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RESUMEN

Las micro-hortalizas o microgreens son hortalizas tiernas e inmaduras que han tomado
relevancia en el mercado debido a su aporte a la salud humana como “alimentos funcionales”.
Se pueden producir en ambientes controlados lo que permite hacer un uso mas eficiente tanto
del espacio como de los recursos, ademés facilita el manejo de condiciones ambientales,
como luz, temperatura, humedad relativa, entre otros. El objetivo de este estudio fue evaluar
fotoperiodos e intensidades luminicas para aumentar el rendimiento y mejorar la calidad
funcional de micro-hortalizas de betarraga. Se utilizaron lamparas LED de crecimiento con
una combinacion de 75% en rojo, 23% en azul y 2% en rojo lejano. Se evaluaron dos
fotoperiodos: 12 y 16 h; y tres intensidades: 119,2; 153,46 y 224,1 pmol m? s, Los
resultados indican que el mayor fotoperiodo generd un incremento de 32, 49 y 25% sobre
compuestos fendlicos, betalainas totales y capacidad antioxidante, respectivamente. Sin
embargo, el rendimiento de las micro-hortalizas disminuyé un 23%. Mientras que los
mayores rendimientos se obtuvieron con la intensidad baja y media, siendo 459,74 y 460,5 g
m2, respectivamente. En tanto con la aplicacion de la intensidad alta, se obtuvo una reduccion
significativa del rendimiento con un promedio de 358,41 g m?. Ademas, no se observo un
efecto sobre la calidad funcional con las intensidades evaluadas a excepcion de la
concentracion de betalainas que disminuyo en un 35% con la aplicacién de la intensidad alta.

Palabras clave: Agricultura vertical, compuestos antioxidantes, microgreens,
parametros de luz.



ABSTRACT

Microgreens or micro-hortalizas are immature and tender edible vegetables that have become
relevant in the market due to their contribution to human health as “functional food”. They
can be produced in controlled environments, which allows a more efficient use of space and
resources, and facilitates the management of environmental conditions, such as light,
temperature, relative humidity, among others. The objective of the study was to evaluate
photoperiod and light intensity to increase yield and improve functional quality of beet
microgreens. LED growth lamps with a combination of 75% red, 23% blue and 2% far red
were used. Two photoperiods were evaluated: 12 and 16 h; and three intensity levels: 119.2;
153.46 and 224.1 pmol m s1. The results indicate that increasing the photoperiod generated
an increase of 32, 49 and 25% on phenolic compounds, total betalains and antioxidant
capacity, respectively. However, a 23% reduction in microgreens yield was obtained. While
the highest yields were obtained with low and medium intensity, being 459.74 and 460.5 ¢
m2, respectively. Meanwhile, with the application of high intensity, a significant reduction
was obtained with an average of 358.41 g m™2. Furthermore, no effect on functional quality
was observed with the intensities evaluated, except for the betalains concentration which was
reduced by 35% with the application of the high intensity.

Keywords: Vertical farming, antioxidant compounds, microgreens, light factors.



INTRODUCCION

A nivel mundial se ha observado un aumento en la obesidad por lo que se proyecta un futuro
complejo para la humanidad desde el punto de vista de la salud y la calidad de vida. Chile
ocupa el segundo lugar con mayor porcentaje de obesidad de poblacion adulta en el mundo
(OECD, 2018). Existe una gran cantidad de estudios cientificos que han demostrado que el
consumo de frutas y hortalizas puede reducir significativamente el riesgo de padecer
enfermedades no transmisibles, tales como las cardiovasculares, algunos tipos de cancer,
obesidad y diabetes tipo 2 (OMS, 2021). Sin embargo, segun la Encuesta Nacional de
Consumo Alimentario so6lo el 5% de la poblacion tiene una alimentacion saludable y el 95%
restante requiere modificaciones importantes en su alimentacion. Ademas, el consumo de
frutas y hortalizas es bajo, solo el 15,7% de la poblacion (mayores de 15 afios), cumple con
la recomendacién de consumir 5 porciones al dia (MINSAL ENS, 2016-2017).

Las micro-hortalizas 0 microgreens son una nueva clase de hortalizas tiernas e inmaduras,
que generalmente tienen sus dos cotiledones completamente desarrollados, su altura varia
entre los 5y 10 centimetros incluyendo el tallo y los cotiledones, son cosechados de 7 a 21
dias después de la germinacion dependiendo de la especie. Estos productos han sido
considerados como “alimentos funcionales” pues presentan beneficios para la salud o tienen
propiedades que previenen enfermedades degenerativas debido a sus mayores
concentraciones de pigmentos, polifenoles y capacidad antioxidante respecto de sus
contrapartes maduras (Archarya et al., 2021; Brazaityte et al., 2015; Sun et al., 2013; Truzzi
et al., 2021; Xiao et al., 2012). Existe una amplia variedad de cultivos que se puede producir
como micro-hortalizas, entre ellos hortalizas, cereales y hierbas (Kyriacou et al., 2016).

La betarraga se encuentra entre las especies mas utilizadas en la produccion de micro-
hortalizas (Rocchetti et al., 2020). Ademas de su llamativo aspecto, las micro-hortalizas de
betarraga presentan compuestos beneficiosos para la salud, como polifenoles y betalainas
(Rocchetti et al., 2020). Las betalainas desempefian un papel importante en la salud humana,
ya que participan en la eliminacion de los radicales libres y, en consecuencia, pueden prevenir
el riesgo de padecer cancer y enfermedades cardiovasculares (Gengatharan et al., 2015). Por
su parte, se ha descrito que los compuestos fendlicos presentan una contribucién importante
a la actividad antioxidante total de las plantas, y por tanto tienen un efecto de prevencion de
enfermedades cardiovasculares, canceres, diabetes y enfermedades asociadas al estrés
oxidativo (Zhang et al., 2022). A pesar de sus potenciales beneficios para la salud humana,
aun son limitados los estudios de micro-hortalizas de esta especie.

En la produccidn de plantas se requiere de factores como la luz, aire, agua, nutrientes y rangos
apropiados de temperatura y humedad relativa para un adecuado crecimiento y desarrollo. La
agricultura vertical o en ambientes controlados presenta ventajas en la produccién de plantas
ya que permite minimizar la influencia de las condiciones ambientales, estacionales y
geograficas, junto con reducir el uso de suelo y agua. Estos sistemas proporcionan un
suministro de alimentos confiables y seguros durante todo el afio, y consisten en salas con
estantes donde se distribuyen bandejas o macetas con plantas en alta densidad cultivadas bajo
luz artificial. Esta tecnologia permite controlar variables como la luz, la temperatura, la
humedad relativa, entre otros factores productivos (Zobayed et al., 2005).



La fotosintesis es un proceso dependiente de la luz, donde se convierte la energia proveniente
de la luz (fotones) en biomasa en las plantas. Por tanto, la luz es un factor ambiental
fundamental que influye en la fotosintesis y la morfogénesis de la planta afectando su
crecimiento y desarrollo (Taiz y Zeiger, 2002). Dentro de los parametros de la luz se incluye
la intensidad o densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD por su sigla en inglés), el
fotoperiodo (las horas de luz) y la distribucion espectral (longitud de onda o calidad).

La intensidad de la luz tiene un rol fundamental, ya que afecta directamente el transporte de
CO2y H20 através de los estomas durante los procesos de fotosintesis y transpiracion (llieva
et al., 2010). La intensidad de luz éptima puede mejorar la tasa fotosintética y generar una
productividad mas alta. Cuando la intensidad de la luz es inferior a cierta intensidad de
compensacion, la fotosintesis es excedida por la respiracion y las plantas se convierten en un
consumidor neto de oxigeno. Por otra parte, intensidades de luz muy altas podrian dafar las
plantas debido a la fotoinhibicion (Zhang et al., 2020). Segun la revision de Apolloni et al.
(2021), las intensidades mas utilizadas en la produccion de micro-hortalizas son de 100 a 300
umol m2 s PPFD, considerando el rango de 100 a 140 pmol m2 s como intensidades bajas;
de 150 a 190 pumol m? s como intensidades medias; e intensidades superiores a los 200
umol m2 s como intensidades altas. Sin embargo, la intensidad Gptima varia para cada
especie y variedad, por lo que es necesario determinarla para cada una de ellas.

El fotoperiodo corresponde al nimero de horas de luz dentro de un dia. La variacion del
fotoperiodo influye en varios factores fisioldgicos de las plantas, como la produccion de
biomasa y cambios en compuestos secundarios (Lefsrud et al., 2006). Segln una revision de
Appolloni et al. (2021), los fotoperiodos mas utilizados en la produccion de plantas son 12 y
16 h, siendo empleados en un gran nimero de estudios (Meas et al., 2020; Toscano et al.,
2021; Truzzi et al., 2021; Vetchinnikov et al., 2021; Zhang et al., 2019). Se ha establecido
que fotoperiodos con menor nimero de horas de luz corresponden a fotoperiodos cortos,
mientras que fotoperiodos con mayor nimero de horas de luz corresponden a fotoperiodos
prolongados (Adams y Langton, 2005). Ali et al. (2009) evaluaron fotoperiodos de 6, 12, 18
y 24 h en hojas de betarraga, y obtuvieron que con 18 y 24 h se redujo el rendimiento, la
concentracion de fenoles totales y betacianinas, y la capacidad antioxidante, mientras que
con el fotoperiodo de 12 h se obtuvieron los mayores valores para las mismas variables. Tal
como lo indican Lefsrud et al. (2006), bajo irradiacién continua puede disminuir la
produccién de biomasa y generarse clorosis intervenal en algunas plantas como berenjena,
papa, tomate y caupi. Sin embargo, al igual que para la intensidad es necesario evaluar
fotoperiodos para cada especie y variedad debido a que la respuesta a este factor varia.

La luz rojay azul son los espectros luminicos més eficientes para la fotosintesis de las plantas
(Dou et al., 2017). La luz roja coincide con la maxima absorcién de las clorofilas, por lo que
favorece la fotosintesis, el crecimiento y el desarrollo. Por otra parte, la luz azul afecta la
formacion de clorofila, induce la apertura estomatica permitiendo una mejor fijacion de CO;
y la mayor sintesis de compuestos antioxidantes (Brazaityte et al., 2021). Ademas, se ha
observado que, si bien el rojo lejano tendria una contribucién limitada a la fotosintesis debido
a la baja absorcion de la cubierta vegetal, se ha demostrado que es necesaria para una
fotosintesis eficiente. Asimismo, Ahmed et al. (2019), sefialan que la adicion del espectro
rojo lejano a la iluminacion de rojo y azul mejora sustancialmente la produccion de biomasa
y aumenta la eficiencia del uso de la luz.



HIPOTESIS

El uso de espectro en 75% rojo, 23% azul y 2% en rojo lejano mediante lamparas LED de
crecimiento durante periodos prolongados de fotoperiodo con una intensidad més baja,
incrementan la concentracion de compuestos fenolicos y betalainas sin afectar el rendimiento
en micro-hortalizas de betarraga.

OBJETIVOS

Evaluar el efecto de distintas intensidades luminicas y fotoperiodos con lamparas LED de
crecimiento sobre el rendimiento, la concentracion de compuestos fenolicos y betalainas en
micro-hortalizas de betarraga cultivadas en condiciones de confinamiento.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn del estudio

El montaje del experimento y los analisis se llevaron a cabo en el laboratorio Centro de
Estudio Postcosecha (CEPOC), ubicado en la Facultad de Ciencias Agronomicas de la
Universidad de Chile, comuna de La Pintana (Santiago, Regién Metropolitana, Chile).

Material biologico

Se utilizaron semillas de betarraga (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris), proveedor: Semilleria San
Alfonso; sustrato de turba (Kekkila, DSM 2 W, Finlandia) (CE: 0,3 dS m?) y perlita
expandida en una proporcién de 1:1.

Tratamientos y disefio experimental

Se realizé un ensayo con un disefio completamente aleatorizado con estructura factorial 3x2.
Los dos factores considerados fueron: fotoperiodo, con dos niveles (12 y 16 h) e intensidad,
con tres niveles (119,2; 153,46 y 224,1 umol m2 st PPFD). Esta combinacion de factores
gener0 un total de 6 tratamientos (Cuadro 1), con 3 repeticiones por tratamiento. La unidad
experimental consistio en una bandeja de pléastico con micro-hortalizas de betarraga.

Cuadro 1. Tratamientos del ensayo, en base a los factores fotoperiodo e intensidad, y la
combinacion de sus niveles (3x2), con lectura de forma horizontal.

Factor Factor
Tratamiento fotoperiodo intensidad
h pumol m2 s

12xB 12 119,20
12xM 12 153,46
12xA 12 224,10
16xB 16 119,20
16xM 16 153,46
16xA 16 224,10

12: fotoperiodo de 12 h; 16: fotoperiodo de 16 h; B: intensidad baja (119,2 umol m? s%); M: intensidad media (153,46 umol m2s?); A:
intensidad alta (224,1 umol m2s%).



Manejo del experimento

Montaje y condiciones de crecimiento

El experimento se montd en una camara de refrigeracion adaptada de dimensiones 350 x 260
x 280 cm, con el fin de regular temperatura y humedad relativa (HR). Al interior de la cdmara
se montaron las bandejas y el sistema de iluminacidn sobre tres estanterias metalicas de
dimensiones de 170 x 180 x 45 cm (Figura 1). La distancia entre los niveles de la estanteria
fue de 60 cm para la intensidad baja (119,2 pmol m2 s™), 47 cm para la intensidad media
(153,46 umol m2s1) y 33,5 cm para la intensidad alta (224,1 pmol m2 s1) (Figura 2). Previo
al montaje de los ensayos, la cdmara fue sanitizada, al igual que las bandejas utilizadas.

Las bandejas con micro-hortalizas fueron dispuestas bajo lamparas LED de crecimiento de
25 x 25 cm (Lampara de crecimiento, Asycar, Chile) con una combinacion de 75% en rojo,
23% en azul y un 2% en rojo lejano (Figura 3), que irradiaron un area de 1.600 cm? con una
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) de 300 pmol m s a una altura de 20 cm
sobre las plantas. La radiacion fue medida a traves de un sensor puntual (Lighting Passport,
Asensetek, Taiwan) y de un radiometro (DELTA OHM, HD9021, Italia). Se montaron tres
lamparas por cada nivel de las estanterias, con el fin de proveer una intensidad homogénea a
cada bandeja. El valor de la intensidad para cada nivel se obtuvo de un promedio entre las
mediciones puntuales realizadas con un espectrometro cuantico (UPRtek, PAR200, Taiwan)
sobre cada bandeja (Apéndice ). Las intensidades utilizadas fueron de 119,2; 153,46 y 224,1
umol m2st PPFD, correspondientes a intensidad baja, media y alta, respectivamente (Figura
4).

Los fotoperiodos empleados fueron de 12 y 16 horas, para ello se conectd el sistema de
iluminacién a un timer andlogo enchufable (T-101, Completel, China) programado para cada
fotoperiodo. Con el fin de que no existiera interferencia entre las [dmparas encendidas y las
apagadas se realizaron dos ensayos en fechas distintas, uno programado con el fotoperiodo
de 12 hy el otro de 16 h. El sistema de iluminacion comenz6 su funcionamiento desde el dia
de la siembra en ambos ensayos.

La camara se mantuvo a una temperatura promedio de 21 °C y humedad relativa promedio
de 77% en ambos ensayos. Estas condiciones fueron monitoreadas mediante tres dataloggers,
uno por nivel de intensidad en ambos ensayos (EXTECH instruments, RHT10, EE.UU.). Los
datos obtenidos se grafican en los Apéndices I, I11, 1V, V, VIl y VII.



Figura 1. Distribucion de estanterias, lamparas y bandejas dentro de la camara adaptada.

Estanteria 1 Estanteria 2 Estanteria 3

i ia: —/ B N
Simbologia: - — M A

Intensidad baja Intensidad media Intensidad alta
(1192 pmol m?s?) (153,46 pmol m s) (224,1 pmol m? sty

Figura 2. Esquema del montaje del experimento y distribucion aleatoria de intensidades en
las estanterias.

Bandeja Lampara
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Figura 3. Densidad del flujo de fotones del espectro PAR (PPFD) registrado con
espectrometro a 10 cm de altura desde la base de las bandejas.
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Figura 4. Nivel de la estanteria, equipado con tres ldmparas, y dos bandejas con micro-
hortalizas (A); Estanteria metalica con niveles equipados con iluminacién independiente
y distintas alturas para cada intensidad (B).

Siembra

Previo a la siembra se realiz6 una prueba de germinacion segun las reglas ISTA (ISTA,
2016), colocando 50 semillas en un papel filtro humedecido al interior de un contenedor
plastico, en dos repeticiones (100 semillas en total) a 20 °C aproximadamente, determinando
un porcentaje de germinacion de 98% (Apéndice VIII). Ademas, se realizaron pruebas de
densidad de siembra, con las que se determind una densidad Optima al utilizar 25 g de
semillas de betarraga por bandeja.

Se sembraron 25 g de semillas de betarraga (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris) por unidad
experimental (Figura 5), cuya bandeja plastica tuvo dimensiones de 62 x 34 x 6,5 cm, con
sustrato de turba (Kekkild, DSM 2 W, Finlandia) (CE: 0,3 dS m™) mas perlita expandida en
una proporcion de 1:1, previamente humedecidos. Se ubicaron sobre estanterias metalicas



dispuestas al interior de una camara de refrigeracion adaptada. Las micro-hortalizas fueron
regadas con agua potable (sin fertilizantes, CE: 1,45 dS m™) por ascenso capilar, asegurando
la humedad necesaria para el crecimiento del cultivo.

Se realizaron dos ensayos, uno para cada fotoperiodo, la siembra del fotoperiodo de 16 h se
Ilevd a cabo el 01 de marzo de 2021, y para el fotoperiodo de 12 h se realizo el 11 de agosto
de 2021.

Figura 5. Semillas de betarraga en tubos Falcon (A); ‘Distribucion de semillas de betarraga
sobre sustrato de turba mas perlita (B).

Cosecha

Se cosecharon las muestras de cada tratamiento a los 21 dias post siembra. Por tanto, el dia
de cosecha en el ensayo con el fotoperiodo de 16 h fue el dia 22 de marzo de 2021 y en el de
fotoperiodo de 12 h fue el dia 01 de septiembre de 2021. La cosecha se realiz6 cortando con
tijeras a una altura de aproximadamente 1 cm sobre el sustrato para evitar la contaminacion
de las micro-hortalizas. Inmediatamente después de cosechar se realizaron las evaluaciones
fisicas. Ademas, se pesaron 10 g de micro-hortalizas de betarraga obtenidas de cada
tratamiento y se almacenaron a 0 °C durante un dia para realizar los recuentos
microbiologicos. Por otra parte, se separaron muestras para los analisis quimicos y se
guardaron rotuladas en bolsas, en un congelador de ultra-baja temperatura (SANYO, MDF-
U33V, Japdn) a -80 °C. Posteriormente dichas muestras fueron liofilizadas y guardadas hasta
el dia de los anélisis.



Evaluaciones

Evaluaciones fisicas

Rendimiento (g m-?). Correspondi6 al peso fresco de todas las micro-hortalizas obtenidas de
cada bandeja llevado a unidades de gramos por metro cuadrado (g m). Para su obtencidn se
pesaron todas las plantas cosechadas de cada una de las unidades experimentales
inmediatamente después del corte para evitar pérdidas de peso por deshidratacion. Para esta
medicion se utilizo una balanza semi-analitica (Kern, CMN3000-1, Alemania).

Porcentaje de materia seca. Se midid la materia seca de 5 g de micro-hortalizas cosechadas
por bandeja las que fueron secadas en una estufa (LabTech, LFO-250F, Corea) a 60 °C hasta
que la muestra mantuvo su masa constante. Posteriormente se maso a través de una balanza
semi-analitica (Kern, CMN3000-1, Alemania) y se presento el resultado como la masa de
materia seca en gramos por 100 gramos de materia fresca de micro-hortalizas (Lara, 2019).

Altura (cm). Se midio el largo de las micro-hortalizas a través del uso de una regla, desde el
punto de corte de la cosecha hasta los cotiledones. Para ello, se utilizaron 30 micro-hortalizas
elegidas al azar de cada repeticion (Lara, 2019).

Area del cotiledon (cm?). Se obtuvo a través del uso de imagenes digitales (fotografias) de
los cotiledones empleando el programa ImageJ (version 1.53k). Se utilizaron 20 micro-
hortalizas elegidas al azar de cada repeticion (Lara, 2019).

Color. Se midi6 luminosidad (L*), a* y b* en los cotiledones a través del uso de un
colorimetro compacto triestimulo (modelo: Minolta Chroma meter, CM-2500d, Japdn). Se
utilizaron 30 micro-hortalizas elegidas al azar de cada repeticion, se separaron los cotiledones

y se pegaron en una cinta adhesiva sin dejar espacios entre ellos y se realizaron 30 lecturas
por cada repeticion (Lara, 2019).
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Figura 6. Medicion del area foliar empleando andlisis de la imagen mediante el programa
ImageJ (A); Medicion de color sobre los cotiledones con colorimetro triestimulo (B).
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Evaluaciones quimicas

Las muestras del ensayo de fotoperiodo de 16 h permanecieron almacenadas a -80 °C por 21
semanas, mientras que las muestras del ensayo de fotoperiodo de 12 h estuvieron congeladas
1 semana, posteriormente las muestras de ambos ensayos fueron liofilizadas en un liofilizador
(ilShinBioBase, FD5508, Corea) por 48 horas hasta alcanzar un peso constante.

Extraccion para analisis de compuestos fenolicos totales y capacidad antioxidante.
Previo a los andlisis, se realiz6 una extraccion siguiendo el método adaptado de Swain y
Hillis (1959), donde se molieron las muestras liofilizadas con un molinillo y se pesaron 0,2
g en tubos Falcon de 15 mL. A cada muestra se le agregaron 10 mL de metanol para analisis
al 70% y mediante un vortex (DLAB, mx-s, China) se agitaron durante 1 minuto, luego
fueron sonicadas (sonicador Banson, B-220, EE.UU.) durante 15 minutos. Posteriormente
las muestras fueron centrifugadas (HERMLE Labortechnik, Z326K, Alemania) por 15 min a
6037 gN a 4 °C. Se extrajo el liquido sobrenadante de los tubos, se filtro con filtros pirinola
de 0,22 umy se almacend en tubos eppendorf color &ambar a -20 °C.

Compuestos fenolicos totales. Se realiz6 segin el método propuesto por Singleton y Rossi
(1965). En un tubo eppendorf de 2 mL se agregaron 100 pL de extracto y 200 pL del reactivo
Folin-Ciocalteu al 10% Yy se dejé reaccionar por 5 minutos. Posteriormente, se agregaron 800
pL de carbonato de sodio (Na.COz) a 700 mM y se dej6 reaccionar durante 1 h. Transcurrido
el tiempo, se agregaron 200 pL de la solucion en una placa de 96 pocillos para realizar la
medicion de absorbancia a 765 nm en un espectrofotometro (ASYS, UVM340, Austria). La
concentracion de compuestos fendlicos totales se calculd por medio de una curva de
calibracién realizada con acido galico. Los resultados se expresaron como mg equivalente de
acido galico (EAG) g de materia fresca (MF).

La medicion de capacidad antioxidante se llevo a cabo mediante los protocolos de medicion
DPPH y FRAP:

Capacidad antioxidante por método FRAP. El protocolo FRAP (Ferric Reducing
Antioxidant Power) se llevo a cabo segun el método propuesto por Benzie y Strain (1996), el
cual se basa en monitorear la reaccion de una solucién férrico-TPTZ (2, 4, 6-tripiridyl-s-
triazina), que al estar en contacto con compuestos antioxidantes dadores de electrones en un
pH bajo, pasa de forma férrica a forma ferrosa, generando un cambio proporcional en la
absorbancia a 593 nm, asi interpretando dicho cambio como la capacidad reductora total de
los compuestos antioxidantes presentes en la reaccion. El reactivo FRAP, se prepard
mediante la adicion de buffer acetato 300 mmol L (pH 3,6), solucién acuosa de cloruro
férrico hexohidrato 20 mmol Lty TPTZ 10 mmol Lt en HCI 40 mmol L™, en una proporcion
de 10:1:1, respectivamente. Se calento en un bafio termorregulador a 40 °C durante 10 min.
Posteriormente, se agregaron 20 pL de extracto y 600 pL de reactivo FRAP en un tubo
eppendorf de 2 mL. Luego de 30 minutos se extrajeron 200 pL y se colocaron en una placa
de 96 pocillos para realizar mediciones cada 30 minutos por 5 h, a 593 nm en un
espectrofotometro (ASYS, UVM340, Austria). La capacidad antioxidante por FRAP se
calculé por medio de una curva de calibracién realizada con trolox. Los resultados se
expresaron como mg de equivalente de trolox (ET) g™ de materia fresca (MF).
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Capacidad antioxidante por método DPPH. EI reactivo DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazil) es un radical libre que absorbe luz a 517 nm, pero al ser reducido por
compuestos dadores de electrones, su absorbancia disminuye proporcionalmente al aumento
de formas no radicales del reactivo (Ak y Gulgin, 2008). Considerando esto, la medicion de
la capacidad antioxidante por DPPH se llevé a cabo con leves modificaciones al método
empleado por Ali et al. (2009) y Zheng et al. (2018). En un tubo eppendorf de 2 mL se
agregaron 250 pL de extracto y 1 mL de reactivo DPPH 0,4 mM, dejando reaccionar por 20
minutos. Luego se extrajeron 200 pL y se llevaron a una placa de 96 pocillos para medir la
absorbancia a 517 nm en un espectrofotometro (ASYS, UVM340, Austria), ademas se
agregaron 200 pL de solucion blanco, preparada con 250 pL de metanol al 70% y 1 mL de
reactivo DPPH. La capacidad antioxidante, se calcul6 mediante la ecuacién: | = (Ablanco -
Anmuestra) /Ablanco X 100%. Donde Amuestra COrrespondio a la absorbancia de la reaccion entre el
reactivo y la extraccion, Anianco @ la absorbancia del reactivo con metanol sin el extracto, e |
a la inhibicion del radical libre DPPH expresada en porcentaje (I, %).

Extraccion para analisis de betalainas. Previo a los analisis, se realizd una extraccion
siguiendo el método adaptado de Zin et al. (2020), donde se molieron las muestras
liofilizadas con un molinillo y se pesaron 0,2 g en tubos Falcon de 15 mL, a los cuales se les
agreg6 10 mL de etanol para andlisis al 15%. Se agitaron durante 1 hora en un agitador
(Orbital shaker, SH30, Corea) y posteriormente con un vortex (DLAB, mx-s, China) durante
1 minuto. Finalmente, se centrifugaron durante 25 min a 15 °C a 6037 gN, se extrajo el
liquido sobrenadante de los tubos, se filtrd con filtros pirinola de 0,22 um y se almacenaron
en tubos eppendorf color ambar a -20 °C para su posterior uso.

Betalainas totales. Se realiz6 segin el método propuesto por Zin et al. (2020), donde se llevd
1 mL de las muestras a cubetas de volumen reducido y se midio la absorbancia en un
espectrofotometro (Optizen POP, UV/VIS, Corea) a 480 y 535 nm para betaxantinas y
betacianinas, respectivamente. La cuantificacion de betacianinas y betaxantinas, se calculo
mediante la ecuacion: BC= (A x MW x DF x 1000) / (€ x L), donde A correspondié a la
absorbancia, MW al peso molecular, DF al factor de dilucion, € al coeficiente de extincion
molar y L al largo de la cubeta. Con la suma de ambas se obtuvieron las betalainas totales.
Los resultados se expresaron como g g** de materia fresca (MF). Los valores utilizados para
los céalculos fueron:

Para betaxantina: €=48.000 L mol™* cm™ y MW=308 g mol™.

Para betacianina: €=60.000 L mol™* cm™ y MW=550 g mol™.

Evaluaciones microbiologicas

Se evaluaron las unidades formadoras de colonias de bacterias a través de la “siembra
profunda” de 10 g de micro-hortalizas en medio Agar. Se utiliz el medio “Plate Count agar”
(PC) para la siembra de bacterias mesofilas y psicrofilas, y “Violet Red Bile agar” (VRB)
para la siembra de bacterias coliformes. Se realizaron cinco diluciones (-1, -2, -3, -4 y -5).
La dilucion -1 correspondio a la obtenida de la bolsa con las muestras de micro-hortalizas
mas 90 mL de agua peptonada, la cual fue homogenizada con un homogeneizador (modelo:
Masticator Classic, UL, Espafia) durante 60 segundos. En tanto, la dilucion -2 fue preparada
tomando 1 mL de la dilucién -1 y se agreg6 en un tubo Falcon con 9 mL de agua peptonada
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y asi sucesivamente con cada dilucion (1 mL de la dilucion anterior mas 9 mL de agua
peptonada, homogenizando mediante un homogeneizador). Para la siembra en profundidad
se tomd 1 mL de dilucion y se agregd a la placa Petri estéril, repitiendo el procedimiento para
cada muestra y dilucion. Luego de la adicion de la dilucion a cada placa, se agregé el medio
de cultivo correspondiente y se cubri6 toda la superficie de la placa (10 a 15 mL
aproximadamente), manteniendo la placa al interior de la campana de extraccion hasta que
gelifico. Posteriormente fueron almacenadas con la tapa hacia abajo en un refrigerador a 5
°C para las muestras de bacterias psicrofilas (Gonzales-Tejedor et al., 2017), y en una
incubadora a 37 °C para las muestras de bacterias meséfilas y coliformes (Di Gioia et al.,
2016). Finalmente, se realizo el conteo de colonias, para bacterias mesofilas y coliformes
transcurridos 2 dias de inoculacidn, y para bacterias psicrofilas luego de 9 dias. Para ello se
colocaron las placas Petri en un contador de placas (con la tapa de la placa hacia abajo)
marcando con un marcador de punta fina cada colonia observable con un punto. Los
recuentos totales, fueron expresados como el logaritmo de la unidad formadora de colonias
por gramo (log UFC g™2).

Anadlisis de los recursos

Eficiencia del uso de la energia. Se calcul6 para cada ensayo mediante la relacion entre el
consumo de electricidad de todas las lamparas LED utilizadas (kW) y la produccion de
micro-hortalizas obtenida al final de cada ensayo (kg).

Eficiencia del uso del agua. Se calculé mediante la ecuacién: Rn/L, donde Rn correspondid
al rendimiento en kilogramos de micro-hortalizas producidos al final de cada ensayo (kg), y
L al agua aplicada durante el periodo de cultivo en litros (L) (Salazar et al., 2014).

Analisis estadistico

Para cada una de las variables evaluadas se analizaron los datos mediante modelos lineales
mixtos. Considerando el factor fotoperiodo, intensidad y su interaccién como efecto fijo, y
la interaccion entre estanteria y fotoperiodo como efecto aleatorio. En el caso de encontrar
diferencias en la interaccién o en su defecto entre los factores actuando de manera
independiente, se realizé la PCM de Fisher con un nivel de significancia de un 5% (a=0,05).
Los analisis estadisticos se realizaron con el software InfoStat y el lenguaje de programacion
R.
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RESULTADOS

Condiciones de temperatura y humedad relativa durante el cultivo

De los datos recopilados de los dataloggers utilizados en el ensayo de fotoperiodo de 12 h
(Apeéndices 11, 111y 1V), con el sistema de iluminacion apagado se obtuvo una temperatura
promedio de 20 °C con un 83% de los datos obtenidos en dicho valor, y una temperatura
minimay maxima de 18,5y 23 °C, respectivamente. Por otra parte, un 87% del total de datos
obtenidos de la humedad relativa se encontraron en el rango de 75 y 85%. Al encenderse el
sistema de iluminacion la temperatura promedio ascendié a 22 °C, manteniéndose en dicho
valor en un 85% del total de las mediciones realizadas, con una temperatura minima y
méaxima de 18,5 y 26 °C, respectivamente. Ademas, la humedad relativa promedio fue de
75%, manteniéndose en dicho valor en un 85% del total de datos.

Por otra parte, en el ensayo con fotoperiodo de 16 h y el sistema de iluminacién apagado, la
temperatura se mantuvo en 21 °C en un 92% del total de mediciones realizadas, con una
temperatura minima y maxima de 20 y 27 °C, respectivamente. Mientras que la humedad
relativa se mantuvo entre 75y 85% en un 79% de las mediciones realizadas durante el ensayo.
Al encenderse las luces las temperaturas registradas se mantuvieron entre 21y 22 °C en un
82% del total de mediciones realizadas durante el ensayo, con una temperatura minima y
maxima de 20,4 y 26,7 °C, respectivamente. Mientras que en las mediciones de humedad
relativa se obtuvo que un 79% del total de datos medidos se encontraron en el rango de 70 y
80% (Apéndices V, V1 y VII).

Parametros fisicos

Rendimiento

Para esta variable la interaccion entre los factores fotoperiodo e intensidad no fue
significativa, por lo que actuaron de manera independiente. En los niveles de fotoperiodo
evaluados se obtuvieron diferencias significativas. Con la aplicacion del fotoperiodo de 12
h, el rendimiento promedio obtenido fue de 482,73 g m, mientras que con 16 h fue 369,7 g
m2, asi el rendimiento obtenido con la aplicacion de 16 h de luz fue un 23,4% menor que el
obtenido con la aplicacion de 12 h de luz en las micro-hortalizas de betarraga (Cuadro 2). Por
otra parte, no se presentaron diferencias significativas entre los rendimientos de la intensidad
baja y media, siendo 459,74 y 460,5 g m™, respectivamente. Mientras que los rendimientos
obtenidos con las intensidades baja y media fueron significativamente mayores al
rendimiento con la aplicacion de intensidad alta que correspondi6 a 358,41 g m™, es decir se
vio reducido en un 22%.
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Porcentaje de materia seca

Para esta variable los factores estudiados actuaron de forma independiente. En el factor
fotoperiodo se obtuvieron diferencias significativas, con la aplicacién de 12 h de luz el
porcentaje de materia seca de las micro-hortalizas fue de 6,71% mientras que, en las micro-
hortalizas cultivadas con el fotoperiodo de 16 h fue 10,55%. Es decir, con la aplicacion de
12 h de luz diaria el porcentaje de materia seca obtenido fue un 36,3% menor respecto del
obtenido con la aplicacién de 16 h de luz. Por otra parte, no se obtuvieron diferencias entre
los promedios de porcentaje de materia seca obtenidos de las micro-hortalizas de las
intensidades baja, media y alta (Cuadro 2).

Altura

Se observo que los factores fotoperiodo e intensidad actuaron de manera independiente para
este parametro. En cuanto a los niveles del factor fotoperiodo, se presentaron diferencias
significativas entre los promedios de altura, siendo un 23% menor la altura obtenida en las
micro-hortalizas cultivadas con un fotoperiodo de 16 h con respecto a las cultivadas con un
fotoperiodo de 12 h. Por otra parte, en los promedios de altura de los niveles de intensidad
evaluados no se encontraron diferencias significativas (Cuadro 2).

Area del cotiledén

No se observé una interaccion significativa entre los factores evaluados. Ademas, tanto en el
factor fotoperiodo como en el factor intensidad no se presentaron diferencias significativas
entre los promedios obtenidos en los respectivos niveles (Cuadro 2).

Color

Luminosidad (L*). Para este parametro de color los factores actuaron de forma
independiente. Con respecto al fotoperiodo, no se presentaron diferencias significativas entre
los promedios obtenidos (Cuadro 2). Por el contrario, para el factor intensidad se presentaron
diferencias significativas de luminosidad entre las muestras obtenidas de las intensidades
baja y alta, siendo sus promedios de 37,17 y 30,21, respectivamente. Es decir, el promedio
de luminosidad obtenido de los cotiledones de las micro-hortalizas cultivadas bajo intensidad
alta fue un 18,7% menor que el obtenido con la intensidad baja. Mientras que la luminosidad
de las muestras de la intensidad media, con un promedio de 33,76, no presento6 diferencias
con la luminosidad obtenida en las muestras de las intensidades alta ni baja.

a*. Para esta variable se observo que los factores actuaron de manera independiente. En el
factor fotoperiodo no se presentaron diferencias significativas. Por otra parte, en el factor
intensidad, las intensidades media y alta no presentaron diferencias entre sus promedios,
siendo de 6,41 y 8,54, respectivamente. Mientras que con la intensidad baja se obtuvo un
promedio de 0,13, es decir un valor 98,4% menor respecto del obtenido con la intensidad alta
y un 97,9% menor respecto del valor de a* con la intensidad media (Cuadro 2).
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b*. No se presentd interaccion significativa entre los factores de fotoperiodo e intensidad
para este parametro. En los promedios obtenidos de los niveles del fotoperiodo se presentaron
diferencias significativas, siendo el valor de b* de 25,93 en las micro-hortalizas del
fotoperiodo de 12 h y de 15,29 para las que crecieron bajo 16 h de luz diaria. Es decir, el
valor de b* en los cotiledones de micro-hortalizas cultivadas bajo el fotoperiodo de 16 h fue
un 41% menor respecto al de las micro-hortalizas del fotoperiodo de 12 h. En los tres niveles
de intensidad evaluados no se presentaron diferencias significativas para el pardmetro b*
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Promedios obtenidos para los parametros fisicos sin interaccion significativa entre
los factores fotoperiodo e intensidad.

Factor Rendimiento MS Altura AC Color
gm % cm cm? L* a* b*
Fotoperiodo * * * ns ns ns *
12 482,73 A 6,71B 433A 0,53 36,54 0,61 2593A
16 369,70 B 1055A 3,33B 0,49 30,88 9,44 15298B
Intensidad * ns ns ns * * ns
Baja 459,74 a 8,00 3,98 0,52 37,17a 0,13b 23,77
Media 460,50 a 8,94 3,84 0,51 33,76ab 6,41a 19,32
Alta 358,41 b 8,96 3,67 0,49 30,21b 854a 18,74

MS: porcentaje de materia seca; AC: area del cotiledén; L*: Luminosidad; *: se presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre al menos una de las medias de los niveles de cada factor (fotoperiodo e intensidad) segun el test Fisher (p-valor<0,05); ns: no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los niveles de cada factor. Letras mayUsculas distintas en sentido
vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de fotoperiodo, y las letras minusculas distintas en sentido
vertical indican diferencias significativas para los niveles de intensidad (p-valor<0,05).
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Figura 7. Bandejas de estanteria 1 cultivadas bajo el fotoperiodo de 12 h, de izquierda a
derecha: intensidad baja, media y alta (A); Bandejas de estanteria 2 cultivadas bajo el
fotoperiodo de 12 h de izquierda a derecha: intensidad baja, media y alta (B); Bandejas de
la estanteria 3, cultivadas bajo el fotoperiodo de 12 h, de izquierda a derecha: intensidad
baja, media y alta (C).




Figura 8. Bandejas de estanteria 1 cultivadas bajo el fotoperiodo de 12 h, de izquierda a
derecha: intensidad baja, media y alta (A); Bandejas de estanteria 2 cultivadas bajo el
fotoperiodo de 12 h de izquierda a derecha: intensidad baja, media y alta (B); Bandejas de
la estanteria 3, cultivadas bajo el fotoperiodo de 12 h, de izquierda a derecha: intensidad

baja, media y alta (C).
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Parametros quimicos

Compuestos fenolicos totales

Para esta variable los factores fotoperiodo e intensidad no presentaron interaccion
significativa. Los niveles de fotoperiodo presentaron diferencias significativas entre sus
promedios (Cuadro 3), obteniendo una concentracién de 8,99 mg EAG/g MF en las micro-
hortalizas del fotoperiodo de 12 h 'y de 13,16 mg EAG/g MF en las del fotoperiodo de 16 h.
Es decir, la concentracion de compuestos fenolicos de las micro-hortalizas fue un 31,6%
menor en el fotoperiodo de 12 h con respecto a la obtenida con la aplicacion de un fotoperiodo
de 16 h. De los promedios de concentracion de compuestos fendlicos en los niveles de
intensidad evaluados se obtuvo que no fueron estadisticamente diferentes.

Betalainas totales

En la variable concentracion de betalainas totales se observé que los factores fotoperiodo e
intensidad actuaron de forma independiente. Para el factor fotoperiodo se presentaron
diferencias significativas, siendo la concentracion de betalainas totales de las micro-
hortalizas del fotoperiodo de 16 h de 0,61 g/g MF y de 0,31 g/g MF en el de 12 h. Es decir,
con la aplicacién del fotoperiodo de 16 h la concentracién de betalainas fue un 49,1% mayor
a la obtenida con la aplicacion del fotoperiodo de 12 h. Con respecto a la intensidad, se
presentaron diferencias significativas entre los promedios de las micro-hortalizas cultivadas
en intensidad alta y baja, correspondientes a 0,34 y 0,54 g/g MF, respectivamente. La
concentracion de betalainas totales de las muestras de la intensidad alta fue un 35,85% mas
baja que la obtenida de las muestras en la intensidad baja, por otra parte, las muestras de la
intensidad media no presentaron diferencias significativas con la concentracidn de betalainas
de las muestras de las intensidades alta ni baja (Cuadro 3).

Betaxantinas. Al igual que en la variable betalainas, los factores fotoperiodo e intensidad
actuaron de forma independiente. En los fotoperiodos evaluados se obtuvo una mayor
concentracion de betaxantinas con la aplicacién de 16 h de luz siendo de 0,13 g/g MF y de
0,07 g/g MF con la aplicacion de 12 h de luz. En el factor intensidad se obtuvieron diferencias
significativas entre los niveles de intensidad alta y baja, correspondientes a 0,08 y 0,12 g/g
MF, respectivamente. Mientras que la concentracion de betaxantinas de las micro-hortalizas
cultivadas bajo la intensidad media no presentd diferencias con las obtenidas en las
intensidades baja y alta. Es decir, la mayor concentracion de betaxantinas se obtuvo en las
micro-hortalizas de betarraga tratadas con la intensidad baja y media.

Betacianinas. Para la concentracién de betacianinas se detectd que los factores actuaron de
manera independiente. En el factor fotoperiodo se obtuvieron diferencias significativas entre
los promedios de los niveles, siendo 0,24 g/g MF en las micro-hortalizas obtenidas del
fotoperiodo de 12 h y de 0,48 g/g MF en las de 16 h. Por otra parte, en el factor intensidad
no se presentaron diferencias significativas entre los promedios de concentracion de
betacianinas de las intensidades baja, media y alta.
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Capacidad antioxidante por método FRAP

Se observo que los factores fotoperiodo e intensidad interactuaron de forma independiente.
En el factor fotoperiodo, se obtuvieron diferencias significativas, siendo el promedio para las
micro-hortalizas del fotoperiodo de 16 h de 43,37 mg ET/g MF, y 32,37 mg ET/g MF con la
aplicacion de 12 h de luz. Es decir, el valor de la capacidad antioxidante de las micro-
hortalizas con la aplicacion del fotoperiodo de 16 h fue un 25,4% mayor que la obtenida con
la aplicacion del fotoperiodo de 12 h. En el factor intensidad, no se presentaron diferencias
significativas entre los promedios de capacidad antioxidante de las intensidades (Cuadro 3).

Capacidad antioxidante por método DPPH

Al igual que en la medicion por el método FRAP, los factores fotoperiodo e intensidad
actuaron de forma independiente. Ademas, tanto en el factor fotoperiodo como en el factor
intensidad no se presentaron diferencias significativas entre sus niveles (Cuadro 3).

Cuadro 3. Pardmetros quimicos sin interaccion significativa entre los factores evaluados.
Fenoles BT Bx Bc FRAP DPPH
Factor mg EAG/g MF g/g MF g/gMF g/gMF  mgET/g MF %
* *

Fotoperiodo * * * ns
12 8,99 B 0,31B 0,07B 0,24B 32,37B 37,13
16 13,16 A 061A 013A 048A 43,37 A 33,61
Intensidad ns * * ns ns ns
Baja 10,16 0,53a 0,12a 0,41 35,07 35,13
Media 11,27 0,50ab 0,11 ab 0,39 38,58 34,05
Alta 11,80 0,34b 0,08b 0,27 39,96 36,94

Fenoles: concentracion de fenoles; BT: concentracion de betalainas totales (Bx+Bc); Bx: concentracion de betaxantinas; Bc: concentracion
de betacianinas; FRAP: capacidad antioxidante por método FRAP; DPPH: capacidad antioxidante por el método DPPH; *: se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre al menos una de las medias de los niveles de cada factor (fotoperiodo e intensidad) segin
el test Fisher (p-valor<0,05); ns: no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los niveles de cada factor.
Letras mayUsculas distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de fotoperiodo, y las
letras mindsculas distintas en sentido vertical indican diferencias significativas para los niveles de intensidad (p-valor<0,05).

Recuentos microbioldgicos

Bacterias mesofilas

Para esta variable no se presentd interaccion significativa entre los factores. Con respecto al
fotoperiodo, no se presentaron diferencias significativas entre los promedios obtenidos de las
muestras de los fotoperiodos de 12 y 16 h. Por otra parte, en las intensidades evaluadas, las
muestras obtenidas de la intensidad alta y media no presentaron diferencias significativas,
mientras que los recuentos de las micro-hortalizas de la intensidad baja fueron
significativamente diferentes a las dos previamente mencionadas, siendo los recuentos de
mesofilos de 3,67 log UFC gt en la intensidad baja, 4,92 log UFC g* en la intensidad media
y 5,07 log UFC g en la intensidad alta (Cuadro 4).
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Bacterias psicrofilas

Se obtuvo que los factores fotoperiodo e intensidad actuaron de forma independiente. Tanto
el fotoperiodo como la intensidad no presentaron diferencias significativas entre sus
promedios, donde los recuentos microbioldgicos fueron valores <1 log UFC g (Cuadro 4).

Bacterias coliformes

Para estos microorganismos se obtuvo que los factores fotoperiodo e intensidad actuaron de
forma dependiente. Los mayores recuentos se presentaron en las muestras de los tratamientos
16xB, 16xM, 16xA y 12xB. Por otra parte, los menores recuentos se presentaron en las
muestras de los tratamientos 12xM y 12xA (Cuadro 5).

Cuadro 4. Promedios obtenidos de los recuentos microbioldgicos de bacterias que no
presentaron interaccion significativa entre los factores fotoperiodo e intensidad.

Mesdfilos Psicrofilos
Factor log UFC gt log UFC gt
Fotoperiodo ns ns
12 4,41 <1
16 4,69 2,02
Intensidad * ns
Baja 3,67b 1,45
Media 4,92 a <1
Alta 5,07 a <1

Medias con una letra comdn en sentido vertical no son significativamente
diferentes segun el test de Fisher (p > 0,05).

Cuadro 5. Promedios obtenidos de los recuentos microbiolégicos de bacterias coliformes con
interaccion significativa entre los factores fotoperiodo e intensidad.

Coliformes

Tratamiento log UFC g'*
12xB 552a
12xM 3,94 b
12xA 4,62 bc
16xB 5,38 ac
16xM 5,12 ac
16xA 554 a

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas segun el test de Fisher (p > 0,05).
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DISCUSION

Condiciones de temperatura y humedad relativa durante el cultivo

Dentro de los factores ambientales que generan cambios en la calidad organoléptica y
funcional de las hortalizas se encuentran la temperatura, la luz y en menor medida la humedad
relativa (Youssef et al., 2018). La energia liberada en forma de calor por las lamparas LED
es minima, durante el periodo de crecimiento de las micro-hortalizas se observo un aumento
promedio de 1,8 °C al encenderse el sistema de iluminacion de la cAmara respecto de este
apagado. Esta alza no tendria mayor incidencia ya que el rango de temperaturas entre dia y
noche para las micro-hortalizas producidas en confinamiento podria variar en 3 °C, mientras
la temperatura se encuentre en el rango éptimo para la especie (Engler y Krarti, 2021). Por
otra parte, la humedad relativa también tuvo una leve variacion, siendo 5,1% superior con las
luces apagadas respecto de la camara con las luces encendidas. Por lo que ni la temperatura
ni la humedad relativa tuvieron una variacion significativa durante los ensayos, y las
respuestas de las micro-hortalizas en las distintas variables medidas debié asociarse
principalmente a la variacién de los parametros de la luz (fotoperiodo e intensidad).

Rendimiento

El peso fresco es un importante pardmetro de calidad del crecimiento de las micro-hortalizas
(Truzzi et al., 2021). En el estudio se utilizo el peso fresco para medir el rendimiento de las
micro-hortalizas. Los resultados indican que con la aplicacion de un menor fotoperiodo se
produjo un mayor rendimiento, ya que en las micro-hortalizas del fotoperiodo de 12 h se
obtuvo un rendimiento 113 g m mayor al obtenido con la aplicacion de 16 h, estos resultados
son contradictorios a lo obtenido por Meas et al. (2020) donde evaluaron fotoperiodos de 8,
12, 16 y 20 h, en micro-hortalizas de dos variedades de amaranto y observaron un aumento
significativo en el rendimiento a medida que aumentaron las horas de luz, concluyendo que
un periodo més prolongado de iluminacion favorecié una actividad fotosintética mas
prolongada que se tradujo en un mayor rendimiento del cultivo (Liu et al., 2018). Por otra
parte, Ali et al. (2009) evaluaron fotoperiodos de 12, 18 y 24 h en hojas de betarraga,
amaranto rojo y verde, espinaca roja y acelga obteniendo en todas las especies una
disminucion significativa del peso fresco con el aumento del fotoperiodo, al igual que en este
estudio en las micro-hortalizas de betarraga. Multiples estudios demuestran que las especies
responden distintamente a los fotoperiodos, intensidades, espectros y a la combinacién de
éstos, por lo que del estudio se desprende que el fotoperiodo de 12 h fue el que favorecio el
crecimiento y el rendimiento de las micro-hortalizas de betarraga. Por otra parte, con la
aplicacion de la intensidad alta el rendimiento obtenido disminuyd significativamente con
respecto al obtenido en la intensidad media y baja, siendo 102,09 y 101,33 g m menor,
respectivamente. Esto pudo deberse principalmente a que la fotosintesis se ve influenciada
negativamente con cantidades excesivas de luz debido a dafios en el fotosistema Il y a la
fotoinhibicion, donde los estomas tienden a cerrarse, por lo que se reduce la tasa fotosintética
(Taiz y Zeiger, 2002; Youssef et al., 2018). A su vez, Bian et al. (2014) sefialan que un
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manejo optimo de la intensidad de la luz podria mejorar la actividad fotosintética y la sintesis
de fitogquimicos en las hortalizas, mientras que una irradiacion excesiva podria generar
fotodafios con efectos perjudiciales en el crecimiento de las plantas y la calidad de los
productos, tal como se evidencié en el estudio, donde al aumentar la intensidad de 119,2 a
224,1 umol m2 s, el rendimiento de las micro-hortalizas de betarraga se vio reducido en un
22%.

Porcentaje de materia seca

El porcentaje de materia seca fue inversamente proporcional a los rendimientos obtenidos de
las micro-hortalizas para los fotoperiodos evaluados. Es asi como las micro-hortalizas
obtenidas del fotoperiodo de 12 h presentaron un mayor contenido de agua, respecto de los
cultivados bajo 16 h de luz al dia, esto debido a que al tener un periodo més prolongado de
iluminacién se tuvo una actividad fotosintética mas extendida, que se tradujo en una mayor
acumulacion de materia seca (Liu et al., 2018). Las micro-hortalizas son un producto que se
comercializa fresco por lo que un parametro mas apropiado para medir la productividad
corresponde al peso fresco de los mismos, en lugar del porcentaje de materia seca. Por otra
parte, en las intensidades evaluadas no se obtuvieron diferencias, por lo que podria preferirse
utilizar la intensidad baja sin afectar el porcentaje de materia seca y obteniendo un mayor
rendimiento de las micro-hortalizas de betarraga.

Altura

Los hipocétilos son una de las principales partes comestibles de las micro-hortalizas. Los
hipoc6tilos méas largos son méas atractivos para los productores, ya que facilita la labor de
cosecha, por lo que la altura de las micro-hortalizas debe ser como minimo 5 cm (Toscano et
al., 2021). En el estudio, se obtuvieron mayores alturas en las micro-hortalizas con la
aplicacion del fotoperiodo de 12 h, con una diferencia promedio de 1 cm, respecto de las
alturas obtenidas en las micro-hortalizas cultivadas bajo la aplicacion de un fotoperiodo de
16 h. Estos resultados se pueden asociar a los rendimientos obtenidos, ya que al presentar
mayores alturas se tendrian mas gramos de peso fresco de micro-hortalizas por metro
cuadrado, y asi un mayor rendimiento con el fotoperiodo de 12 h. Sin embargo, esta relacion
no fue evidente en las intensidades evaluadas, donde no se obtuvieron diferencias
significativas entre los promedios de altura, pero se observo una tendencia a disminuir la
altura con la intensidad alta. De esta forma el rendimiento fue significativamente menor en
la intensidad alta, similar a lo obtenido por Vetchinnikov et al. (2021), en su estudio
evaluaron una intensidad control de 100 pmol m s en micro-hortalizas de rabano, repollo
y albahaca, y al aumentar la intensidad a 200 pmol m s, los largos de hipocotilo se vieron
disminuidos en un 20, 34 y 56%, respectivamente. Jones-Baumgardt et al. (2019) obtuvieron
resultados similares en micro-hortalizas de repollo, rdcula y mostaza, donde al aumentar la
intensidad de 100 a 600 umol m? s, el largo de los hipocétilos disminuy6 en un 24, 37 y
62%, respectivamente. A su vez, Gerovac et al. (2016) observaron que el largo de los
hipocoétilos disminuyd hasta un 30% en el colirrdbano, mizuna y mostaza con un aumento de
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la intensidad de la luz de 105 a 315 pmol m? s, Por lo que se ha planteado que la baja
intensidad de luz da lugar a un funcionamiento mas eficaz del fotosistema Il (llieva et al.,
2010) y a un mayor contenido de pigmentos del cloroplasto y de portadores de electrones
(Walters et al., 2003). A pesar de que se obtuvieron mayores alturas con menos horas de luz
y para las intensidades no se obtuvieron diferencias, en ningun caso se alcanzaron alturas
promedio de 5 cm en las micro-hortalizas, por lo que seria recomendable un periodo de
cultivo més prolongado que el utilizado en el estudio para las micro-hortalizas de betarraga.

Area de cotiledén

El &rea de cotiledon seria un componente importante de las micro-hortalizas, debido a que
los cotiledones son una de las principales partes comestibles junto con los hipocotilos. Sin
embargo, para los fotoperiodos e intensidades evaluadas no se encontraron diferencias
significativas entre los niveles empleados, por lo que el principal componente que
determinaria las diferencias en los parametros fisicos de crecimiento corresponderia a la
altura de las micro-hortalizas de betarraga en este estudio.

Color

Dentro de los parametros de calidad de las micro-hortalizas que determinan la decision de
compra momentanea, se encuentran los atributos de primer nivel, como lo son el tamafio, la
formay el color (Youssef et al., 2018). El color en las plantas esta dado por pigmentos que
en el caso de la betarraga corresponden a las betalainas. Las betalainas se subdividen en dos
grupos en funcién de su estructura y composicion quimica, que son betacianinas,
responsables de la pigmentacién rojo-violeta, y betaxantinas relacionadas con la
pigmentacion amarilla (De Oliveira et al., 2020; Rocchetti et al., 2020). Para la medicion de
la variable color, se utilizaron los pardmetros L*, a* y b*. Ademas, debido a la
heterogeneidad del color en los cotiledones de las micro-hortalizas de betarraga dentro de las
unidades experimentales, junto con la aleatorizacion de la seleccion de las micro-hortalizas,
se realiz6 un mayor numero de mediciones de color (Figura 8). La variable luminosidad (L*),
va de negro (0) a blanco (100), los resultados obtenidos de los niveles de intensidad indicaron
una mayor luminosidad al aplicar la intensidad baja sobre las micro-hortalizas, es decir de
colores mas claros, mientras que en la intensidad alta fue menor, con colores mas oscuros.

El parametro a* indica el grado de color rojo (+a*) o verde (-a*), si bien con los fotoperiodos
no se obtuvieron diferencias significativas entre los promedios, con el fotoperiodo de 12 h se
observo una tendencia a disminuir el valor, es decir plantas mas verdes que las obtenidas del
fotoperiodo de 16 h. Asimismo, en el estudio de Ali et al. (2009), donde midieron color
mediante un colorimetro, obtuvieron el valor de a* mas bajo en las hojas de betarraga
expuestas al fotoperiodo de 12 h en relacion con fotoperiodos de 6, 18 y 24 h. Mientras que
en las intensidades evaluadas, con el aumento de la intensidad se obtuvieron plantas mas
rojizas, lo que no se asocio a una mayor concentracion de betalainas, ya que para las micro-
hortalizas de la intensidad alta el valor de concentracion de betalainas totales fue menor.
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El pardmetro b* va de azul (-b*) a amarillo (+b*), por lo que para los fotoperiodos evaluados
se obtuvieron cotiledones de un color méas cercano al amarillo con la aplicacion de 12 h de
luz, y colores de cotileddn con tendencia al azul para los de 16 h. Los resultados obtenidos
son contradictorios a lo obtenido por Ali et al. (2009), donde al aumentar el fotoperiodo se
observé una tendencia a aumentar el valor de b*, probablemente debido a la diferencia entre
el periodo de crecimiento de los cultivos. Para las intensidades aplicadas no se obtuvieron
diferencias significativas en este pardmetro, pero si se observo una tendencia a disminuir el
valor de b* con el aumento de la intensidad.

Concentracion de compuestos fendélicos

Los compuestos fenolicos son metabolitos secundarios que se sintetizan a lo largo del
crecimiento y desarrollo de las plantas (Acharya et al., 2021). Corresponden a uno de los
principales contribuyentes de la actividad antioxidante en las hojas de betarraga y se ha
demostrado que son influenciados por el fotoperiodo (Acharya et al., 2021; Ali et al., 2009).
Este mismo comportamiento se observé en este estudio, donde al utilizar el fotoperiodo de
16 h se favorecio una mayor concentracion de compuestos fendlicos en las micro-hortalizas
de betarraga, probablemente debido a que se generé un mayor estimulo ambiental, ya que al
mismo tiempo se produjo una reduccion en el rendimiento de las micro-hortalizas en dichas
condiciones. Mientras que en las intensidades evaluadas no se obtuvieron diferencias
significativas en las concentraciones de compuestos fendlicos, probablemente debido a que
la diferencia de las intensidades no fue lo suficientemente amplia.

Concentracion de betalainas

Las betalainas son pigmentos hidrofilicos con una gran actividad antioxidante debido a que
sus estructuras moleculares tienen la capacidad de donar hidrégeno a las especies reactivas
(Fu et al., 2020). Ali et al. (2009) obtuvieron en su investigacion que la concentracion de
betalainas en hojas de betarraga se veia influenciada por variaciones en el fotoperiodo, tal
como se evidencio en este estudio donde se obtuvo una concentracion de betalainas
significativamente mayor con la aplicacion del fotoperiodo de 16 h, esto al igual que en los
compuestos fendlicos debido a una sefial ambiental que generaria una mayor sintesis de
dichos compuestos. Por otra parte, para las intensidades evaluadas se obtuvo el efecto
contrario, es decir a con el aumento de la intensidad la concentracion de betalainas de las
micro-hortalizas sufrié una disminucion significativa, esto podria deberse a que una alta
intensidad de luz pudo provocar una degeneracion de los pigmentos, ya que éstos participan
en la fotoproteccion (Samuoliené et al., 2013).

Una mayor relacion de betacianinas/betaxantinas favoreceria el color rojo-violeta (Acharya
etal., 2021). En el estudio con la aplicacion del fotoperiodo de 16 h sobre las micro-hortalizas
de betarraga se obtuvo un mayor valor de la relacion entre betacianinas/betaxantinas y un
mayor valor de a*, es decir plantas mas rojas (Apéndice 1X).
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Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son compuestos que en bajas concentraciones pueden impedir que
biomoléculas como proteinas, &cidos nucleicos, azucares y lipidos poliinsaturados sufran
dafos oxidativos a través de reacciones mediadas por radicales libres. Por lo que contribuyen
a reducir el riesgo de padecer enfermedades relacionadas con estrés oxidativo, como son las
enfermedades neurodegenerativas, cancer y enfermedades cardiacas (Toscano et al., 2021).
Se ha descrito que las micro-hortalizas presentan una alta capacidad antioxidante, y es ésta
una de las causas del creciente interés hacia ellas como “alimentos funcionales”.

En el estudio se midié capacidad antioxidante por dos métodos, debido a que la capacidad
antioxidante de una muestra puede diferir con los diferentes oxidantes con los que se mida.
Las reacciones entre diferentes antioxidantes y oxidantes difieren en sus constantes de
velocidad y, por ende, la capacidad antioxidante total varia (MacDonald-Wicks et al., 2006).
Con el método FRAP se obtuvieron diferencias significativas entre los fotoperiodos
evaluados, donde la exposicion a 16 h de luz durante el dia gener6 un efecto positivo en la
capacidad antioxidante, estos resultados son concordantes con lo obtenido en el estudio de
Meas et al. (2020) donde se obtuvo una mayor capacidad antioxidante total en micro-
hortalizas de amaranto al aplicar un fotoperiodo de 16 h en comparacién a uno de 12 h. Esta
tendencia es concordante con los valores de concentracion de compuestos fendlicos y
betalainas obtenidos, los cuales también fueron mayores en las micro-hortalizas cultivadas
bajo un mayor nimero de horas de luz diaria. Mientras que con el método DPPH no se
obtuvieron diferencias significativas entre los niveles de fotoperiodo evaluados, sin embargo,
segun MacDonald-Wicks et al. (2006), los métodos analiticos de medicién de la capacidad
antioxidante y las condiciones en las que se realicen los analisis pueden dar resultados
variables para el mismo tipo de producto, tal como ocurri6 en este estudio.

Por otra parte, para las intensidades probadas no se vieron diferencias, en ninguno de los
métodos de medicion de capacidad antioxidante, probablemente debido a que la diferencia
entre las intensidades no fue lo suficientemente amplia para causar cambios significativos en
la especie evaluada. Meas et al. (2020) evaluaron la capacidad antioxidante en micro-
hortalizas de amaranto con diferentes intensidades y obtuvieron que esta incrementaba a
medida que lo hacia la intensidad de la luz (de 130 a 280 umol m s PPFD), debido a que
se indujo un estrés ambiental en las plantas estimulando asi la acumulacion de compuestos
antioxidantes con el fin de disminuir el fenémeno de la fotoinhibicion.

Las plantas suelen responder al estrés ambiental induciendo la produccion de antioxidantes
como mecanismo de defensa (Samuoliené et al., 2013). En el estudio se obtuvo que un mayor
fotoperiodo indujo una mayor sintesis de metabolitos secundarios, probablemente debido a
gue se gener6 un mayor estimulo ambiental (Meas et al., 2020), ya que se obtuvo una
reduccion en el rendimiento y una menor altura de las micro-hortalizas de betarraga.
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Recuentos microbioldgicos

Las micro-hortalizas tienen la posibilidad de contaminarse con patégenos desde la semilla a
la cosecha e incluso posterior a ésta; dentro de los posibles puntos de control durante el
periodo de produccion se encuentran utilizar semillas descontaminadas, el agua utilizada y
los métodos de riego, el lavado postcosecha y la descontaminacion del material (Riggio et
al., 2019). Ademas, dentro de los factores de la cosecha que pueden incidir en la acumulacion
microbiana sobre las micro-hortalizas, se encuentran la altura de las micro-hortalizas
relacionada con su proximidad al sustrato (Chandra et al., 2012). En el estudio, no se observo
ninguna relacion entre la altura de las micro-hortalizas y los recuentos microbioldgicos,
probablemente debido a que en ambos ensayos las micro-hortalizas fueron cosechadas a 1
cm sobre el sustrato con el fin de evitar la contaminacion de éstas.

Segln el Reglamento Sanitario de los Alimentos (RSA), los valores de recuentos
microbiologicos de bacterias mesofilas bajo los cuales los alimentos listos para el consumo
no presentarian un riesgo para la salud corresponden a 6,69 log UFC g* (MINSAL, 2016).
Las bacterias mesofilas dan una estimacion de las poblaciones viables totales, son indicativos
de la microflora enddgena y de la contaminacion del material. En diversos estudios se han
cuantificado en hortalizas y se ha encontrado una alta variabilidad relacionada con la
hortaliza estudiada, los manejos en precosecha y las condiciones de cultivo, entre otras
(Fernandez et al., 2017). En el estudio los recuentos de bacterias mesofilas se encontraron
bajo el limite méximo establecido por el RSA en las micro-hortalizas de ambos fotoperiodos,
sin obtener diferencias significativas entre ellos. Mientras que para las intensidades, si bien
no se sobrepasaron los limites, se obtuvieron recuentos significativamente mayores en las
muestras de las intensidades alta y media respecto a la intensidad baja. En un estudio
realizado por Chandra et al. (2012), se obtuvieron recuentos de bacterias meséfilas de 7,1,
7,2y 7,8 log UFC g en micro-hortalizas de rabano, trigo y repollo, respectivamente. Es
decir, valores de recuentos microbiolégicos considerablemente mayores a lo obtenido en este
estudio para las micro-hortalizas de betarraga.

Para las bacterias coliformes el RSA, determina que el valor de recuento microbioldgico bajo
el cual los alimentos listos para el consumo no representan un riesgo para la salud
corresponde a 4,69 log UFC g (MINSAL, 2016). En los ensayos no se observd ningin
patrén entre la interaccion de los factores fotoperiodo e intensidad. Si bien en los valores de
recuentos microbiologicos de bacterias coliformes solo los tratamientos 12xM y 12xA se
encontraban bajo el valor donde los alimentos listos para consumo no representarian un
riesgo para la salud; todos los tratamientos se encontraron bajo el valor maximo del cual los
alimentos listos para el consumo representan un riesgo para la salud que corresponde a 5,69
log UFC g.

Los psicrofilos representan un grupo importante de microorganismos en las hortalizas
frescas, ya que pueden multiplicarse durante el almacenamiento y la venta que suele
realizarse a temperaturas de entre 1 y 5 °C (Fernandez et al., 2017). Para los psicréfilos no
se encuentran establecidos los valores de recuentos maximos permitidos; sin embargo, los
recuentos de las micro-hortalizas de betarraga fueron bajos en comparacion a sus homdélogos
maduros, como se muestra en el estudio de Fernandez et al. (2017), donde obtuvieron
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recuentos de 5,63+0,79 log UFC g, mientras que en el estudio de las micro-hortalizas de
betarraga se obtuvo un recuento promedio de 1,01 log UFC g. Ademas, en los ensayos no
se obtuvieron diferencias entre los fotoperiodos ni entre las intensidades evaluadas.

Se ha planteado que los hipocétilos delicados y de textura suave de las micro-hortalizas
podrian favorecer el crecimiento microbiano en comparacion a sus homologos maduros
(Kyriacou et al., 2016). Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio indican lo
contrario, donde los recuentos en las micro-hortalizas de betarraga fueron menores respecto
de las hojas de betarraga en estado maduro, probablemente debido a los cortos ciclos de
cultivo de las micro-hortalizas, donde el menor periodo de contacto con agentes
contaminantes, las condiciones controladas y barreras fisicas del medioambiente generaria
una menor contaminacion de las micro-hortalizas respecto de sus contrapartes maduras.
Finalmente, podria concluirse que las micro-hortalizas corresponden a alimentos inocuos, en
la medida que se manejen adecuadamente, es decir, utilizar semillas certificadas, mantener
un ambiente, materiales y herramientas sanitizadas, entre otros.

Eficiencia del uso de la energia

Cada lampara utilizada en el estudio present6 un consumo de 300 W, por cada ensayo en la
camara acondicionada se utilizaron 27 lamparas. Por lo que, con el fotoperiodo de 12 h en un
periodo de 21 dias se obtuvo un consumo total aproximado de 97,2 kW para producir 1,8 kg
de micro-hortalizas de betarraga. Por otra parte, con el fotoperiodo de 16 h los kilowatts
utilizados ascendieron a 129,6 kW, para producir 1,4 kg de micro-hortalizas de betarraga.
Por lo tanto, la eficiencia del uso de energia fue mayor con la aplicacion del fotoperiodo de
12 h, y seria preferible de emplear ya que se produjo mas alimento con un menor consumo
de energia. Ademas, desde el punto de vista de costos de produccion, considerando que la
electricidad tiene un costo de $120 por kilowatt por hora (CGE, 2020), con la aplicacion del
fotoperiodo de 12 h el costo de electricidad aproximado corresponde a $11.664 por un
periodo de 21 dias (periodo de cultivo), mientras que en el fotoperiodo de 16 h el costo de
electricidad por 21 dias asciende a $15.552.

En un ensayo realizado en el Centro de Estudio Postcosecha (CEPOC), se evalud el cultivo
de micro-hortalizas de betarraga en invernadero durante el mes de julio, obteniendo que el
peso fresco a los 14 dias luego de la siembra fue de 16,76 g por bandeja (Apéendice X), lo que
es significativamente menor a lo obtenido en el estudio en condiciones de confinamiento para
la misma especie, donde el valor promedio por bandeja fue de 89,8 g a los 21 dias. Por lo que
se podria preferir la produccién en confinamiento debido a que con condiciones controladas
es posible obtener mayores rendimientos.

Por otra parte, con respecto a las intensidades empleadas, los resultados indican que una
menor intensidad favorece el rendimiento y a su vez la calidad funcional de las micro-
hortalizas no se ve alterada, por lo que se podria preferir la utilizacion de lamparas de menor
consumo e intensidad o utilizarlas a una mayor distancia para ampliar la zona de iluminacién
y asi aumentar la superficie cultivada.
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Eficiencia del uso del agua

La eficiencia del uso del agua corresponde a la relacion entre la biomasa del cultivo por
unidad de agua utilizada. Sin embargo, al enfocarse en la aplicacién de agua como un
componente productivo y economico, se utiliza el rendimiento en kilogramos de producto
por litros 0 metros cubicos de agua utilizada (Salazar et al., 2014). En la produccion de micro-
hortalizas de betarraga por un periodo de 21 dias bajo un fotoperiodo de 12 h se utilizaron
13,2 L de agua para producir 1,8 kg de micro-hortalizas. Mientras que en el fotoperiodo de
16 h utilizando 13,2 L de agua se produjeron 1,4 kg de micro-hortalizas de betarraga, es decir
400 g de peso fresco menos. Por lo tanto, la eficiencia del uso del agua en el ensayo de 12 h
fue un 22% mayor que la del ensayo de 16 h, por lo que seria preferible emplear un
fotoperiodo de 12 h en la produccion de micro-hortalizas de betarraga desde el punto de vista
de eficiencia del uso del agua, ya que utilizando la misma cantidad de agua durante el cultivo
se produjo mas peso fresco del producto final.

Comentarios finales

Las micro-hortalizas de betarraga son un cultivo de interés debido a su Ilamativo aspecto y
sus beneficios para la salud humana a causa de su mayor calidad funcional. Ademas, para los
productores serian interesantes debido a sus cortos ciclos de produccién, el menor uso de
recursos y un menor requerimiento de superficie para su cultivo.

Los resultados obtenidos indican que la aplicacion del fotoperiodo de 12 h en las micro-
hortalizas de betarraga favorece pardmetros fisicos como el rendimiento y la altura. Sin
embargo, la calidad funcional se vio favorecida con la aplicacion de 16 h de luz que promovid
una mayor capacidad antioxidante, concentracion de compuestos fendlicos y betalainas
totales, debido al mayor estimulo ambiental. Con respecto al punto de vista energético y de
eficiencia de uso del agua, el fotoperiodo de 12 h generd una mayor eficiencia. Mientras que
en los recuentos microbioldgicos no se obtuvo un efecto de la aplicacién de fotoperiodos
sobre éstos.

Por otra parte, intensidades entre 119,2 y 153,46 pmol m? s generarian mayores
rendimientos en las micro-hortalizas de betarraga sin afectar la calidad funcional de éstas, ya
que ni la concentracion de compuestos fenolicos ni la capacidad antioxidante fueron
significativamente diferentes, mientras que la concentracion de betalainas totales fue mayor
con la aplicacion de las intensidades baja y media. Ademas, los recuentos microbioldgicos
de bacterias mesofilas fueron menores en las micro-hortalizas cultivadas bajo las intensidades
baja y media, con respecto a las cultivadas con la intensidad alta.

Por lo tanto, en base a todos los resultados obtenidos de las variables medidas en el estudio,
para la produccién de micro-hortalizas de betarraga seria recomendable emplear un
fotoperiodo de 12 h e intensidades entre 119,2 y 153,46 umol m? s* PPFD durante el periodo
de cultivo.
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CONCLUSIONES

En contraste a la hipotesis planteada, el uso de lamparas LED durante periodos prolongados
de fotoperiodo con una intensidad baja, incrementa la concentracion de compuestos
funcionales como compuestos fendlicos, betalainas totales y la capacidad antioxidante, sin
embargo, el rendimiento de las micro-hortalizas de betarraga se ve afectado negativamente
con un periodo mas prolongado de luz.

El uso de un fotoperiodo més corto implica un menor gasto energético y de costos, por lo que
seria preferible utilizar un fotoperiodo de 12 horas para el cultivo de micro-hortalizas de
betarraga, que ademas promueve un mayor rendimiento de éstas. A su vez, desde el punto de
vista de eficiencia del uso del agua, también seria preferible el uso del fotoperiodo de 12 h.

El uso de intensidades de 119,2 a 153,46 umol m2 st PPFD en micro-hortalizas de betarraga,
genera mayores rendimientos que utilizar intensidades mas altas, manteniendo la calidad
funcional de éstas.

En base a los resultados obtenidos de este estudio, es posible concluir que las micro-hortalizas
de betarraga producidas en condiciones controladas son un producto inocuo y saludable para
los humanos.
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APENDICES

Apeéndice I. Esquema de los puntos de medicion de la intensidad del espectro PAR registrada

en las bandejas de cada nivel de las estanterias (representadas por rectangulos).
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Apeéndice 1. Variacion de la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) durante el periodo
de crecimiento del cultivo en intensidad baja en el fotoperiodo de 12 h. La flecha azul
indica el dia de siembra y la linea azul el dia de cosecha. La linea verde indica humedad
relativa y la linea negra temperatura.
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Apéndice Ill. Variacion de la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) durante el periodo
de crecimiento del cultivo en intensidad media en el fotoperiodo de 12 h. La flecha azul
indica el dia de siembra y la linea azul el dia de cosecha. La linea verde indica humedad
relativa y la linea negra temperatura.
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Apéndice IV. Variacion de la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) durante el periodo
de crecimiento del cultivo en intensidad alta en el fotoperiodo de 12 h. La flecha azul
indica el dia de siembra y la linea azul el dia de cosecha. La linea verde indica humedad
relativa y la linea negra temperatura.
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Apéndice V. Variacion de la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) registradas durante
el periodo de crecimiento del cultivo en intensidad baja con fotoperiodo de 16 h. La flecha
azul indica el dia de siembra y la linea azul el dia de cosecha. La linea verde indica
humedad relatlva y la linea negra temperatura.
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Apéndice V1. Variacion de la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) durante el periodo

de crecimiento del cultivo en intensidad media con fotoperiodo de 16 h. La flecha azul
indica el dia de siembra y la linea azul el dia de cosecha. La linea verde indica humedad
relativa 'y Ia Imea negra temperatura.
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Apéndice VII. Variacion en la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) durante el periodo
de crecimiento del cultivo en intensidad alta con fotoperiodo de 16 h. La flecha azul indica
el dia de siembra y la linea azul el dia de cosecha. La linea verde indica humedad relativa
y Ia I|nea negra temperatura.
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Apéndice VIII. Prueba de germinacion de 100 semillas de betarraga, separadas en dos
repeticiones, dia 4.

Apéndice IX. Relacion entre betacianinas y betaxantinas.

Fotoperiodo Bc/Bx
12 3,43
16 3,69
Intensidad
Baja 3,42
Media 3,55
Alta 3,38

Apéndice X. Comparacion de peso fresco y peso seco por bandeja de micro-hortalizas de
betarraga en condiciones de invernadero y confinamiento.

Condiciones de Dias de Peso fresco Peso seco
Especie cultivo cultivo (g/bandeja) (g/bandeja)
Betarraga Invernadero 14 16,76 1,83

Confinamiento 21 89,80 1,88




