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RESUMEN

Esta investigacion se dividié en 4 etapas, las cuales fueron realizadas en el Laboratorio
de Sistema de Produccion de Ambiente Controlado de la Facultad de Agronomia,
Campus Ciencias Agropecuarias Escobedo de la Universidad Autbnoma de Nuevo
Leon. El objetivo general de esta investigacion fue evaluar el efecto de la intensidad y
calidad de luz en la produccion de biomasa y la capacidad antioxidante en microgreens
de brécoli (Brassica oleracea var. walthman cultivadas bajo un Sistema de Plant

Factory con Luz Artificial.

En la etapa de pruebas preliminares se determind el método de manejo para la
produccion de la biomasa asi como la determinacion de los materiales a usar. En esta
etapa también se determinaron los pardmetros ambientales para cultivar microgreens
de brocoli asi como la solucion nutritiva (SN) a utilizar, la densidad de siembra y los

tratamientos a evaluar.

La primera etapa se dedico a la produccién de microgreens para evaluar la produccion
de biomasa en tres tratamientos: T1= 12 LID y 250 mol-m2-dia’l, T2= 12 LID y 200
mol-m-2-diaty T3= 10 LID y 250 mol-m?-dial, se realizaron 3 muestreos alos 7, 12y
17 dias después de la siembra (DDS). Las variables a evaluar fueron peso fresco y
peso seco de raiz y hojas. De acuerdo al analisis de varianza y la comparacion de
medias realizadas para la variable peso seco se observaron diferencias estadisticas

(p = 0.05) entre los tres tratamientos de luz y entre los tiempos de cosecha.
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La segunda etapa se destind a la evaluacion de la capacidad antioxidante de las
microgreens, se evaluaron tres tratamientos de luz T1= 12 LID y 250 pmol-m2-s1 T2=
12 LID y 200 pmol'm2-sty T3=10 LID y 250 pmol-m2-s1, se realizaron 3 muestreos a
los 7, 12 y 17 DDS. Las variables a evaluar fueron ABTS™*, DPPH'y Fenoles totales.
Los resultados indicaron que hubo diferencias significativas (p<0.05) para la capacidad
antioxidante entre tratamientos, reportando la mayor actividad de antioxidantes a los 7
DDS. El contenido de fenoles totales se obtuvo a los 12 y 17 DDS los cuales fueron
estadisticamente iguales (p < 0.05), con 72.87 y 77.43 mEAG-g respectivamente,

comparado con la producciéon de biomasa, a los 17 DDS se obtuvo 341.57 mEAG-m?.

Se determind la absorcion total de los nutrimentos en la planta total (parte aérea + raiz)
a los 17 DDS (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn), evaluando cada uno de los tres
tratamientos de luz anteriormente descritos. Se obtuvieron diferencias significativas
(p<0.05) entre tratamientos siendo T3 el tratamiento con mayor absorcién de macro y

micronutrientes respecto a los demas.

XV



INTRODUCCION
En el mundo, la alimentacion ha tenido siempre una gran importancia, pero ha tomado
mayor relevancia a causa de los riesgos en la salud humana ocasionados por la
malnutricion, que incluye la desnutricion y la obesidad. La desnutricion es causante de
muertes en mujeres embarazadas y nifios, asi como deficiencias en el desarrollo fisico
y mental de los joévenes, contribuyendo a la tercera parte de la mortalidad infantil. Por
otro lado, la obesidad y el sobrepeso provocados por excesos en la alimentacion que
se vinculan al incremento de enfermedades cronicas, se estima que existen 1.5 miles
de millones de personas con sobrepeso, lo cual incluye 500 millones con obesidad

(OMS, 2020).

Debido a la importancia del cuidado de la salud y su relaciébn con el consumo de
alimentos, la sociedad ha preferido aquellos que aportan beneficios a nivel fisioldgico.
Dentro de todas las opciones de comida saludable se encuentran las hortalizas,
consumidas a traves de toda la historia de la humanidad y formando parte fundamental
de la alimentacion humana. Estas existen en gran variedad y calidad nutritiva
proporcionando macronutrientes y micronutrientes que son fundamentales para el
organismo. Actualmente se ha dado una mayor importancia a los compuestos
bioactivos conocidos también como fitoquimicos, los cuales forman parte del

metabolismo secundario de las plantas (Martinez-Navarrete et al., 2008).

Dentro de la gran cantidad de formas y variedades en las que se consumen los

vegetales se encuentran los microgreens (microplantas), los cuales son considerados



alimentos funcionales con un excelente aporte nutrimental y mayor cantidad de
compuestos bioactivos debido a la etapa fisiolégica en la que son cosechados. Se
pueden definir como plantulas con cotiledones desarrollados, asi como sus primeras
hojas verdaderas (Xiao et al., 2012; Brazaityté et al., 2013) y se cosechan entre los 7
a los 20 dias después de siembra dependiendo de la especie (Bulgari et al., 2017; Lee
et al., 2004). Las hortalizas de hoja, asi como los microgreens son producidas
mayormente en invernaderos ubicados en las ciudades o cerca de ellas, esto debido
a los grandes ahorros en términos de tiempo y costos de transportacion de los lugares
de produccion hacia los consumidores (Ohyama et al., 2000); es importante resaltar
que, debido al transporte, se disminuye la calidad y cantidad de las hortalizas que

contienen alrededor de un 90% de humedad (Atanda et al., 2011).

La agricultura de control ambiental, incluido el Sistema de Produccion Plant Factory
con luz artificial (SPFLA), se lleva a cabo mediante estructuras construidas que tienen
el propdsito de optimizar las condiciones climatolégicas para las plantas, estas
estructuras han sido desarrolladas de una manera muy variada con finalidad de
generar opciones que ayuden a los productores a obtener las condiciones adecuadas

para el para el crecimiento y desarrollo de sus cultivos (Lopez et al., 2011).



1. REVISION DE LITERATURA
1.1Generalidades del Cultivo de Brécoli

1.1.1 Caracteristicas Botanicas

EL brocoli es una hortaliza perteneciente a la familia de las brasicaceas cuyo nombre

cientifico es Brassica oleraceae var whaltman (Krizaj, 2014).

Este cultivo tiene una raiz primaria con raices secundarias, terciarias y raicillas. Posee
grandes hojas, glabras y con nervaduras, también disponen de peciolo y estipulas, su
color caracteristico es verde oscuro. Sus flores son amarillas agrupadas en racimos.
La parte consumible de este cultivo es la cabeza de brocoli, la cual es definida como
un conjunto de brotes florales, morfolégicamente, es una inflorescencia tipo corimbo la

cual se desarrolla a partir de la yema apical del tallo (Krizaj, 2014; Martinez, 2004).

1.1.1.1 Microgreens (Microplantas)

Los microgreens son definidos como plantulas que poseen cotiledones completamente
desarrollados junto con sus primeras hojas verdaderas, su cosecha tiene lugar
generalmente entre los 7 a los 21 dias posteriores a la siembra dependiendo de cada
especie. Se puede decir que actualmente forman una tendencia nueva en la cocina
saludable y en el arte culinario pues son caracterizados por ser plantas coloridas,
tiernas, con fuertes sabores y aromas (Xiao et al., 2012; Brazaityté et al., 2015; Bulgari

et al., 2012; Lee et al., 2004).

A diferencia de los microgreens, los germinados son alimentos definidos como

producto de la germinacion de semillas y son consumidos antes de la aparicion de sus

3



hojas verdaderas, esto incluye que se consumen incluyendo su semilla. Ambos se
caracterizan por su alto contenido de vitaminas, minerales y compuestos bioactivos
tales como polifenoles, tocoferoles y carotenoides, esto debido a la etapa de desarrollo
en la que se encuentran (De Lama et al., 2020; Andrejiov4, et al., 2017; Zhang et al.,

2020).

Los germinados y los microgreens aportan entre 29 a 128 kcal-100g peso fresco™. El
contenido de polifenoles totales en germinados se encuentra entre 26.7 a 191.1
mg-100g peso fresco! y el contenido de carotenoides se encuentra en un rango de
22.5 a 948.8 ug-g peso fresco?, mientras que los microgreens contienen entre 23.3 a
132.9 mg-100g peso fresco™ y el contenido de carotenoides se encuentra entre 1510.1

a 4073.5 ug-g peso fresco?! (Wojdyto et al., 2020).

1.1.2 Requerimientos Climéticos y Nutrimentales

El brécoli es un cultivo que en cielo abierto se desarrolla durante las estaciones otofio-
invierno. Su temperatura 6ptima para la fase de crecimiento se encuentra entre los 20
a 24°C mientras que para la etapa de floracion es de 10 a 15°C. La humedad relativa

Optima para este cultivo esta entre 60-75% (Martinez, 2004).

La forma mas comun de cultivar el brécoli es mediante campo abierto, pero debido a
las propiedades nutrimentales de este cultivo en su etapa de germinacion y microgreen
ha tomado relevancia la produccion de estos mediante sistemas de control ambiental
total como los Sistemas Plant Factory con Luz Artificial (SPFLA) (Martinez, 2004;

Zhang et al., 2020; Wojciechowska et al., 2020).



En el SPFLA, las hortalizas requieren una luz integral diaria (LID) oscilando entre los
12 mol-m2-dia! a los 17 mol-m2-dia’t, con una intensidad entre los 150 a 300 ymol-m-
2.5’y un rango del espectro electromagnético entre 450-490 y 390-450 nm de luz azul-
violeta asi como 620-750 y 590-620 nm de luz rojo-naranja. La humedad relativa en
este sistema puede variar entre el 30 a 80%. El CO2 puede tener valores entre los 400

a 2000 ppm (Kozai et al., 2015; Choi et al., 2000; Zhang y Folta, 2011).

La absorcién mineral en cultivos es dependiente de diversos factores como, la especie
y su etapa de desarrollo, asi como de factores externos como la luz, la temperatura,
humedad relativa, entre otros. Es importante conocer el requerimiento nutrimental de
la especie para el desarrollo 6ptimo del programa de nutricidén de esta. El requerimiento
nutrimental en suelo para este cultivo es de N es de 350 Kg/ha, P es 105 Kg/ha, K es

70 Kg/ha, Ca es 30 Kg/ha, Mg es 25 Kg/ha y Fe es de 125 Kg/ha (Ayme, 2016).

1.1.3 Propiedades Nutraceuticas

Las plantas sintetizan metabolitos secundarios para cumplir funciones que no son
primordiales, de tal manera que si se encuentran ausentes no causan letalidad en
ellas. Entre estos metabolitos se encuentran los antioxidantes con multiples beneficios

para la salud deteniendo el envejecimiento (estrés oxidativo) celular (Stagos, 2020).

El brocoli se destaca por su alto contenido de vitaminas y minerales (Cuadro 1) asi
como de antioxidantes, entre los que destacan los de tipo fendlico, carotenoides y los
glucosinolatos (Baenas et al., 2016). En germinados y microgreens de esta especie se

han identificado 26 compuestos de glucosinolatos. El contenido de compuestos



fendlicos se encuentra en el rango de 74 - 453 mg por 100 g de peso fresco (Pérez-

Balibrea et al., 2008; Le et al., 2020).

1.2Sistema de Produccién Plant Factory

Los Sistemas de Plant Factory (SPF) son una propuesta de solucion heterodoxay poco
convencional frente a los sistemas tradicionales de cultivo, pero al mismo tiempo se
pueden mostrar como una solucién pertinente frente a los estragos que ha causado la
mancha urbana en los ultimos afios como la perdida de suelo cultivable debido a los

suelos contaminados. (Kennedy et al., 2007; Lambin and Meyfroidt, 2011).

El SPF es un sistema que controla todos los factores necesarios para producir cultivos,
como luz (calidad e intensidad), humedad relativa, temperatura, CO2, estructura
hermética y térmicamente aislada. Recientemente se ha empleado el uso de luz LED
con la cual se pueden elegir las caracteristicas espectrales especificas de luz para

cada especia a producir (Kozai et al., 2006; Kozai, 2013).



Cuadro 1. Contenido de vitaminas y minerales de brécoli peso fresco.

Minerales Vitaminas

Ca 47mg Vitamina C 89.2 mg
Fe 0.73 mg Riboflavina 0.12 mg
Mg 21mg Niacina 0.64 mg
P 66 mg Acido Pantoténico 0.57 mg
K 316 mg Piridoxina 0.18 mg
Na 33.0mg Folato 63 ug
Zn 0.41 mg Vitamina A 31 pg
Cu 0.05 mg Vitamina E 0.78 mg
Mn 0.21 mg Vitamina K 101.6 ug




1.2.1 Elementos de un Sistema Planta Factory

El SPF consta de seis elementos basicos que deben ser controlados de manera total
para la produccion optima de los cultivos, entre los cuales se destacan la temperatura,
la concentracion de CO2, humedad relativa, luz (calidad e intensidad) y estructura

hermética y térmicamente aislada (Kozai et al., 2016).

1.2.1.1 Temperatura del aire

La mayoria de los procesos fisiologicos de las plantas son influenciados por su
temperatura, la cual esta afectada por el ambiente en el cual se desarrollan, debido a
esto es muy importante el control de climatolégico, siendo esto el objetivo de un SPF:
mantener en condicion 6ptima las variables que afectan el crecimiento y desarrollo de

las plantas (Niu, et al., 2016).

En el SPF la velocidad de la corriente de aire se suele controlar entre 0.5y 1.0 m-st
usando ventiladores de circulacion de aire para promover el intercambio de gases.
Ademas, cuando las lamparas se colocan cerca de las plantas, las hojas absorben
cantidades significativas de energia térmica de las lamparas, lo que aumenta la
temperatura de las hojas. La circulacion de aire puede ayudar a mitigar las
temperaturas de las hojas facilitando la transferencia de calor por conveccion lejos de
las plantas. Controlar las temperaturas de las hojas y del aire de manera uniforme en
cada plataforma de crecimiento es importante en estos sistemas. Si la circulacion del
aire es insuficiente, las temperaturas del aire en los estantes de crecimiento superiores
seran mas calidas que las inferiores, haciendo que las hojas incrementen su calor (Niu,

et al., 2016; Kitaya et al., 1998; Kitaya et al., 2000).
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1.2.2 Plant Factory con Luz Artificial (PFLA)

SPFLA es un sistema de agricultura donde el ambiente en el que se desarrollan los
cultivos es planeado y controlado para la produccion de especies vegetales, con la
finalidad de optimizar las condiciones ambientales que generen la mayor produccion
de biomasa o de metabolitos de interés comercial (Ohyama et al., 2000, Yokoi et al.,

2005; Kozai, 2008; Kozai et al., 2015).

El SPFLA es un sistema cerrado que busca optimizar de manera precisa las
condiciones como temperatura, humedad y nutrientes, y esta enfocado a controlar la
condicion de luz (calidad, intensidad y fotoperiodo) (Moon et al., 2011; Shiina et al.,

2010; Malayeri et al., 2012).

1.2.2.1 LuzLEDYy su relacion con las plantas

La luz regula la mayoria de los procesos bioldgicos y algunas rutas metabdlicas en las
plantas, (Carvalho, et al., 2008), debido a que éstas reaccionan a la intensidad y
calidad de la luz (Zhang y Folta, 2012) a través de sus fotoreceptores, los cuales son
activados bajo longitudes de onda especificas (Xiaoying et al., 2010), éstos absorben
mayormente la luz azul-violeta (450-490 y 390-450 nm) y rojo-naranja (620-750 y 590-
620 nm) y no utilizan todas las longitudes de onda del espectro electromagnético. Por
lo anterior, la calidad, la intensidad y el fotoperiodo son todos elementos que deben
considerarse en el factor luz para obtener producciéon de plantas con buena calidad

(Zhang y Folta, 2012).



La iluminacion con diodos emisores de luz (LED) comunmente usada en SPFLA, hace
posible generar una composicion espectral especifica, por ejemplo, la luz
monocromatica roja y azul en forma individual o combinada incrementé la acumulacion
de metabolitos primarios y secundarios tales como azlcares y proteinas solubles,
polifenoles, vitaminas C, tocoferoles y carotenoides esto comparado con todo el

espectro de luz visible (380-700nm) (Britz et al., 1990; Kim, et al., 2004).

1.2.2.2 Efectodelaluz LED en la produccion de metabolitos secundarios

en las plantas

Las plantas aumentan la produccion de sus metabolitos secundarios como respuesta
al estrés abiotico al que son sometidas (térmico, hidrico, salino, luz, plagas, etc.). Las
variaciones en la calidad e intensidad de luz proporcionada a las plantas pueden tener
un efecto de aumento en la sintesis de estos metabolitos, lo cual dependera de la
especie. Lee et al., (2016), mencionan que la combinacion de luz roja:azul, favorece la
producciéon de biomoléculas que tienen propiedades anticancerigenas como los
glucosinolatos en Brassica oleracea var. Acephala y Brassica rapa subsp. Chinensis.
Ademas de la produccion de metabolitos, los estudios realizados por Matsuda et al.,
2008 muestran que la luz azul o en combinacion de azul:roja incremento la biomasa

en especies vegetales como espinaca y lechuga.

La intensidad luminosa optima favorece la fotosintesis y la acumulacion de materia
seca, por el contrario, el exceso puede limitarlas (Hu et al., 2007). Cabe mencionar
que la intensidad de luz proporcionada a hortalizas de hoja que han sido producidas

en ambientes controlados se encuentra en un rango de 200 a 300 pmol-m2-s (Yoon
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et al., 2011; Kozai et al., 2015; Bian et al., 2015). Johkam et al., 2010 y Somouliene et
al., 2013, mencionan que proporcionar de 100-200 umol-m-2-s! de luz azul en Lactuca
sativa incrementé significativamente (p<0.05) la biosintesis de compuestos fendlicos,
vitamina C, tocoferoles y carotenoides también muestran que al suministrar 90 pumol-m-
2.s1 de la mezcla azul:rojo en Lactuca Sativa se aumenta la sintesis de antocianinas,

polifenoles, flavonoides y glucosinolatos.

La morfologia y fisiologia de la planta también son influenciadas por el fotoperiodo lo
mismo sucede con los fitoquimicos (Bian et al., 2015). Ali et al., 2009 mencionan que
con un fotoperiodo de 12 h se obtuvieron concentraciones altas de clorofila, polifenoles
y antioxidantes totales, mientras que en un fotoperiodo de 24 h fueron menores en
Amaranthus cruentus, Beta vulgaris y Spinacia oleracea; por el contrario, Soffe et al.,
1977 menciona que al extender el fotoperiodo se incrementa la acumulacién de

biomasa.

1.2.2.3 EfectodelalLuz LED en el contenido mineral de las plantas

Al igual que la luz y sus factores descritos, el control de la nutricién de la planta es
primordial en SPFLA, debido a que mediante ésta se suministran los nutrimentos
esenciales para su ciclo de vida, pero junto a ellos pueden suministrarse también
elementos benéficos que son esenciales para ciertas especies vegetales y en el caso
de los humanos contribuyen en reacciones favorables, por tanto, son recomendados
en la dieta diaria, debido a esto el contenido de minerales en la plantas para consumo
humano toma mayor importancia y cabe destacar que un sistema de ambiente

controlado, como SPFLA, permite administrar de una manera efectiva la cantidad y

11



tiempo de suministro de éstos elementos (Tsukagoshi et al., 2016). El factor principal
gue determina el contenido de minerales en la planta es genético, asi como la
disponibilidad de nutrimentos en la solucién, existen otros factores también
involucrados; Shin et al.,, 2013, evaluaron el efecto de la luz en los elementos
inorganicos en Lactuca sativa, encontrando que para N, Ca, Mg y Fe el contenido se
incremento significativamente (p<0.05) en las plantas cultivadas bajo luz LED rojo:azul
al ser comparadas con las que se cultivaron bajo condicion de luz fluorescente,
concluyendo que la combinacion rojo:azul increment6 la produccion de biomasa asi

como el contenido de estos nutrimentos.
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2. HIPOTESIS

Diferentes intensidades de luz estan relacionadas con la produccion de biomasa y
metabolitos secundarios en microgreens de brocoli (Brassica oleracea var. watiman)

cultivadas en Sistema de Plant Factory con Luz Artificial (SPFLA).

2.10bjetivo General

Evaluar el efecto de la intensidad y calidad de luz en la produccion de biomasa y la
capacidad antioxidante en microgreens de broécoli (Brassica oleracea var. walthman

cultivadas bajo un Sistema de Plant Factory con Luz Atrtificial.

2.20bjetivos Especificos

1. Evaluar el efecto de la intensidad y calidad de luz en la produccion de biomasa de
brécoli Brassica oleracea var. waltham bajo condiciones de control ambiental total.

2. Evaluar el efecto de la intensidad y calidad de la luz en la concentracion de algunos
elementos quimicos esenciales en brécoli.

3. Estimar el efecto de la intensidad y calidad de luz en la concentracion de fenoles

totales y la capacidad antioxidante en la biomasa.
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3. MATERIALES Y METODOS

La etapa experimental de esta investigacion se realizé en el Laboratorio de Sistema
de Produccion en Ambiente Controlado de la Facultad de Agronomia, ubicada en el

Campus de Ciencias Agropecuarias de General Escobedo, N.L., México.

3.1Pruebas preliminares
La etapa de pruebas preliminares tuvo como finalidad, definir el sistema de produccion,
materiales a usar y densidad de siembra, se realizé en el Laboratorio de Sistema de
Produccion en Ambiente Controlado y en el Laboratorio de Quimica y Bioquimica de

la Facultad de Agronomia, ubicada en General Escobedo, N.L., México.

En esta investigacion se utilizé Brassica oleracea var. waltham. La nutricion de las
plantas se suministré mediante la solucion nutritiva (SN) propuesta por Rodriguez-
Fuentes et al. (2011), en el Cuadro 2 se muestra la concentracién del elemento y la
fuente utilizada para la elaboracion de la SN, la cual fue ajustada a un pH de 5.5 con
la aplicaciébn de acido sulftrico grado reactivo (GR), se midieron los valores de
conductividad eléctrica, pH, temperatura y oxigeno de la solucion cada 24 h, mediante

sensores pH Mettler Toledo y CE HANNA.

Previo a la preparacion de la SN, se realizd un andlisis de calidad del agua para riego
agricola, determinando calcio, magnesio, carbonatos, bicarbonatos y cloruros, asi
como conductividad eléctrica (CE) y pH, con la finalidad de optimizar la preparacién de
la solucién, esto fue realizado siguiendo las metodologias propuestas por Rodriguez-

Fuentes et al. (2015).
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Cuadro 2. Elementos, concentracidon y fuente empleados para elaboracién de solucion
nutritiva.

Elemento Concentracion Fuente
(mg L)

N 200 e

P 60 KH2PO4

K 250 KNOs
Ca 200 Ca(NOs)2.4H20
Mg 50 Mg(NO3)2

S 100 H2S0O4
Fe 0.5 FeS04.7H20
Mn 0.25 MnS0a4.H20

B 0.25 HsBOs
Cu 0.03 CuS04.5H20
Zn 0.25 ZnS04.H20
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3.1.1 Produccién de microgreens
Antes de la experimentacion se realiz6 una prueba de germinacion de la semilla
obteniendo un 80%, posterior a esto, se hizo una correccion al 100%. La semilla se

adquirioé de un proveedor local comercial.

Se evaluaron dos densidades diferentes. En la densidad uno (D1) se coloco6 6 semillas
por cavidad: 150 semillas en 272.25 cm?, mientras que en la densidad dos (D2) se

insertaron 12: 300 semillas en 272.25 cm?.

Para la germinacion de la semilla se utilizaron charolas de propagacién de poliestireno
de 200 cavidades (0.66 m X 0.34 m cm X 0.07 m) las cuales fueron lavadas con
detergente, se enjuagaron con agua de grifo y posteriormente se sanitizaron con una
solucion al 2% de hipoclorito de sodio la cual se realizé por aspersiéon con un

atomizador manual de 1L (Apéndice A 1).

Cada cavidad se rellené con de algodén textil de 2cm?, previamente sanitizado: se
colocé dentro de un recipiente cerrado y posteriormente se aplic6 ozono mediante
equipo (Duo Gong 400) de inyeccion por manguera durante 20 min con un flujo de 400

mag/h.

Se empled en un sistema hidropénico tipo torre, que consta de tres niveles, con una
separacion de 0.33 m entre ellos y un area de superficie de 1m?, teniendo con esto
1m?3 de volumen de produccién. En cada nivel se colocé una caja de coroplast negra
con medidas de 0.8 m X 0.8 m X 0.12 m para contener un volumen de 40 L de SN, en
su interior se depositaron dos charolas de poliestireno previamente sembradas (una

para cada densidad) (Apéndice A2y Ab5).
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3.1.2 Variables ambientales
Se utilizé un sistema de monitoreo de datos para almacenar las variables ambientales:
temperatura, % de humedad relativa, intensidad de luz y concentracion de CO: y el
control automatizado del encendido - apagado de iluminacion. Estas fueron registradas
diariamente cada 30 minutos del experimento preliminar. Esto se realiz6 en una
plataforma de hardware de codigo abierto modelo Arduino Mega20560 de Arduino Srl.,
Italia, donde se conectaron sensores de temperatura y humedad relativa (con un
sensor de temperaturay humedad Grove Temperature & Humidity Sensor modelo v1.0
de Seeed Technology Co., Ltd., China, un sensor de intensidad de luz Grove Light

Sensor modelo v1.1 de Seeed Technology Co., Ltd, China.

Para determinar la concentracion de CO2 ambiental se empled un sensor Carbon
Dioxide and Temperature Monitor de Telaire®, EUA y un External Data Logger de
HOBO®, EUA. El almacenamiento de los datos se realiz6 mediante el software de
DAQ-PLX de Parallax, Inc, EUA, en el cual, los datos adquiridos fueron exportados a
una hoja de calculo de Microsoft Excel version 16.0.4266.1001 Copyright© 2016 de

Microsoft, EUA para posteriormente ser analizados.

3.1.3 Tratamientos
Los tratamientos a evaluar fueron tres diferentes intensidades de luz: T1=127.49;
T2=235.69 y T3=147.32 pmol-m?2-s respectivamente, bajo la metodologia descrita
por Avendano-Abarca et al. ,2019, se utilizé un disefio completamente al azar con

arreglo de parcelas divididas con 8 repeticiones, siendo parcela grande las
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intensidades de luz y parcela chica las densidades de poblacion. En la D1 se colocaron
150 semillas en 272.25 cm?, la D2 consistié en 300 semillas en la misma superficie.
Este calculo fue realizado de acuerdo al numero de semillas colocado para las 25

cavidades con una superficie de 272.25 cm?.

El fotoperiodo establecido fue de 24 h luz-d!. Las caracteristicas espectrales de las
fuentes emisoras de luz se describen en el Cuadro 3. Se utilizaron lamparas tubulares
LED T8 rojo, azul ambos del modelo 21019, DUBAI y blanco frio modelo DLM, modelo

ML-TU-CR1 de DLM S de R.L. de C.V., México.
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Cuadro 3. Caracteristicas espectrales de fuentes emisoras de luz, empleadas en
tratamientos (pruebas preliminares).

Color Rango de Intensidad (umol-m2.s™

longitud de

onda (nm)

T1 T2 T3

Violeta 380-450 33.68 29.78 50.93
Azul 450-495 18.97 25.19 30.36
Verde 495-570 0 0 31.31
Amarillo 570-590 0 0 10.58
Naranja 590-620 02.41 03.75 16.52
Rojo 620-750 72.43 88.6 95.99
Total 380-750 127.49 147.32 235.69
LID (mol-dia-1) 10.5 12.1 19.3
LIT(mol-20 dias™) 210 242 386
Proporcion A:R 1:3.81 1:3.51 1:3.16

LID=Luz Integral Diaria; LIT=Luz Integral total; A:Azul R:Rojo
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3.2Sistema de Produccién por m?
Posterior a las pruebas preliminares donde se definieron los materiales a usar, el
meétodo y la densidad de siembra, se procedid a realizar el sistema de produccion por

m2.

Previo a la experimentacion se realizé una prueba de germinacién de la semilla

obteniendo un 70%, posterior a esto, para la siembra se hizo una correccién al 100%.

Para la germinacién de la semilla se utilizaron placas de poliestireno con 400
perforaciones de 5 mm de didmetro. Las dimensiones de la placa fueron 0.5 m X 0.5
m X 0.01 m, las cuales fueron lavadas con jabdn, se enjuagaron con agua de grifo y
posteriormente se sanitizaron con una solucion al 2% de hipoclorito de sodio por

aspersion.

Sobre cada placa de poliestireno fue colocada una lamina de tela poliester textil de
0.55 m X 0.55 m, previamente sanitizada. Esto se realiz6 colocandolas dentro de un
recipiente cerrado y posteriormente se aplic6 ozono mediante equipo (Duo Gong 400)

de inyeccién por manguera durante 20 min con un flujo de 400 mg/h.

Se empled un sistema hidroponico tipo torre, que consté de tres niveles, se utilizé un
area de superficie de siembra de 0.5 m?. Cada nivel conté de una base de acero
inoxidable de (0.85 m X 1.91 m X 0.2 m) para contener un volumen de 80 L de SN, en
su interior se depositaron las dos placas de poliestireno con una lamina de tela en cada

una, cada conjunto se mantuvo flotando en la SN (Apéndice A3, A4y AB).

Las semillas fueron colocadas sobre la tela en una densidad de siembra de 9.8 g por

0.25 m? (aproximadamente 2000 semillas / 0.25 m?). Se realizaron tres muestreos en
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todo el ciclo del cultivo hasta obtener microgreens, siendo éstas a los 7, 12 y 17 dias

después de siembra (DDS) respectivamente.

3.2.1 Variables ambientales
Se registraron los pardmetros de temperatura del aire, % de humedad relativa, y
concentracion de CO2 del aire. Estas fueron registradas diariamente durante el
experimento. Esto se realizé con un sensor de temperatura y humedad (Grove

Temperature & Humidity Sensor modelo v1.0 de Seeed Technology Co., Ltd., China).

Para determinar la concentracion de CO2 ambiental se empledé un sensor Carbon
Dioxide and Temperature Monitor (Telaire®, EUA) y un External Data Logge (HOBO®,
EUA). El almacenamiento de los datos se realizé mediante el software de DAQ-PLX
(Parallax, Inc, EUA), en el cual, los datos adquiridos fueron exportados a una hoja de
calculo de Microsoft Excel (version 16.0.4266.1001 Copyright© 2016 Microsoft, EUA)

para posteriormente ser analizados.

3.2.2 Analisis Estadistico
Para evaluar la biomasa producida se utilizé un disefio completamente al azar en
parcelas divididas con 4 repeticiones, la unidad experimental fue de 0.125 m? y el
tamafio de muestra de 15 plantas. Para la evaluacién de la capacidad antioxidante se
utilizé el mismo disefio experimental, el tamafio de muestra fue de 20 plantas. El
analisis de varianza y la comparacién de medias por el método de Tukey (p < 0.05)
fueron realizados en el programa de estadisticos InfoStat version 2018. Grupo InfoStat,

Universidad Nacional de Cordoba, Argentina. URL https://www.infostat.com.ar/.
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3.2.3 Tratamientos
Se evaluaron 3 tratamientos cuyas caracteristicas se describen en el Cuadro 4. Para
los tratamientos 1y 3 se utilizaron tres lamparas LED tubulares compuestas LG (mod.
Arize Life©). En el tratamiento 2 se usaron lamparas tubulares LED T8 rojo, azul (mod.
21019, DUBAI y blanco frio (mod. DLM, mod. ML-TU-CR1 de DLM S de R.L. de C.V.,

México). El fotoperiodo fue controlado con dispositivos temporizadores.

Para los tratamientos 1 y 3 se utilizaron tres lamparas LED tubulares compuestas LG
(mod. Arize Life©). En el tratamiento 2 se usaron lamparas tubulares LED T8 rojo, azul
(mod. 21019, DUBAI y blanco frio (mod. DLM, mod. ML-TU-CR1 de DLM S de R.L. de

C.V., México). El fotoperiodo fue controlado con dispositivos temporizadores.
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Cuadro 4. Caracteristicas de los tratamientos de luz en sistema de produccion de
biomasa por m?2.

T1 T2 T3
Relacién rojo:azul 03:01 1.38:1 03:01
Fotoperiodo 13.33 16.66 11.1
Intensidad Total (umol-m2-s1) 250 200 250
Intensidad Rojo (umol-m2-s1) 187.5 107.2 187.5
Intensidad Azul (umol-m2-s1) 62.5 77.42 62.5
LID (mol-m-?) 12 12 10
LID Rojo (mol-m) 9 6.43 7.49
LID Azul (mol-‘m-?) 3 4.64 2.5
LIT (mol-m?) 204 203.9 169.8
LIT Roja (mol'm) (17 dias) 153 109.3 127.4
LIT Azul (mol'm) (17 dias) 50.99 78.94 42.46
Calidad de luz R:A R:A:B R:A

R= rojo; A= azul; B= blanco; LID= Luz integral diaria; LIT=Luz Integral Total;

T=Tratamiento; F=Fotoperiodo
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3.3Etapa I: Evaluacion de Biomasa
En cada uno de los muestreos se evaluo el peso fresco y seco total de 15 microgreens
(raiz + tallo + hojas) siendo éste el tamafio de muestra, la unidad experimental fue de
0.125 m?, con 4 repeticiones. Las plantas fueron pesadas antes y después del secado.
Para secar se utilizé una estufa de conveccion forzada a 55°C durante 48 h, mientras

gue para pesar se us6 una balanza analitica AND modelo FY-300.

3.4Etapa ll: Evaluacion de Capacidad Antioxidante
Para la evaluacion de la capacidad antioxidante se colectaron 20 microgreens
excluyendo la raiz de cada una, siendo este el tamafio de muestra, obtenidas de una
unidad experimental de 0.125 m?, con 4 repeticiones. Las muestras fueron colocadas

en un congelador a -18°C para su preservacion.

Se procedié a realizar el extracto para compuestos fendlicos y flavonoides a partir de
cada muestra, para su obtencion, cada una de las repeticiones fueron maceradas,
posteriormente se pes6 1 gy se coloco en un tubo Falcon, posteriormente se afiadieron
10 mL de metanol puro, (relacién de 1:10 p/v). Cada tubo fue cubierto de papel aluminio
y llevado a un refrigerador a 4°C durante 24 h de acuerdo a lo reportado por Zhang et
al. (2018), el procedimiento fue modificado a peso y no a area de la muestra. Para
determinar la capacidad antioxidante de las muestras se realizaron tres repeticiones

de cada una, cada triplicado fue colocado en una microplaca de 96 cavidades.

Se utilizaron los métodos ABTS™*, DPPH", bajo la metodologia de Hernandez et al.,
2018. La lectura de las absorbancias se realiz6 en un lector Miti-Modal de Microplacas

(Synerg ™ HTX, marca BioTek).
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Etapa lll: Absorcién Mineral Total

Se realiz6 un disefio experimental completamente al azar, la toma de muestra de cada
tratamiento se efectud a los 17 DDS recolectando 80 plantas (hoja + tallo + raiz) siendo
éste el tamafio de muestra, obtenidas de una unidad experimental de 0.125 m?, con 6

repeticiones, se determiné el peso seco y peso fresco de cada una.

Posterior a la determinacion del peso seco y fresco se determind la absorcién total de
N, P, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn bajo las metodologias descritas por Rodriguez-Fuentes
y Rodriguez-Absi (2015). Se utiliz6 una estufa de conveccion forzada a 55°C durante
48 h, (Lab Ovens modelo 40 GC de Quincy Lab, Inc. EUA), una balanza (AND modelo
FY-300) para la obtencion de extractos. La concentracion de K, Ca, Mg Fe, Mn Cu y
Zn se utilizé la técnica de Espectroscopia de absorcién atébmica, mientras que para P
espectroscopia Optica usando un espectrofotometro éptico (Spectronic®, modelo
Helios Epsilon, EUA) asi como un espectrofotometro de absorcién atémica (UNICAM
Solar®, modelo 9626) respectivamente. La determinacion de N se realizdé bajo el

método Kjeldahl llevando a cabo una digestion, destilacion y titulacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Pruebas preliminares

En el registro de variables ambientales realizado durante la etapa experimental, los
resultados fueron: % de humedad relativa de 60.35 + 2.18, temperatura del aire 21.69
+ 1.31°C, intensidad de luz 63. 44 umol-m=2-s* y la concentraciéon de CO2 368.37 +

32.54 ppm (Cuadro 5).

4.1.1 Calidad de Aguay Solucién Nutritiva

Los resultados de la calidad de agua se muestran en el Cuadro 6, los valores fueron

ajustados a la SN empelada

La solucién nutritiva (SN) presento un valor de pH de 5.88 y CE de 2.7 mS.cm?, de
acuerdo con Rodriguez et al. (2016) es recomendable que el valor de la SN sea
ajustado a un pH de 5.0-5.5 con la adicién de &cido sulfarico con el fin de evitar la

disminucién en la solubilidad de Fe?* y Mn?*.

4.1.2 Variables ambientales
En el registro de variables ambientales realizado durante la etapa experimental, los
resultados fueron: % de humedad relativa de 60.35 + 2.18, temperatura del aire 21.69
+ 1.31°C, intensidad de luz 63. 44 umol-m~2-s y la concentraciéon de CO2 368.37 +

32.54 ppm.
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Cuadro 5. Variables ambientales en etapa de pruebas preliminares.

Registro de variables ambientales

Parametro Medicion

Humedad Relativa 60.35+2.18 %
Temperatura del aire 21.69+£1.31°C
Intensidad de Luz 63.44 + 5.37 pmol-m2.st
CO2 368.37 £ 32.54 ppm

27



Cuadro 6. Calidad del agua de grifo utilizada para la preparacion de la solucion
nutritiva.

Cationes Concentracion (meq-L1)

Ca%t 4.4
Mg?* 0.8

Na* 1.6

Aniones

S04 2.3
CO3% y HCOs 2.2
Crl 2.3
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4.1.3 Peso Fresco
En el andlisis de varianza para la variable peso fresco total (parte aérea + raiz) se
obtuvieron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre luz y densidades, para
la D1, los tratamientos T2 y T3 son los mejores obteniendo medias significativamente
iguales. El mejor tratamiento para la D2 fue T3 (147.32 pumol-m2-s) siendo ésta la

mejor combinacion de luz y densidad (12 semillas por cavidad).

4.1.4 Peso Seco
La variable peso seco total (parte aérea + raiz) mostré diferencia significativa (p < 0.05)
entre el factor luz independiente de la densidad. Entre los tratamientos de luz T3y T2
no existe diferencia significativa (p < 0.05), se observa también que T3 fue

estadisticamente diferente a T1 (Figura 1).

La intensidad de la luz utilizada para T2 (235.69 pumol-m2-s) es superior a la de T3
(147.32 pmol-m2-s) y debido a la presencia de luz blanca en T2, la cual contiene
31.31 y 10.58 umol-m2-s* del espectro verde y amarillo respectivamente, mientras

que en T3 estos espectros no se encuentran presentes por no contener luz blanca.

De acuerdo con el andlisis de varianza, el aumento en la intensidad en T3 del 37.5%
respecto a T2 y un 45.9% respecto a T1 no tuvo un incremento significativo en la
produccion de materia seca, en el Cuadro 2 se pueden observar las intensidades
totales de cada tratamiento. Estos resultados son diferentes con lo reportado por
Kopsell et al., 2014 quienes no tuvieron incrementos significativos (p < 0.05) en peso
seco en microgreens de brocoli, al incrementar usar una relacion R:A similar a 3:1
usadas en T1, T2 y T3. Se encuentran coincidencias con lo reportado por Johkan et

al., 2010, pues obtuvo una mayor acumulacién de biomasa en plantulas de Lactuca
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sativa de 17 DDS expuestas a una relaciéon similar de luz rojo:azul, esto es debido a
qgue la combinacion de luz roja y azul proporciona mayor estimulo en la capacidad

fotosintética y por lo tanto en produccion de biomasa (Hogewoning et al., 2010).

El uso de la luz verde en combinacion con roja y azul para la produccién de biomasa
depende de la proporcion utilizada y el tipo de cultivo (Wang y Folta, 2013). En los
resultados de la presente investigacion son no se encuentra diferencia significativa en
la adicion del espectro de luz verde en combinacién con rojo:azul para la variable de
peso seco en plantulas. Mientras que existen diferencias con los reportes de Kim et
al., 2004 en plantulas de Lactuca sativa, encontrando valores similares en produccion
de materia seca al incorporar el espectro de luz verde en la combinacion rojo:azul

(Cuadro 7).

4.1.5 Capacidad Antioxidante

El extracto obtenido fue analizado para determinar la capacidad antioxidante. En el
analisis de varianza para el ensayo ABTS™" y DPPH' no se obtuvo diferencia
significativa (p<0.05) entre tratamientos de luz (Figura 2). Estos resultados son
similares a lo reportado por Vastakaité et al., 2015 en tres especies del genero
Brassica, cultivadas bajo 150 pmol-m2-s? y 250 pmol-m?2-s1, no encontrando

diferencia significativa entre ellos para los ensayos DPPH*y ABTS™.
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Cuadro 7. Comparativa de tratamientos de luz con combinacion rojo: azul y la adicion
del espectro verde.

Kim et al., Presente
2004 investigacion
R'A 1.54¢ 1.59¢
RAV 2269 194¢
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Figura 1. Comparacion de medias entre tratamientos de luz para la variable peso seco.
Las barras verticales muestran la desviacion estandar basada en un tamafo de
muestra igual a 16.
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variables ABTS™ y DPPH'. Las barras verticales muestran la desviacion estandar
basada en un tamafio de muestra igual a 4.
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4.2 Sistema de Produccion por m?
4.2.1 Etapal: Evaluacion de Biomasa

42.1.1 Peso Seco
De acuerdo al analisis de varianza y la comparacion de medias realizadas para la
variable peso seco se observaron diferencias estadisticas (p < 0.05) entre tratamientos

y Su interaccion.

En el muestreo uno y dos no se presentaron diferencias significativas (p < 0.05) entre
tratamientos (Figura 3 a y b). Debido a que la luz no tuvo efecto en los primeros dos
tiempos de cosecha, este resultado puede atribuirse a que los érganos fotosintéticos
de las plantas en las etapas mas tempranas de su crecimiento (7 y 12 DDS) fueron
mas pequefios respecto al dia 17, ya que en éstos se encuentran los fotoreceptores
como las clorofilas que absorben luz roja y azul (Casierira et al., 2015; Lazo & Asencio
2010). De acuerdo con Valladares, 2002 una mayor area permite un incremento en la

tasa fotosintética por lo tanto mayor acumulacion de materia seca.

En el tercer muestreo (Figura 3 c), los tratamientos T1 y T3 fueron iguales (p < 0.05) y

presentaron la mayor acumulacion de biomasa.

T1y T3 tienen una relacion 3:1 de rojo:azul (R:B), los cuales, al final del ciclo tuvieron
una mayor cantidad de luz roja 152.96 mol-m2 y 127.37 mol-m respectivamente
(Figura 3), en comparacion con T2, el cual tuvo una relacién de 1.38:1, este incremento
puede atribuirse a la mayor cantidad de luz roja presente en la relacion R:B de los
tratamientos, ya que ésta es detectada por las plantas por sus receptores de fitocromo,

la luz roja es mayormente usada en la eficiencia de la fotosintesis pero es necesario
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la sinergia de otras longitudes de onda, como la azul, para maximizar el crecimiento y

desarrollo de la planta (Ogawa, et al., 1978).

Los resultados anteriores son diferentes a lo reportado por Lobiuc et al., 2011 que
encontraron aumentos de biomasa seca en microgreens de alfalfa cultivadas bajo una
relacion R:B similar al tratamiento T2 y con un aporte menor de luz roja (60 pmol-m-
2.s1). De la misma forma son diferentes a los valores reportados por Ajdanian et al.,
2019 quienes reportan un mayor incremento en biomasa seca con una relacién 1.5:1

R:B en el cultivo de fresa.

Sin embargo los valores resultantes del estudio de Johkan et al., 2010, mencionan que
para obtener el mayor % de peso seco en plantulas de Lactuca sativa a los 17 DDS

expuestas se debe contar con una relacion 1:1 R:B.

El fotoperiodo correspondiente a cada tratamiento se muestra en el Cuadro 2, debido
a que el comportamiento de T1 y T3 es estadisticamente igual en los tres tiempos de
cosecha, se puede observar que incrementar el fotoperiodo 2.22 h no representa un
aumento significativo en la produccion de biomasa, por lo que en todo el ciclo de cultivo
se pueden ahorrar 37.7 h respecto a T1, lo que se traduce a 54.59 KW en el ciclo de

17 dias (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Caracteristicas espectrales de los tratamientos evaluados en la produccion
de biomasa por m?.

Parametro T1 T2 T3

Relacion rojo:azul 03:01 1.38:1 03:01
Fotoperiodo 13.33 16.66 11.1
Intensidad Total (umol-m2-s1) 250 200 250
Intensidad Rojo (umol-m2-s1) 187.5 107.16 187.5
Intensidad Azul (umol-m-2-s?) 62.5 77.42 62.5
LID (mol-m) (24 horas) 12 12 10
LID Rojo (mol'm?) (24 horas) 9 6.43 7.49
LID Azul (mol-m?) 3 4.64 2.5
LIT (mol-m?) 203.95 203.92 169.83
LIT Roja (mol'm2) (17 dias) 152.96 109.26  127.37
LIT Azul (mol-m) (17 dias) 50.99 78.94  42.46
Calidad de luz R:A R:A:B R:A

LID=Luz Integral Diaria; LIT=Luz Integral Total; R=Rojo A=Azul B=Blanco
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4212 Curvas de crecimiento
Los resultados de la produccion de biomasa a través del tiempo (Figura 4) muestran
gue los tres tratamientos mantuvieron un comportamiento similar de crecimiento. La
biomasa seca a los 12 y 17 DDS fue mayor (p < 0.05) en los tratamientos T1 y T3
respecto a T2. Este comportamiento coincide con lo reportado por Gondim et al., 2011
observandolo en otras especies del genero Brassica, al mostrar una acumulacion

reducida en el periodo inicial de crecimiento.

4.2.2 Etapa ll: Determinacién de Capacidad Antioxidante
De acuerdo al analisis de varianza y a la comparacion de medias, para la variable
DPPH", solo se obtuvo diferencia significativa entre en tiempo de muestreo asi como
en la interaccion tiempo-tratamiento (p < 0.05). Se observé una mayor capacidad
antioxidantes a los 7DDS (22.13 mEAG-g™), siendo 68.24% mayor respecto a los 17
DDS (Figura 5). El factor tratamiento de luz no muestra un efecto significativo (p <
0.05). En contraste con Samuoliené et al., 2013 reportaron diferencias significativas (p
< 0.05) entre sus tratamientos (110, 220, 330, 440, 545 ymol-m-?-s'1) para esta variable,

cultivadas en un ambiente controlado.

38



700 -

600 -
= 500 =29.619x - 148.2
R?=0.9869
400 - ]

- Ly =32.957x - 195.19
R?=0.9324

y =20.631x - 91.87
R*=0.9686

Peso seco (g
w
o
o

N

o

o
I

[

o

o
1

DDS
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Para la variable ABTS™ se obtuvo diferencia significativa (p < 0.05) en cada factor
(tratamientos de luz y tiempo), sin embargo, no hubo significancia en la interaccion
entre ellos (p < 0.05). En el factor tiempo se observé que a los 7 DDS se obtuvo una
mayor capacidad antioxidante (57.49 mET-g!), con unatendencia decreciente a través
del tiempo y representando un 28% de incremento respecto a las muestras obtenidas
a los 17 DSS. Para esta variable se obtuvieron mayores porcentajes de inhibicion
respecto a DPPH" posiblemente debido a la afinidad por compuestos hidrofilicos e
hidrofébicos presentes en los extractos realizados por este método (Solanilla et al.,
2011). Hinojosa-Davalos et al., 2019 reportan una menor actividad antioxidante en
germinados y microgreens de brocoli cultivados bajo luz blanca respecto a los que
fueron cultivados bajo el espectro rojo y azul, estos resultados son diferentes a los
obtenidos bajo esta investigacion debido a que la luz blanca presente en el tratamiento
T2 fue significativamente igual (p < 0.05) a T3 con presencia solo de luz roja y azul

(Figura 6).

De acuerdo al analisis de varianza no se encontraron diferencias estadisticas en (p <
0.05) entre tratamientos ni la interaccion; sin embargo, hubo diferencia significativa en
el periodo de tiempo. El contenido fendlico mostré un comportamiento contrario en
comparacién con la capacidad antioxidante por los métodos de ABTS™ y DPPH",
obteniendo una tendencia en aumento a través del tiempo (Figura 7). Posiblemente
debido a que los compuestos fendlicos totales en etapas tempranas en esta especie
son altamente activos y cambian con el tiempo. La ausencia o aparicion de contenido
fendlico se debe en gran manera al estado fenologico de las plantas, ya que en cada

etapa de desarrollo o0 maduracion se activan enzimas participantes en la sintesis de
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metabolitos secundarios, es por esto que pueden encontrarse desigualdades entre los
compuestos de cada plantula (Chen et al., 2012; Dhiman et al.,2015; Hinojosa-Davalos

et al., 2019).

4.2.3 Etapalll: Absorcion nutrimental total
La calidad nutricional de la planta es posible gracias al conjunto proveniente de la
accion antioxidante y de los minerales que encuentran su origen en el tejido de la
misma, la deficiencia de estos factores puede afectar negativamente el aporte
nutricional de la plantula (Vastakaité et al., 2015). Los microgreens de la familia de la
Brassicaceas son una buena fuente de K, Ca, Fe y Zn (Xiao et al., 2016). Weber, 2017,
menciona que los microgreens aportan 1.01 mg-g peso fresco™? de K, 0.29 mg-g peso
fresco! de Ca, 4.87E-03 mg-g peso fresco?, de Fe y 4.70E-03 mg-g peso fresco?,

cultivados en sistema hidropoénico.

De acuerdo al analisis de varianza para los micronutrientes se observd que la
absorcion de Fe no tuvo diferencia significativa (p < 0.05) entre tratamientos, por lo que
el comportamiento de la absorcion de este fue igual para la relacion 3:1 (R:A) que en
1.38:1 (R:A:B), estos resultados concuerdan con Vastakaité et al., 2015, ya que en
condiciones similares tampoco obtuvieron diferencias significativas (p < 0.05), en
microgreens del género Brassicaceae. Para la variable Cu y Zn se encontré que no
hay diferencia significativa entre el tratamiento T1 y T3, siendo estos con una relacion
igual de 3:1 pero diferente fotoperiodo (Cuadro 4). De acuerdo a lo anterior para Fe,
Zny Cu el mejor tratamiento es el T3 debido al ahorro de energia al usar un fotoperiodo
de 11.1 h. La absorcion de Mn se incrementd bajo un tratamiento de luz relacion 1.38:1

presente en T2, esto puede asociarse también a una mayor cantidad de luz azul. Estos
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resultados son similares a lo reportado por Brazaityte et al., 2013 quienes reportan un
incremento en la absorcion mineral de plantas del género Brassica debido a un

aumento en la cantidad de luz azul suministrada durante su ciclo de cultivo (Figura 9).

Respecto a los macronutrientes y de acuerdo al analisis de varianza se observo que
la absorcion de N, P y Ca fue significativamente igual en T1 y T3, teniendo ambos
tratamientos una misma relacion R:A de 3:1. El mayor aporte de intensidad del
espectro rojo de T1Y T3 tuvo efecto creciente en la absorcion de este mineral respecto
a T2. Se observa en T3 la absorcion de Ky Mg se increment6 significativamente (p <
0.05), por lo que se puede decir que suministrar una menor cantidad de energia del
espectro rojo durante 17 DDS respecto a T1 y T2 representa un ahorro de energia.
Los resultados anteriores muestran que proporcionar diferentes intensidades de luz
asi como variar la relacion de los espectros rojo y azul tiene un efecto en la absorcion
mineral. Vastakaité et al., 2015 reportaron diferencias significativas en la absorcion de
macronutrientes entre intensidades de luz similares a esta investigacion (150 y 250
umol-m-2-s1) en microgreens del género Brassica suministrando una mayor proporcion

del espectro rojo (Figura 10).
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Figura 8. Contenido fendlico alos 7, 12 y 17 dias después de siembra presentado en
relacion a la produccion de biomasa.
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5. CONCLUSIONES

1. La produccion de materia seca de brocoli fue mayor (p < 0.05) en los tratamientos T1 'y

T3 donde la relacion de luz rojo:azul fue de 3:1.

2. Se presento diferencia significativa (p < 0.05) con respecto a la capacidad antioxidante a
través de los tiempos de muestreo (7, 12 y 17 DDS) con tendencia decreciente. No se

encontré diferencia significativa en la capacidad antioxidante entre tratamientos.

3. Larelacion 3:1 de luz rojo:azul de T1y T3 incremento la absorcion de N, P, K, Ca, Mg, Zn,
Cu en microgreens de brocoli (p < 0.05). No hubo diferencia significativa (p < 0.05) para la
absorcion de Fe; por el contrario, la absorcion de Mn fue significativa (p < 0.05)

presentandose la mayor en el T2.
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7. APENDICE

A 1. Charolas de 200 cavidades sanitizadas para siembra de brocoli en las pruebas

preliminares.
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A 2. Torre de 3 niveles en sistema raiz flotante: Método Siembra en Charolas

(pruebas preliminares).
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A 3. Torre de 3 niveles para produccién por m? (Método siembra por m? en placas de
poliestireno).
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A 4. Diagrama de produccién de microgreens por m2.
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A 5. Célculo Biomasa en 100m? (Siembra en charolas)

Area de superficie por rack: 2 m x 1.5 m area. Se emplearon charolas de
propagacion de 200 cavidades. El periodo de duracién de siembra a cosecha
fue de 20 dias.

Considerando espacio entre rack es posible colocar 4 racks de ancho por 7
racks de largo en una superficie de 10 x 10 m y una altura de 3 m. Total 28
racks.

Cada Rack con 7 niveles cada 40 cm

Cada nivel tendria 3 m? para siembra de microgreens

2 m2x 7 = 31 m2de microgreens por rack

31 m2de microgreens por rack x 28 racks = 868 m?

Se obtuvieron 160.29 g de peso seco por 1 m? (Método siembra en charolas)
160.29 g de peso x 868 m?=139131.72 g = 139.13 kg

A 6. Célculo Biomasa en 100m? (Siembra por m? en placas de poliestireno)

Area de superficie por rack: 2 m x 1.5 m area. El periodo de duracion de
siembra a cosecha fue de 17 dias.

Considerando espacio entre rack es posible colocar 4 racks de acho por 7
racks de largo en una superficie de 10 x 10 m y una altura de 3 m. Total 28
racks.

Cada Rack con 7 niveles cada 40 cm

Cada nivel tendria 3 m? para siembra de microgreens

2 m?2 x 7 = 31 m? de microgreens por rack

31 m? de microgreens por rack x 28 racks = 868 m?

Se obtuvieron 200.26 g de peso seco por 1 m? (Método de siembra por m2en
placas de poliestireno)

200.26 g de peso x 868 m? = 173825.68 g = 173.82 kg
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