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RESUMEN 

Los microgreens son plantas jóvenes y tiernas, compuestas de tallos, cotiledones y 

hojas pequeñas; su producción es de 7 a 21 días a partir de la aparición de sus 

primeras hojas verdaderas. Contienen un gran aporte nutricional como vitaminas, 

minerales y antioxidantes, pueden ser hortalizas, hierbas comestibles, cereales y 

plantas silvestre. Además, su producción en ambientes controlados es amigable con 

el medio ambiente y el uso de luz LED puede optimizar su producción en cualquier 

ciudad, durante todo el año. 

El objetivo de este estudio fue evaluar la producción de cuatro especies de 

microgreens, brócoli (Brassica oleracea), alfalfa (Medicago sativa), amaranto 

(Amaranthus) y arúgula (Eruca vesicaria subsp. sativa), bajo diferente intensidad de 

luz y densidad de siembra. Para ello se emplearon 2, 4 y 6 lámparas LED con un 

periodo de 8 horas luz por día, con una densidad de siembra de 130, 260 y 400 g/m² 

para arúgula y alfalfa; mientras que las densidades fueron de 260, 400 y 500 g/m² 

para brócoli y amaranto.  El estudio constó de 9 tratamientos por cada especie y 

cada tratamiento constó de 4 repeticiones. Los resultados mostraron que la 

intensidad de luz LED interactuó con las densidades de siembra en cada especie, 

la mayor producción de microgreens de amaranto se obtiene cuando se emplean 6 

LED y dosis de siembra de 260 y 400 g/m²; mientras que para los microgreens de 

arúgula, a mayor intensidad de luz LED si se favoreció el peso fresco, pero no la 

altura, donde la menor intensidad de luz fue la óptima para mejores resultados. Los 

resultados sugieren que la mejor producción de microgreens de alfalfa se obtiene 

de un balance entre densidad de siembra y número de lámparas LED, para 

maximizan un rendimiento óptimo en peso fresco y altura y para tener mejor 

rendimiento en peso fresco y mayor altura de brócoli se recomienda emplear 2 

lámparas LED con una dosis de siembra de 500 g/m². 
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ABSTRACT 

Microgreens are young and tender plants composed of stems, cotyledons, and small 

leaves. Their production cycle ranges from 7 to 21 days from the emergence of their 

first true leaves. They provide a high nutritional content of vitamins, minerals, and 

antioxidants, and can include vegetables, edible herbs, cereals, and wild plants. 

Furthermore, their production in controlled environments is environmentally friendly, 

and the use of LED lighting can optimize their yield in any city throughout the year. 

The objective of this study was to evaluate the production of four microgreen 

species: broccoli (Brassica oleracea), alfalfa (Medicago sativa), amaranth 

(Amaranthus), and arugula (Eruca vesicaria subsp. sativa) under different light 

intensities and sowing densities. For this purpose, 2, 4, and 6 LED lamps were used 

with a photoperiod of 8 hours of light for day, and sowing densities of 130, 260, and 

400 g/m² for arugula and alfalfa; while 260, 400, and 500 g/m² were used for broccoli 

and amaranth. The study consisted of 9 treatments per species, with 4 replications 

for treatment.  

The results showed that LED light intensity interacted with sowing densities in each 

species. The highest yield of amaranth microgreens was obtained when 6 LEDs and 

sowing densities of 260 and 400 g/m² were used. For arugula microgreens, higher 

LED light intensity favored fresh weight but not height, where the lowest light 

intensity was optimal for better results. The results also suggest that the best 

production of alfalfa microgreens is achieved through a balance between sowing 

density and number of LED lamps to maximize optimal yield in both fresh weight and 

height. To achieve better fresh weight yield and greater height in broccoli, it is 

recommended to use 2 LED lamps with a sowing density of 500 g/m². 
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1. INTRODUCCIÓN 

 Se espera que para el año 2050 la población mundial haya superado los 9,700 

millones de personas (United Nations, 2022). Por este motivo, la ONU (2022) 

propone duplicar el rendimiento de los cultivos, utilizando prácticas agrícolas 

resilientes, con mínima alteración de los ecosistemas y que también sean fuertes 

frente al cambio climático, como sequías, inundaciones y otros desastres.  

En un contexto global donde la inseguridad alimentaria sigue siendo una 

preocupación urgente, los microgreens representan una posible solución gracias a 

su capacidad de producir alimentos altamente nutritivos en un corto período de 

tiempo y con recursos mínimos (Giordano et al., 2023); Los microgreens, 

microverdes o microhortalizas son brotes inmaduros, producidos a partir de semillas 

de vegetales y hierbas, con sus dos cotiledones completamente desarrollados y un 

par rudimentario de primeras hojas (Xiao et al., 2012), los microgreens comenzaron 

a aparecer en los menús de chefs en San Francisco, California, a principios de los 

años 80 (USDA, 2014). 

Existe una amplia variedad de cultivos que se puede producir como microgreens, 

entre ellos hortalizas, cereales y hierbas (Kyriacou et al., 2016). También pueden 

utilizarse hierbas autóctonas y plantas silvestres comestibles las que constituyen un 

vasto depósito para la selección de material genético para la producción de 

microgreens (Kiriacou et al., 2016). 

Las microgreens pueden contribuir, directa o indirectamente, a preservar y valorizar 

la biodiversidad, mejorar la sostenibilidad del medio ambiente, y aumentar la 

seguridad alimentaria y nutricional, según Di Goia y Santamaría (2015) y Romero 

Rodríguez y Tafur Ruge (2018). El aporte nutricional a la población, si se difunde el 

consumo de brotes y microgreens, puede llegar a ser muy significativo en países en 

vías de desarrollo, como Argentina, en donde la deficiencia nutricional de hierro es 

elevada, a pesar que presenta uno de los más altos consumos de carne, 

especialmente rojas, en el mundo (50 kg/hab/año); y se ha observado resultados de 

insuficiente ingesta de hierro, como causa principal de anemia según el Ministerio 

de Salud de la Nación (MSN, 2016, pág.77), según Martínez (2019).  
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Los microgreens, desempeñan un papel importante en la salud humana, ya que 

participan en la eliminación de los radicales libres y, en consecuencia, pueden 

prevenir el riesgo de padecer cáncer y enfermedades cardiovasculares 

(Gengatharan et al., 2015). Los brotes y los microgreens son alimentos que 

contienen grandes cantidades de enzimas, clorofila, aminoácidos, minerales, 

vitaminas y oligoelementos (Martín, 2017). Este alto valor nutricional puede ayudar 

a combatir la desnutrición y mejorar la salud en comunidades vulnerables (Bouranis 

et al., 2023). Lester et al. (2010) han demostrado que las hojas jóvenes de espinaca 

generalmente presentan niveles más altos en el contenido de vitamina C, B9 y K1 y 

carotenoides (luteína, violaxantina, zeaxantina y β caroteno) en comparación con 

las hojas maduras. 

Así mismo, la familia Brassicaceae se ha vuelto una opción de interés para el cultivo 

de microgreens, como el berro (Nasturtium officinale), que posee características que 

benefician la salud, ya que es fuente de vitaminas B6 y C, carotenos y manganeso 

junto con fibra, hierro, cobre y calcio, así como de vitaminas E, B1 y B2. El sabor 

del berro es picante y fresco, similar al rábano o la mostaza, debido a la presencia 

de compuestos sulfurosos (Saavedra et al., 2015). Las brassicaceaes, dado su 

variado contenido de metabolitos secundarios, como polifenoles, aportan la 

capacidad antioxidante de dichas plantas (Ramírez et al., 2020).   

Los microgreens, además de su aporte nutricional, contribuyen a la sostenibilidad 

agroalimentaria por su diversidad genética y su potencial en la generación de 

alimentos funcionales e innovadores con alto valor agregado (Castagnino et al., 

2020). La producción de microgreens en cuartos de cultivo representan una 

alternativa armoniosa con el medio ambiente para generar alimentos en las 

ciudades (Zhang et al., 2021), como lo es la Agricultura vertical. La agricultura 

vertical, puede definirse como un sistema de producción agrícola que utiliza capas 

verticalmente apiladas o estructuras integradas verticalmente para maximizar la 

superficie de cultivo por unidad de área horizontal, permitiendo una producción 

intensiva en ambientes controlados (Kalantari et al., 2017). Esta tecnología permite 
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controlar variables como la luz, la temperatura, la humedad relativa, entre otros 

factores productivos (Zobayed et al., 2005). 

La luz es uno de los parámetros de mayor importancia en la producción de 

microgreens, ya que la fotosíntesis y la fotomorfogénesis dependen, en gran 

medida, de la intensidad, duración y calidad (longitud de onda) de la luz incidente 

(Alrifai et al., 2019; Casierra-Posada y Peña-Olmos, 2015).  

En la última década, uno de los mayores desarrollos de iluminación artificial en 

horticultura fueron las luces LED (Morrow, 2008), por las ventajas que este sistema 

de iluminación ofrece como son el control de la composición espectral, su tamaño 

pequeño, producción de altos niveles de luz con un índice de radiación calorífica 

bajo y una larga vida útil que les permite mantenerse trabajando por años sin 

necesidad de reemplazo (Bourget, 2008; Xu et al., 2012; Gupta y Jatothu, 2013). La 

luz LED, también influyen en la acumulación de compuestos químicos, 

especialmente en condiciones de crecimiento controlado (Kyriacou et al., 2016). 

Diversos estudios han explorado la regulación del espectro de luz en la producción 

de microvegetales de especies de las familias Brassicaceae, Lamiaceae, Apiaceae, 

Boraginaceae y Chenopodiaceae, todas con alto valor nutricional, reportan que la 

luz puede modificar el crecimiento de las plántulas e incrementar el contenido de 

compuestos bioactivos, aunque se han limitado al efecto de luz monocromática, 

azul, roja y roja-azul (Toscano et al., 2021). La exposición a la luz regula el tiempo 

de madurez del cultivo y reduce el tiempo a la cosecha, lo que genera menores 

costos de producción y mayor eficiencia biológica (Montoya et al., 2018). 

El presente estudio se plantea evaluar el efecto de la intensidad de la luz aplicada 

mediante diferente número de lámparas LED y la dosis de siembra en el rendimiento 

y producción de microgreens de alfalfa (Medicago sativa), amaranto (Amaranthus 

sp.), brócoli (Brassica oleracea var. italica) y arúgula (Eruca sativa). 
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OBJETIVO GENERAL 

Determinar el efecto de la intensidad de luz y la dosis de siembra en cuatro especies 

de microgreens: alfalfa, amaranto, brócoli y arúgula en un sistema de agricultura 

vertical. 

 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Determinar el efecto de la intensidad de luz mediante el número de lámparas LED 

que deben colocarse en los niveles de cultivo sobre la producción y calidad de 

microgreens. 

Definir el efecto de la densidad de siembra sobre la producción y calidad de 

microgreens. 

 

 

HIPÓTESIS 

La interacción entre la intensidad de la luz y la densidad de siembra afectan la 

calidad y producción de microgreens en condiciones de agricultura vertical. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Microgreens 

Las llamadas microgreens, son plantas jóvenes y tiernas, compuestas de tallos, 

cotiledones y hojas pequeñas, de diverso tipo de hortalizas y hierbas comestibles, 

que se pueden producir en un período de tiempo muy breve (Castagnino y Marina, 

2020). Los microgreens se cosechan después del desarrollo de las hojas de 

cotiledón u hojas de semillas, lo cual ocurre generalmente entre 10 y 14 días 

después de la siembra (Tan et al., 2020; Mir et al., 2017). 

2.2. Valor nutrimental 

A pesar de que a menudo se utilizan principalmente para cumplir con una 

decoración estética de los platos, los microgreens tienen también un excelente perfil 

nutricional y son una de las novedades más interesantes en el mercado de frutas y 

hortalizas frescas, hasta el punto de ser consideradas verdaderos “alimentos 

funcionales” o “súper alimentos” (Treadwell et al., 2010). Un estudio reciente, 

realizado por un grupo de investigadores del Departamento de Agricultura de 

Estados Unidos (USDA) y de la Universidad de Maryland (USA), que analiza el 

contenido de vitaminas (vit. C, Vit. E y vit. K) y carotenoides (β- caroteno, luteína y 

zeaxantina) de 25 especies de microgreens, ha evidenciado que, en comparación 

con las hortalizas convencionales, cosechadas en el punto de madurez comercial, 

las microgreens tienen un contenido de compuestos antioxidantes de hasta incluso 

12 veces mayor (Xiao et al., 2012). Por lo tanto, es importante el consumo diario de 

hortalizas, que contienen sustancias antioxidantes capaces de contribuir a la 

resistencia de las paredes de los vasos sanguíneos, los huesos, tendones y dientes 

(Ames et al., 1993). Los carotenoides constituyen una de las principales clases de 

fitoquímicos, su consumo es necesario porque actúa como precursores de la 

vitamina A, y también ejercen una importante actividad antioxidante (Paradiso et al., 

2020). 

 



19 
 

2.3. Producción de microgreens 

La producción de microgreens ha tomado relevancia en los últimos tiempos (Resh 

et al., 2013). En México, la Asociación Nacional de Restaurantes colocó a los 

microgreens en el 5to lugar de tendencias de alimentos en 2009 (Gusto Buen Vivir, 

2012). La oferta y la demanda de microgreens están influenciadas por las 

tendencias gastronómicas emergentes y la selección de especies se basa en la 

interacción del productor con los chefs y en la familiarización del consumidor con 

sus atributos sensoriales particulares (Koppertcress, 2016). Además, estudios 

recientes han demostrado que el mercado de los microgreens está en una tendencia 

ascendente continua en Europa y a nivel mundial, y que el modo de producción más 

utilizado ha sido bajo ambiente controlado (Paraschivu et al., 2021). 

2.4. Manejo de postcosecha de microgreens 

Los microgreens siguen un patrón de estrés inducido como consecuencia del corte 

al momento de la cosecha, favorecido por inadecuadas condiciones de 

almacenamiento y embalaje a temperaturas incorrectas que favorecen la 

deshidratación y la pérdida de calidad, limitando su vida útil (Hodges y Toivonen, 

2008; Kou et al., 2014), Por ende, mantener siempre la cadena de frío en un rango 

de temperatura correcto es imperativo, ya que el mal uso de temperatura acelera la 

senescencia (Kou et al., 2014). 

2.5. Brócoli 

2.5.1 Características del brócoli  

El brócoli es un cultivo anual que pertenece a la familia Brassicaceae y es pariente 

de las coles de Bruselas, la col, la coliflor y la col rizada (Ilahy et al., 2020). El brócoli 

es originario del Mediterráneo y Asia Menor, su nombre proviene del italiano “broco” 

que significa brote, dando alusión a la parte comestible de la planta; pertenece a la 

familia de las crucíferas, siendo de la especie Brassica oleracea L. (Epigmenio, 

2013). Se ha reportado, que el consumo de brócoli y germinados de semillas de 

brócoli, puede influir en la reducción del riesgo a contraer cáncer de pulmón, ovarios, 

mama, próstata, vejiga, y páncreas, puede contribuir de igual manera a disminuir la 
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posibilidad de desarrollar diabetes, enfermedades cardiovasculares, y 

enfermedades respiratorias, así como puede reforzar el sistema inmunológico y 

ayudar a reparar algunas lesiones cerebrales (Shapiro et al., 2001). 

2.5.2. Microgreens de brócoli y su importancia 

Entre los microgreens más populares destacan las brasicáceas, como el brócoli 

(Ebert, 2022; Xiao et al., 2019). Son muy valorados por sus beneficios para la salud, 

ya que son ricos en vitaminas, oligoelementos, aminoácidos, antioxidantes, 

proteínas, etc. (Fahey et al., 1997, Finley et al., 2001, Han et al., 2006).  Los 

microgreens de brócoli contienen aproximadamente 50 veces más sulfurofán en 

peso que los brócolis maduros (Mewis et al., 2012). El sulforafano es considerado 

un compuesto prometedor debido a que se ha encontrado que contiene propiedades 

que previenen, retrasan o revierten el desarrollo de lesiones preneoplásicas y 

mejoran las tasas de supervivencia, actuando sobre células cancerosas como un 

agente terapéutico (Conzatti et al., 2015). La forma más común de cultivar el brócoli 

es mediante campo abierto, pero debido a las propiedades nutrimentales, ha 

tomado relevancia la producción de estos mediante sistemas de control ambiental 

(Martínez, 2004; Zhang et al., 2020; Wojciechowska et al., 2020). 

2.6. Arúgula 

2.6.1. Características de la arúgula 

La arúgula, también conocida como rúcula, es una verdura tipo hoja que ha 

aumentado en producción en Brasil (Menegaes et al, 2015). 

Se ha utilizado desde tiempo atrás como ingrediente en la cocina de varios países 

como Italia, Marruecos, Portugal y Turquía, hacia la década de los 90 se inició el 

cultivo de arúgula a gran escala tanto al aire libre como en invernaderos desde 

Estados Unidos de Norte América hasta Sudamérica, se consume como ensalada, 

es apreciada por su característico aroma y sabor picante (Jasper et al., 2020). 

La arúgula se ha vuelto un producto esencial en mercados agrícolas, y su cultivo se 

beneficia de prácticas agrícolas sostenibles que mejoran la calidad y responden a 

la demanda de alimentos orgánicos (Pérez, 2022).  
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2.6.2. Microgreens de arúgula y su importancia 

Este vegetal, perteneciente a la familia de las brassicáceaes, es conocido por su 

sabor distintivo y su alto contenido de vitaminas A, C y K, así como minerales 

esenciales (Bell et al., 2014). La arúgula es potencialmente saludable por su 

contenido en fitoquímicos como los glucosinolatos y compuestos fenólicos que 

actúan como poderosos antioxidantes y antitumorales; además, contiene fibra, 

proteínas, calcio, hierro, magnesio, vitaminas A, C y K, carotenoides y flavonoides 

(Ku et al., 2016). Hay poca información sobre la producción de microgreens de 

arúgula. 

2.7. Amaranto 

2.7.1. Características del amaranto 

El amaranto taxonómicamente pertenece a la división Angiospermae, clase 

Dicotyledonae, serie Centrospermae, familia Amaranthaceae, género Amaranthus 

(Tapia, 1997), es considerado un cultivo ancestral originario de América cuya data 

se remonta a más de siete mil años (Stetter y Schmid, 2017). Evidencias 

arqueológicas indican que México es uno de los centros de origen y domesticación 

del amaranto (Sauer, 1950). Martínez - López et al. (2020), argumentan que la 

introducción de este grano a la dieta puede ayudar a promover la salud y prevenir 

enfermedades, dado que contiene lisina y compuestos bioactivos. Orona - Tamayo 

et al. (2019) establecen que el amaranto, además de otras semillas son 

considerados los “súper alimentos del futuro”. 

2.7.2 Microgreens de amaranto y su importancia 

En términos de producción de hojas de amaranto y frente al estrés hídrico, una 

alternativa, sería su obtención bajo microgreens que ocuparían muy poca agua. 

Esta forma de producción corresponde a plantas en estado juvenil cosechadas con 

su primer par de hojas verdaderas donde el principal atractivo del amaranto son los 

colores rojo brillantes presentes en hojas y/o tallos, los que atraen a consumidores 

como cualidad principal (Meas et al., 2020; Ahmad et al., 2016; Ebert et al., 2015). 
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El amaranto es una fuente importante de proteína, calcio, hierro, aminoácidos (como 

lisina y niacina) y vitaminas (B y E) (Mapes-Sánchez, 2015); según Ebert et al. 

(2015), el contenido de vitamina C, junto con otros antioxidantes en microgreens de 

amaranto es significativamente mayor en los brotes respecto a la planta 

completamente desarrollada, ya que sus proteínas de reserva son apropiadas para 

el consumo humano ya que el balance aminoacídico se acerca al óptimo sugerido 

por la Organización de Alimentos y Agricultura, FAO (FAO/WHO, 1973). 

2.8. Alfalfa 

2.8.1 Características de la Alfalfa 

La alfalfa, cuyo nombre científico es Medicago sativa, es una planta forrajera 

perteneciente a la familia de las leguminosas (Fabaceae) más antigua e importante 

a nivel mundial (Basigalup, 2007); es un cultivo que tiene un elevado consumo de 

calcio y magnesio (Juncafresca, 1983). Esta especie fue introducida a América del 

Sur en el siglo XVI, por los portugueses, y en el año 1870 fue introducida a Perú, 

México y Estados Unidos, por los españoles (Muslera y Ratera, 1991). 

2.9. Cultivo en ambiente controlado 

La producción de microgreens en entornos controlados minimiza el uso de 

pesticidas y optimiza el uso del agua, haciendo que esta práctica sea 

ambientalmente sostenible ((Kyriacou et al., 2016; Ebert, 2022; Xiao et al., 2014). 

En general, el sistema de producción implica el uso de un sustrato dispuesto en 

bandejas, que se colocan sobre bancadas en un ambiente protegido, siendo el riego 

realizado solo con agua o con solución nutritiva (Kyriacou et al., 2016; Dias et al., 

2023). 

2.10. Agricultura vertical de Interior (AVI) 

La agricultura vertical, puede definirse como un sistema de producción agrícola que 

utiliza capas verticalmente apiladas o estructuras integradas verticalmente para 

maximizar la superficie de cultivo por unidad de área horizontal, permitiendo una 

producción intensiva en ambientes controlados (Kalantari et al., 2017), permite 
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producir alimentos en espacios reducidos, con mayores rendimientos, menor uso 

de agua (Avgoustaki et al., 2021). 

Este sistema se basa en cámaras de crecimiento equipadas con luz artificial y 

condiciones ambientales controladas, lo que ofrece la posibilidad de cultivar todo el 

año hortalizas de alta calidad y enriquecidas en fitoquímicos (Kalantari et al., 2017; 

Kyriacou et al., 2016; Ebert, 2022). 

2.10.1. Ventajas y desventajas de la Agricultura vertical de Interior 

La AVI, se presenta como una contribución innovadora y eficiente a la mitigación de 

las dificultades que plantean la creciente demanda global de alimentos, la escasez 

de tierras cultivables y agua, y el cambio climático (Kabir et al., 2023). Además, 

como se usan múltiples estantes de cultivo, se facilita la producción masiva de 

vegetales en un espacio pequeño (Chiba. 2016). 

No obstante, a pesar de las ventajas que ofrece este sistema de cultivo, el uso de 

la AVI sigue planteando algunas dificultades técnicas y prácticas que afectan 

seriamente a la rentabilidad y escalabilidad de los negocios, como la elevada 

inversión inicial, los altos costes del personal cualificado, la limitación de productos 

cultivables, la escasa aceptación por parte de los consumidores y, sobre todo, el 

alto coste de la energía en un alto número de países (Kabir et al., 2023; Kumar et 

al., 2023; Lubna et al., 2022). 

2.11. Lámparas LED en la agricultura vertical 

Con el tiempo se han diseñado diferentes fuentes de iluminación para los cultivos 

indoor, entre las que cabe destacar las luces LED, por su eficiencia energética, larga 

vida operacional, baja emisión de calor y la posibilidad de manipular con gran 

precisión la intensidad y espectro lumínico (Shibaeva et al., 2022). 

La intensidad luminosa optima favorece la fotosíntesis y la acumulación de materia 

seca, por el contrario, el exceso puede limitarlas (Hu et al., 2007). La luz LED (Light 

Emitting Diode), tiene la capacidad de proporcionar altas intensidades de luz con 

bajo calor radiante hacia las plantas y con cualidades espectrales ajustables que 

permiten la excitación selectiva de fotopigmentos (Flores et al., 2020). Se ha 
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corroborado que los espectros de luz roja y azul representan los rangos lumínicos 

más propicios para la fotosíntesis en plantas (Dou et al., 2017). Estudios previos 

han demostrado que la luz azul (425-490 nm) y la luz roja (610-700 nm) son 

longitudes de onda que estimulan la fotosíntesis (Liu et al., 2021), por ejemplo, 

Nájera et al. (2024), encontraron que, entre dos espectros lumínicos distintos, 

cultivar microgreens bajo una mayor proporción de luz roja favorecen un mayor 

rendimiento y contenido de materia seca. 

Existen tres parámetros de luz de crecimiento comúnmente usados: calidad, 

cantidad y duración. Todos estos parámetros tienen diferentes efectos sobre el 

desarrollo de las plantas (Singh et al., 2014). 

Además, las respuestas de crecimiento y concentración de compuestos funcionales 

varían dependiendo del espectro, la intensidad, la especie y la variedad (Brazaitytė 

et al., 2015; Vaštakaitė et al., 2015). 

2.11.1. Ventajas y desventajas del uso de luces LED 

Una de las principales ventajas de los LED es la posibilidad de utilizar longitudes de 

onda de luz específicas para influir en la morfología de las plantas y los contenidos 

fitoquímicos (Tamulaitis et al., 2005). Las luces LED, no solo maximiza el 

crecimiento en altura y la retención de agua, sino que también promueve la 

producción de clorofila, esencial para un desarrollo saludable de la planta 

((Hogewoning et al., 2010; Bantis et al., 2018). 

El diodo emisor de luz o LED puede emitir cualquier tipo de color, produce muy poco 

calor debido a una alta eficiencia tiene una vida útil muy larga y resultan muy 

económicas desde el punto de vista energético (Singh et al., 2014; Bantis et al., 

2018). Sin embargo, existe poca información respecto a desventajas del uso de 

luces LED en la producción de microogreens en agricultura vertical de interior. 

2.12. La importancia de la intensidad de radiación 

La radiación lumínica es absorbida por las plantas y utilizada para iniciar el proceso 

de fotosíntesis (Franklin et al., 2005). Por otro lado, al ser absorbida es censada por 

las plantas modificando su desarrollo, a través de la discriminación de la calidad e 
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intensidad radiactiva a la cual son expuestas. De esta forma las plantas perciben 

información sobre el largo del día (estacionalidad y ciclo circadiano) y dirección de 

la radiación, permitiendo respuestas de desarrollo como la germinación, formación 

de hojas y reproducción. Además, al censar la radiación lumínica son también 

capaces de estimular procesos adaptativos en entornos adversos como radiación 

alta, competencia, depredación, sequía, salinidad, calor o frío (D’Amico-Damião y 

Carvalho, 2018; Mawphlang y Kharsgiing, 2017; De Wit et al., 2016; Ballaré, 2014). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Sitio de estudio 

La investigación se realizó dentro de las instalaciones de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro, en el Laboratorio de Agricultura Vertical De Ambientes 

Controlado, del Departamento De Ciencias del Suelo, con dirección en Calzada 

Antonio Narro #1923, Buenavista, CP 25315, Saltillo, Coahuila, México. 

3.2. Materiales vegetativos y de siembra 

Se utilizó semillas sin tratamiento de pesticidas de cuatro especies de microgreens: 

brócoli (Brassica oleracea) variedad Waltham 29, alfalfa (Medicago sativa) variedad 

San Miguelito, amaranto (Amaranthus) variedad común y arúgula (Eruca vesicaria 

subsp. sativa) variedad wild rocket. Para la siembra se utilizaron charolas planas 

base germinación para semilleros 1020, con las siguientes dimensiones: 28.5 cm 

de ancho, 55 cm de largo y 6 cm de profundidad. Cada charola se dividió en dos 

partes usando la mitad de una charola por tratamiento (Figura 1). Como medio de 

cultivo se usó bioStrate, un sustrato especial diseñado para la producción de 

microgreens, el cual retiene agua y ayuda a un mejor desarrollo de raíces. Se cortó 

el rollo de bioStrate del tamaño de la mitad de la charola y se humedeció totalmente 

de manera uniforme con agua purificada y se colocó dentro de la charola.  Se pesó 

las densidades de semilla que correspondía a cada tratamiento, una vez que se tuvo 

los gramos deseados, se procedió a sembrar y se acomodó de manera uniforme la 

semilla sobre el bioStrate. 

 

Figura 1. Método de siembra por charola que se utilizó en el experimento. 
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3.3. Sistema de cultivo vertical 

El rack que se empleó para el experimento contenía las siguientes dimensiones: 

1.72 m de largo, .80 m de ancho y 2.45 m de alto. El Rack cuenta con 3 niveles, en 

cada nivel se utilizó diferente cantidad de lámparas LED, en el nivel 1: 2 lámparas, 

nivel 2: 4 lámparas y nivel 3: 6 lámparas (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Esquema del sistema de cultivo vertical. 

 

3.4. Tratamientos de densidad de siembra y lámparas LED 

Por especie se establecieron nueve tratamientos con tres diferentes densidades de 

siembra. Para arúgula y alfalfa las densidades de semilla fueron: 130, 260 y 400 

g/m² (Cuadro 1), equivalentes a los 5, 10 y 15 g por charola indicados en la  

Figura 1, mientras que, para amaranto y brócoli, las densidades fueron: 260, 400 y 

500 g/m² (Cuadro 2), equivalentes a 10, 15 y 20 g por charola. Una vez sembrado 

se cubrieron las charolas con bolsas negras de polietileno de alta densidad (HDPE) 

y se colocaron en el rack, para llevar a cabo la germinación en completa oscuridad. 
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La etapa de oscuridad en brócoli y amaranto fue de 6 días, mientras que en alfalfa 

y arúgula de 4 días y se manejó adecuadamente la humedad para ambos casos. 

En arúgula y alfalfa, a los 4 días después de la siembra se les retiró el plástico negro 

que cubría a los tratamientos y se colocaron en los niveles del rack. En amaranto y 

brócoli, a los 6 días después de la siembra se les retiró el plástico que cubría a los 

nueve tratamientos por especie y se acomodaron en los niveles del rack. Las 

respectivas charolas conteniendo los tratamientos de densidad de siembra se 

colocaron en un rack de tres niveles; en cada nivel se colocaron 2, 4 y 6 lámparas 

LED (Cuadro 1 y 2). 

 

Cuadro 1. Tratamientos de densidad de siembra y número de lámparas LED 

aplicados en el estudio para alfalfa y arúgula. 

Tratamientos 
Densidades de 
siembra (g/m²) 

Número de lámparas  
Nivel en el 

rack 

1 130 2 

1 2 260 2 

3 400 2 

4 130 4 

2 5 260 4 

6 400 4 

7 130 6 

3 8 260 6 

9 400 6 

  

 

Cuadro 2. Tratamientos de densidad de siembra y número de lámparas LED 

aplicados en el estudio para amaranto y brócoli 

Tratamientos 
Densidades de 

siembra 
(g/ m²) 

Número de lámparas  
Nivel en el 

rack 

1 260 2 

1 2 400 2 

3 500 2 

4 260 4 

2 5 400 4 

6 500 4 

7 260 6 

3 8 400 6 

9 500 6 
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Todos los tratamientos de las cuatro especies de semilla de microgreens se 

sometieron al mismo número de horas luz por día. Las lámparas led se encendían 

automáticamente con un temporizador Digital 8 Eventos Programable 15ª 1875w, el 

cual estaba programado para encenderse a las 8:00 de la mañana y apagarse a las 

4:00 de la tarde, con un total de 8 horas de luz. Los tres tratamientos de lámparas 

LED rindieron diferente radiación fotosintéticamente activa e integral de luz diaria, 

la cual se indica en el Cuadro 3. 

Cuadro 3. Luz diaria integrada (DLI) por número de lámparas. 

 

 

 

 

 

3.5. Control de riego 

Para las 4 especies de microgreens se empleó el mismo manejo de humedad 

durante el experimento. Para el riego de utilizó un fumigador aspersor manual, 

modelo Fdo-2 de 2 litros 10235 blanco, de la marca Truper, ya que cuenta con una 

boquilla regulable (jet-cono) de latón resistente a la corrosión, con presión máxima 

de 36bar, la cual se manejó adecuadamente la aspersión y se roció con la gota más 

pequeña para no dañar las plantas. También se regó por abajo, tomando de una 

esquina el bioStrate y se humedeció homogéneamente las raíces y se evitó el 

exceso de agua para no darle paso al crecimiento de hongos. Los primeros días de 

crecimiento el riego fue menor, se regó dos veces al día, un riego por la mañana y 

el otro por la tarde. Cuando la planta tuvo un mayor tamaño y requirió más humedad, 

se regó 3 veces al día, en la mañana, tarde y noche. La cantidad dependió de la 

humedad que contenía el bioStrate. 

3.6. Cosecha y variables de respuesta 

Para las 4 especies de microgreens fue el mismo manejo durante la cosecha y se 

llevó a cabo cuando apareció la primera hoja verdadera. En cada especie varía el 

número de días: 

Nivel 
Número de 
lámparas 

DLI 
mol/hora 

8 horas de luz 
(mol/m2/día) 

1 2 0.292 2.360 

2 4 0.591 4.728 

3 6 0.887 7.096 
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- En la Arúgula su cosecha fue a los 8 días, a partir del día que se expuso a la 

luz LED. 

- En la Alfalfa su cosecha fue a los 10 días, a partir del día que se expuso a la 

luz LED. 

- En el Amaranto su cosecha fue a los 12 días, a partir del día que se expuso 

a la luz LED. 

- En el Brócoli su cosecha fue a los 12 días, a partir del día que se expuso a la 

luz LED. 

Para tener una cosecha segura se requirió de los siguientes elementos: guantes de 

látex ambiderm plus, bata, tijeras, regla y cubrebocas. Cada tratamiento por especie 

se humedeció homogéneamente y se dividió en 4 partes iguales y se cortó con las 

tijeras el bioStrate, dando un total de 4 repeticiones por tratamiento (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Método de medición para la cosecha por tratamiento. 

 

De cada repetición se tomaron medidas y se obtuvo la altura de la planta, se midió 

los 4 lados para obtener un promedio; después de ello, cada repetición se pesó 2 

veces, con una báscula digital MH, modelo 005. El primer peso se obtuvo con el 

bioStrate y el segundo sin el bioStrate, para ello, con las tijeras se cortó la planta 

muy cerca de la raíz y se obtuvo la masa total de microgreens. Después de que se 

obtuvo el peso fresco de los tratamientos de cada especie, se empacaron en bolsas 
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tipo ziploc, se etiqueto cada una y se colocaron en el congelador para muestras 

futuras. 

3.7 Diseño experimental y análisis de datos 

El estudio se planteó en un diseño factorial en bloques al azar para cada especie, 

en el cual el factor A correspondió a el número de lámparas LED, con tres niveles: 

2, 4 y 6 lámparas, y el factor B a la densidad de siembra, con tres niveles cada uno, 

resultando nueve tratamientos. 

Cada tratamiento constó de 4 repeticiones. Los datos obtenidos se analizaron con 

un análisis de varianza con SAS y en caso de significancia estadística se sometieron 

a una prueba de medias de Tukey con p<0.05.  
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4.  RESULTADOS Y DISCUSION 

 

4.1. Amaranto 

En los microgreens de amaranto (Figura 4), el rendimiento en peso fresco se 

muestra en la Figura 5. Los resultados indican que la mayor producción se presentó 

cuando el amaranto se sembró a una densidad de 260 y 400 g/m² y con la intensidad 

de luz producida por 6 lámparas LED por nivel, disminuyéndose significativamente 

cuando la densidad de siembra fue de 500 g/m². 

 

Figura 4. Fotografía de producción de microgreens de amaranto. 

Cuando se emplearon 2 lámparas LED también se obtuvo un alto rendimiento en 

peso fresco, aunque esto solamente cuando el amaranto se sembró con la dosis 

más baja de 260 g/m². 

El empleo de 4 lámparas LED para producir microgreens de amaranto no dio buenos 

resultados ya que independientemente de la dosis de siembra se obtuvieron bajos 

rendimientos. 
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Figura 5. Efecto de la interacción entre la intensidad de la radiación obtenida 
mediante el uso de diferente número de lámparas LED y la dosis de siembra 
en el peso fresco de microgreens de amaranto. Promedios con diferente letra 
indica diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey con 
p<0.05. 

 

El crecimiento en altura del amaranto se muestra en la Figura 6. Los resultados 

indican que la mayor altura se presentó cuando el amaranto se sembró a una 

densidad de 400 g/m² y con la intensidad de luz producida por 4 lámparas LED por 

nivel, disminuyendo su crecimiento aproximadamente un 33% cuando se sembró 

con una densidad de 260 g/m² y un 55% cuando se sembró con una densidad de 

500 g/m². Cuando se emplearon 2 lámparas LED, con una densidad de siembra de 

400 g/m², el crecimiento en altura de microgreens de amaranto también fue 

favorable, y cuando se sembró con una densidad de 260 g/m² la altura disminuyó 

aproximadamente en 0.38 mm, aunque, cuando se sembró con una densidad de 

500 g/m², los resultados disminuyeron significativamente al igual que cuando se 

emplearon 6 lámparas LED con una densidad de 500 g/m². El empleo de 6 lámparas 

LED, tuvo el menor crecimiento en altura. Cuando se sembró con una densidad de 

260 g/m² se obtuvo una altura, similar cuando se emplearon 2 y 4 lámparas LED, 

con las mismas densidades. 
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Figura 6. Efecto de la interacción entre la intensidad de la radiación obtenida 
mediante el uso de diferente número de lámparas LED y la dosis de siembra 
en la altura de microgreens de amaranto. Promedios con diferente letra indica 
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey con p<0.05.  

 

Los resultados sugieren que, con una alta densidad de siembra, 500 g/m², se 

obtiene una gran cantidad de plántulas, sin embargo, esto fue contraproducente ya 

que incluso con 6 lámparas no se logró satisfacer las necesidades de luz de estas 

plántulas debido a la alta competencia por el espacio. De acuerdo con Postma et al. 

(2020), la biomasa total por unidad de superficie está fuertemente determinada por 

la densidad de plantas, mientras que Huber et al. (2020) señalan que las plantas 

creciendo a altas densidades compiten por luz, así como por otros recursos 

primarios como el agua y los nutrientes. En el presente estudio, se considera que el 

principal factor de competencia entre las plántulas de amaranto fue por la luz ya que 

en esta etapa de desarrollo y por las condiciones de manejo no se aportan nutrientes 

mientras que se mantiene el abastecimiento de agua uniforme todo el tiempo. 

Los resultados sugieren que en amaranto la mayor producción de microgreens de 

amaranto se obtiene cuando se emplean 6 LED y dosis de siembra de 260 y 400 

g/m². Gomes et al. (2025), sugieren que la densidad de siembra tiene un efecto 
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significativo en el rendimiento de biomasa fresca de microgreens de amaranto, 

siendo las densidades intermedias las que optimizaron la producción sin 

comprometer la calidad morfológica, lo cual coincide con los resultados observados 

en el presente estudio, pero en nuestro caso esa respuesta depende de la 

intensidad de luz. 

4.2. Arúgula 

En los microgreens de arúgula (Figura 7), el rendimiento en peso fresco en arúgula 

se muestra en la Figura 8. Los resultados indican que la mayor producción se 

presentó cuando la arúgula se sembró a una densidad de 400 g/m² y con la 

intensidad de luz producida por 6 y 2 lámparas LED por nivel, similar a lo observado 

con amaranto (Figura 4). Sin embargo, el peso fresco disminuyó significativamente 

cuando la densidad de siembra fue de 130 y 260 g/m². Cuando se emplearon 4 

lámparas LED también se obtuvo un aumento en el rendimiento en peso fresco de 

arúgula con densidad de 400 g/m² y disminuyó cuando se sembró a 260 g/m², 

mientras que la menor producción fue cuando se sembró a 130 g/m². 

 

Figura 7.    Fotografía de producción de microgreens de arúgula. 
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El empleo de 4 lámparas LED para producir microgreens de arúgula también dio 

buenos resultados con la dosis de siembra de 400 g/m², pero disminuyó en un 55% 

aproximadamente con las densidades de 130 y 260 g/m² (Figura 6). 

 

Figura 8. Efecto de la interacción entre la intensidad de la radiación obtenida 
mediante el uso de diferente número de lámparas LED y la dosis de siembra 
en el peso freso de microgreens de arúgula. Promedios con diferente letra 
indica diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey con 
p<0.05. 

 

El crecimiento en altura se muestra en la Figura 9. Los resultados indican que la 

mayor altura se presentó cuando la arúgula se sembró a una densidad de 400 g/m².  

y con la intensidad de luz producida por 2 lámparas LED por nivel y cuando se 

sembró con una densidad de 260 g/m², la altura tuvo una disminución no 

significativa; en contraste, con una dosis de siembra de 130 g/m², la altura fue 

afectada significativamente. Cuando se emplearon 6 lámparas LED, el 

comportamiento del crecimiento en altura fue den tendencia similar al obtenido con 

2 lámparas LED, pero con menor altura, disminuyendo significativamente cuando 

se sembró a una densidad de 130 g/m², siendo este el menor rendimiento en altura 

de microgreens de arúgula. Con el empleo de 4 lámparas LED, el crecimiento en 

altura tuvo un crecimiento variable, teniendo mejor resultado con una densidad de 
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siembra de 400 y 130 g/m², disminuyendo la altura cuando se sembró a una 

densidad de 260 g/m². 

 

 

Figura 9. Efecto de la interacción entre la intensidad de la radiación obtenida 
mediante el uso de diferente número de lámparas LED y la dosis de siembra 
en la altura de microgreens de arúgula. Promedios con diferente letra indica 
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey con p<0.05. 

 

Los resultados sugieren que la dosis de siembra interactuó con el número de 

lámparas LED utilizadas, ya que con una alta densidad de siembra se obtuvo una 

mayor biomasa y altura de microgreens de arúgula, en el caso de la biomasa con 2 

y 6 lámparas, mientras que la altura con solo 2 lámparas, de tal forma que para 

arúgula se recomienda utilizar solo 2 lámparas LED en combinación con una dosis 

de siembra de 400 g/m2 para obtener la mayor biomasa y altura de microgreens. 

Estos resultados contrastan con los observados en amaranto, ya que esta especie 

se recomiendan también 2 lámparas LED, pero con una dosis de siembra de 260 

g/m2. Los resultados del presente estudio concuerdan con los reportados por Kong 

et al. (2023), quienes sugieren que todos los rasgos relevantes para el tamaño de 

la planta se vieron afectados por el tratamiento de luz. En un estudio realizado por 

Vatistas et al. (2026) muestran que, para la arúgula, bajo el fotoperiodo de 8 horas, 
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los espectros UV y verde se asociaron con la mayor elongación del brote, con 

longitudes medias de 31.5 mm y 31.4 mm, respectivamente, el cual se asemeja a 

los datos del presente estudio ya que se manejaron las mismas horas luz y se 

obtienen longitudes similares. Sin embargo, otros autores, como Pennisi et al. 

(2020), en estudios con el cultivo de rúcula en ambientes controlados, recomiendan 

parámetros como un fotoperiodo de 16 horas y un DLI de 14 mol m−2 día−1. Rezai et 

al. (2018) también concuerdan que una intensidad luminosa adecuada favorece la 

fotosíntesis en las hojas de arúgula, lo que resulta en una mayor acumulación de 

compuestos fotosintéticos. En los parámetros evaluados en este estudio muestra 

que, para los microgreens de arúgula, a mayor intensidad de luz LED si se favoreció 

el peso fresco, pero no la altura, donde la menor intensidad de luz fue la óptima para 

mejores resultados. 

4.3. Brócoli 

En los microgreens de brocolí (Figura 10), el rendimiento en peso fresco en brócoli 

se muestra en la Figura 11. Los resultados indican que la producción de biomasa se 

incrementó al ir aumentando de densidad de siembra, obteniéndose el mayor 

rendimiento cuando el brócoli se sembró a una densidad de 500 g/m² y con la 

intensidad de luz producida por 2 lámparas LED por nivel. Cuando se emplearon 4 

lámparas LED también tuvo buen resultado con la densidad de 500 g/m² y disminuyó 

la producción con las densidades 260 y 400 g/m².  El empleo de 6 lámparas LED 

dio buenos resultados de rendimiento en peso fresco, pero solo con dosis de 

siembra de 400 y 500 g, pero sin superar al obtenido con 2 y 4 LED al manejarse 

con 6 lámparas.  
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Figura 10. Fotografía de producción de microgreens de brócoli. 

 

 

Figura 11. Efecto de la interacción entre la intensidad de la radiación obtenida 
mediante el uso de diferente número de lámparas LED y la dosis de siembra 
en el peso freso de microgreens de brócoli. Promedios con diferente letra 
indica diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey con 
p<0.05. 
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El crecimiento en altura se muestra en la Figura 12. Los resultados indican que la 

mayor altura se presentó cuando el brócoli se sembró a una densidad de 500 y 260 

g/m² con la intensidad de luz producida por 2 lámparas LED por nivel; cuando se 

sembró con una densidad de 400 g/m², la altura fue menor, aproximadamente 1 cm 

de diferencia. Con el empleo de 6 lámparas LED, la mayor altura se obtuvo con la 

densidad de 400 y 260 g/m², disminuyendo significativamente cuando se sembró 

con una densidad de 500 g/m², siendo el resultado menos favorable en cuanto a la 

altura de microgreens de brócoli. Cuando se utilizaron 4 lámparas LED, el 

comportamiento de la altura fue similar teniendo solo unos milímetros de diferencia 

entre las tres densidades de siembra, obteniendo alturas no tan buenos resultados. 

 

 

Figura 12. Efecto de la interacción entre la intensidad de la radiación obtenida 
mediante el uso de diferente número de lámparas LED y la dosis de siembra 
en la altura de microgreens de brócoli. Promedios con diferente letra indica 
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey con p<0.05. 

Los resultados sugieren que las dosis de siembra interactúan con el número de LED 

empleadas, ya que a medida que aumenta la densidad de siembra, incrementa el 

peso fresco, cuando se emplean 2 y 4 lámparas LED, mientras que la altura 

dependió más del número de lámparas ya que esta es mayor cuando se emplean 2 

lámparas LED. En este estudio sugiere que para tener mejor rendimiento en peso 
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fresco y mayor altura, se recomienda emplear 2 lámparas LED con una dosis de 

siembra de 500 g/m², lo cual es comparable a lo observado con amaranto ya que 

en ese caso el mejor rendimiento y altura de los microgreens se observaron también 

con 2 lámparas LED y utilizando la dosis de siembra alta (Figura 5y 6). Nuestros 

resultados coinciden con lo reportado por Kyriacou et al. (2016) y Gerovac et al. 

(2016), quienes destacan que tanto la densidad de siembra como la 

calidad/intensidad de la luz LED son factores determinantes en la productividad y 

calidad nutricional de los microgreens de Brassicaceae. Kyriacou et al. (2016) 

también señalan que al aumentar la densidad de siembra se incrementa el peso 

fresco total, debido a la mayor cantidad de plántulas por unidad de superficie. Sin 

embargo, esta estrategia genera competencia por luz, agua y nutrientes, lo que 

reduce el peso fresco individual y puede afectar la uniformidad del cultivo. Zhang et 

al. (2020), demostraron que la luz roja promovió mayor elongación y biomasa en 

microgreens de brócoli, mientras que la luz azul redujo la altura, pero mejoró la 

acumulación de compuestos bioactivos; de igual forma, Demir et al. (2023) 

confirmaron que la luz roja y blanca favorecen el peso fresco y seco, mostrando que 

estos espectros son más eficientes para maximizar rendimiento comercial. Ambos 

estudios sugieren que elegir la luz adecuada para la producción de microgreens es 

fundamental dependiendo el objetivo deseado. Además, Di Gioia et al. (2017) 

señalan que la densidad de siembra regula tanto el rendimiento como la calidad 

morfológica y nutricional de los microgreens, destacando que densidades 

moderadas permiten un equilibrio entre biomasa y calidad funcional, también 

destacan el potencial de los microgreens como estrategia sostenible y de alto valor 

agregado, con ciclos cortos y bajo consumo de recursos, especialmente en sistemas 

urbanos o verticales. 
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4.4. Alfalfa 

En los microgreens de alfalfa (Figura 13), el rendimiento en peso fresco en alfalfa 

se muestra en la Figura 14. Los resultados indican que la mayor producción se 

presentó cuando la alfalfa se sembró a una densidad de 200 a 400 g/m² y con la 

intensidad de luz producida por 4 lámparas LED, disminuyendo significativamente 

cuando se sembró a una dosis de 500 g/m². El empleo de 6 lámparas LED tuvo 

rendimiento similar entre las tres densidades de siembra. El menor rendimiento se 

obtuvo con el empleo de 2 lámparas LED, disminuyendo la producción 

significativamente cuando se sembró la densidad de 500 g/m². 

Figura 13. Fotografía de producción de microgreens de alfalfa. 
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Figura 14. Efecto de la interacción entre la intensidad de la radiación obtenida 
mediante el uso de diferente número de lámparas LED y la dosis de siembra 
en el peso freso de microgreens de alfalfa. Promedios con diferente letra 
indica diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey con 
p<0.05. 

 

El crecimiento en altura se muestra en la Figura 15. Los resultados indican que la 

mayor altura se presentó cuando el brócoli se sembró a una densidad de 260 g/m² 

con la intensidad de luz producida por 4 lámparas LED por nivel, disminuyendo 

cuando se sembró con una densidad de 400 y 500 g/m². El empleo de 2 lámparas 

LED, con la dosis de siembra de 400 g/m², tuvo una diferencia mínima en altura en 

comparación a la altura mayor. Con el empleo de 6 lámparas LED, el crecimiento 

en altura fue similar entre las tres densidades de siembra (260, 400 y 500 g/m²). 

Con el empleo de 2 lámparas LED, cuando se sembró una densidad de 400 g/m² la 

altura fue la más próxima a la mayor altura que se obtuvo en microgreens de alfalfa, 

disminuyendo significativamente con las dosis de siembra de 260 y 500 g/m², siendo 

el resultado menos favorable de la altura. 
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Figura 15. Efecto de la interacción entre la intensidad de la radiación obtenida 
mediante el uso de diferente número de lámparas LED y la dosis de siembra 
en la altura de microgreens de alfalfa. Promedios con diferente letra indica 
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey con p<0.05. 

 

Los resultados sugieren que la intensidad de luz empleada interactúa con las dosis 

de siembra, siendo 260 y 400 g/m² la dosis de siembra óptimo para el aumento en 

el peso fresco mientras que para la altura 260 g/m², con el empleo de 4 lámparas 

LED para ambos factores, lo que indica que a mayor densidad de siembra el 

rendimiento disminuye en relación a todas las especies evaluadas en el presente 

estudio, los resultados indican que alfalfa fue la que mayor intensidad de iluminación 

requiere para obtener una mayor producción, ya que, en brócoli, amaranto y 

arúgula, con 2 lámparas LED fue suficiente. Sin embargo, en cuanto a la dosis de 

siembra optima esta fue de 260 g/m2, por lo que es similar a la observada en brócoli. 

Este estudio muestra que, la mejor producción de microgreens de alfalfa se obtiene 

de un balance entre densidad de siembra y número de lámparas LED. Moderar las 

densidades e intensidades de luz LED, maximizan un rendimiento optimo en peso 

fresco y altura, mientras que densidades excesivas o luz insuficiente o muy alta, 

reducen el rendimiento. Esto se asemeja a los resultados obtenidos de un estudio 

realizado por Alrifai et al. (2019), quienes encontraron que intensidades moderadas 
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de LED favorecen elongación y biomasa, mientras que intensidades bajas limitan 

crecimiento. Existe poca información sobre producción de microgreens de alfalfa en 

ambientes controlados, bajo luz LED, aunque los resultados obtenidos tienen 

similitudes con la producción de otras especies, tal es el caso de Kyriacou et al. 

(2016), quienes señalaron que densidades moderadas equilibran rendimiento y 

calidad nutricional en microgreens de brócoli, rúcula y otras especies. Lanoue et al. 

(2022), confirma que la luz LED no solo incrementa biomasa, sino que también 

puede mejorar calidad funcional, como el contenido nutricional, lo cual es relevante 

para alfalfa como microgreens; por su alto contenido de vitaminas, minerales y 

compuestos bioactivos (Galieni et al., 2020). Esto también coincide con Dubey et al. 

(2026), en su estudio sobre rúcula y berro, la densidad moderada optimizó biomasa 

y redujo riesgos microbiológicos, mientras que la luz blanca suplementada con UV-

A incrementó carotenoides. Esto sugiere que la densidad intermedia favorece tanto 

rendimiento como calidad funcional. Lanoue et al. (2022), aseguran que la 

iluminación LED mejoró rendimiento y mantuvo o aumentó el contenido nutricional 

en microgreens. 

RESPUESTAS GENERALES 

En la producción de microgreens se pretende un beneficio económico mediante un 

balance entre la producción de biomasa de las especies cultivadas y el costo que 

implica la iluminación artificial y el costo de la semilla. En este balance participan 

respuestas de las plantas a él especto luminoso asi como a la duración del día, 

mientras que la densidad de siembra implica el número de plantas que se estarán 

desarrollando en un espacio determinado. La competencia entre las plantas por luz 

implica que estas van a tener que evitar el sombreo producido por una intensidad 

de luz definida por el número de lámparas y la densidad de población de plantas 

que van a competir por ella. Según Franklin (2008), la evitación de sombra es una 

estrategia adaptativa clave que permite a las plantas competir por la luz en 

ambientes densos. El mecanismo central es la percepción de una disminución en la 

proporción de luz roja/rojo lejano, detectada por los fitocromos, que actúa como 

regulador principal de la elongación en condiciones de baja en relación entre luz 
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roja (R, ~660 nm) y luz rojo-lejana (FR, ~730 nm) en el espectro lumínico que 

perciben las plantas. 

Cuando las plantas perciben sombra, se desencadena el llamado síndrome de 

evitación de sombra, caracterizado por elongación rápida de tallos y pecíolos, y la 

hiponastia foliar (orientación hacia arriba de las hojas), reducción del área foliar y 

aceleración de la floración (Smith & Whitelam, 1997; Franklin & Whitelam, 2005). 

Asimismo, se ha demostrado que la sombra interactúa con señales de auxinas, 

etileno y temperatura, lo que convierte a la evitación de sombra en un fenómeno 

multifactorial (Pierik & de Wit, 2014). De igual forma, un estudio realizado por Han 

et al. (2024), destaca que las plantas no responden a la sombra de manera aislada, 

sino que integran señales lumínicas con otros factores ambientales como 

temperatura, salinidad, sequía y ataques de patógenos. Fernández-Milmanda & 

Ballaré (2021) mostraron que la sombra también afecta la defensa: bajo baja R:FR, 

las plantas priorizan elongación sobre resistencia. R:FR es la proporción de luz roja 

a rojo-lejana que las plantas usan como señal para detectar sombra y competencia. 

El espectro LED rojo/rojo-lejano (R:FR) regula elongación y biomasa, como lo 

describieron Franklin & Whitelam (2005); del mismo modo, Franklin (2008) advierte 

que un exceso de elongación reduce calidad, lo que obliga a balancear densidad de 

siembra y espectro LED. Los estudios realizados por Urbonavičiūtė et al. (2008) 

sugieren que la capacidad de tallos y pecíolos para elongarse en respuesta a 

señales de proximidad de vegetación puede conferir una alta aptitud relativa en 

comunidades densas de plantas (Schmitt et al., 2003). Las diferencias en el 

espectro lumínico conducen a diferentes respuestas morfogéticas y fotosintéticas 

en cada especie vegetal (Urbonavičiūtė et al., 2008).  
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4.6. CONCLUSIONES 

Para obtener la mayor producción de biomasa y altura en microgreens en arúgula, 

se recomiendan utilizar 2 lámparas LED y una dosis de siembra de 400 g/m2. En el 

caso de amaranto, la recomendación es utilizar solamente 2 lámparas LED mientras 

que la densidad de siembra debe ser de 260 g/m2; similarmente, en brócoli, también 

se recomiendan solo 2 lámparas LED, pero en contraste, requiere una alta densidad 

de siembra pues el mayor rendimiento y altura de microgreens se obtuvo con 500 

g/m2. Alfalfa es la especie que mayor iluminación requiere ya que la mayor 

producción se obtiene con 4 lámparas LED, aunque su densidad de siembra es 

baja, pues el mayor rendimiento y altura se obtiene con 260 g/m2. 
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