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RESUMEN

En México la mayor produccion de fresa se lleva a cabo en suelo, este sistema subutiliza
espacios y genera bajos rendimientos por unidad de area con calidad estandar. El objetivo
de este trabajo fue de determinar el efecto de la iluminacion suplementaria con diodo emisor
de luz (LED) y aspersiones foliares de Metil Jasmonato (MeJ) en un cultivo de produccion
intensivo de fresa. Los tratamientos evaluados fueron: irradiaciéon con LED por 12 horas
(T1), irradiacion con LED por 4 horas (T2), irradiacion con LED por 12 horas + Metil
Jasmonato a concentracion de 1 mM (T3), irradiacion con LED por 4 horas + Metil
Jasmonato a concentracion de 1 mM (T4), sin irradiacion con LED y sin Metil Jasmonato
(T5) y sin irradiacion con LED + Metil Jasmonato a concentracion de 1 mM (T6), contando
con 4 repeticiones y 3 unidades experimentales. La estructura de produccion intensiva de
fresa consto de 4 niveles verticales de tubos de PVC con una separacién de 30 cm entre
cada nivel y estos fueron montados en perfil tubular rectangular (PTR). El experimento se
llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad Autbnoma de Querétaro campus
Amealco en la facultad de Ingenieria con coordenadas 20.175284 Norte, -100.136834
Oeste. Se utilizaron plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) de la variedad ALBION
de dia neutro a una densidad de 24 plantas m, regadas por medio de un sistema de riego
por goteo con la solucién nutritiva universal de Steiner (1984) al 30% y como sustrato se
utilizo fibra y polvo de coco manteniendo una conductividad eléctrica de 1.2 mS cm™ y un
pH de 5.9. Las variables ambientales evaluadas fueron: humedad relativa (HR%),
temperatura (T °C), radiacién solar (W m2) e iluminacion en cada nivel (Lux), dentro de las
variables fisiolégicas se evalud el rendimiento en funcibn de gramos por planta y el
contenido de clorofila en hoja (Unidades SPAD), dentro de las variables fisicoquimicas se
evalu6: tamano, firmeza y grados brix. Siendo T1 el tratamiento que mejores resultados
mostro en cuanto a rendimiento acumulado y calidad, alcanzando 85.3 g/planta, 3 cm de
diametro ecuatorial, 0.72 kgr de firmeza y 9.14% de °Brix. Por lo cual se concluyé que la
combinacion de LED y MedJ solamente permite incrementar la calidad nutracéutica en fresa.
Para incrementar rendimientos y la calidad nutracéutica la irradiacion con LED por si sola,

mostrd los mejores resultados respecto a la aplicacion de Med por si sola.

(Palabras clave: LED; Metil Jasmonato; Calidad; Rendimiento; Fresa.)



SUMMARY

In Mexico the largest strawberry production takes place in soil, this system
underutilized spaces and generates low yields per unit area with standard quality. The aim
of this study was to determine the effect of supplemental lighting with light emitting diode
(LED) and foliar sprays of Methyl Jasmonate (MeJ) in a culture of intensive strawberry
production. The treatments were: LED irradiation for 12 hours (T1), LED irradiation for 4
hours (T2), LED irradiation for 12 hours + Methyl Jasmonate at a concentration of 1 mM
(T3), LED irradiation for 4 hours + Methyl Jasmonate at a concentration of 1 mM (T4), without
irradiation with LED without Methyl Jasmonate (T5), and without irradiation LED + Methyl
Jasmonate at a concentration of 1 mM (T6), with 4 replications and 3 experimental units.
The structure of intensive production of strawberry consisted of four vertical levels of PVC
pipe with a spacing of 30 cm between each level and these were mounted in rectangular
tubular profile (PTR). The experiment was carried out at the premises of the Autonomous
University of Queretaro campus Amealco at the Faculty of Engineering with North
coordinates 20.175284, -100.136834 West. Plants of strawberry were used (Fragaria x
ananassa Duch.) of the ALBION variety neutral day at a density of 24 plants m?, watered
by a drip irrigation system with universal nutrient solution Steiner (1984) at 30% and as a
substrate fiber and coconut powder was used while maintaining an electrical conductivity of
1.2 mS m™ and a pH of 5.9. The environmental variables evaluated were: relative humidity
(% RH), temperature (T ° C), solar radiation (W m2) and lighting at each level (Lux), of
physiological variables yield was evaluated in terms of grams per plant and leaf chlorophyll
content (SPAD units) within the physicochemical variables were evaluated: size, firmness
and brix. T1 being the treatment that showed the best results in terms of yield and quality,
reaching 85.3 g/plant, 3 cm of equatorial diameter, 0.72 kgf of firmness and 9.14% of °Brix.
For which it was concluded that the combination of LED and MeJ only allows to increase the
nutraceutical quality in strawberry. To increase yields and the nutraceutical quality,
irradiation with LED alone showed the best results with respect to the application of MeJ on

its own.

(Key words: LED; Methyl Jasmonate; Quality; Yield; Strawberry)
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1. INTRODUCCION

La calidad de la fresa depende de su apariencia, tamario, firmeza y composicion
quimica (Gunness et al., 2009). Para producir frutos de fresa de gran calidad, la
cantidad plena de luz de sol es un componente clave (Klamkowski y Treder,
2008). Ademas se ha demostrado que un alto consumo de fresas ha sido
asociado con una menor incidencia de enfermedades crénicas como cancer
(Zhang et al., 2008).

Las fresas son una rica fuente de compuestos fitoquimicos principalmente
representados por polifenoles (Giampieri et al., 2012). Estos compuestos
fendlicos cuentan con propiedades antioxidantes, = anticancerigenas,
antiescleroticas, antinflamatorias y antineurodegenerativas (Kajdzanoska et al.,
2010).

Para la produccién de fresa en México, existen tres sistemas de nivel tecnologico
(Pimentel, 2008). Los cuales cuentan con un pobre aprovechamiento del
espacio. Es por esto que implementamos el sistema de hidroponia vertical
debido a que aprovecha las ventajas de la hidroponia horizontal y adiciona otras,
especialmente las referentes al mejor aprovechamiento del area de los

invernaderos (Furlani y Junior, 2007).

Para la fotosintesis las plantas solo utilizan la Radiaciéon Fotosintéticamente
Activa (RFA), y esta corresponde solo a un 48% de la radiacion solar total
incidente (Jones, 1992). Y en el proceso de la fotosintesis los picos de mayor

absorcion de la clorofila estan entre los 435 nm y 665 nm (Li et al., 2008).

Comparado con la iluminacion ordinaria, el diodo emisor de luz (LED) cuenta con
caracteristicas como: diferentes longitudes de onda, ahorro de energia, larga
vida util, tiempo de respuesta corto, pequefio tamafo, peso ligero, poco calor
facil de dispersar (Zhang et al., 2011). Ademas usando LED podemos obtener
diferentes calidades de luz, control de intensidad luminosa, y la eficiencia
energética es de 80 a 90% (Wei et al., 2007).



El Metil Jasmonato (MedJ) es una fitohormona con una distribucién ubicua en
las plantas y generalmente considerada para modular respuestas de defensa,

florecimiento y senescencia (Cheong y Choi, 2003).

Segun Jin et al. (2009) muchos investigadores han reportado el uso de MeJ
como elicitor para obtener alimentos funcionales con mayor contenido de

compuestos que promueven la salud.

En base a lo anterior sabemos que la produccién de fresa con los sistemas
tradicionales trae consigo un mal aprovechamiento del espacio y por lo tanto
bajos rendimientos en comparacion con el sistema vertical, se necesita
incrementar rendimientos y esto se logra con el uso de LED y para aumentar la

calidad de los frutos el uso de MEJ es una solucion eficaz.

El objetivo de este trabajo fue el de determinar el efecto de la iluminacion
suplementaria con diodo emisor de luz (LED) y aspersiones foliares de Metil

Jasmonato (MedJ) en un cultivo de produccion intensivo de fresa.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Generalidades de la fresa

La fresa es nativa de las regiones templadas del planeta, es una hierba
perenne, sus raices son fasciculadas; se componen de raices vy raicillas. En
condiciones 6ptimas, la planta pueden alcanzar entre dos y tres metros de
longitud, aunque lo normal es que no sobrepasen los cuarenta centimetros; aun
en estos casos, la mayor parte de la planta se encuentra en los primeros 25
centimetros. Las flores son blancas y se organizan en cimas. Tienen caliz de
cinco piezas hendidas, cinco pétalos redondeados y numerosos estambres y
pistilos. El fruto es el resultado de la agregacion de muchos carpelos secos
diminutos sobre un receptaculo pulposo de color rojo escarlata. La fresa es la
unica fruta que tiene las semillas en la piel (SAGARPA-SIAP, 2015) y segun

Lolaei et al. (2013) la fresa es el cultivo de Berry mas importante en el mundo.



El crecimiento de la planta de la fresa depende de las condiciones de luz
y la temperatura ambiental. Las altas temperaturas y los dias largos, con mas de
12 horas de luz, hacen que crezca excesivamente. La baja temperatura y los
dias cortos inducen la floracion. La 6ptima es de 14 °C, aunque se adapta bien
entre los 10 y los 20 °C. La zona mas apta para la produccion de esta fruta se
ubica entre los mil trescientos y dos mil metros sobre el nivel del mar (SAGARPA-
SIAP, 2015).

La calidad de la fresa depende de su apariencia, tamafno, firmeza y
composicion quimica (Gunness et al., 2009). Los valores de estos- atributos
determinan el valor del cultivo y la aceptacion por parte del consumidor. El color

es tal vez el atributo mas importante (Silva et al., 2007).

La disponibilidad de agua y cantidad plena de luz de sol son
componentes clave para producir frutos de fresa de gran calidad (Klamkowski y
Treder, 2008).

Las fresas son econdmica y comercialmente importantes y ampliamente
consumidas en forma fresca o procesada, tales como mermeladas, jugos y
jaleas. Es por eso que se encuentran entre las bayas mas estudiadas desde el

punto de vista agrondmico, genémico y nutricional (Giampieri et al., 2012).

Un alto consumo de fresas ha sido asociado con una menor incidencia

de enfermedades crénicas como cancer (Zhang et al., 2008).

2.1.1. Compuestos bioactivos

Las fresas contienen muchos componentes dietéticos importantes
incluyendo vitaminas, minerales, acido félico y fibra, y son una rica fuente de
compuestos fitoquimicos principalmente representados por polifenoles
(Giampieri et al., 2012). Ademas, los compuestos fendlicos que contiene la fresa

cuentan con efectos prometedores para la salud (Battino et al., 2009).

La fresa contiene compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes,
anticancerigenas, antiescleréticas, antinflamatorias y antineurodegenerativas
(Kajdzanoska et al., 2010).



El grupo de compuestos fendlicos que mas atencidn ha recibido son las
antocianinas responsables de la coloracién roja en las berries, la concentracion
y composicion de estas son importantes para la calidad sensorial de los frutos
ademas de posiblemente contar con efectos benéficos para la salud (Aaby et al.,
2012).

Los beneficios resultantes del uso de productos naturales ricos en
sustancias bioactivas ha promovido un interés creciente por parte de industrias

farmacéuticas, cosméticas y de comida (Panico et al., 2009).

Una mayor comprension de los mecanismos y factores que rigen la
biodisponibilidad de fitoquimicos en fresa sera crucial para permitir el desarrollo
de nuevos productos alimenticios funcionales y permitira a los consumidores
ganar aun mas beneficios para la salud por el consumo de fresa (Giampieri et
al., 2012).

2.2.Sistemas de produccion de fresa

Para la produccion de fresa en México, existen tres sistemas de nivel
tecnolégico. Sistema tradicional; con riego rodado y sin uso de cubiertas
plasticas. Sistema de produccion de mediana tecnologia; utilizando riego por
goteo con y sin uso de acolchado y sistema de produccion de alta tecnologia;

con riego por goteo, uso de acolchado y macrotunel (Pimentel, 2008).

2.2.1. Produccién hidroponica vertical

La hidroponia vertical aprovecha las ventajas de la hidroponia horizontal
y adiciona otras, especialmente las referentes al mejor aprovechamiento del area

de los invernaderos (Furlani y Junior, 2007).

El sistema vertical de cultivos hidroponicos contribuye a una mejor
utilizacion de la energia, y a un uso mas eficiente del espacio en invernaderos lo
que resulta en mayores rendimientos por unidad de area (Paraskevopoulou et

al., 1995). Las fresas que crecen en tales condiciones presentan un menor
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consumo de agua, requieren menos herbicidas, el fruto se mantiene limpio, se
aumenta el tamano del fruto, y se gana precocidad y calidad en el fruto (Yuan y
Sun, 2004).

Con los sistemas verticales de cuatro tubos y vertical con macetas
hidroponicas se obtienen los frutos de fresa de mejor calidad (tamafio y grados
de calidad) (Gomez, 2011).

Furlani y Junior (2007) observaron al comparar tres sistemas de
produccion de fresa (NFT, Suelo y Vertical) una disminucidn en la produccion de
frutos, peso medio y estolones por planta en los niveles inferiores del sistema
vertical, esto debido a que la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) fue menor
en estos debido al efecto de autosombra; sin embargo obtuvieron resultados
positivos con el sistema vertical en el rendimiento por area y contaron con una

mayor facilidad en la manipulacion del cultivo.

2.3.lluminacion Suplementaria

Para la fotosintesis las  plantas solo utilizan la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (RFA), y esta corresponde solo a un 48% de la

radiacion solar total incidente (Jones, 1992).

En uvas (Vitis vinifera L.), |la exposicion de luz puede tener un gran efecto
en la calidad de la fruta y el valor comercial; sin embargo los mecanismos de

accion de la luz aun no son bien entendidos (Gonzélez et al., 2015).

La insuficiencia de luz en un invernadero conlleva a que se desarrollen
plagas y enfermedades, es por esto que la iluminacion se ha convertido en un

factor clave que restringe el desarrollo de la agricultura (Li et al., 2008).

Segun Hidaka et al. (2014) la luz es uno de los factores mas importantes
que afecta el crecimiento de la plantas, e influencia directamente la fotosintesis
y el rendimiento en fresa, por lo tanto inadecuados niveles de iluminaciéon
frecuentemente llevan a un decremento de la productividad en invernaderos,
consecuentemente un sistema de iluminaciéon suplementaria es una técnica que

es importante para obtener grandes rendimientos en la produccion de fresa.
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La luz es una de las variables mas importantes que afectan las

concentraciones de fitoquimicos en las plantas (Samuoliené et al., 2012).

En el proceso de la fotosintesis en plantas los picos de mayor absorcion
de la clorofila a son cerca de 435 nm y 665 nm, y de la clorofila b son cerca de
465 nm y 640 nm (Li et al., 2008).

La luz roja y azul tienen el mayor impacto en el crecimiento de las plantas
y la biosintesis de metabolitos secundarios, debido a que son la mayor fuente de
energia para la asimilacion fotosintética de COz2 (Lin et al., 2013). Ademas Xu et
al. (2014) encontraron que el tratamiento con luz azul podria mantener la calidad

y mejorar el valor nutricional en fruto de fresa.

En el cultivo tradicional generalmente son usadas lamparas
fluorescentes, de halogenuros metalicos, vapor de sodio de alta presion e
incandescentes, pero debido al pobre espectro de luz que aportan su efecto
promotor de crecimiento y desarrollo en las plantas es muy deficiente (Kim et al.,
2004).

2.3.1. lluminacion suplementaria con LED

Comparado con la iluminacién ordinaria, el diodo emisor de luz (LED)
cuenta con caracteristicas como: diferentes longitudes de onda, ahorro de
energia, larga vida util, tiempo de respuesta corto, pequefio tamario, peso ligero,
poco calor facil de dispersar (Zhang et al., 2011). Ademas usando LED podemos
obtener diferentes calidades de luz, control de intensidad luminosa, y la eficiencia
energética es de 80 a 90% (Wei et al., 2007).

Hidaka et al. (2013) compararon el efecto en plantas de fresa irradiadas
por dos tipos de fuentes de iluminacidbn comercial: LED's y lamparas
fluorescentes con un fotoperiodo de 12 horas (6:00 a 18:00) y observaron que
se logré aumentar significativamente mas la tasa fotosintética obteniendo una
mejor calidad de fruto y un incremento en el rendimiento en aquellas irradiadas
con LED's.



Li et al. (2008) encontraron que no hubo diferencia en numero flores y
frutos en plantas de fresa irradiadas con LED por 4 horas a diario de 6:00 am a
8:00 am y de 6:00 pm a 8:00 pm y las sometidas a luz natural, pero en aquellas
irradiadas con LED aumentd significativamente el crecimiento vegetativo,
también encontraron que la intensidad de los LED's esta directamente

relacionada con el crecimiento vegetativo de la fresa.

En base a lo anterior se podria decir que el tiempo 6ptimo a ser irradiadas
con LED’s plantas de fresa es de 12 horas, sin embargo si se cuenta con una
iluminacion natural suficiente y no existe mucho efecto de sombra debido a las
nubes o a la propia estructura del cultivo bastaria con irradiar con LED's en la
mafana y por la tarde cuando la iluminacion natural se encuentra en niveles

bajos esto claro sin sobrepasar el fotoperiodo 6ptimo de 12 horas.

2.4.Metil Jasmonato como elicitor

El Jasmonato es el mayor derivado de la hormona acido jasménico
presente en la planta y tiene un papel critico en inducir la resistencia a hongos

patdgenos (Lolaei et al., 2013).

El Metil Jasmonato (MeJ) es una fitohormona con una distribucion ubicua
en las plantas y generalmente considerada para modular respuestas de defensa,
florecimiento y senescencia (Cheong y Choi, 2003). Por otro lado Mukkun y
Singh (2009) concluyeron que el Med modula la maduracion de la fresa. Algunas
otras de las caracteristicas que modula el Med son la degradacion de la clorofila,
la formacion de antocianinas (Pérez et al., 1997) y el desarrollo de aroma (Olias
etal., 1992).

Segun Jin et al. (2009) muchos investigadores han reportado el uso de
MedJ como elicitor para obtener alimentos funcionales con mayor contenido de
compuestos que promueven la salud. En adicidon algunos investigadores han
reportado la mejora en la actividad antioxidante en berries tratadas con Med
(Chanijirakul et al., 2007).



El Med juega un papel importante promoviendo la biosintesis de
metabolitos secundarios (Creelman y Mullet, 1997). Estos ultimos promueven no
solamente la resistencia a enfermedades en las plantas sino también
incrementan el valor comercial debido a los beneficios que aportan a nuestra
salud (Flores et al., 2013).

Se ha reportado que la aplicacién exdégena de Med en moras, arandanos
y fresas resulta en un incremento en el contenido de flavonoides (de la Pefia
Moreno et al., 2010). También por otro lado Flores et al. (2013) encontraron que
el Metil Jasmonato promueve una capacidad antioxidante y antinflamatoria en la
fresa por medio de la estimulacién y produccién de compuestos fendlicos y

antocianinas.

Lolaei et al. (2013) concluyeron que realizando tres veces una aspersion
foliar cada cinco dias de MedJ a una concentracion de 1 mM en plantas de fresa
en estado temprano de color rosa en precosecha, afecto positivamente la
cantidad de acido ascérbico, antocianinas y el total de solidos solubles durante
su desarrollo, redujo todos los rasgos-de crecimiento vegetativo y numero de
hojas, ademas el numero de frutos.por planta se redujo pero el peso del fruto se

incremento.

3. PROBLEMATICA

Podemos incrementar los rendimientos si intensificamos los cultivos bajo
invernadero, esto es incrementando la densidad de plantacién. Sin embargo lo
anterior nos lleva a pensar en una mejor distribucion no solo de las plantas sino

de la luz adecuada para incrementar los rendimientos.

La produccibn a campo abierto y en macrotunel son los métodos que
mayormente se utilizan para la fresa y la produccion de esta bajo el sistema de
produccion vertical puede en lugar de incrementar disminuir los rendimientos
debido al efecto de sombra que ocasiona la estructura misma. Por otro lado, la
calidad puede verse afectada en fruto de fresa debido a la disminucién de luz

recibida por la planta.



4. JUSTIFICACION

La produccién de fresa a campo abierto y en macrotunel trae consigo un mal
aprovechamiento del espacio y por lo tanto bajos rendimientos con calidad
estandar en comparacion con el sistema vertical, se necesita incrementar
rendimientos y esto se logra con el uso de LED y para aumentar la calidad de los

frutos el uso de MEJ es una solucion eficaz.

5. HIPOTESIS

5.1. Hipdtesis

La combinaciéon de LED y MedJ incrementa los rendimientos y la calidad

nutracéutica en fresa.

6. OBJETIVO

6.1.Objetivo

Determinar el efecto de la iluminacion suplementaria con diodo emisor de luz
(LED) y aspersiones foliares de Metil Jasmonato (MeJ) en rendimiento, tamafio,

firmeza y grados brix en un cultivo de produccion intensivo de fresa.

7. METODOLOGIA

7.1.Ubicacién geografica

La presente se llevo a cabo en el periodo del 12 de Octubre de 2015 al 9 de
Enero del 2016 en las instalaciones de la Universidad Autonoma de Querétaro
campus Amealco en la facultad de Ingenieria con coordenadas 20.175284 Norte,
-100.136834 Oeste.



7.2.La estructura del sistema vertical

El sistema de produccion intensiva vertical consto de una base formada de perfil
tubular rectangular (PTR) de 1 " con una altura de 2.50 m de los cuales 40 cm
se enterraron y hubo una separacién de 2.40 m entre ellos, en esta estructura se
colocaron cuatro niveles verticales de tubos de PVC de 4” con una longitud total
de 44 m, con separacion del suelo al primer nivel de 45 cm y de 30 cm entre
niveles, estos a su vez sirvieron como drenaje y contenian la maceta con la

planta de fresa.

Figura 7.2.1 Estructura de PTR de 1 " con cuatro niveles verticales de tubos
de PVC de 4” que contenian la maceta con la planta de fresa y a su vez

servian como drenaje.

7.3.El sistema de riego
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Por medio de un sistema de riego por goteo (riego localizado) se nutrieron las

plantas con la solucion nutritiva universal de Steiner (1984) al 30%.

Cuadro 7.3.2 Sales comerciales utilizadas en el experimento.

Fuente Cantidad (g 2800-")
1 Nitrato de calcio 882.53
2 Nitrato de potasio 237.00
3 Fosfato monopotasico 114.40
4 Sulfato de potasio 241.01
5 Sulfato de magnesio 417.37
6 Sulfato de manganeso 1.60
7 Quelato de Fe al 13.2% 8.41
8 Molibdato de amonio 0.074
9 Sulfato de zinc 0.25
10 Sulfato de cobre 0.065

pentahidratado
11 BORAX 3.259
12 Acido sulfarico 98% 70 mL

Se mantuvo una conductividad eléctrica de 1.2 mS m™, se ajusté el pH a 5.9 con
H2SO4 y se realizaron 22 riegos por dia, teniendo un consumo total por planta de
0.9 L dia™.

7.4.El sistema de lluminacion Suplementaria con LED

La iluminacion consto de 16 tubos de LED de 120 cm de longitud, con una
potencia de 18 Watts, marca LED México, que aportan longitudes de onda de

630 nm (rojo) y 450 nm (azul) y vienen con una relacién de color rojo:azul 7:1.
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Se coloco un tubo de LED sobre la base de cada nivel de tubo de PVC, a una

distancia de 30 cm sobre la planta de fresa.

Figura 7.4.1 Ubicacién de tubos LED para plantas en estructura de PVC.

7.5.La planta y el sustrato

Se realiz6 la siembra de 72 plantulas de fresa dia neutro de la variedad Florida
Festival en macetas negras plasticas de 4” de diametro con una separacién entre

planta y planta de 30 cm, como sustrato se utilizé fibra y polvo de coco.

7.6.Preparaciéon de Metil Jasmonato

Se realiz6 la mezcla de 5.20 mL de Alcohol Etilico 96° (Contenedores y Quimicos
de México, S.A. de C.V.) con 45 mL de agua bidestilada (J.T. Baker, México), de
esta mezcla se separaron 25 mL a los cuales se les agrego 5.73 mL de MeJ
(Sigma-Aldrich®, USA) luego se incorporé en un garrafon de 5 L de agua
bidestilada.

7.6.1. Elicitacion foliar.
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La primer aspersion foliar se realizé cuando la fresa se encontraba en estado
temprano de color rosa en precosecha y el tratamiento que se realizo fue: una
aspersion foliar en el haz y envés hasta punto de goteo cada cinco dias por tres

ocasiones.

7.7.Disefio experimental

El disefio experimental fue de bloques completos contando con seis tratamientos

con cuatro repeticiones y tres unidades experimentales.

Cuadro 7.7.1 Disefio de tratamientos utilizados.

Tratamiento Horas LED Metil Jasmonato 1 mM

1 12 h (6 am a 6 pm) No
2 4h(6ama8amy4 pm No

a 6pm)
12 h.(6 am.a 6 pm) Si
4h(Gama8amy4pm Si

a6 pm)
5 (Control) Oh No
6 (Control) Oh Si

13



Figura 7.7.1 Disefio del experimento, entre tratamientos habia una distancia de
dos metros y entre tratamientos sin MedJ y con MedJ existié una
distancia de ocho metros (T= Tratamiento).

7.8.Variables evaluadas

La cosecha se realizdé cuando los frutos presentaron un indicador de color entre
5y 6 segun la Norma NMX-FF-062-SCFI-2002, y posteriormente se realiz6 una
medicion de rendimiento (gr planta), calidad de fruto (tamafrio, firmeza y grados

brix). Se analizaron 5 fresas por planta.

7.8.1. Ambientales

La humedad relativa (HR%), temperatura (T °C) y radiacion solar (W m-2) dentro
del invernadero se monitore6 con un data logger marca Watchdog, modelo series
1600 de la Spectrum Tecnology Inc., donde se almacenaron los datos cada 15

minutos durante el ciclo de cultivo. La iluminaciéon en cada nivel (Lux) se midié
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los lunes, miércoles y viernes a las 9:00, 13:00 y 17:00 horas con un luxémetro

portable marca Hanna Instruments, modelo HI 97500.

7.8.2. Fisiologicas

Se realiz6 la medicion del rendimiento total acumulado para cada tratamiento en
funcién de gramos por planta. Esto fue llevado a cabo gracias a una bascula

digital marca Velab modelo VE-204, México.

Las unidades SPAD se determinaron gracias al medidor portatil SPAD-502
Minolta, estas se realizaron todos los lunes a las 4:30 pm tomando tres lecturas

de diferentes hojas en una misma planta y obteniendo el promedio de estas.

7.8.3. Fisicoquimicas

La determinacion de la calidad del fruto (tamafio, firmeza y grados brix) se llevo

a cabo luego de evaluar el rendimiento y fue de la siguiente manera:

1) El tamafio del fruto se determind con base en la Norma NMX-FF-062-
SCFI-2002 Cuadro 7.8.3.1, tomando en cuenta el diametro ecuatorial
(valor mas alto del fruto medido horizontalmente). Las mediciones de
realizaron conun vernier TRUPER digital estandar y milimétrico de 6” (150

mm).

Cuadro 7.8.3.1 Tamafo de frutos segun la norma NMX-FF-062-SCFI-2002 para
productos alimenticios no industrializados para consumo humano - fruta fresca

—fresa (Fragaria x ananassa Duch).

Tamano Intervalo de diametro ecuatorial (cm)
A 3.2 @) Mayor
B 2.6 A 3.1
C 2.0 A 2.5
D 1.6 A 1.9
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2) La firmeza se determin6é como la fuerza requerida para penetrar el fruto y
se expreso en kilogramos fuerza (kgr). La determinacion se realiz6 en la
zona ecuatorial tomando 2 lecturas, una frente a la otra y obteniendo el
promedio de estas. Se utilizd un penetrometro marca Wagner, modelo FT
327.

3) La medicidén de °Brix fue hecha usando un refractometro digital (Modelo
96801 Hanna HI Inc., EE.UU.) y se expres6 como el porcentaje de azucar,
esto se llevd a cabo obteniendo unas gotas de jugo extraido del apice del

fruto recién cosechado.

7.9. Anadlisis estadistico

Los datos experimentales obtenidos se analizaron utilizando un analisis de
varianza de una via (ANOVA) y comparacion de medias de Tukey (p<0.05), con

el programa Origin Pro 8.0.

8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Ambientales

8.1.1. Humedad Relativa (HR%)

Cuadro 8.1.1 Porcentaje de humedad relativa

%HR

Maxima Minima Promedio Moda
100 29 74 83
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8.1.2. Temperatura (T °C)

Cuadro 8.1.2 Temperatura en Grados Celsius

T°C

Minima Promedio

Moda
15 10

Maxima
37 0

8.1.3. Radiacion solar (W m)

Cuadro 8.1.3 Radiacién Solar en watts sobre metro cuadrado

Watts/m2

Minima Promedio

Maxima Moda pu
893 0 117 0

8.1.4. Lux (klx)

So observo que no hubo diferencia significativa en los diferentes tratamientos y

horas de dia.

18.0

13.5

©
o
1

Lux (kIx) 9 a.m.

»
o
1

4

0.0 -
2 3
Tratamientos

Figura 8.1.4.1 Luxes a las 9 a.m. Medias con letra(s) distinta(s) son estadisticamente diferentes

(Tukey P<0.05).
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Figura 8.1.4.2 Luxes a la 1 p.m. Medias con letra(s) distinta(s) son estadisticamente diferentes
(Tukey P<0.05).
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Lux (kIx) 5 p.m.

Tratamientos

Figura 8.1.4.3 Luxes a las 5 p.m. Medias con letra(s) distinta(s) son estadisticamente diferentes
(Tukey P<0.05).

8.2.Fisiologicos

8.2.1. Rendimiento acumulado (g planta)

Se observo una diferencia significativa en el T1 con respecto a T6, siendo T1 el
que mejores resultados mostro en rendimiento acumulado (Figura 8.2.1.1). De
acuerdo a Hidaka et al. (2013) al irradiar plantas de fresa con iluminacién
suplementaria LED se obtiene el mayor rendimiento y esto se pudo corroborar
en nuestra investigacién, también menciona que el fotoperiodo 6ptimo para
alcanzar los mayores niveles de rendimiento es de 12 horas, esto ultimo coincidié
con nuestra investigacion debido a que el tratamiento con un fotoperiodo de 12

horas fue el que mostro los mejores resultados.
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Figura 8.2.1.1 Rendimiento acumulado (g -planta™). Medias con letra(s) distinta(s) son
estadisticamente diferentes (Tukey P<0.05).

8.2.2. Rendimiento promedio (g fresa™)

Se observo una diferencia significativa en el T1 con respecto a T6, siendo T1 el
que mejores resultados mostro en rendimiento promedio (Figura 8.2.2.1) lo cual
lo convierte en un producto de mayor atractivo y con mayor facilidad para
exportacion.
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Rendimiento promedio (g fresa-1)

1 2 3 4 5 6 7
Tratamientos

Figura 8.2.2.1 Rendimiento promedio (g fresa'). = Medias con letra(s) distinta(s) son
estadisticamente diferentes (Tukey P<0.05).

8.2.3. Lecturas SPAD

Las lecturas SPAD mostraron que T6 y T5 fueron superiores que T3 esto
probablemente debido a un estrés generado a la planta con la sinergia de 12h
LED + Metil Jasmonato 1mM (Figura 8.2.3.1) lo cual concuerda con Pérez et al.
(1997) quienes descubrieron que el Med modula la degradacién de la clorofila

entre otras caracteristicas.
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SPAD

1 2 3 4 5 6

Tratamientos

Figura 8.2.3.1 Lecturas SPAD. Medias con letra(s) distinta(s) son estadisticamente diferentes
(Tukey P<0.05).

8.3. Fisicoquimicos

8.3.1. Tamano del fruto (cm)

Se observé una diferencia significativa en el T6 con respecto a T1, T2, T3y T4
de tal manera que con base en la Norma NMX-FF-062-SCFI-2002 Cuadro
7.8.3.1 se conto6 con una calidad superior en estos tratamientos. Siendo T6 y TS5
los tratamientos con los didmetros ecuatoriales (cm) mas bajos (Figura 8.3.1.1).
Lo cual coincidié con Hidaka et al. (2013) quienes observaron que se logro
aumentar significativamente mas la tasa fotosintética obteniendo una mejor
calidad de fruto y un incremento en el rendimiento en plantas de fresa irradiadas
con LED's.
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Diametro ecuatorial (cm)

1 2 3 4 5 6 7
Tratamientos

Figura 8.3.1.1 Diametro ecuatorial en cm. Medias con letra(s) distinta(s) son estadisticamente
diferentes (Tukey P<0.05).

8.3.2. Firmeza kgr

Se observ6 una diferencia significativa en el T4 con respecto a T2, TS y T6.
Siendo T4, T3y T1 los tratamientos con los mejores resultados en cuanto a
firmeza (kgr) (Figura 8.3.2.1).

23



0.9

Firmeza kgf
o
»

0.3

0.0 -

1 2 3 4 5 6

Tratamientos

Figura 8.3.2.1 Firmeza expresada en kgr. Medias con letra(s) distinta(s) son estadisticamente
diferentes (Tukey P<0.05).

8.3.3. Grados Brix (%)

Se observo una diferencia significativa en el T6 con respecto los demas
tratamientos. Siendo T6 el tratamiento con el porcentaje de grados brix mas
bajo (Figura 8.3.3.1).

Lolaei et al. (2013) encontraron que al realizar tres aplicaciones foliares de
MedJ cada cinco dias en precosecha a una concentracion de 1mM se obtenian
las fresas con mayor contenido de solidos solubles lo cual no coincidié con
nuestra investigacion, sin embargo el rendimiento se veia afectado
negativamente lo cual corroboramos al tener los rendimientos mas bajos en

aquellos tratamientos con Med.
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Grados Brix (%)

1 2 3 4 5 6

Tratamientos

Figura 8.3.3.1 Grados Brix expresados en %. Medias con letra(s) distinta(s) son estadisticamente
diferentes (Tukey P<0.05).

9. CONCLUSIONES

La combinacién de LED y MeJ solamente permite incrementar la calidad
nutracéutica en fresa. Para incrementar rendimientos y la calidad nutracéutica la
irradiacion con LED por si sola, mostro los mejores resultados respecto a la

aplicacién de MedJ por si sola.

Concluimos que el fotoperiodo 6ptimo para irradiar con LED a las plantas de
fresa para estimular la fotosintesis, obtener el mayor rendimiento y calidad
nutracéutica es por 12 horas, siendo T1 el tratamiento que mostro los mejores
resultados respecto a T6 en cuanto a rendimiento y el tamafio del fruto lo cual lo
hace mas apto para exportacion ademas de mostrar los mejores resultados en

grados brix lo cual lo hace un producto mas aceptable por el consumidor.

Ademas al combinar el LED por 12h o 4h mas el MeJ a 1mM se obtienen los

mejores resultados en cuanto a calidad nutracéutica, siendo T4 el que mejores
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resultados mostro frente a T2, T5 y T6 en firmeza convirtiéndolo en buena opcién
para mejorar la manipulacion del producto y evitar daios mecanicos asi como

alargar la vida de anaquel.

La aplicacion por si sola de Med mostro los resultados mas bajos en cuanto a

rendimiento y calidad nutracéutica.
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