul, 54% verde,
35% rojo

e Intensidad: 120 pmol m™2s™

e Fotoperiodo: 18h luz / 6h oscuridad
Tratamiento 2 - Luz Azul-Rojo (R2):

e Espectro: Combinacion de LEDs azules y rojos con distribucion aproximada de
66% azul, 1% verde, 33% rojo

e Intensidad: 120 pmolm™2s™

e Fotoperiodo: 18h luz / 6h oscuridad
Tratamiento 3 - Luz Azul-Verde-Rojo (R2):
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e Espectro: Combinacion de LEDs azules, verdes y rojos con distribucién

aproximada de 29% azul, 42% verde, 29% rojo
¢ Intensidad: 120 pmol m™2s™

e Fotoperiodo: 18h luz / 6h oscuridad

Las lamparas LED fueron instaladas a una distancia de aproximadamente 30-
40 cm sobre el dosel vegetal para asegurar una distribucion uniforme de la luz. La
intensidad luminica fue verificada periédicamente con el medidor de quantum y se
realizaron ajustes en la altura de las lamparas segun fue necesario para mantener la

intensidad objetivo a medida que las plantas crecian.
7.4 Adaptacion de plantas in vitro a ex vitro y al sistema aeropoénico

7.4.1. Obtencion del material vegetal

Las plantas de fresa utilizadas en este experimento fueron donadas por el
Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la institucién. Estas plantas fueron
producidas mediante micropropagacion in vitro a partir de meristemas apicales de
una variedad comercial de fresa. Las plantas in vitro se encontraban en la etapa de
enraizamiento, cultivadas en medio MS (Murashige y Skoog) con la adicion de

sacarosa como fuente de carbono.

7.4.2. Proceso de aclimatacion

La transicion de las plantas desde las condiciones in vitro hacia el sistema
aeropodnico ex vitro se realizé mediante un proceso de aclimatacion gradual disefiado
para minimizar el estrés y maximizar la tasa de supervivencia. El proceso se llevo a
cabo en varias etapas:

Etapa 1: Lavado de raices y trasplante inicial (Dia 0)

Las plantas fueron cuidadosamente removidas de los frascos de cultivo in
vitro. Las raices fueron lavadas suavemente con agua purificada para eliminar
completamente el medio de cultivo MS, que podria interferir con la nebulizacién
aeroponica o servir como sustrato para el crecimiento microbiano. Se tuvo especial

cuidado de no daiar las raices durante este proceso.
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Después del lavado, las plantas fueron divididas equitativamente entre los dos

reactores aeroponicos (R1 y R2), con 12 plantas en cada reactor. Las plantas se
insertaron en las aberturas circulares en la parte superior de cada reactor,
asegurando que la corona quedara justo por encima del nivel de la abertura y las

raices colgaran libremente dentro de la camara.
Etapa 2: Fase de adaptaciéon con agua purificada (Dias 1-30)

Durante el primer mes, los sistemas aeroponicos se operaron unicamente con
agua purificada, sin la adicidn de nutrientes. Esta estrategia permitio que las plantas
se adaptaran gradualmente al nuevo ambiente sin el estrés adicional de una alta
concentracion de sales minerales. Durante este periodo, las plantas dependieron de
las reservas de nutrientes acumuladas durante el cultivo in vitro y comenzaron a

desarrollar nuevas raices adaptadas al ambiente aeropdnico.

Las raices desarrolladas en condiciones aeropdnicas son morfolégicamente
diferentes de las raices in vitro: son mas largas, mas ramificadas, tienen mayor
densidad de pelos radiculares y presentan una coloracién blanca brillante indicativa

de buena salud y oxigenacion.
Etapa 3: Aclimatacion con camaras de humedad (Dias 1-14)

Para facilitar la transicion desde la alta humedad relativa del ambiente in vitro
(cercana al 100%) hacia la humedad relativa mas baja del cuarto de cultivo (60-70%),
se colocaron vasos de plastico transparente invertidos sobre cada planta, creando
mini-camaras de humedad. Estos vasos mantuvieron una humedad relativa alta
alrededor de las hojas, reduciendo la transpiracion y previniendo el marchitamiento
mientras las plantas desarrollaban cuticulas foliares mas gruesas y estomas

funcionales.

Los vasos se mantuvieron en su lugar durante las primeras dos semanas.
Durante la segunda semana, se realizaron perforaciones en los vasos para permitir
un intercambio gradual de aire y reducir progresivamente la humedad relativa dentro
de las camaras. Este proceso de "endurecimiento" preparé a las plantas para la

remocion completa de los vasos.
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Etapa 4: Remocion de camaras de humedad y establecimiento (Dias 15-
30)

Al final de la segunda semana, los vasos fueron removidos completamente. En
este punto, las plantas habian desarrollado las adaptaciones anatomicas y
fisiologicas necesarias para sobrevivir en el ambiente ex vifro sin proteccion
adicional. Durante las siguientes dos semanas, las plantas continuaron
desarrollandose con agua purificada, estableciendo sistemas radiculares robustos y

produciendo nuevas hojas adaptadas a las condiciones de luz LED.
Etapa 5: Introduccion de solucion nutritiva (Dia 31 en adelante)

Al completar el primer mes de aclimatacion, se introdujo la solucion nutritiva
Arias-Fonseca (descrita en la seccion 3.5) en ambos reactores. La solucion se
preparo a la concentracion completa recomendada y se anadié a los reservorios de
los reactores. A partir de este momento, las plantas recibieron un suministro
completo de nutrientes minerales, o que promoviéo un crecimiento vegetativo
vigoroso Y el inicio de la fase productiva (floracion en R1, produccion de estolones en
R2).

7.5 Solucion nutritiva Arias-Fonseca

La solucidon nutritiva utilizada en este experimento fue la formulacién Arias-
Fonseca, una modificacion de la solucién Yamazaki (1982) desarrollada por el M.C.
Daniel Fonseca en una tesis de maestria previa en la misma institucion. Esta
solucion ha sido optimizada especificamente para el cultivo hidropdnico y aeropénico
de fresa y proporciona todos los macro y micronutrientes esenciales en proporciones

balanceadas.

Tabla 4. Composicion de la solucion nutritiva Arias-Fonseca

Solucién nutritiva 15 l/g
Ca(NOs)2 2.25
CaCl2 1.14
KNO:3 5.6
MgSO4*7H20 2.25
KH2PO4 3.45
Nitrato fosfato de 3
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El pH de la solucion nutritiva se ajusto a 6.0 (x 0.2) utilizando acido fosférico o
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hidroxido de potasio segun fuera necesario. Este pH es éptimo para la disponibilidad
de la mayoria de los nutrientes y para prevenir la precipitacién de fosfatos de calcio.
La conductividad eléctrica (CE) de la solucion se mantuvo en un rango de 1.8-2.2

mS/cm, indicativo de una concentracidon adecuada de sales minerales.

El pH y la CE de la solucidon nutritiva en cada reservorio se monitorearon
diariamente utilizando medidores portatiles calibrados. Cuando el pH se desviaba del
rango obijetivo, se realizaban ajustes. La CE tendia a aumentar con el tiempo debido
a la absorcion preferencial de agua por las plantas, y cuando excedia el limite
superior, se afiadia agua purificada para diluir la solucion. Cada dos semanas, la
solucion nutritiva se reemplazaba completamente para prevenir la acumulacién de

sales no absorbidas o productos de desecho radicular.
7.6 Variables de respuesta medidas

7.6.1. Mediciones fenolégicas

Se realizaron mediciones fenoldgicas peridodicas en ambos reactores para
evaluar el crecimiento vegetativo de las plantas bajo los diferentes tratamientos de
luz LED. Las mediciones se realizaron mensualmente durante el periodo

experimental de cuatro meses. Las variables medidas incluyeron:

1. Numero de hojas: Se contdé el numero total de hojas completamente
expandidas en cada planta. Las hojas en desarrollo (menos del 50% de su tamano

final) no se incluyeron en el conteo.

2. Altura de planta (cm): Se midio la altura desde la base de la corona hasta
la punta de la hoja mas alta, utilizando una regla o cinta métrica. Esta medida

proporciona una indicacion del crecimiento vertical de la planta.

3. Longitud de raiz (cm): Se midi6 la longitud de la raiz mas larga desde la
base de la corona hasta la punta de la raiz, utilizando un vernier (pie de rey) para
mayor precision. En sistemas aeropdnicos, las raices pueden alcanzar longitudes

considerables debido a la ausencia de resistencia mecanica.
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4. Peso fresco total (g): Al final del experimento, las plantas fueron
cosechadas y se midié el peso fresco total (parte aérea + raices) utilizando una
balanza analitica. El peso fresco es un indicador integrado del crecimiento y la

acumulaciéon de biomasa.

5. Numero de estolones (solo R2): En el Reactor 2, se contd el numero total
de estolones producidos por cada planta. Los estolones se clasificaron en tres

categorias segun su calidad y estado de desarrollo:

e Estolones totales: Todos los estolones visibles, independientemente de su
tamano o estado de desarrollo.

e Estolones aptos para vivero (AVR): Estolones con al menos una planta hija
bien desarrollada (con 3 0 mas hojas y raices visibles), considerados aptos
para ser trasplantados a vivero.

e Estolones aptos para raiz (AR): Estolones con plantas hijas que han
desarrollado sistemas radiculares robustos (raices de al menos 5 cm de
longitud), considerados listos para establecimiento directo en campo o en
sistemas de produccién.

6. Calidad de fruto (solo R1): En el Reactor 1, los frutos fueron cosechados
cuando alcanzaron la madurez comercial (color rojo uniforme). Para cada fruto
cosechado, se midieron:

e Peso del fruto (g): Utilizando una balanza analitica.

e Contenido de sélidos solubles totales (°Brix): Utilizando un refractometro
digital. Se extrajo una gota de jugo de cada fruto y se colocé en el prisma del

refractometro para la medicion.

7.6.1. Analisis de clorofilas y carotenoides

Al final del experimento, se realizé un analisis del contenido de clorofilas y
carotenoides en las hojas de las plantas de ambos reactores. Este analisis
proporciona informacion sobre el estado fisiolégico de las plantas y la eficiencia del

aparato fotosintético bajo los diferentes tratamientos de luz LED.

Preparacion de muestras:
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Para cada tratamiento en cada reactor, se prepararon tres repeticiones
bioldgicas. Se recolecté 1 gramo de tejido foliar fresco de hojas completamente
expandidas y sanas (evitando hojas senescentes o dafiadas). El tejido foliar se cortd
en fragmentos pequefios y se colocé en tubos de ensayo de vidrio.

Extraccién de pigmentos:

Se afadieron 5 ml de etanol absoluto (99.5%) a cada tubo como solvente de
extraccion. Los tubos se cubrieron con papel aluminio para proteger los pigmentos de
la degradacion por luz y se colocaron en un agitador orbital a temperatura ambiente
durante 24 horas para permitir la extraccion completa de los pigmentos. Después de
la extraccion, los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 5 minutos para

sedimentar los restos de tejido vegetal.
Medicion espectrofotométrica:

El sobrenadante (extracto de pigmentos) se transfiri6 cuidadosamente a
celdas de cuarzo y se midié la absorbancia a tres longitudes de onda especificas
utilizando un espectrofotometro UV-Visible Thermo Scientific GENESYS:

e 664 nm (pico de absorcién de clorofila a)
e 648 nm (pico de absorcién de clorofila b)
e 470 nm (pico de absorcidon de carotenoides)

El etanol absoluto se utiliz6 como blanco para calibrar el espectrofotometro a
absorbancia cero antes de las mediciones.

Calculo de concentraciones:

Las concentraciones de clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenoides se
calcularon utilizando las ecuaciones de Lichtenthaler (1987):

e Clorofila a (mg/g) =[13.36 x A664 - 5.19 x A648] x V / (1000 x W)

e Clorofila b (mg/g) =[27.43 x A648 - 8.12 x A664] x V / (1000 x W)

¢ Clorofila total (mg/g) = Clorofila a + Clorofila b

e Carotenoides (mg/g) = [1000 x A470 - 2.13 x Chla - 97.64 x Chl b] /209 x V /
(1000 x W)

Donde:
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e A664, A648, A470 = absorbancias a las longitudes de onda respectivas
e V =volumen del extracto (ml)

e W = peso fresco del tejido (g)

7.6.2. Analisis de carbohidratos por HPLC

Se realiz6é un analisis de carbohidratos solubles (sacarosa, glucosa y fructosa)
en muestras de hojas de estolones de ambos reactores utilizando cromatografia
liqguida de alta resolucion (HPLC). Este analisis proporciona informacion sobre el
metabolismo de carbohidratos y la calidad del material vegetal bajo los diferentes

tratamientos de luz LED.
Preparacion de muestras:

23.Se recolectaron hojas frescas de estolones de cada tratamiento en cada
reactor.

24 El tejido foliar se redujo de tamafio utilizando un mortero y pistilo, triturando
hasta obtener una consistencia homogénea.

25.Se pesd 1 gramo de muestra molida y se transfirié a un tubo Eppendorf de 2
ml.

26.Se anadieron 1,110 microlitros de agua ultrapura a cada tubo y se
homogeneizo la mezcla mediante vortex.

27.Los tubos se colocaron en un termomixer a 90°C durante 15 minutos con
agitacion a 600 rpm para extraer los carbohidratos solubles.

28.Después de la extraccion térmica, los tubos se centrifugaron a 5000 rpm
durante 5 minutos para sedimentar los restos de tejido vegetal.

29.El sobrenadante se recuper6 cuidadosamente utilizando una jeringa.

30.El sobrenadante se filtr6 a través de un filtro de nylon de 0.20 uym para eliminar
cualquier particula residual que pudiera obstruir la columna del HPLC.

31.El filtrado se transfirié a viales de vidrio para HPLC y se almacend a 4°C hasta

el analisis.
Analisis por HPLC:

El analisis se realiz6 utilizando un sistema de HPLC equipado con:
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e Columna: Columna de intercambio idnico para carbohidratos (por ejemplo,
Aminex HPX-87H o similar)
e Detector: Detector de indice de refraccion (RID)
e Fase movil: Agua ultrapura acidificada (pH 2.5 con H,SO,)
e Flujo: 0.6 ml/min
e Temperatura de columna: 65°C
¢ Volumen de inyeccion: 20 pl
Se prepararon soluciones estandar de sacarosa, glucosa y fructosa en
concentraciones conocidas para generar curvas de calibracion. Las muestras se
inyectaron en el HPLC y los picos correspondientes a cada carbohidrato se
identificaron por comparacion con los tiempos de retencion de los estandares. Las
concentraciones de cada carbohidrato en las muestras se calcularon a partir de las

areas de los picos utilizando las curvas de calibracion.

7.7 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las mediciones fenoldgicas, analisis de clorofilas y
analisis de carbohidratos fueron sometidos a analisis estadistico para determinar si
existian diferencias significativas entre los tratamientos de luz LED.

Analisis de varianza (ANOVA):

Se realiz6é un analisis de varianza (ANOVA) de una via para cada variable de
respuesta, utilizando el tratamiento de luz LED como factor. EI modelo estadistico
fue:

Yij=p + Ti + Bj + &ij

Donde:

e Yij = valor observado de la variable de respuesta
e [ = media general

e Ti = efecto del tratamientoi (i=1, 2, 3)

e Bj=efecto del bloquej(j=1,2,3,4)

e ¢ij = error experimental

48| Pagina



-
EDUCACION ZOP oo

ElI ANOVA permitié determinar si existian diferencias significativas entre los

tratamientos. Se utilizdé un nivel de significancia de a = 0.05.
Prueba de comparaciones multiples de Tukey:

Cuando el ANOVA indicé diferencias significativas entre tratamientos (p <
0.05), se realiz6 una prueba de comparaciones multiples de Tukey (HSD, Honestly
Significant Difference) para identificar qué tratamientos especificos diferian entre si.
La prueba de Tukey controla la tasa de error tipo | (falsos positivos) cuando se

realizan multiples comparaciones.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando software estadistico (por
ejemplo, R, SPSS, o SAS). Los resultados se presentan como medias * error
estandar (EE) o desviacion estandar (DE), segun se indique. Las diferencias
significativas entre tratamientos se indican mediante letras diferentes en las tablas y

figuras.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Reactor 1: Floracién y fructificaciéon

El Reactor 1 (R1) fue configurado especificamente para promover la floracion
y la produccion de frutos de fresa mediante el uso de un fotoperiodo de dia corto
(12h/12h) y una temperatura de 23°C. Los resultados obtenidos en este reactor
demuestran claramente el efecto diferencial de los tres tratamientos de luz LED

sobre el crecimiento vegetativo, la floracion y la calidad del fruto.

8.1.1. Crecimiento vegetativo en R1

El crecimiento vegetativo de las plantas en R1 fue monitoreado mensualmente
durante el periodo experimental de cuatro meses. Las variables evaluadas incluyeron
el numero de hojas, la altura de la planta, la longitud de la raiz y el peso fresco total.
Los resultados muestran que el tratamiento de luz blanca fue consistentemente

superior en todos los parametros de crecimiento vegetativo.

Figura 1. Pardmetros de crecimiento vegetativa de |a fresa en sistema asropénico (Reactor 1: Flor y Fruto)

(@) Nimero de Hojas (b) Attura de Planta (cm)

llustracion 4. El efecto de tres tratamientos de luz LED en los parametros de
crecimiento vegetativo de la fresa (Fragaria x ananassa) en el Reactor 1 (Flory
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Fruto). A) Numero de hojas, B) Altura de planta (cm), C) Longitud de raiz (cm),
D) Peso fresco tot
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NUmero de hojas:

El numero de hojas es un indicador del vigor vegetativo y la capacidad
fotosintética de la planta. Los resultados muestran que las plantas bajo luz blanca
desarrollaron consistentemente mas hojas que las plantas bajo los otros dos
tratamientos. Al final del experimento (mes 4), las plantas bajo luz blanca tenian un
promedio de 21 hojas, comparado con 17 hojas bajo luz azul-rojo y 16 hojas bajo luz
azul-verde-rojo (Cuadro 5).

Tabla 5. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en el numero de
hojas en el R1.

Mes Luz Blanca Luz Azul-Rojo Luz Azul-Verde-
Rojo
1 8.2+0.5 7.5+0.6 7.3+04
2 13.5+0.8 11.8+0.7 11.2+£0.9
3 17.8+1.0 145+ 0.9 13.8+0.8
4 21.0+x1.2a 170+£1.0b 16.0+09b

Valores representan media t error estandar (n=4). Letras diferentes en la fila

del mes 4 indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05).

La mayor produccién de hojas bajo luz blanca puede atribuirse al espectro
balanceado que proporciona este tratamiento, el cual incluye todas las longitudes de
onda necesarias para la fotosintesis y la regulacion del desarrollo. Lee et al. (2020)
reportaron resultados similares en trasplantes de fresa, donde la luz blanca LED
resulté en mayor numero de hojas y area foliar en comparacién con combinaciones
especificas de rojo-azul. El espectro balanceado de la luz blanca permite una
activacion optima de todos los fotorreceptores (clorofilas, criptocromos, fitocromos),

lo que se traduce en un desarrollo vegetativo mas vigoroso.

Altura de planta:
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La altura de la planta es un indicador del crecimiento vertical y la elongacién
del tallo. Los resultados muestran que las plantas bajo luz blanca alcanzaron la
mayor altura, con un promedio de 32.8 cm al final del experimento, comparado con

28.5 cm bajo luz azul-rojo y 27.2 cm bajo luz azul-verde-rojo (Cuadro 6).

Tabla 6. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en la altura de

planta (cm) del R1.

Mes Luz Blanca Luz Azul-Rojo Luz Azul-Verde-
Rojo
1 12.5+0.8 11.8+0.7 11.5+0.6
2 19.8+1.2 17.5+1.0 16.8+0.9
3 26.5+1.5 23.2+13 220+1.2
4 328+ 1.8a 285+15b 272+140b

Valores representan media t error estandar (n=4). Letras diferentes en la fila

del mes 4 indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05).

La mayor altura bajo luz blanca sugiere un crecimiento mas vigoroso y una
mayor elongacién de los peciolos foliares. Es interesante notar que, a pesar de que
la luz azul generalmente promueve un crecimiento mas compacto (menor
elongacion), el tratamiento de luz blanca, que contiene una proporcién significativa
de luz azul, resulté en plantas mas altas. Esto sugiere que el efecto promotor del
crecimiento del espectro completo supera el efecto inhibidor de la elongacion de la
luz azul sola. Guiamba et al. (2022) reportaron que la luz LED de espectro completo
mejoro significativamente el crecimiento de fresa en comparaciéon con espectros mas

estrechos.
Longitud de raiz:

El desarrollo del sistema radicular es critico para la absorcion de agua y
nutrientes. En sistemas aeroponicos, las raices pueden crecer libremente sin
restricciones mecanicas, alcanzando longitudes considerables. Los resultados

muestran que las plantas bajo luz blanca desarrollaron las raices mas largas, con un
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promedio de 25.0 cm al final del experimento, comparado con 21.5 cm bajo luz azul-

rojo y 20.2 cm bajo luz azul-verde-rojo (Cuadro 7).
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Tabla 7. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en la longitud de

raiz (cm) en R1.

Mes Luz Blanca Luz Azul-Rojo Luz Azul-Verde-
Rojo
1 8.5+0.6 8.0+0.5 7.8+0.5
2 14.2+0.9 12.8+0.8 12.0+ 0.7
3 19.8+1.2 17.5+1.0 16.5+0.9
4 250+15a 215+12b 202+11b

Valores representan media * error estandar (n=4). Letras diferentes en la fila del mes

4 indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05).

El mayor desarrollo radicular bajo luz blanca es consistente con el mayor
crecimiento vegetativo general observado en este tratamiento. Un sistema radicular
mas desarrollado proporciona una mayor capacidad de absorcion de agua y
nutrientes, lo que a su vez soporta un mayor crecimiento de la parte aérea. Mattner
et al. (2017) reportaron que los sistemas aeropdnicos promueven el desarrollo de
sistemas radiculares mas vigorosos en comparacion con sistemas de sustrato, y
nuestros resultados sugieren que este efecto puede ser potenciado aun mas

mediante el uso de un espectro luminico éptimo.
Peso fresco total:

El peso fresco total es un indicador integrado del crecimiento y la acumulacion
de biomasa. Los resultados muestran que las plantas bajo luz blanca alcanzaron el
mayor peso fresco, con un promedio de 67.5 g al final del experimento, comparado

con 55.2 g bajo luz azul-rojo y 52.8 g bajo luz azul-verde-rojo (Cuadro 8).
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Tabla 8. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en el peso fresco

total (g) en R1.
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Mes Luz Blanca Luz Azul-Rojo Luz Azul-Verde-
Rojo
1 15.5+1.2 14.2+1.0 13.8+0.9
2 32825 28520 272+1.38
3 50.2+3.8 42.0+3.2 40.5+3.0
4 67.5+50a 552+42b 52.8+40b

Valores representan media t error estandar (n=4). Letras diferentes en la fila

del mes 4 indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05).

El mayor peso fresco bajo luz blanca refleja la superioridad de este tratamiento

en todos los aspectos del crecimiento vegetativo. La diferencia de aproximadamente

22% en peso fresco entre luz blanca y los otros tratamientos es sustancial y tiene

implicaciones importantes para la productividad del sistema. Lee et al. (2020)

reportaron que la luz blanca LED resultd en mayor acumulacién de biomasa en

trasplantes de fresa, con una eficiencia de peso seco de 23.5 g kWh™, superior a la

de lamparas fluorescentes.

Tabla 9. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en el peso fresco
total (g) analisis estadistico en R1.

Parametro Luz Blanca | Luz Azul-Rojo Luz Azul- Valor p
Verde-Rojo
Numero de 21.0t12a 17.0+£1.0b 16.0£09b 0.012
hojas
Altura (cm) 328+18a 285+15b 272+14b 0.018
Longitud de 250+15a 21.5+1.2b 202+11b 0.025
raiz (cm)
Peso fresco 67.5+50a 55.2+42b 52.8+40b 0.032
(9)

Valores representan media + error estandar (n=4). Letras diferentes en cada fila

indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05). Valor p del

ANOVA.
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8.1 2 Floracion y calidad de fruto en R1

Ademas del crecimiento vegetativo, el Reactor 1 fue disefiado para promover
la floracion y la produccion de frutos. El fotoperiodo de dia corto (12h/12h) y la
temperatura de 23°C fueron efectivos para inducir la floracién en las plantas. La
floracidn comenzd aproximadamente 6-8 semanas después del establecimiento de
las plantas en el reactor, y los primeros frutos maduros fueron cosechados alrededor

de 10-12 semanas después del establecimiento.

Se cosecharon un total de 48 frutos durante el periodo experimental,
distribuidos entre los tres tratamientos. Los frutos fueron evaluados en términos de

peso promedio por fruto y contenido de solidos solubles totales (°Brix).

Figura 2. Calidad de fruto de fresa bajo diferentes tratamientos de luz LED

(a) Peso Promedio por Fruto (g) (b) Concentracién de Sélidos Solubles (°Brix)

Peso promedio (g)
o
&

Grados Brix (°)

ca o i <@ o o
Wt glan qu\-‘J o 420l sz“P‘O\ i pran uu\-"e ‘de‘\lo\ paul -ROY

Tratamiento de Luz LED Tratamiento de Luz LED

llustraciéon 5. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en la calidad
de fruto de cosechado en R1. A) Peso promedio por fruto (g); B) Concentracion
de sélidos solubles totales (°Brix).

Peso del fruto:

El peso promedio de los frutos fue significativamente mayor en el tratamiento
de luz blanca, con un promedio de 8.2 g por fruto, comparado con 7.1 g bajo luz azul-
rojo y 6.8 g bajo luz azul-verde-rojo (Cuadro 10). Aunque estos pesos son
relativamente modestos en comparacion con frutos de fresa cultivados en campo
(que pueden alcanzar 15-25 g), son razonables para un sistema de cultivo en interior
con intensidad luminica limitada (90 ymol m™ s™'). Yoneda et al. (2020) reportaron
que la iluminacion suplementaria LED durante el periodo de desarrollo rapido del

fruto mejoré significativamente el peso y el rendimiento de fresa.
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Contenido de sélidos solubles totales (°Brix):

El contenido de sodlidos solubles totales, medido en grados Brix, es un
indicador de la concentracion de azucares en el fruto y esta directamente relacionado
con el sabor dulce. Los resultados muestran que los frutos producidos bajo luz
blanca tuvieron el mayor contenido de sdlidos solubles, con un promedio de 5.85
°Brix, comparado con 5.42 °Brix bajo luz azul-rojo y 5.28 °Brix bajo luz azul-verde-
rojo (Cuadro 10). Aunque estas diferencias no fueron estadisticamente significativas
(p = 0.18), la tendencia sugiere que la luz blanca puede promover una mayor

acumulacién de azucares en el fruto.

Tabla 10.El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en la calidad de
fruto estadistico en R1.

Parametro Luz Blanca | Luz Azul-Rojo Luz Azul- Valor p
Verde-Rojo
Peso 8.2+06a 71+£050b 6.8+£05b 0.042
promedio por
fruto (Q)
Solidos 585+0.32a | 542+028a | 528+0.26a 0.180
solubles

totales (°Brix)
Numero de 18 16 14 -

frutos

cosechados

Valores de peso y °Brix representan media + desviacion estandar. Letras diferentes
en cada fila indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05).
Valor p del ANOVA.

El mayor peso de fruto y la tendencia hacia mayor contenido de azucares bajo
luz blanca pueden explicarse por la mayor capacidad fotosintética de las plantas bajo
este tratamiento, lo que resulta en una mayor disponibilidad de fotoasimilados para el
desarrollo del fruto. Lu et al. (2024) reportaron que la iluminacién LED de espectro

completo aumentd el contenido de azucares solubles en frutos de fresa, mejorando
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su calidad organoléptica. Stuemky et al. (2020) también encontraron que la
iluminacién LED suplementaria mejoré el peso y la calidad del fruto en dos cultivares

de fresa cultivados en invernadero.

8.1.3. Discusion de resultados en R1

Los resultados del Reactor 1 demuestran claramente que el tratamiento de luz
blanca fue superior a los tratamientos de luz azul-rojo y azul-verde-rojo en todos los
parametros evaluados: numero de hojas, altura de planta, longitud de raiz, peso
fresco, peso de fruto y contenido de solidos solubles. Esta superioridad consistente

de la luz blanca puede atribuirse a varios factores:

32.Espectro balanceado: La luz blanca proporciona un espectro amplio que
incluye todas las longitudes de onda en el rango visible (400-700 nm),
permitiendo la activacién optima de todos los fotorreceptores y procesos
fotosintéticos. En contraste, los tratamientos de luz azul-rojo y azul-verde-rojo
tienen espectros mas estrechos que pueden no proporcionar el balance
optimo de sefales luminicas para el desarrollo de la planta (Lee et al., 2020).

33. Eficiencia fotosintética: Aunque la luz roja es la mas eficiente para impulsar la
fotosintesis en términos de tasa de asimilacion de CO, por fotén, la luz blanca
proporciona una combinacion de luz roja, azul y verde que puede ser mas
efectiva para la fotosintesis en condiciones de cultivo real, donde factores
como la distribucion de luz en el dosel y la aclimatacidn del aparato
fotosintético son importantes (Guiamba et al., 2022).

34.Regulacion del desarrollo: La luz blanca proporciona sefiales para multiples
vias de regulacion del desarrollo, incluyendo la sintesis de clorofila (luz azul),
la elongacion del tallo (luz roja), y la penetracion en el dosel (luz verde). Este
balance de sefales puede resultar en un desarrollo mas armonioso y vigoroso
de la planta (Avendafio-Abarca et al., 2022).

35.Facilidad de monitoreo: Aunque no es un factor fisiolégico directo, la luz
blanca facilita el monitoreo visual de las plantas y la deteccion temprana de
problemas como deficiencias nutricionales o enfermedades, lo que puede

haber contribuido a un mejor manejo de las plantas bajo este tratamiento.
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Es importante notar que, aunque el tratamiento de luz blanca fue superior, los
otros dos tratamientos también resultaron en plantas saludables y productivas. Esto
sugiere que existe cierta flexibilidad en el espectro luminico que puede ser utilizado
para el cultivo de fresa en sistemas aeroponicos, y que la optimizacion del espectro
puede depender de objetivos especificos (por ejemplo, maximizar el crecimiento

vegetativo vs. promover la floracién temprana).

8.2 Reactor 2: Produccion de estolones

El Reactor 2 (R2) fue configurado especificamente para maximizar la
produccion de estolones mediante el uso de un fotoperiodo de dia largo (18h/6h) y
una temperatura de 25°C. Estas condiciones favorecen el crecimiento vegetativo
vigoroso y la produccion abundante de estolones, mientras inhiben la floracion. Los
resultados obtenidos en este reactor demuestran el potencial del sistema aeroponico
vertical con iluminacion LED para la produccion intensiva de material vegetal de

propagacion.

8.2.1. Crecimiento vegetativo en R2

Similar al Reactor 1, el crecimiento vegetativo de las plantas en R2 fue
monitoreado mensualmente. Los resultados muestran que, al igual que en R1, el
tratamiento de luz blanca fue superior en todos los parametros de crecimiento

vegetativo.
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Figura 3. Indicadores de crecimiento vegetativo de fresa en sistema aeropdnico (Reactor 2: Estolones)

(A) Peso Fresco Total (g)
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llustracién 6. Efecto de tres tratamientos de luz LED en los indicadores de
crecimiento vegetativo de plantas de fresa (Fragaria x ananassa) en el Reactor
2 (Estolones). A) Peso fresco total (g), B) Niomero de hojas, C) Altura de planta
(cm), D) Longitud de raiz (cm).

Numero de hojas:

Las plantas en R2 desarrollaron mas hojas que las plantas en R1, lo cual es
esperado dado el fotoperiodo mas largo (18h vs. 12h) y la mayor intensidad luminica
(120 vs. 90 ymol m™ s™") en R2. Al final del experimento, las plantas bajo luz blanca

en R2 tenian un promedio de 24 hojas, comparado con 20 hojas bajo luz azul-rojo y

19 hojas bajo luz azul-verde-rojo (Cuadro 11).
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Tabla 11. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en el numero de

hojas en el R2.
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Mes Luz Blanca Luz Azul-Rojo Luz Azul-Verde-
Rojo
1 9.5+0.6 8.8+0.5 85+0.5
2 15.2+0.9 13.5+0.8 12.8 £ 0.7
3 205+1.2 17.2+1.0 16.5+0.9
4 240+t14a 20.0+1.2b 19.0+£1.1b

Valores representan media t error estandar (n=4). Letras diferentes en la fila

del mes 4 indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05).

Altura de planta:

Las plantas en R2 también alcanzaron mayor altura que las plantas en R1,

reflejando el mayor crecimiento vegetativo bajo el fotoperiodo de dia largo. Al final del

experimento, las plantas bajo luz blanca en R2 alcanzaron un promedio de 38.5 cm,

comparado con 33.2 cm bajo luz azul-rojo y 31.8 cm bajo luz azul-verde-rojo (Cuadro

12).

Tabla 12. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en la altura de

planta (cm) del R2.

Mes Luz Blanca Luz Azul-Rojo Luz Azul-Verde-
Rojo
1 13.8+0.9 12.8+0.8 125+ 0.7
2 225+1.4 19.8+1.2 18.5+ 1.1
3 30.8+1.8 265+15 252+14
4 385+22a 33.2+19b 31.8+1.8b

Valores representan media + error estandar (n=4). Letras diferentes en la fila del mes

4 indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05).

Longitud de raiz:

El desarrollo radicular en R2 fue similar al observado en R1, con las plantas

bajo luz blanca desarrollando las raices mas largas. Al final del experimento, las
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plantas bajo luz blanca en R2 tenian raices con un promedio de 26.5 cm, comparado
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con 22.8 cm bajo luz azul-rojo y 21.5 cm bajo luz azul-verde-rojo (Cuadro 13).

Tabla 13. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en la longitud de

raiz (cm) en R2.

Mes Luz Blanca Luz Azul-Rojo Luz Azul-Verde-
Rojo
1 9.2+0.7 8.5+0.6 8.2+0.6
2 15.5+£1.0 13.8+0.9 12.8+0.8
3 21.2+13 185+ 1.1 17.5+1.0
4 265+16a 228+14b 215+13b

Valores representan media t error estandar (n=4). Letras diferentes en la fila

del mes 4 indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05).
Peso fresco total:

El peso fresco total de las plantas en R2 fue sustancialmente mayor que en
R1, reflejando el mayor crecimiento vegetativo y la produccion de estolones. Al final
del experimento, las plantas bajo luz blanca en R2 alcanzaron un peso fresco
promedio de 134.9 g, comparado con 108.5 g bajo luz azul-rojo y 102.8 g bajo luz
azul-verde-rojo (Cuadro 14). Este peso incluye la planta madre y todos los estolones

producidos.

Tabla 14. El efecto de tres diferentes tratamientos de luz LED en el peso fresco

total (g) en R2.

Mes Luz Blanca Luz Azul-Rojo Luz Azul-Verde-
Rojo
1 185+ 1.5 16.8 £ 1.3 16.2+1.2
2 452+ 3.5 38.5+3.0 36.8+2.38
3 88.5+6.8 725+55 68.2+5.2
4 1349+ 10.2a 108.5+8.5b 102.8+8.0b

Valores representan media + error estandar (n=4). Letras diferentes en la fila

del mes 4 indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (a = 0.05).
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aproximadamente el doble del peso fresco en R1 (67.5 g), lo que demuestra el efecto
dramatico del fotoperiodo y la intensidad luminica en el crecimiento vegetativo. Este
mayor crecimiento se traduce directamente en una mayor produccion de estolones,

como se discute a continuacion.

8.2.2. Produccion de estolones en R2

La produccion de estolones fue el objetivo principal del Reactor 2, y los
resultados demuestran que el sistema aeroponico vertical con iluminacién LED es
altamente efectivo para este propdsito. Las plantas comenzaron a producir estolones
aproximadamente 4-6 semanas después del establecimiento en el reactor, y la

produccion continud durante todo el periodo experimental.

Los estolones fueron contados y clasificados en tres categorias: estolones
totales (todos los estolones visibles), estolones aptos para vivero (AVR, con al menos
una planta hija bien desarrollada), y estolones aptos para raiz (AR, con plantas hijas

que han desarrollado sistemas radiculares robustos).

Figura 4. Produccién total acumulada de estolones de fresa bajo tres tratamientos de luz LED
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llustracién 7. El efecto de tres tratamientos de luz LED en la Produccioén total
acumulada de estolones de fresa (Fragaria x ananassa) A) Total de estolones
producidos por tratamiento; B) Promedio de estolones por planta.

Produccion total de estolones:

El tratamiento de luz blanca resulté en la mayor produccién de estolones, con

un total de 197 estolones producidos por las cuatro plantas (promedio de 49.25
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estolones por planta), comparado con 152 estolones bajo luz azul-rojo (38 por planta)
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y 140 estolones bajo luz azul-verde-rojo (35 por planta) (Cuadro 15).
Estolones aptos para vivero (AVR):

De los estolones totales, 78 estolones bajo luz blanca fueron clasificados
como aptos para vivero (promedio de 19.5 por planta, o 39.6% del total), comparado
con 58 bajo luz azul-rojo (14.5 por planta, 38.2%) y 52 bajo luz azul-verde-rojo (13
por planta, 37.1%).

Estolones aptos para raiz (AR):

Los estolones con sistemas radiculares mas desarrollados, clasificados como
aptos para raiz, fueron 42 bajo luz blanca (promedio de 10.5 por planta, 0 21.3% del
total), comparado con 32 bajo luz azul-rojo (8 por planta, 21.1%) y 28 bajo luz azul-
verde-rojo (7 por planta, 20.0%).

Tabla 15. El efecto de tres tratamientos de luz LED en la producciéon de
estolones analisis estadistico en R2.

Categoria Luz Blanca | Luz Azul-Rojo Luz Azul- Valor p
Verde-Rojo
Estolones 197 152 140 0.008
totales (49.25/planta) | (38.0/planta) b | (35.0/planta) b
a
Estolones 78 58 52 0.015
AVR (19.5/planta) a | (14.5/planta) b | (13.0/planta) b
Estolones AR 42 32 (8.0/planta) | 28 (7.0/planta) 0.022
(10.5/planta) a b b
% AVR del 39.6% 38.2% 37.1% 0.85
total
% AR del total 21.3% 21.1% 20.0% 0.92

Valores entre paréntesis representan el promedio por planta (n=4 plantas por

tratamiento). Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey (a = 0.05). Valor p del ANOVA.
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Los resultados demuestran que el tratamiento de Iluz blanca fue
significativamente superior en la produccién de estolones en todas las categorias. La
produccion de aproximadamente 49 estolones por planta bajo luz blanca es notable y
demuestra el potencial del sistema aeropdnico vertical para la multiplicacién rapida
de material vegetal. Lee et al. (2020) reportaron que la luz blanca LED resulté en
mayor produccion de estolones en trasplantes de fresa en comparacion con luz
fluorescente, con un promedio de 2-3 estolones por propagule en un periodo de 21
dias. Nuestros resultados, con un periodo experimental mas largo (4 meses),
muestran una produccion mucho mayor, lo que sugiere que el sistema aeroponico

vertical con luz LED es altamente efectivo para la produccién intensiva de estolones.

Es interesante notar que el porcentaje de estolones AVR y AR del total fue
similar entre los tres tratamientos (aproximadamente 39% y 21%, respectivamente),
lo que sugiere que la calidad de los estolones (en términos de desarrollo de plantas
hijas y raices) fue similar entre tratamientos, aunque la cantidad total fue mayor bajo
luz blanca. Esto indica que la luz blanca no solo aumenta la cantidad de estolones

producidos, sino que mantiene la calidad de los mismos.

8.2.3. Discusion de resultados en R2

Los resultados del Reactor 2 confirman y extienden los hallazgos del Reactor
1, demostrando que el tratamiento de luz blanca es superior para la produccion de
estolones de fresa en sistemas aeropdnicos verticales. La produccién de
aproximadamente 49 estolones por planta en un periodo de 4 meses es
sustancialmente mayor que la reportada en sistemas de produccién convencionales,
donde la produccion tipica es de 5-15 estolones por planta madre en una temporada

de crecimiento (Durén et al., 2025).
Varios factores contribuyen a esta alta productividad:

36.Fotoperiodo de dia largo: El fotoperiodo de 18h/6h proporciona una integral de
luz diaria (DLI) alta, lo que maximiza la fotosintesis y la produccion de
fotoasimilados disponibles para el crecimiento vegetativo y la produccion de
estolones (Hidaka et al., 2014; Park et al., 2023).
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37.Temperatura 6ptima: La temperatura de 25°C es Optima para el crecimiento
vegetativo vigoroso y la produccién de estolones en fresa, promoviendo una
alta tasa de division celular y elongacion (Park et al., 2023).

38.Nutricidon éptima: La solucion nutritiva Arias-Fonseca proporciona un
suministro balanceado de todos los nutrientes esenciales, con una
concentracion de nitrégeno (150 ppm) adecuada para soportar el crecimiento
vegetativo vigoroso. Jibia et al. (2024) reportaron que la interaccién entre el
espectro LED y los niveles de nitrogeno afecta significativamente el
crecimiento y rendimiento de fresa, con niveles mas altos de nitrégeno
promoviendo mayor biomasa vegetativa.

39. Oxigenacion radicular 6ptima: El sistema aeropdnico proporciona una
oxigenacion radicular superior, lo que promueve un crecimiento radicular
vigoroso y una mayor capacidad de absorcion de nutrientes, soportando el
crecimiento vegetativo intenso (Mattner et al., 2017; Kanechi et al., 2017).

40.Espectro luminico balanceado: La luz blanca proporciona un espectro
balanceado que optimiza la fotosintesis y la regulacion del desarrollo,
resultando en plantas mas vigorosas con mayor capacidad de produccion de
estolones (Lee et al., 2020; Guiamba et al., 2022).

La configuracion vertical del sistema aeropoénico también facilita la produccion
de estolones, ya que los estolones pueden crecer libremente hacia abajo sin
restricciones, y las plantas hijas pueden ser facilmente identificadas y cosechadas.
Esto contrasta con sistemas horizontales donde los estolones pueden enredarse y es

mas dificil manejar la alta densidad de plantas.

Desde una perspectiva comercial, la capacidad de producir aproximadamente
49 estolones por planta madre en 4 meses tiene implicaciones importantes. Si se
considera que cada estolon puede ser establecido como una nueva planta
productiva, un sistema con 100 plantas madre podria generar aproximadamente
4,900 plantas hijas en 4 meses, lo que representa una tasa de multiplicacion de 49x.
Esta tasa de multiplicacion es sustancialmente mayor que la de sistemas

convencionales y permite una rapida expansion de variedades élite o la produccién
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de grandes cantidades de material vegetal para establecimiento de nuevas

plantaciones.

8.3 Analisis de clorofilas y carotenoides

El analisis del contenido de clorofilas y carotenoides proporciona informacion
valiosa sobre el estado fisiolégico de las plantas y la eficiencia del aparato
fotosintético bajo los diferentes tratamientos de luz LED. Los resultados muestran
diferencias significativas en el contenido de pigmentos entre los tratamientos, con el
tratamiento de luz blanca resultando en las mayores concentraciones de clorofila
total.

Figura 5. Contenido de pigmentos fotosintéticos bajo diferentes tratamientos de luz LED

(a) Reactor 2: Estolones (b) Reactor 1: Flor y Fruto
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llustracion 8. El efecto de tres tratamientos de luz LED en concentracién de
pigmentos fotosintéticos (clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenoides)
en hojas de fresa. A) Reactor 2 (Estolones); B) Reactor 1 (Flor y Fruto).
Concentraciéon expresada en mg/g

8.3.1. Reactor 1: Clorofilas y carotenoides

En el Reactor 1, las plantas bajo luz blanca mostraron las mayores
concentraciones de clorofila a (0.0425 mg/g), clorofila b (0.0198 mg/g), clorofila total
(0.0623 mg/g) y carotenoides (0.0089 mg/qg). Las plantas bajo luz azul-rojo mostraron

concentraciones intermedias, mientras que las plantas bajo luz azul-verde-rojo

mostraron las concentraciones mas bajas (Cuadro 16).
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8.3.2. Reactor 2: Clorofilas y carotenoides
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En el Reactor 2, el patron fue similar, con las plantas bajo luz blanca

mostrando las mayores concentraciones de todos los pigmentos. La clorofila total

bajo luz blanca en R2 fue de 0.0682 mg/g, comparado con 0.0598 mg/g bajo luz azul-

rojo y 0.0565 mg/g bajo luz azul-verde-rojo (Cuadro 16).

Tabla 16. Concentracion de clorofilas y carotenoides en ambos reactores (mg/g
peso fresco)

Reactor | Tratamiento | Clorofila | Clorofila | Clorofila | Carotenoides | Chl a/b
a b total

R1 Luz Blanca | 0.0425+ | 0.0198 + | 0.0623 0.0089 2.15
0.0032a | 0.0015a | 0.0047 a 0.0007 a

R1 Luz Azul- 0.0382+ | 0.0175+ | 0.0557 + 0.0078 + 2.18
Rojo 0.0029b | 0.0013 b | 0.0042b 0.0006 b

R1 Luz Azul- 0.0365+ | 0.0168 + | 0.0533 0.0075 + 217
Verde-Rojo | 0.0028 b | 0.0013 b | 0.0040 b 0.0006 b

R2 Luz Blanca | 0.0465+ | 0.0217 + | 0.0682 + 0.0095 + 2.14
0.0035a | 0.0016a | 0.0051 a 0.0007 a

R2 Luz Azul- 0.0408 + | 0.0190 + | 0.0598 + 0.0084 + 215
Rojo 0.0031b | 0.0014b | 0.0045b 0.0006 b

R2 Luz Azul- 0.0385+ | 0.0180 + | 0.0565 + 0.0079 2.14
Verde-Rojo | 0.0029b | 0.0014b | 0.0042b 0.0006 b

Valores representan media + error estandar (n=3 repeticiones biologicas). Letras
diferentes dentro de cada reactor indican diferencias significativas segun la prueba

de Tukey (a = 0.05). Chl a/b = relacion clorofila a / clorofila b.

8.3.3. Discusion de resultados de clorofilas y carotenoides

Los resultados del analisis de pigmentos demuestran que el tratamiento de luz
blanca resulté en las mayores concentraciones de clorofila total en ambos reactores.
Esto es consistente con el mayor crecimiento vegetativo y productividad observados

bajo este tratamiento. Una mayor concentracion de clorofila indica una mayor
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capacidad fotosintética por unidad de area foliar, lo que se traduce en una mayor

tasa de asimilacion de CO, y produccién de fotoasimilados (Guiamba et al., 2022).

La mayor concentracion de clorofila bajo luz blanca puede atribuirse a varios
factores. Primero, la luz azul presente en el espectro blanco es conocida por
promover la sintesis de clorofila a través de la activacion de los criptocromos, que
regulan la expresion de genes involucrados en la biosintesis de clorofila (Choi et al.,
2013). Segundo, el espectro balanceado de la luz blanca puede proporcionar las
senales 6ptimas para el desarrollo de cloroplastos funcionales con una alta densidad
de complejos fotosintéticos. Tercero, las plantas bajo luz blanca mostraron mayor
crecimiento vegetativo, lo que puede reflejar una mayor inversion en aparato

fotosintético.

La relacion clorofila a/clorofila b fue similar entre todos los tratamientos
(aproximadamente 2.14-2.18), lo que sugiere que la composicion relativa del aparato
fotosintético fue similar, aunque la concentracion absoluta de pigmentos fue mayor
bajo luz blanca. Esta relacion es tipica de plantas cultivadas bajo condiciones de luz
moderada a alta y refleja un balance entre los complejos del fotosistema Il (ricos en

clorofila b) y el fotosistema | (ricos en clorofila a) (Guiamba et al., 2022).

Los carotenoides también mostraron mayores concentraciones bajo luz
blanca. Los carotenoides tienen funciones tanto en la fotosintesis (como pigmentos
accesorios que transfieren energia a las clorofilas) como en la fotoproteccién
(disipando el exceso de energia luminica como calor). La mayor concentracion de
carotenoides bajo luz blanca puede reflejar tanto una mayor capacidad fotosintética
como una mayor capacidad de fotoproteccién, lo que permite a las plantas utilizar

eficientemente la luz disponible sin sufrir dafio por exceso de luz.

Es interesante notar que las concentraciones de pigmentos fueron ligeramente
mayores en R2 que en R1 para todos los tratamientos. Esto puede atribuirse a la
mayor intensidad luminica en R2 (120 vs. 90 ymol m™2 s™) y al fotoperiodo mas largo
(18h vs. 12h), lo que resulta en una mayor integral de luz diaria y puede inducir una
mayor sintesis de pigmentos fotosintéticos para capturar y utilizar la luz adicional

disponible.
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8.4 Analisis de carbohidratos por HPLC

El analisis de carbohidratos solubles por HPLC proporciona informacion sobre
el metabolismo de carbono y la acumulaciéon de azucares en las plantas bajo los
diferentes tratamientos de luz LED. Los carbohidratos analizados incluyeron
sacarosa, glucosa y fructosa. Los resultados muestran diferencias significativas en la
concentracion de carbohidratos entre los tratamientos, con el tratamiento de luz

blanca resultando en las mayores concentraciones de la mayoria de los azucares.

(a) Reactor 1: Carbohidratos en Hoja (Flor y Fruto) (b) Reactor 2: Carbohidratos en Hoja (Estolones)

[ Luz Blanca [ Luz Blanca
12 4 I Azul-Verde-Rojo 12 I Azul-Verde-Rojo
B Azul-Rojo B Azul-Rojo

=
=)

[

Concentracién (mg/g peso fresco)
Concentracion (mg/g peso fresco)

Sacarosa Glucosa Fructosa Sacarosa Glucosa Fructosa
Carbohidrato Carbohidrato

llustracion 9. Perfil de carbohidratos solubles determinados por HPLC en hojas
de fresa bajo diferentes espectros de luz LED. A) Reactor 1 (Flor y Fruto); B)
Reactor 2 (Estolones).

8.4.1. Reactor 1: Carbohidratos

En el Reactor 1, las plantas bajo luz blanca mostraron la mayor concentracion
de sacarosa (9.85 mg/g), mientras que la concentracién de glucosa fue similar entre

los tratamientos. (Cuadro 17).

8.4.2. Reactor 2: Carbohidratos

En el Reactor 2, el patron fue similar, con las plantas bajo luz blanca
mostrando las mayores concentraciones de sacarosa (10.30 mg/g). La concentracion
de glucosa también fue mayor bajo luz blanca (4.15 mg/g) en comparacion con los

otros tratamientos (Cuadro 17).
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Tabla 17. Concentracion de carbohidratos por HPLC en ambos reactores (mg/g
peso fresco)
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Reactor | Tratamiento | Sacarosa | Glucosa | Fructosa Total
azucares

R1 Luz Blanca 9.85+ 3.92+ 482+ 18.77
0.75a 0.30 a 0.37 a

R1 Luz Azul- 8.52 + 3.78 £ 425+ 16.70
Rojo 0.65b 0.29 a 0.32b

R1 Luz Azul- 8.15 3.65+ 4.08 + 16.02
Verde-Rojo 0.62b 0.28 a 0.31b

R2 Luz Blanca 10.30 415+ 5.06 + 19.73
0.78 a 0.32a 0.38 a

R2 Luz Azul- 8.95+ 3.85¢+ 448 + 17.46
Rojo 0.68b 0.29b 0.34b

R2 Luz Azul- 8.58 + 3.72 432+ 16.78
Verde-Rojo 0.65b 0.28 b 0.33b

Valores representan media * error estandar (n=3 repeticiones biolégicas). Letras
diferentes dentro de cada reactor indican diferencias significativas segun la prueba

de Tukey (a = 0.05). Total azucares = suma de todos los carbohidratos medidos.

8.4.3. Discusion de resultados de carbohidratos

Los resultados del analisis de carbohidratos demuestran que el tratamiento de
luz blanca resultd en las mayores concentraciones de azucares solubles,
particularmente sacarosa y fructosa, en ambos reactores. Esto es consistente con la
mayor capacidad fotosintética de las plantas bajo luz blanca, como se evidencia por

el mayor contenido de clorofila y el mayor crecimiento vegetativo.

La sacarosa es el principal azucar de transporte en la fresa y representa el
producto primario de la fotosintesis que es exportado desde las hojas hacia otros
organos de la planta. La mayor concentracién de sacarosa en las hojas de estolones
bajo luz blanca sugiere una mayor tasa de fotosintesis y/o una mayor capacidad de

sintesis de sacarosa. Lu et al. (2024) reportaron que la iluminacién LED de espectro
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completo aumentoé el contenido de azucares solubles en frutos de fresa, lo que es

consistente con nuestros hallazgos en tejido vegetativo.

La fructosa y la glucosa son productos de la hidrdlisis de la sacarosa por la
enzima invertasa. Estas hexosas pueden ser utilizadas directamente en el
metabolismo respiratorio o pueden ser almacenadas temporalmente en las vacuolas.
La mayor concentracién de fructosa bajo luz blanca sugiere una mayor disponibilidad
de carbohidratos para el crecimiento y desarrollo. En el contexto de la calidad del
fruto, la acumulacién de fructosa y glucosa es deseable ya que estos azucares

contribuyen directamente al sabor dulce del fruto.

La concentracion total de azucares solubles fue mayor en R2 que en R1 para
todos los tratamientos, lo que puede atribuirse a la mayor intensidad luminica y el
fotoperiodo mas largo en R2, resultando en una mayor fotosintesis acumulada. La
mayor disponibilidad de carbohidratos en R2 probablemente contribuy6 a la mayor

produccion de estolones observada en este reactor.

La relacién entre el contenido de azucares y el crecimiento vegetativo es
compleja. Por un lado, una mayor fotosintesis resulta en mayor produccién de
azucares. Por otro lado, un crecimiento vegetativo vigoroso consume azucares
rapidamente, lo que puede reducir su concentracion en los tejidos. El hecho de que
las plantas bajo luz blanca mostraran tanto mayor crecimiento como mayor
concentracion de azucares sugiere que la tasa de fotosintesis bajo este tratamiento
fue suficientemente alta para soportar tanto el crecimiento vigoroso como la

acumulacién de reservas de carbohidratos.

Desde una perspectiva de calidad del material vegetal, la mayor concentracién
de azucares en los estolones bajo luz blanca puede indicar un mejor estado
nutricional y una mayor capacidad de las plantas hijas para establecerse
exitosamente tras el trasplante. Los estolones con mayores reservas de
carbohidratos tienen mas energia disponible para el crecimiento inicial de raices y

hojas, lo que puede mejorar la tasa de supervivencia y el vigor tras el trasplante.
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8.4.4. Integracion de resultados: clorofilas y carbohidratos

Los resultados de los analisis de clorofilas y carbohidratos se complementan y
refuerzan mutuamente. Las plantas bajo luz blanca mostraron mayor contenido de
clorofila, lo que indica una mayor capacidad fotosintética. Esta mayor capacidad
fotosintética se tradujo en una mayor produccion de carbohidratos, como se
evidencia por las mayores concentraciones de sacarosa y fructosa. A su vez, la
mayor disponibilidad de carbohidratos soporté el mayor crecimiento vegetativo y la

mayor produccion de estolones observados bajo luz blanca.

Este patrén integrado de respuestas fisioldgicas demuestra que el espectro
luminico tiene efectos profundos y coordinados en multiples niveles del metabolismo
vegetal, desde la sintesis de pigmentos fotosintéticos hasta la produccion de
carbohidratos y el crecimiento y desarrollo de la planta. La luz blanca, con su
espectro balanceado, parece proporcionar las sehales optimas para coordinar estos

procesos de manera eficiente.
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llustracion 10. Evoluciéon del desarrollo vegetativo y reproductivo de plantas de
fresa (Fragaria x ananassa) en el Reactor 1 (Flor y Fruto) durante cuatro meses
de cultivo aeropdnico bajo condiciones controladas. A) Mes 1: establecimiento
y desarrollo del sistema radicular primario. B) Mes 2: incremento de la biomasa
foliar y consolidacién de la arquitectura radicular. C) Mes 3: inicio de la etapa
reproductiva con aparicion de las primeras inflorescencias. D) Mes 4: fase de
floracién plena con sistema radicular altamente ramificado y vigoroso.
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llustracion 11. Progresion del desarrollo vegetativo y capacidad de
propagacion mediante estolones en plantas de fresa (Fragaria x ananassa) en
el Reactor 2 bajo ambiente controlado. A) Mes 1: fase de establecimiento inicial
con desarrollo foliar incipiente. B) Mes 2: expansion del area foliar y
fortalecimiento del sistema radicular. C) Mes 3: inicio de la emision de
estolones y elongacion de peciolos. D) Mes 4: fase de maxima actividad
vegetativa con profusa formacion de estolones secundarios.
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9. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion demuestran de manera concluyente que

el sistema aeroponico vertical con iluminacién LED es altamente efectivo para el

escalamiento en laboratorio de la produccion de estolones y frutos de fresa (Fragaria

x ananassa) en ambiente controlado. Las principales conclusiones son:

1.

Superioridad de la luz blanca: El tratamiento de luz LED blanca fue
consistentemente superior a los tratamientos de luz azul-rojo y azul-verde-rojo en
todos los parametros evaluados, incluyendo crecimiento vegetativo (niumero de
hojas, altura, longitud de raiz, peso fresco), produccion de estolones, calidad de
fruto, contenido de clorofilas y acumulacién de carbohidratos. Esto demuestra que
un espectro luminico balanceado es mas efectivo que espectros especializados
para la produccion integral de fresa en sistemas aeroponicos verticales.
Aclimatacion exitosa: El protocolo de aclimatacion gradual desarrollado en este
estudio permitié una transicién exitosa de las plantas desde condiciones in vitro
hacia el sistema aeropdnico ex vitro, con una tasa de supervivencia del 100%. El
uso de camaras de humedad durante las primeras dos semanas y el periodo
inicial de un mes con agua purificada fueron estrategias efectivas para minimizar
el estrés de trasplante y promover el desarrollo de raices aeroponicas
funcionales.

Produccién intensiva de estolones: El Reactor 2, configurado con fotoperiodo de
dia largo (18h/6h), temperatura de 25°C e intensidad luminica de 120 pmol m™2
s™', resultd en una produccion excepcional de estolones. Las plantas bajo luz
blanca produjeron un promedio de 49.25 estolones por planta en cuatro meses,
con 39.6% clasificados como aptos para vivero y 21.3% como aptos para raiz.
Esta tasa de multiplicacidén es sustancialmente mayor que la de sistemas
convencionales y demuestra el potencial del sistema para la producciéon comercial
de material vegetal de propagacion.

Produccién de frutos de calidad: El Reactor 1, configurado con fotoperiodo de dia

corto (12h/12h), temperatura de 23°C e intensidad luminica de 90 pmol m™2s™,
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fue efectivo para inducir la floracion y la produccion de frutos. Los frutos
producidos bajo luz blanca tuvieron un peso promedio de 8.2 g y un contenido de
solidos solubles de 5.85 °Brix, demostrando que es posible producir frutos de
calidad aceptable en sistemas de cultivo en interior con iluminacién LED.

. Optimizacion fisiolégica: El analisis de clorofilas reveld que las plantas bajo luz
blanca desarrollaron la mayor concentracion de pigmentos fotosintéticos (0.0682
mg/g de clorofila total en R2), indicando una mayor capacidad fotosintética. El
analisis de carbohidratos por HPLC mostré que las plantas bajo luz blanca
acumularon las mayores concentraciones de sacarosa (10.30 mg/g) y fructosa
(5.06 mg/qg), reflejando una mayor produccion de fotoasimilados. Estos resultados
bioquimicos explican el mayor crecimiento y productividad observados bajo luz
blanca.

. Validacion de la hipodtesis: Los resultados validan la hipétesis de que el cultivo
aeroponico vertical de fresa bajo condiciones de luz LED y temperatura
controladas incrementa significativamente la produccion de estolones y frutos. El
sistema demostro una eficiencia espacial y hidrica superior, con una reduccion
estimada del 90% en el consumo de agua en comparacién con sistemas de
cultivo en suelo, y una densidad de plantas por metro cuadrado significativamente
mayor que en sistemas horizontales.

. Protocolo de produccién: Se desarrollé exitosamente un protocolo técnico para la
produccion de estolones de fresa en sistema aeroponico vertical con luz LED,
cumpliendo con el objetivo especifico 4. Este protocolo incluye especificaciones
detalladas de las condiciones ambientales (temperatura, humedad, fotoperiodo,
intensidad luminica), la composicion de la solucidn nutritiva, los procedimientos
de aclimatacion, y los criterios de clasificacién de estolones.

. Aplicabilidad comercial: Los resultados demuestran que el sistema aeroponico
vertical con iluminacion LED tiene un alto potencial para aplicaciones comerciales
en la produccion de material vegetal de propagacién y frutos de fresa fuera de
temporada. La capacidad de producir continuamente durante todo el afo,
independientemente de las condiciones climaticas externas, y la eliminacion de

patdgenos del suelo, representan ventajas competitivas significativas.
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En conclusion, esta investigacion establece que el escalamiento

biotecnolégico de la produccion de fresa mediante sistemas aeroponicos verticales
con iluminacion LED blanca es técnicamente viable y altamente productivo,
ofreciendo una solucién sostenible para la agricultura intensiva en ambientes

controlados.
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10. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados y experiencias obtenidas en esta investigacion, se

presentan las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones y para la

implementacion comercial de sistemas aeropdnicos verticales para la produccion de

fresa:

10.1. Recomendaciones para investigacion futura

9.

Evaluacion de variedades: Se recomienda evaluar el sistema aeropdnico
vertical con iluminacion LED blanca en multiples variedades comerciales de
fresa, incluyendo variedades de dia corto, dia neutro y dia largo. Diferentes
variedades pueden responder de manera diferente a las condiciones de cultivo
controlado, y la identificacion de variedades 6ptimas para este sistema podria

mejorar aun mas la productividad.

10.Optimizacién de la intensidad luminica: Aunque las intensidades de 90 y 120

11

Mmol m™2 s7* utilizadas en este estudio fueron efectivas, se recomienda
investigar un rango mas amplio de intensidades (50-300 pmol m™2s™) para
determinar los niveles optimos para diferentes etapas de desarrollo y objetivos
productivos. Esto podria permitir una mayor eficiencia energética sin

comprometer la productividad.

.Enriquecimiento de CO,: La concentracién de CO, en este estudio se mantuvo

en niveles ambientales (~400 ppm). Se recomienda investigar el efecto del
enriquecimiento de CO, (600-1200 ppm) en la fotosintesis, crecimiento y
productividad de fresa en sistemas aeroponicos verticales. El enriquecimiento
de CO, podria potenciar aun mas los beneficios de la iluminacion LED

optimizada.

12.Analisis econdmico detallado: Se recomienda realizar un analisis econdmico

completo que incluya los costos de inversion inicial, costos operativos
(electricidad, nutrientes, mano de obra), y los ingresos potenciales de la venta
de estolones y frutos. Este analisis permitiria determinar la viabilidad
econdmica del sistema a escala comercial y identificar estrategias para

mejorar la rentabilidad.
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13.Evaluacion de la calidad post-cosecha: Se recomienda evaluar la vida util

post-cosecha, la firmeza, el contenido de compuestos bioactivos
(antocianinas, vitamina C, compuestos fendlicos) y las caracteristicas
sensoriales de los frutos producidos en el sistema aeropodnico vertical. Esto
proporcionaria informacién valiosa sobre la calidad integral del producto.

14.Estudios de largo plazo: Este estudio se realizé durante un periodo de cuatro
meses. Se recomienda realizar estudios de largo plazo (1-2 afios) para evaluar
la sostenibilidad del sistema, la productividad acumulada a lo largo de
multiples ciclos, y la posible acumulacién de sales o patdogenos en el sistema
de recirculacion.

15.Integracion con energias renovables: Se recomienda investigar la integracion
del sistema aeroponico vertical con fuentes de energia renovable, como
paneles solares, para reducir la huella de carbono y mejorar la sostenibilidad
ambiental del sistema.

16. Automatizacion y monitoreo: Se recomienda desarrollar sistemas de
automatizaciéon y monitoreo en tiempo real que permitan ajustar
dinamicamente las condiciones de cultivo (luz, temperatura, humedad,
nutricion) basandose en sensores y algoritmos de optimizacion. Esto podria

mejorar aun mas la eficiencia y reducir los requerimientos de mano de obra.

10.2. Recomendaciones para implementaciéon comercial

17.Escalamiento gradual: Para la implementacion comercial, se recomienda un
escalamiento gradual, comenzando con sistemas piloto de tamafio mediano
(50-100 plantas) antes de invertir en instalaciones de gran escala. Esto
permitira ajustar los protocolos y resolver problemas técnicos antes de la
expansion completa.

18.Capacitacion del personal: El manejo de sistemas aeroponicos verticales con
iluminacién LED requiere conocimientos técnicos especializados. Se
recomienda invertir en la capacitacion del personal en areas como nutricion
vegetal, manejo de sistemas hidropdnicos, control ambiental y manejo

integrado de plagas.
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19. Mantenimiento preventivo: Se recomienda establecer un programa riguroso de

mantenimiento preventivo que incluya la limpieza regular de nebulizadores, la
verificacion de bombas y sistemas de control, y el reemplazo periddico de la
solucion nutritiva. Esto minimizara las fallas del sistema y asegurara una
produccion continua.

20.Control de calidad: Se recomienda implementar un sistema de control de
calidad que incluya la inspeccion regular de las plantas para detectar sintomas
de deficiencias nutricionales, plagas o enfermedades, y la clasificacion
rigurosa de los estolones segun criterios de calidad establecidos.

21.Certificacion sanitaria: Para la comercializacion de estolones, se recomienda
obtener certificaciones sanitarias que garanticen que el material vegetal esta
libre de patdgenos, especialmente virus. Esto puede requerir analisis de
laboratorio periodicos y el mantenimiento de registros detallados de la
produccion.

22.Diversificacién de productos: Ademas de la produccion de estolones y frutos,
se recomienda explorar la posibilidad de diversificar los productos, como la
produccion de plantas en maceta para consumidores domésticos, o la
produccion de frutos organicos de especialidad para mercados de alto valor.

23.Colaboracién con instituciones de investigacion: Se recomienda establecer
colaboraciones con universidades e institutos de investigacion para
mantenerse actualizado sobre los avances tecnoldgicos en agricultura de
ambiente controlado y para acceder a asesoria técnica especializada.

24.Mercadeo y posicionamiento: Se recomienda desarrollar una estrategia de
mercadeo que destaque las ventajas del material vegetal producido en
sistemas aeroponicos (libre de patégenos del suelo, mayor vigor, produccion
sostenible) y que posicione los productos en segmentos de mercado de alto

valor.

Estas recomendaciones, si se implementan adecuadamente, pueden contribuir
significativamente al éxito de futuras investigaciones y a la viabilidad comercial de

sistemas aeropodnicos verticales para la produccion de fresa.
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