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I. INTRODUCCIÓN 

 

 

Un estudio realizado por la SAN reveló que al menos el 15% de la población hondureña sufre 

de problemas nutricionales debido al bajo contenido de nutrientes en los alimentos que 

consumen, a este problema se suman las dificultades en la producción de las hortalizas, las 

cuales reducen la disponibilidad de alimentos seguros para la población (SAN 2018). Al ser 

el sol la fuente primordial de luz natural, las variaciones en su intensidad pueden afectar 

significativamente la productividad y el contenido de nutrientes de las hortalizas, como 

respuesta a esta problemática, han surgido ambientes controlados donde se pueden manejar 

condiciones específicas para el cultivo de hortalizas principalmente en lo que respecta a los 

factores lumínicos (Gonzalías y Lasso 2016). 

 

 

Los ambientes controlados juegan un papel esencial para optimizar el cultivo de diversas 

hortalizas, como los microvegetales, que son alimentos muy prometedores debido a su rápido 

crecimiento y al hecho de que pequeñas cantidades pueden aportar los mismos beneficios 

nutricionales que grandes cantidades de hortalizas completamente desarrolladas (Partap et 

al. 2023). Los microvegetales de lechuga escarola representan un ejemplo significativo, ya 

que son ampliamente reconocidos y valorados por su contenido bioactivo, calidad nutricional 

y sabor, estas cualidades les confieren un alto potencial para mejorar la ingesta de nutrientes 

clave en la población (Kou et al. 2024). 

 

 

A pesar de la utilización de ambientes controlados para la producción de microvegetales, la 

gestión de la luz sigue siendo un desafío significativo. En este contexto, durante las últimas 

décadas, se han incrementado los estudios que analizan cómo los factores lumínicos, como 
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el fotoperiodo (la cantidad de luz y oscuridad proporcionada a las plantas en un ciclo de 24 

horas) y la intensidad de luz (la cantidad de luz que incide por segundo sobre la superficie de 

las plantas), influyen en el crecimiento de hortalizas y su contenido nutricional (Avgoustaki 

et al., 2024). Por esta razón, la presente investigación tiene como objetivo evaluar el efecto 

de diferentes factores lumínicos sobre el rendimiento y la calidad de los microvegetales de 

lechuga escarola. 
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II. OBJETIVOS 

 

 

2.1.Objetivo General 

 

 

- Estudiar el efecto de diferentes factores lumínicos sobre el rendimiento y calidad de 

microvegetales de lechuga escarola. 

 

 

 

2.2.Objetivos Específicos 

 

 

- Evaluar el efecto del fotoperiodo e intensidad lumínica sobre el rendimiento y calidad 

de los microvegetales. 

 

 

- Determinar el contenido de compuestos bioactivos de los microvegetales bajo 

diferentes fotoperiodos e intensidades lumínicas. 

 

 

- Comparar las respuestas de los microvegetales en términos de calidad global y 

rendimiento bajo diferentes tratamientos lumínicos, para determinar cuál es el mejor 

tratamiento. 
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III. HIPÓTESIS 

 

 

Ho: La aplicación de al menos un tratamiento lumínico no afectará la calidad global de los 

microvegetales. 

 

 

H1: La aplicación de al menos un tratamiento lumínico afectará la calidad global de los 

microvegetales. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

 

4.1. Desafíos en la gestión de la iluminación y el ambiente en la producción agrícola 

 

 

La productividad de los cultivos a menudo se ve limitada por la escasez de luz durante una 

serie prolongada de días nublados, especialmente en invierno. En cuanto a la producción de 

cultivos de invernadero, se puede emplear iluminación de asimilación suplementaria con 

fuentes de luz artificial, que prolonga el fotoperiodo por día y compensa una cantidad 

insuficiente de luz para la fotosíntesis durante el día. (Matsuda et al. 2014). En un espacio de 

ambiente controlado, las condiciones fluctúan entre ciclos de luz y oscuridad y los cultivos 

continúan creciendo, a medida que crecen, su impacto en la demanda y el uso de energía se 

vuelve más prominente. (Talbot y Monfet 2024) 

 

 

Por otro lado, durante la práctica de la agricultura en ambientes controlados (AAC), los 

cultivos que se cultivan en espacios cerrados y con la ayuda del análisis de datos y el 

aprendizaje automático, el clima, la iluminación y el riego se pueden controlar, optimizar e 

incluso automatizar. Este tipo de cultivo interior es más accesible para los habitantes urbanos 

y es más respetuoso con el medio ambiente (por ejemplo, menos uso de agua y pérdida de 

suelo). Aunque la agricultura en ambientes controlados es muy prometedora, hoy en día 

todavía está en su fase inicial y sólo se aplica a una gama limitada de productos agrícolas. 

(Zhang et al. 2021) 

 

 



6 

 

 

4.2. Beneficios en la Producción de Microvegetales 

 

 

Los microvegetales son hortalizas inmaduras que se obtienen de semillas de distintos 

cereales, legumbres, verduras, hierbas y especias y tienen dos cotiledones completamente 

desarrollados (hojas verdaderas o sin hojas verdaderas). A pesar de su diminuto tamaño, los 

microvegetales ofrecen sabores sorprendentemente intensos, colores vivos y una textura 

crujiente. Además, su alto contenido de nutrientes y antioxidantes los convierte en un 

alimento funcional emergente. (Gunjal et al. 2024) 

 

 

Estos se recogen entre 5 y 21 días después de la germinación y, en promedio tienen una altura 

de entre 3 y 8 cm, constan de un tallo, una hoja u hojas cotiledóneas, y dos hojas verdaderas 

juveniles. Sin embargo, no todas las verduras de hoja joven se consideran microvegetales, 

debido a que estos se recolectan después de la germinación, son más pequeños y se cosechan 

más temprano, cuando se desarrollan sus verdaderas hojas y su principal distinción radica en 

el momento de la cosecha. (Partap et al. 2023)  

 

 

También, los microvegetales se caracterizan por tener una vida útil relativamente corta (no 

supera los 10 a 14 días). Lo anterior se debe a que, al estar formados por tejidos jóvenes, 

tienen una alta tasa de respiración, donde su deterioro, se debe más a una reacción provocada 

por el estrés que a un proceso natural de envejecimiento, pues están más vinculados a una 

respuesta al estrés que a un proceso natural de envejecimiento. Tanto los tratamientos 

precosecha como postcosecha, así como los diferentes materiales de empaque y el empaque 

en atmósfera modificada, se han considerado como variables que afectan la vida útil de los 

microvegetales recién cortados. (Kyriacou et al. 2016) 
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4.2.1. Enfoque Nutricional de los Microvegetales 

 

 

Las intervenciones previas a la cosecha, como la iluminación, el estrés por salinidad, la 

fortificación de nutrientes y los sustratos naturales, influyen en las actividades fotosintéticas 

y metabólicas de los microvegetales y se ha demostrado que mejoran su calidad nutricional, 

mientras que los efectos varían entre las especies (Zhang et al. 2021). Además de los aspectos 

organolépticos, las propiedades nutricionales de los microvegetales también son relevantes, 

debido a su alto contenido en micronutrientes y compuestos bioactivos. También, las 

vitaminas y sus precursores son otra clase de nutrientes que aporta valor nutricional a los 

microvegetales. (Paradiso et al. 2018) 

 

 

La abundancia de compuestos bioactivos en los microvegetales, incluidas vitaminas, 

minerales y fitoquímicos son comúnmente examinados, debido a que, el interés principal se 

basa en analizar los antioxidantes que neutralizan los radicales libres y ayudan a prevenir el 

daño causado por el estrés oxidativo; como la vitamina C, los fitoquímicos (por ejemplo, 

carotenoides y compuestos fenólicos) y ciertos minerales, incluidos el cobre (Cu), potasio 

(k), manganeso (Mn), hierro (Fe), el zinc (Zn) y el selenio (Se). (Zhang et al. 2021) 

 

 

Dada la importancia para la salud humana del consumo de este grupo de compuestos debido 

a su conocida actividad antioxidante, es de interés profundizar en el estudio de los 

microvegetales como posible fuente de compuestos fenólicos que se presentan en un rango 

entre 774 y 2645 mg kg-1 p.d. (Alloggia et al. 2023). En cuanto a los minerales, se presentan 

mayores concentraciones de K y Zn, aunque no se ha observado una tendencia específica 

para Fe, Cu y Mn. Además, los microvegetales tienen niveles significativamente más altos 

de vitamina C, entre 25 mg/100 g y 34,90 mg/100 g de peso fresco, en comparación con los 

vegetales maduros, que contienen entre 10,00 mg/100 g y 17,45 mg/100 g de peso fresco. 

(Yadav et al. 2019) 
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Se han evaluado seis genotipos de microvegetales pertenecientes a tres especies y dos 

familias diferentes: Cichorium intybus L. (CM y CR), Lactuca sativa L. (LB y LT) y Brassica 

oleracea L. (BM y BN). Los microvegetales de Brassicaceae, especialmente BN y BM, 

muestran altos niveles de antioxidantes fenólicos, con valores de 791 μg GAE/g y 655 μg 

GAE/g, respectivamente, mientras tanto, los de Cichorium intybus L. presentan niveles más 

moderados, oscilando entre 252 μg GAE/g y 359 μg GAE/g. Además, el contenido total de 

clorofila en los microvegetales es sobresaliente, con 703, 601 y 608 μg/g para CR, CM y BN, 

respectivamente. En cuanto a minerales, los microvegetales muestran ser ricos en Ca y K, 

superando el contenido de las plantas maduras (Paradiso et al. 2018). 

 

 

 

4.3. Microvegetales de lechuga escarola 

 

 

Cichorium Endivia L., conocida como escalora, es una hierba bienal o perenne, también es 

una de las hortalizas de hoja más comunes (Donadio et al. 2023). Además de ser una fuente 

de ácido ascórbico, la escarola también es rica en vitaminas, con niveles superiores de 

vitamina A y ciertos minerales en comparación con la mayoría de los cultivares de lechuga 

(Herrera 2016). Sin embargo, los minerales en los microvegetales de escarola, muestran 

comúnmente mayores contenidos de algunos elementos (Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Se y Mo) en 

comparación con las hortalizas maduras. (Pinto et al. 2015)  

 

 

En cuanto a sus propiedades saludables, atribuyen un gran aporte de compuestos 

antioxidantes, principalmente vitamina C y polifenoles, así como al contenido de fibra 

(Llorach et al. 2008). Donde polifenoles tales como flavonoles y antocianinas tienen mayor 

actividad antioxidante que las vitaminas C y E (Rice-Evans et al. 1997). Además, en la 

escarola se encuentran muchos metabolitos especializados, incluidos ácidos fenólicos (ácido 

cafeoilquínico, ácido chicórico, ácido caftárico, ácido ferúlico), flavonoides (derivados de 
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quercetina y luteolina (Llorach et al. 2008). Todos estos compuestos son responsables de las 

propiedades saludables (antimicrobianas, antioxidantes, antiinflamatorias, hepatoprotectoras 

y antidiabéticas) de la achicoria para la salud humana. (Donadio et al. 2023) 

 

 

Además de sus beneficios para la salud, la escarola contiene enzimas que juegan un papel 

crucial en su fisiología. Estas enzimas están involucradas en la formación de materiales 

poliméricos coloreados, que provocan reacciones que pueden denominarse pardeamiento 

enzimático o melanización, es decir, desempeñan un papel crucial en la fisiología de la planta, 

especialmente en procesos relacionados con la respuesta al estrés y la calidad postcosecha 

(Pavinato et al. 2009). Entre estas enzimas, la peroxidasa es clave en la defensa de la planta 

contra agentes patógenos y respuesta a condiciones ambientales adversas. Por otro lado, la 

superóxido dismutasa, es una enzima antioxidante clave en las plantas que ayuda a 

descomponer el radical superóxido en oxígeno y peróxido de hidrógeno, protegiendo a las 

células vegetales del daño oxidativo. (Custodio et al. 2020) 

 

 

 

4.4. Producción en Ambientes Controlados 

 

 

La Agricultura de Ambiente Controlado se considera una estrategia eficaz para enfrentar el 

cambiante panorama agrícola. Además de permitir una producción de alimentos más 

localizada en los centros urbanos, la AAC ofrece beneficios como bioseguridad, mitigación 

de plagas y sequías, y producción de cultivos durante todo el año. Esto se traduce en una 

reducción de los costos de transporte asociados con la agricultura tradicional (Engler y Krarti 

2021). Asimismo, la AAC podría facilitar la recuperación de tierras para los ecosistemas 

naturales que anteriormente se habían perdido por la agricultura, y generar nuevos puestos 

de trabajo en las áreas urbanas, donde se está concentrando la mayoría de la población. 

(Muller et al. 2017) 
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Estos ecosistemas de ambiente controlado son cámaras especialmente diseñadas donde se 

cultivan plantas agrícolas, hortícolas y microvegetales en condiciones controladas. Utilizan 

técnicas como hidroponía, aeroponía y acuaponía, y se basa en sustratos naturales para crear 

medios de cultivo y soluciones nutritivas. Estos sustratos naturales son contienen propiedades 

físicas y químicas adecuadas para el desarrollo de las plantas. Además, el uso de sustratos 

naturales permite el cultivo sin suelo y favorece el crecimiento de semillas monocotiledóneas 

y dicotiledóneas en condiciones climáticas estables. (Sharma et al. 2024) 

 

 

 

4.5. Impacto de la Iluminación en el Crecimiento de Plantas de Interior 

 

 

Los factores ambientales alteran el contenido de metabolitos de las plantas, donde las 

condiciones de luz, la calidad de la luz, el fotoperiodo y la intensidad de la luz aumentan el 

contenido de antioxidantes en la hoja de lechuga. De igual manera, la pigmentación de los 

cuerpos de los frutos y las plantas está influenciada por la calidad de la luz (Endo et al. 2022). 

Debido a que, las plantas requieren luz no solo para la fotosíntesis, sino también para la 

regulación y dirección del crecimiento y desarrollo, así como para la síntesis de compuestos 

químicos. (Folta y Childers 2008) 

 

 

La luz juega un papel crucial en el desarrollo y la tasa de crecimiento de las plantas, ya que 

contribuye significativamente a la activación del proceso fotosintético. Específicamente, la 

fotosíntesis, que es el proceso fundamental que alimenta el crecimiento y desarrollo 

vegetativo de las plantas. Las plantas importan a través de los poros de sus hojas (estomas) 

dióxido de carbono atmosférico y agua de sus raíces, y con la activación de la radiación 

lumínica, lo convierten en oxígeno e hidratos de carbono que proporcionan la energía 

necesaria para su crecimiento y mantenimiento. (Avgoustaki et al. 2024) 
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4.5.1. Influencia del Fotoperiodo en el Desarrollo de Plantas de Interior 

 

 

El fotoperiodo es un factor importante que sirve como un factor regulador clave en la 

alteración día-noche que influye en la expresión de genes relacionados con la fotosíntesis. 

Esto, a su vez, afecta la capacidad fotosintética de las plantas y altera el crecimiento y 

desarrollo de las plantas (Guo et al. 2023). Además de afectar al crecimiento vegetativo y 

reproductivo de las plantas, los niveles de algunos metabolitos secundarios también parecen 

verse afectados por el fotoperiodo. Estos niveles de metabolitos secundarios generalmente 

tienden a aumentar con el aumento del fotoperiodo, a menos que se inhiba el crecimiento de 

la planta (Hata et al. 2012). 

 

 

Por otro lado, los fotoperiodos excesivamente largos, como la iluminación continua (IC) para 

crear un fotoperiodo de 24 horas, causan trastornos fisiológicos visibles similares a la clorosis 

moteada, denominados lesiones inducidas por IC, sin embargo, el crecimiento y los 

rendimientos de las plantas bajo IC son menores que los de un fotoperiodo de 14 h, asociado 

con la ocurrencia de lesiones (Matsuda et al. 2014). Algunas plantas responden altamente al 

fotoperiodo con alteraciones en la latencia y/o iniciación de yemas y/o tubérculos, elongación 

y formación de tallos. Durante la germinación, las plantas crecen en condiciones de 

fotoperiodo largo hasta que sus raíces se activan y comienzan a absorber nutrientes y agua 

del sustrato. (Avgoustaki et al. 2024) 

 

 

En una investigación, se encontró que un fotoperiodo de 14 h y 12 h tuvieron un impacto 

positivo en el crecimiento de las plantas de Valerianella locusta. Específicamente, el 

fotoperiodo de 14 h resultó en una mejor producción de biomasa fresca y seca, así como en 

un mayor desarrollo de la superficie foliar y contenido de clorofila en comparación con el 

fotoperiodo de 12 h (Avgoustaki et al. 2024). Por otro lado, los microvegetales de remolacha 
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mostraron respuestas significativas a diferentes fotoperiodos (12 y 16 horas de luz). El 

estudio reveló que el fotoperiodo de 16 h incrementó la concentración de compuestos 

fenólicos y la capacidad antioxidante. Sin embargo, esta prolongación también redujo la 

altura de los microvegetales en un 23% en comparación con el fotoperiodo de 12 h. (Adasme 

et al. 2023) 

 

 

 

4.5.2. Intensidad Lumínica en el Crecimiento Vegetal 

 

 

La intensidad de luz afecta procesos fisiológicos relacionados con el crecimiento de las 

plantas y las reacciones fotoquímicas que convierten CO2 en carbohidratos, además, se 

considera clave en la regulación de la biosíntesis en las plantas, siendo factor dominante en 

la productividad de las plantas y eficiencia en el uso de la luz, que se define como la relación 

entre energía química del peso seco acumulado del brote de la planta y energía luminosa 

acumulada recibida por el dosel de las plantas (Ahmed et al. 2020). Sin embargo, demasiada 

luz puede alterar los procesos fisiológicos de las plantas, incluido daño a los fotorreceptores. 

En particular, la intensidad de la luz provoca una degradación significativa de la cadena de 

transporte de fotoelectrones y aumenta la producción de especies reactivas de oxígeno que 

pueden dañar el aparato fotosintético (Sukhova et al. 2020).  

 

 

Mecanismo clave para proteger los aparatos fotosintéticos es el enfriamiento no fotoquímico, 

que es esencial al permitirles adaptarse a cambios diurnos en la intensidad lumínica y a 

fluctuaciones rápidas, como las variaciones en la cobertura de nubes, disipando así el exceso 

de energía absorbida durante la fotosíntesis (Goh et al., 2012). Este mecanismo implica 

procesos con diferentes tiempos característicos y componentes energéticamente 

dependientes, además de estar relacionado con la transición de estado y la fotoinhibición. 

Estos procesos regulan el equilibrio energético dentro del sistema fotosintético, 
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contribuyendo a evitar posibles daños celulares por estrés oxidativo y asegurando un 

funcionamiento óptimo de la fotosíntesis (Ruban 2016). 

 

 

La cantidad de luz que reciben las plantas desempeña un papel crucial en su fisiología, 

bioquímica y morfología, influyendo en la formación de hojas, el crecimiento general y otros 

procesos vitales (Avgoustaki et al. 2024). A medida que la intensidad de la luz aumenta, la 

tasa de fotosíntesis también se incrementa hasta igualarse con el CO2 liberado por la 

respiración mitocondrial, alcanzando el Punto de Compensación a la Luz. Las plantas de sol 

tienen un PCL entre 10 y 20 μmol m⁻² s⁻¹, mientras que las de sombra están entre 1 y 5 μmol 

m⁻² s⁻¹. Las plantas pueden mantener intensidades de luz desde 20-50 µmol/m²/s para 

especies de baja luz hasta 1,000 μmol m⁻² s⁻¹ para cultivos de alto rendimiento. (Mejía de 

Tafur et al. 2014) 

 

 

En comparación de dos intensidades de luz: 40 y 100 μmol m⁻² s⁻¹, a una intensidad de 40 

μmol m⁻² s⁻¹, las hojas mostraron un adelgazamiento en el grosor, mientras que a 100 μmol 

m⁻² s⁻¹, se promovió un desarrollo anatómico más robusto y bien definido (Zheng y Van 

2018). Por otro lado, en el estudio de Adasme et al. (2023) sobre microvegetales de 

remolacha, se determinó que la intensidad lumínica óptima para mejorar el rendimiento se 

situó entre 120 y 160 μmol m⁻² s⁻¹, demostrando un aumento significativo en el rendimiento 

comparado con la intensidad más alta de 220 μmol m⁻² s⁻¹. 

 

 

 

4.5.3. Espectros de Luz y su Efecto en el Desarrollo de Plantas de Interior 

 

 

La planta absorbe la luz en el rango de longitud de onda de 400 a 700 nm, que se define como 

radiación fotosintéticamente activa. Existen varios tipos de fuentes de luz para el cultivo de 

plantas en los CEAL, como lámparas de sodio de alta presión, lámparas de halogenuros 
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metálicos, lámparas fluorescentes y diodos emisores de luz (LED) (Ahmed et al. 2020). En 

donde actúan los fotorreceptores que son moléculas receptoras de luz que tienen la capacidad 

de captar diferentes longitudes de onda, y transformar las señales lumínicas en señales 

bioquímicas. (Hernández y Aguirre 2024) 

 

 

La composición y el contenido de los metabolitos secundarios producidos por las plantas 

pueden regularse mediante lámparas de diodos emisores de luz y otras fuentes de luz. Es 

posible controlar las condiciones de iluminación utilizando lámparas LED junto con luz 

natural en invernaderos como luz suplementaria, así como una sola fuente de luz LED, que 

es necesaria para cultivar en condiciones adecuadas. (Veremeichik et al. 2023) 

 

 

Las fotorreacciones detectan longitudes de onda que van desde el UV hasta la luz roja lejana, 

siendo cruciales para procesos vitales como la fotosíntesis y el desarrollo vegetal. 

Específicamente, la luz azul activa sistemas como el criptocromo y la fototropina, mientras 

que la luz roja y roja lejana controlan el sistema de fitocromos. Estas diferentes longitudes 

de onda son absorbidas por receptores fotosintéticos y fotomorfogenéticos en la planta, 

desencadenando respuestas biológicas específicas. Mientras que, la luz roja lejana se 

transmite a través de los tejidos vegetales provocando una respuesta indirecta de los 

compuestos bioactivos, mientras que otras luces son absorbidas. (Samuoliené et al. 2017). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

 

5.1. Lugar de Investigación  

 

 

El trabajo de investigación se llevará a cabo en el Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) 

de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile. Este centro se ubica en 

Avenida Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile.  

 

 

 

5.2. Materiales y equipo 

 

 

A continuación, se presentan los materiales, equipos y herramientas que se utilizarán para 

desarrollar la investigación (Tabla 1). 

 

 

Tabla 1. Materiales, equipos y herramientas 

Material Vegetal Descripción 

Semillas de Lechuga Escarola Semillas de lechuga escarola (Cichorium Endivia 

L.) 

Materiales para Cultivo y Análisis 

Sustrato Mezcla de turba y perlina en proporción 1:1. 
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Bandejas de plástico Bandejas de 64×35×6 cm. 

Estantes metálicos Estantes de 170×180×45 cm en cámaras 

frigoríficas. 

Reactivos FRAP, Reactivo DPPH, Metanol al 70%, Trolox, 

Ácido Gálico, Folin-Ciocalteu al 10%, etanol al 

15%. 

Equipos 

Lámparas de crecimiento LED Asycar (Santiago, Chile), para control de 

iluminación y ajuste de intensidad. 

Espectrofotómetro ASYS UVM340 (Biochrom Ltd., Cambridge, 

Reino Unido), para medir absorbancia en el 

contenido fenólico. 

Espectrofotómetro de microplacas ASYS, UVM340 (Austria), para medir 

absorbancia en la capacidad antioxidante. 

Balanza semi-analítica CMN3000-1, utilizada para medir las muestras. 

Cámaras frigoríficas Adaptadas con dimensiones de 4 × 4.0 × 6 m a 

una temperatura de 21 ± 2 °C. 

Temporizador analógico enchufable Modelo TG-14 (ManHua Electric Co., Ltd., 

Wenzhou, China), para programar fotoperiodos. 

Horno LFO-250F Para secado de muestras de materia seca vegetal 

a 60 °C. 

Baño termorregulador 40 ◦C durante 10 min., para preparar reactivo 

FRAP. 

Regla Graduada en cm 

Herramientas 

Programa ImageJ Software versión 1.53k (Estados Unidos), para 

medir área de los cotiledones. 

Software InfoStat Programa estadístico utilizado para análisis datos. 

 

 

 

5.3. Metodología 

 

 

La investigación constará de cuatro etapas (Figura 2). A continuación, se describirán de forma 

individual. 

 



17 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.1. Fase I: Establecimiento de condiciones de cultivo 

 

 

 

Los microvegetales de escarola se cultivarán en un ambiente controlado dentro de una cámara 

frigorífica de 4 × 4 × 6 metros, mantenida a una temperatura constante de 22 ± 2 °C. En su 

interior habrá tres estantes metálicos de 170 × 180 × 45 cm para cada cultivo, cada uno con 

cuatro niveles ajustados a diferentes alturas según la intensidad de luz requerida. Las 

Figura 1 Etapas de la investigación 
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lámparas se colocarán a ciertas distancias para controlar la intensidad debido a que no son de 

intensidad regulable: 60 cm para baja intensidad (120 µmol m⁻² s⁻¹), 47 cm para intensidad 

media (160 µmol m⁻² s⁻¹), y 34 cm para alta intensidad (220 µmol m⁻² s⁻¹). 

 

 

Cada nivel estará equipado con tres lámparas de crecimiento LED de la marca Asycar, las 

cuales emitirán un espectro de luz compuesto por 75 % de luz roja, 23 % de luz azul y 2 % 

de luz roja lejana. Los fotoperiodos estarán programados utilizando un temporizador 

analógico TG-14, los estantes estarán cubiertos con una malla para evitar que la luz afecte a 

los demás cultivos y para protegerlos de la luz exterior. Esta configuración evitará 

interferencias entre las lámparas con fotoperiodos e intensidades diferentes (ver tabla 2), 

mientras tanto, la humedad relativa se mantendrá entre 70 % y 80 % para mantener 

condiciones ambientales óptimas. 

 

 

 

5.3.2. Fase II: Cultivo y cosecha de microvegetales de lechuga 

 

 

 

a. Cultivo de microvegetales 

 

 

Durante esta fase, se llevará a cabo el cultivo de microvegetales de lechuga escarola bajo las 

condiciones establecidas en la Fase I. Se prepararán las condiciones para el crecimiento de 

los microvegetales, incluyendo la obtención de semillas de escarola y la preparación del 

sustrato compuesto por turba y perlita en proporción 1:2. Las semillas se germinarán en 

placas Petri durante 5 días en un horno LFO-250F a una temperatura de 30 ± 2 °C, para 

posteriormente sembrarlas en bandejas de plástico de 64 × 35 × 6 cm a una densidad de 

0.0036 g/cm2, las cuales se colocarán en las cámaras frigoríficas a una temperatura de 22 ± 
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2 °C. Durante el proceso, se aplicarán distintos tratamientos de luz según lo detallado en la 

Tabla 2. 

 

 

Tabla 2 Tabla de tratamientos, diseño experimental factorial 3x2, intensidad lumínica (3 

niveles) y fotoperiodo (2 niveles). 

Tratamientos por aplicar 

Estante de cultivo Factor Fotoperiodo (h) 

Factor Intensidad 

lumínica 

(µmol m⁻² s⁻¹) 

Estante A 

14 120 

14 160 

14 220 

Estante B 

16 120 

16 160 

16 220 

 

 

b. Cosecha de los microvegetales  

 

 

Los microvegetales serán cosechados 20 días después de la germinación. En el día de la 

cosecha, se procederá a cortar los microvegetales al nivel del sustrato utilizando herramientas 

esterilizadas para prevenir contaminaciones. Se registrarán los pesos frescos de todos los 

microvegetales presentes en cada bandeja, para evaluar la biomasa producida por bandeja, 

considerando el área de cultivo. Además, se calculará la materia seca utilizando una muestra 

de 5 g de microvegetales por bandeja. Estas muestras se secarán en un horno LFO-250F 

(LabTech, Gyeonggi-do, República de Corea) a 60 °C hasta alcanzar un peso constante. 

Posteriormente, se medirá el peso seco utilizando una balanza semi-analítica y se expresará 

como porcentaje mediante la siguiente fórmula 1: 

 

 

% 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 
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Fórmula 1. Fórmula para calcular % de materia seca  

 

 

Esto permitirá obtener una medida precisa de la proporción de materia seca en relación con 

el peso total inicial de la muestra. Además, se realizarán réplicas de las evaluaciones de 

materia seca para cada tratamiento experimental, registrando 3 réplicas por tratamiento. 

 

 

 

5.3.3. Fase III: Evaluaciones físicas  

 

 

 

a. Altura 

 

 

La altura de los microvegetales se determinará utilizando una regla graduada en centímetros 

(cm), midiendo desde el punto de corte en el momento de la cosecha hasta la parte superior 

de los cotiledones. Treinta microvegetales serán seleccionados al azar de cada réplica para 

estas mediciones, elegidos entre todas las bandejas de cultivo. Los resultados se registrarán 

en cm y se documentarán para su análisis posterior. 

 

 

 

b. Área de los cotiledones 
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Para evaluar el área de los cotiledones se utilizará el software ImageJ (versión 1.53k, 

desarrollado en Estados Unidos). Veinte microvegetales serán seleccionados al azar de cada 

réplica para la captura de imágenes digitales de alta resolución de sus cotiledones. Las 

fotografías se tomarán en condiciones de iluminación uniforme y fondos contrastantes para 

facilitar la segmentación de la imagen. Luego, las imágenes se procesaron en ImageJ y se 

calibraron para determinar la escala adecuada. Se delineará con precisión cada cotiledón para 

registrar su área en cm2. Los valores de área obtenidos se promediarán en cada réplica para 

proporcionar una medida representativa del tamaño de los cotiledones en cada tratamiento 

experimental. Este proceso se repetirá para los veinte microvegetales seleccionados en cada 

grupo experimental. 

 

 

 

5.3.4. Fase IV: Evaluaciones químicas 

 

 

Para la evaluación de la actividad antioxidante mediante los métodos FRAP y DPPH y la 

determinación del contenido fenólico, se prepararán las muestras diluyendo 200 mg de 

materia seca en 10 ml de metanol al 70%. La dilución se dejará reposar durante 24 horas y 

luego se filtrará para obtener el extracto que se utilizará para las evaluaciones. En cuanto a 

las actividades de las enzimas superóxido dismutasa y peroxidasa, los microvegetales se 

seleccionarán aleatoriamente de todas las réplicas para obtener 250 g de materia vegetal. 

Luego se cortarán en trozos pequeños, con el fin de congelarse inmediatamente en nitrógeno 

líquido y almacenarse a -20°C hasta su posterior análisis. 

 

 

1. Contenido fenólico total 

 

 

El contenido fenólico total se analizará según el método Folin-Ciocalteu, donde se tomará un 

tubo Eppendorf de 2 mL y se agregaran 100 μL de extracto (obtenido a partir de 200 mg de 
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materia seca disuelta en 10 mL de metanol al 70%) y 200 μL de reactivo de Folin-Ciocalteu 

al 10%. Después de 5 minutos de reacción, se agregarán 800 µL de carbonato de sodio 

(Na2CO3) 700 mM y se dejará reaccionar durante una hora, luego, se agregarán 200 µl de la 

solución a una placa de 96 compartimientos y se medirá la absorbancia usando un 

espectrofotómetro de microplacas ASYS UVM340 (Biochrom Ltd., Cambridge, Reino 

Unido). El contenido fenólico total se calculará utilizando una curva de calibración preparada 

con ácido gálico. Los resultados se expresarán como miligramos de equivalente de ácido 

gálico (GAE) por gramo de peso fresco (FW). 

 

 

 

2. Capacidad Antioxidante 

 

 

La capacidad antioxidante mediante el método FRAP, para preparar el reactivo FRAP, se 

añadirán a la solución acuosa 300 mmol L-1 de tampón acetato (pH 3,6), 20 mmol L-1 de 

cloruro férrico hexahidrato y 2,4,6-Tris(2-piridil)-s en una proporción 10:1:1. Esta mezcla se 

calentará en un baño termostático a 40°C durante 10 minutos. Luego, se agregarán 20 µL del 

extracto de materia vegetal y 600 µL de reactivo FRAP a un tubo Eppendorf de 2 ml. Después 

de 30 minutos, se colocarán 200 µl de la solución en una placa de 96 compartimientos y se 

medirán en un espectrofotómetro de microplacas (ASYS, UVM340, Austria) cada 30 

minutos durante 5 h. Donde los resultados se expresarán como mg de equivalente de Trolox 

por gramo de peso fresco.    

 

 

En cuanto a la medición de la capacidad antioxidante se realizará mediante el método DPPH. 

Se tomará un tubo Eppendorf de 2 mL y se añadirán 250 µL de extracto (obtenido a partir de 

200 mg de materia seca vegetal en 10 mL de metanol al 70%) y 1 mL de reactivo DPPH 0,4 

mM. La mezcla se dejará reaccionar durante 20 minutos, luego, se extraerán 200 µL de la 

solución y se transferirán a una placa de 96 compartimientos para medir la absorbancia a 517 

nm utilizando un espectrofotómetro de microplacas. Además, se preparará una solución 
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blanca utilizando 250 µL de metanol al 70% y se añadirán 1 mL de reactivo DPPH, de la cual 

se tomarán 200 µL para las mediciones. La capacidad antioxidante se calculará aplicando la 

fórmula 2. 

 

 

𝐼 =
(𝐴 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝐴 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)

𝐴 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
∗ 100% 

Fórmula 2. Fórmula para calcular la capacidad antioxidante mediante método DPPH. 

 

 

En donde, A muestra representa la absorbancia de la muestra, A blanco indica la absorbancia 

de la solución e I es la medida de la inhibición. 

 

 

 

3. Actividad de peroxidasa (POD) 

 

 

La actividad peroxidasa (POD) se evaluará utilizando el método descrito por Lima et al. 

(1999). La mezcla de reacción consistirá en 1 ml de extracto enzimático, 0,5 ml de peróxido 

de hidrógeno al 30 %, 0,5 ml de tampón fosfato de potasio 0,2 M (pH 6,7) y 0,5 ml de 

solución de fenol y aminoantipirina. La mezcla se incubará en un baño de agua a 30°C 

durante 5 min. Para detener la reacción, se agregarán 2 ml de alcohol etílico. Posteriormente, 

se medirá la absorbancia utilizando un espectrofotómetro. La actividad específica de POD se 

expresará en unidades por kilogramo de proteína (U kg−1). 

 

 

 

4. Actividad de superóxido dismutasa (SOD) 
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La actividad de la superóxido dismutasa (SOD) se evaluará utilizando el método de 

dismutación del superóxido. Este método medirá la capacidad de una enzima para inhibir la 

fotorreducción del nitroazul tetrazolio (NBT) en una mezcla de reacción. La mezcla incluirá 

50 μL de extracto enzimático, 2 ml de tampón fosfato de sodio (50 mmol L-1, pH 7,8), 450 

μL de azul nitro de tetrazolio (33 μmol L-1), EDTA (0,66 mmol L-1) y 0,5 ml de Soluciones 

de L-metionina (5 mmol L-1) y riboflavina (1,65 mol L-1) para un volumen total de 3 ml. 

 

 

Las muestras se expondrán a luz fluorescente (20 W) durante 20 minutos a 25 °C y la 

reducción de NBT se medirá mediante absorbancia en un espectrofotómetro. La actividad 

específica de la SOD se expresará en U kg−1, donde una unidad representa la cantidad de 

enzima necesaria para inhibir una reducción del 50% en NBT. 

 

 

Para determinar las actividades específicas de SOD y POD se utilizará el método de Bradford 

(1976) para medir el contenido de proteína soluble total. El método consiste en unir el tinte 

azul de Coomassie Brilliant Blue G-250 a las proteínas presentes en la muestra. Esta unión 

dará como resultado un cambio en la absorbancia del tinte desde un máximo de absorción a 

465 nm hasta un máximo de absorción a 595 nm, que se medirá espectrofotométricamente. 

 

 

 

5.4. Diseño experimental y análisis de datos 

 

 

Se aplicará un diseño experimental factorial 3 × 2, considerando dos factores: intensidad de 

luz con tres niveles (120, 160 y 220 µmol m⁻² s⁻¹) y fotoperiodo con dos niveles (14 y 16 h.) 

Se realizará un análisis de varianza (ANOVA) de dos vías para evaluar la influencia de estos 

factores sobre las variables dependientes. En caso de encontrar diferencias significativas en 

los resultados del ANOVA, se utilizará una prueba de comparación múltiple LSD (Least 

Significant Difference) para determinar qué tratamientos son estadísticamente diferentes. 
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Cada tratamiento se replicará tres veces con el objetivo de evitar sesgos, y se utilizará un 

nivel de significancia del 5%. Todos los análisis estadísticos se realizarán utilizando el 

software InfoStat.  
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VI. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

 

Periodo 2024 

Actividad 
Junio Julio Agosto Septiembre 

S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 

Capacitación 

inductora. 
            

Establecimiento de 

condiciones de 

cultivo. 

            

Cultivo de 

microvegetales. 
            

Cosecha de los 

microvegetales 
            

Evaluaciones 

físicas y químicas. 
            

Análisis estadístico 

de los resultados. 
            

Redacción inicial 

del informe. 
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VII. PRESUPUESTO 

 

 

 

  

Presupuesto 

 Descripción 
Costo 

(USD) 

Costos investigación   

Semillas de lechuga 

escarola 
Paquete. 30.00 

Bandejas plásticas 
Bandejas plásticas para el cultivo de los 

microvegetales. 
25.00 

Reactivos FRAP, DPPH, Metanol, Trolox, Ácido Gálico. 500.00 

Sustrato Turba y perlita 50.00 

Total costos 

investigación 
 605.00 

Costos personales   

Pasaje aéreo Vuelo a Santiago de Chile 1,200.00 

Manutención Vivienda, alimentación, etc. 1,000.00 

Transporte interno Metro, bus. 100.00 

Total costos personales  2,300.00 

Total  2,905.00 
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