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Resumen

El objetivo de este estudio es investigar el efecto del tratamiento con Zn (zinc) para reducir el tiempo de
germinacion y emergencia en la produccién de microgreens de lechuga, fréjol mungo y cebolla puerro. El
Zn es un micronutriente esencial para el crecimiento de las plantas, involucrado en varios procesos
metabdlicos. Su deficiencia puede limitar el desarrollo adecuado de las plantulas y retrasar la germinacion
y emergencia. Para llevar a cabo esta investigacion, se seleccionaran semillas de lechuga, fréjol mungo y
cebolla puerro. Estas semillas se dividirdn en dos grupos: un grupo de control, que no recibird ningun
tratamiento con Zn, y un grupo experimental, que serd tratado con una solucién de Zn. El tratamiento
consistird en remojar las semillas en la solucidon de Zn durante un tiempo determinado y luego sembrarlas
en bandejas de cultivo adecuadas para la produccién de microgreens. Se registraran diariamente los
tiempos de germinacién y emergencia de las plantulas en ambos grupos. También se realizaran
mediciones de la longitud de las raices y el peso fresco de las plantulas al final del experimento. Se espera
gue el tratamiento con Zn acelere el tiempo de germinacidn y emergencia de las pldntulas en comparacion
con el grupo de control. Si se confirma esta hipdtesis, se podria implementar este tratamiento en la
produccién de microgreens de lechuga, fréjol mungo y cebolla puerro para reducir los tiempos de cultivo

y aumentar la eficiencia productiva.

Palabras clave: MICROHOTALIZAS, MICRONUTRIENTE, ACELERACION, GERMINACION
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Abstract

The aim of this study is to investigate the effect of Zn (zinc) treatment to reduce germination and
emergence time on the production of lettuce, mung bean and leek onion microgreens. Zn is an essential
micronutrient for plant growth, involved in several metabolic processes. Its deficiency can limit the correct
development of seedlings and delay germination and emergence. To carry out this research, lettuce, mung
bean and leek onion seeds will be selected. These seeds will be divided into two groups: a control group,
which will not receive any Zn treatment, and an experimental group, which will be treated with a Zn
solution. The treatment will consist of soaking the seeds in the Zn solution for a certain time and then
sowing them in culture trays suitable for the production of microvegetables. The germination and
emergence times of the seedlings in both groups will be recorded daily. Measurements of the length of
the roots and the fresh weight of the seedlings will also be made at the end of the experiment. Zn
treatment is expected to speed up seedling germination and emergence time compared to the control
group. If this hypothesis is confirmed, this treatment could be implemented in the production of lettuce,

mung bean and leek onion microgreens to reduce cultivation times and increase productive efficiency.

Keywords: MICROGREENS, MICRONUTRIENT, ACCELERATION, GERMINATION
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CAPITULO I
INTRODUCCION
Antecedentes

El zinc (Zn) es un oligoelemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas que
tiene un fuerte efecto en el crecimiento vegetativo inicial de varios cultivos por su participacién en la
biosintesis del acido indolacético, auxina que esta encargada de controlar la elongacion celular y otros
aspectos fundamentales como el desarrollo de las raices de las plantas (Rengel et al., 2011). La
deficiencia de zinc es la mas comun de todas las deficiencias de micronutrientes en los cultivos, esto
provoca pérdidas en el rendimiento y dafios del producto, lo que ocasiona que reduzca su calidad
(Almendros et al., 2008).

En el afio 2015 ingenieros agronomos evaluaron la respuesta de plantulas de trigo (Triticum
aestivum L.) donde el zinc fue aplicado en las semillas para mejorar de manera proporcional los
micronutrientes en las plantulas, debido que las plantas necesitan de pequefias cantidades de estos
elementos. Ademas, la planta tiene una mejor uniformidad y distribucién de elementos, lo que reduce
los costos de aplicacidn y optimiza la nutricién de las plantas con raices poco desarrolladas en las
primeras etapas de crecimiento, lo que afecta la absorcidn de nutrientes del suelo. El propdsito del
tratamiento de semillas con zinc es transferir el elemento de la semilla a la plantula y obtener reservas
de zinc, que se convertirdn en una importante fuente de nutricion para las plantas (Madruga et al.,
2015).

Intriago (2021) evalué el “Efecto del tratamiento de semillas con zinc sobre la germinacién y
vigor de plantulas de maiz dulce (Zea mays L.) var. Bandit. explica que” la impregnacién de micro
elementos en semillas antes de la siembra surge como una alternativa viable para suplir ciertas
deficiencias, mediante este proceso se obtienen alimentos vegetales enriquecidos con vitaminas y

micronutrientes necesarios en la dieta alimenticia de los seres humanos y animales.
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La impregnacién de micro elementos en semillas de la siembra se ha convertido en una
alternativa viable para eliminar algunas carencias, con este proceso es posible obtener alimentos
vegetales ricos en vitaminas y oligoelementos necesarios para la nutricion humana y animal (Intriago,
2021).

Cakmak et al. (2012) en el articulo “Zinc priming promotes seed germination and seedling vigor
of rice” evalla el efecto de la impregnacion de semillas con zinc sobre el vigor y viabilidad de plantulas
de arroz (Oryza sativa L.),donde las semillas tratadas con Zn a 5y 2,5 mM antes de la germinacién
mostraron un porcentaje de germinacién, nimero de raices y peso seco mucho mayor, donde
obtuvieron como resultado que la alta concentracidn de Zn (10 y 25 mM) inhibid la germinacion de las
plantulas y redujo la germinacion.

Martinez (2016) en su trabajo “Debaryomyces hansenii como agente de control bioldgico y
modulador del contenido de compuestos bioactivos en microgreens como plataforma alimentaria”
explica que los microgreens son una alternativa nutricional con algunos beneficios adicionales, ya que
son vegetales inmaduros producidos a partir de semillas y hierbas, que han desarrollado completamente
los cotiledones que pueden o no tener la primera hoja verdadera. Suelen medir entre 2,5y 7,6 cm de
altura y tardan entre 7 y 14 dias en crecer. Una pequeia ingesta de microvegetales proporciona al
cuerpo alrededor del 89% del requerimiento diario de vitaminas. Varios estudios han demostrado un
vinculo entre el consumo de vegetales y la reduccidon de la incidencia de enfermedades crénicas como
las enfermedades cardiovasculares y el cancer.

Flores et al. (2021) realizaron el estudio “Micro-Hortalizas: un alimento de futuro” explica que
los microgreens es la etapa temprana de desarrollo contiene muchos compuestos bioactivos (vitaminas,
minerales y antioxidantes) en comparacidn con sus contrapartes maduras o semillas, por lo que se
denomina "alimento funcional" o "superalimento", lo que aumenta su necesidad. El consumo de micro

hortalizas aun es limitado principalmente debido a su corta vida postcosecha, usualmente 3-5 dias a
17



temperatura ambiente. Para mejorar la vida postcosecha de las micro hortalizas, se estan evaluando
diferentes técnicas como agentes de sanitizacién, embalajes a base de plasticos y condiciones
atmosféricas y temperaturas de almacenamiento.

Justificacion

Existen estrategias para resolver los problemas como la desnutricidn, con los microgreens, el
cual es un nuevo tipo de ensalada que ha ganado popularidad y atencion en los ultimos afios, ademas de
ser una rica fuente de nutrientes y vitaminas con propiedades nutricionales que no se basan en la
bioaumentacidn o en la ingenieria/manipulacion genética. Los microgreens pueden jugar un papel
importante en la salud humana por lo que ha ido en aumento su popularidad y consumo por que
contiene concentraciones mucho mas altas de vitaminas, carotenoides que las especies (Castagnino et
al., 2020).

La asociacidn entre el consumo de frutas-verduras y la reduccion del desarrollo de
enfermedades crdnicas como las enfermedades cardiovasculares y el cancer. La ingesta de vegetales
aporta al organismo diversos compuestos bioactivos, como el acido ascdrbico (vitamina C), caroteno
(como el betacaroteno o la provitamina A), filoquinona (principalmente vitamina K), tocoferol (vitamina
E), etc (Martinez, 2016).

La desnutricidn es un problema social que limita las capacidades y el funcionamiento de las
personas, por lo que su erradicacion debe ser una responsabilidad sociopolitica a escala global. En la
actualidad, se esta produciendo un cambio nutricional y epidemiolégico que se manifiesta en una
disminucién de la desnutricién que conduce a un aumento del sobrepeso y la obesidad (Malo et al.,
2015).

El Ministerio de Salud Publica del Ecuador (MSP, 2018) menciona que la desnutricion de
minerales como el hierro y el zinc es uno de los principales problemas globales que afecta a dos tercios

de la poblacién mundial en todos los niveles de la economia, un problema exacerbado por las practicas
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agricolas actuales. La falta de tierra, espacio, jardines al aire libre, el tiempo dedicado al cultivo de
vegetales tradicionales y los altos costos de produccidn son problemas que requieren un enfoque
innovador. El zinc es un oligoelemento esencial porque participa en procesos biolégicos como el
crecimiento, el desarrollo de la estructura psiquica y reduce la propagacion de infecciones. Por lo tanto,
las deficiencias de micronutrientes que afectan el crecimiento y desarrollo en la nifiez se consideran un
grave problema de salud publica que afecta de manera desproporcionada a los paises de América Latina.

La presente investigacidn pretende evaluar el efecto de dosis de Zn (0,25,50,100 uM) para
disminuir el tiempo de germinacién y emergencia en la produccién de microgreens de lechuga, fréjol
mungo y cebolla puerro.
Objetivos
Objetivo General

Evaluar el efecto de las dosis de Zn para disminuir el tiempo de germinacidon y emergencia en la
produccién de microgreens de lechuga, fréjol mungo y cebolla puerro.
Objetivo Especifico

Analizar los pardmetros agrondmicos de microgreens de lechuga, fréjol mungo y cebolla puerro
tratados con distintas dosis de zinc.

Valorar los parametros fisioldgicos de microgreens de lechuga, fréjol mungo y cebolla puerro
tratados con distintas dosis de zinc.

Establecer los parametros productivos alcanzados en microgreens de lechuga, fréjol mungo y
cebolla puerro tratados con distintas dosis de zinc.

Determinar el contenido nutricional de zinc de microgreens de lechuga, fréjol mungo y cebolla

puerro bajo el efecto de distintas dosis de Zn.
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Hipétesis

Ho: Las plantulas de microgreens tratadas con zinc, presentaron una similar produccién con
respecto a las plantulas de microgreens no tratadas con zinc.

H1: Las plantulas de microgreens tratadas con zinc, presentaron una diferente produccién con

respecto a las plantulas de microgreens no tratadas con zinc
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CAPITULOII
REVISION DE LITERATURA
Microgreens

Los microgreens, o microgreens, son plantulas de vegetales o hierbas comestibles que crecen
hasta la etapa de cotiledén completo o aparecen las primeras hojas verdaderas. La recoleccion tiene
lugar entre 7 y 21 dias después de la germinacién, dependiendo de la especie. Aunque los microgreens
son pequenos, de unos 2,5-7,6 cm incluyendo tallos y cotiledones, proporcionan una amplia gama de
sabor intenso, color brillante y textura suave (Flores et al., 2021).

Produccién de Microgreens

Los microvegetales requieren luz y un medio de cultivo, y su periodo es de 7 a 28 dias segun la
especie, ya que en este caso la parte comestible esta formada por el tallo, los cotiledones y las hojas
primarias. Debe haber suficientes contenedores (bandejas perforadas) con una profundidad de
aproximadamente de 10 cm, sustrato (preferiblemente turba) y semillas, el riego debe hacerse con
aspersor manual (Castagnino et al., 2020).

Los factores previos a la cosecha mds importantes que afectan el rendimiento son: seleccidn de
especies y factores de manejo tales como: fertilizacién, riego e iluminacion. Estos factores afectan la
fisiologia y la calidad del cultivo. Para la fase posterior a la cosecha, la vida util y la seguridad pueden
verse afectadas por otros factores, como la temperatura, la composicidon atmosférica y los métodos de
envasado (Castagnino et al., 2020).

Beneficios de los microgreens

Los microgreens, o microvegetales, son plantulas de vegetales o hierbas comestibles que crecen
hasta la etapa de cotiledén completo o aparecen las primeras hojas verdaderas. Dependiendo de la
especie, el tiempo de cosecha es de 7 a 21 dias. Son una fuente mds rica de constituyentes funcionales

como antioxidantes, compuestos fendlicos, vitaminas y minerales que sus respectivas hojas o semillas
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maduras. Ademas de su valor nutritivo habitual, tienen propiedades promotoras de la salud o
preventivas de enfermedades, por lo que son muy populares y se consideran alimentos funcionales
(Arumugam y Tamilselvi, 2005).

Los microvegetales dan a las comidas una textura Unica y un sabor inusual. Los microgreens
obtienen su color de los pigmentos naturales de las plantas. Los microvegetales son ricos en
antioxidantes y otros fitonutrientes que pueden beneficiar la salud humana y se ha demostrado que
reducen el riesgo de ciertos tipos de cancer y enfermedades cardiacas. Los fitonutrientes mds comunes
en los microvegetales son el betacaroteno y otros carotenoides, asi como las vitaminas K, Cy E, Estas
pequefias plantas se pueden utilizar para decorar una variedad de platos principales con su vibrante
gama de colores (Arumugam y Tamilselvi, 2005).

Semillas y Siembra

Las semillas de hortalizas y hierbas utilizadas para la producciéon de microvegetales no deben
tratarse con productos fitosanitarios quimicos. Las semillas se siembran en filas o anillos. Se recomienda
una plantacién densa para aumentar los rendimientos, pero las plantaciones densas proporcionan un
ambiente ideal para las plagas (como pulgones y pulgones) y enfermedades (especialmente Pythium,
Phytophthora y el marchitamiento) (Arumugam y Tamilselvi, 2005).

En algunas especies, las enfermedades causadas por esclerotinia y rhizoctonia pueden causar
problemas a algunos huéspedes. Ademas, demasiada densidad de plantas favorecera el alargamiento de
los tallos. Para evitar plagas y enfermedades beneficiosas y para reducir el alargamiento excesivo del
tallo, siembre las semillas en un espacio éptimo (Arumugam y Tamilselvi, 2005).

Riego

Después de la germinacion, las plantulas deben regarse con una regadera o micro aspersores. El

riego de fondo es mejor porque mantiene secos los tallos y las hojas y reduce el riesgo de

enfermedades. Sin embargo, el medio de cultivo debe estar himedo, pero no saturado. El riego excesivo
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puede provocar un crecimiento atrofiado o deforme y el riesgo de plagas y enfermedades (Castagnino et
al., 2020).

Las inundaciones promueven el desarrollo de enfermedades fungicas en las hojas. En verano, el
area de plantacion se puede cubrir con una red de sombra o el microgreen se puede mover a un area
sombreada para evitar el fotoblanqueo (Castagnino et al., 2020).

Cosecha y almacenamiento

Los microgreens generalmente se cosechan de una sola vez con tijeras limpias o tijeras de podar
pequefias. Los microvegetales recién cosechados deben estar disponibles y consumirse lo antes posible,
mientras que los microvegetales de cosecha propia solo deben cosecharse inmediatamente antes de su
consumo. La altura de corte es importante para asegurar que las particulas en el medio de cultivo no
contaminen el producto. Los microgreens se cosechan cuando aparece el primer conjunto de
cotiledones y hojas verdaderas, generalmente de unos 5 cm de largo, pero esto depende del tipo de
cultivo (Arumugam y Tamilselvi, 2005).

Los microgreens son plantas delicadas que deben manejarse con cuidado durante la cosecha.
Después de la cosecha, se deben lavar a fondo con agua limpia para eliminar la mezcla de sustrato
restante y los residuos vegetales. Los microgreens cosechados son altamente perecederos y deben
limpiarse y enfriarse lo antes posible siguiendo buenas practicas de manipulacién para garantizar la
seguridad alimentaria. Luego se debe agitar y enrollar en una toalla de papel para eliminar el exceso de
humedad antes de guardarlo en un recipiente. Los microgreens deben colocarse en un recipiente de
plastico rigido para protegerlos y prolongar la vida util del producto envasado (Arumugam y Tamilselvi,
2005).

Secuencia productiva de microgreens
La produccidn de microgreens presenta un protocolo para su produccién que se puede dividir en

presiembra y siembra.
23



Presiembra

La presiembra esta conformada por la activacion de la semilla, desinfeccidn y el enjuague de las

semillas.
® Activaciéon de las semillas
e Desinfeccidn de las semillas:
e Enjuague

Siembra

En la siembra se realiza la preparacién de sustratos, siembra de las semillas desinfectadas y la
ubicacién.

Sustratos

Se deben elegir sustratos que combinen las mejores propiedades fisicoquimicas, como la turba,
ya que tienden a promover un crecimiento mds rapido y mayores rendimientos en fresco (Castagnino et
al., 2020).

Los sustratos que promueven un crecimiento rapido, como la turba, tienden a promover la
acumulacién de nitratos (especialmente en aquellos que coinciden con las plantas cruciferas, ya que son
hiperacumuladores de nitratos), por lo que se deben considerar practicas apropiadas para minimizar la
exposicién del consumidor a los nitratos. Se ha demostrado que todas las especies cultivadas como
microvegetales funcionan mejor cuando se cultivan en turba (55 % mas que en otros entornos de
cultivo), independientemente de las diferencias de rendimiento entre especies (Castagnino et al., 2020).

Siembra

La densidad utilizada debe ser de aproximadamente de 1 a 4 semillas por centimetro cuadrado,
distribuidas lo mas uniformemente posible. Después de la siembra, se deben cubrir con el mismo
sustrato que las bandejas o preferiblemente con vermiculita o perlita, lo que asegura un buen

suministro de agua a las semillas durante la fase de germinacién (Arumugam y Tamilselvi, 2005).
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Ubicacion

Las bandejas se deben guardar en un lugar oscuro hasta que germinen (2 o 3 dias), y cuando
aparezcan las primeras hojas se deben trasladar a un lugar soleado. En un primer momento conviene
cubrir las bandejas con un film para favorecer su germinacién (Castagnino et al., 2020).
Micronutrientes impregnados en semillas

Los micronutrientes son esenciales para el crecimiento de las plantas y la salud humana. La
aplicacion foliar y al suelo son los métodos de adicidon de micronutrientes mas utilizados, pero los costos
asociados y la dificultad para obtener fertilizantes con micronutrientes de alta calidad son una gran
preocupacion en los paises en desarrollo (Intriago, 2021).

Los tratamientos de semillas con micronutrientes, incluido la imprimacién y el recubrimiento de
semillas, son una alternativa atractiva y sencilla. Estos tratamientos de semillas con micronutrientes
tienen el potencial de mejorar el crecimiento de los cultivos y el enriquecimiento de los nutrientes de los
cultivos. En la mayoria de los casos, el uso de micronutrientes en las semillas mejora el establecimiento
de la planta, aumenta el rendimiento y el contenido de micronutrientes en los granos (Intriago, 2021).

En algunos casos, no hay ventajas en el tratamiento de semillas, pero rara vez tiene efectos
negativos. Dado que el tratamiento de semillas es un método simple y rentable de aplicacion de
micronutrientes, es una opcidn atractiva para los agricultores de escasos recursos (Intriago, 2021).
Turba

La turba es un sustrato de origen vegetal cuyas propiedades fisicas y quimicas varian segun la
fuente. Se divide en rubias y negro, las rubias tienen mayor contenido de materia orgdnica y se
descompone menos, mientras que el negro tiene menor contenido de materia orgdnica por estar mas
mineralizado. La capacidad de absorcion de agua esta entre los mejores parametros de las marcas

comerciales 57,77%-69,29%, y la porosidad es de 8,66%-14,44%. Una de las desventajas de la turba es su
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alta capacidad de intercambio catidnico y su inestabilidad estructural, que interfieren con la nutricién de
las plantas (Pacas, 2022).
Zinc

En las plantas, el zinc juega un papel importante en la fisiologia, el metabolismo y la
reproduccion: actia como regulador de un gran nimero de enzimas, ejerce un papel fisiolégico en la
estructura y funciones de las membranas bioldgicas, tiene una gran importancia en la fotosintesis y
actla sobre enzimas que estan involucradas en el metabolismo de las plantas, la regulacién del
crecimiento y enzimas reproductivas (Almendros et al., 2008).

La cantidad de zinc que necesitan para un crecimiento y desarrollo normales es muy
pequefia: de 15 a 20 mg por kg de tejido seco; estos valores representan menos del 0,1% del peso seco
total del tejido. Por lo tanto, el zinc se clasifica como un micronutriente. Sin embargo,
aunque se necesita en cantidades muy pequeiias, este elemento es esencial para que las plantas
completen su ciclo de vida, ya que esta directamente involucrado en el metabolismo celular, sobre
todo porque ningun otro elemento puede realizar la misma tarea. La importancia del zinc para las
plantas estd relacionada con su capacidad para actuar como estabilizador de la estructura proteica o
como cofactor (ion inorganico) necesario para la activacién de enzimas involucradas
en diversos procesos metabdlicos (Almendros et al., 2008).
Funciones del zinc

El zinc es un elemento con baja movilidad en las plantas, pero con muchas funciones clave. La
estructura y funciéon de muchas enzimas depende de la presencia de zinc en las plantas. Unas 2.800
proteinas dependen del zinc para su sintesis y funcién. Es necesario para la sintesis de carbohidratos y la
conversion de azUcar en almiddn durante la fotosintesis (Rubio et al., 2007).

También participa en el metabolismo hormonal regulando los niveles de auxina a través de la

sintesis del aminodcido triptéfano. El zinc tiene un efecto beneficioso sobre la produccién de poleny la
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fertilidad durante la maduracién y la produccidn de semillas, por lo que la deficiencia de zinc afecta el
rendimiento del grano mas que el desarrollo vegetativo. También promueve el mantenimiento y la
integridad de las membranas celulares y permite que las plantas toleren los patdgenos, especialmente
los que se encuentran en el suelo (Rubio et al., 2007).
Lechuga

La lechuga se consume durante todas las épocas del afio, por lo que siempre existe en el
mercado gran demanda de este producto. Es una planta rica en principios vitaminicos; contiene el 94,8
por 100 de agua, el 1,2 por 100 de proteina, el 0,2 por 100 de grasas, y el 2,9 por 100 de hidratos de
carbono (Velasquez et al., 2014).En crudo tiene elevadas dosis de vitaminas A, B1, B2, Cy E, asi como
minerales.
Microgreens de lechuga

Los microgreens de lechuga son pequeiias plantulas que se cosechan mas tarde que los brotes'y,
debido a su inmadurez, suelen tener un sabor fuerte, textura suave, color claro y nutricidn. Dichos
productos son parte de lo que la industria agricola llamados métodos agricolas no tradicionales. Su
consumo se ha incrementado debido al interés por explorar diferentes sabores, nuevas formas de comer
y alimentos frescos y saludables (Castagnino et al., 2020).
Fases de crecimiento de la lechuga

En la fase de la germinacion de las semillas de lechuga tarda de 5 a 7 dias en germinar luego
pasa a la fase de plantula, esta etapa es la mds vulnerable desde la aparicidn del sistema radicular

(raices) y las primeras hojas (cotiledones) y tiene una duracién de 1 a 2 semanas (Lemos et al., 2018).
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Cebolla puerro

La cebolla constituye un condimento importante en los platos de muchos paises y es conocida
por su alto contenido de vitaminas A, B, C, minerales y calorias. Por lo general, se come fresco, pero
puede deshidratarse con relativa facilidad y usarse como concentrado (Lemos et al., 2018).
Germinacion de la cebolla puerro

Durante la germinacidn, una raiz primaria y la parte inferior del cotileddn crecen a partir de la
semilla. Luego se expande para formar una "rodilla" o rétula, continda extendiéndose hacia arriba y se
vuelve verde, y finalmente cambia de color y asume una posicidn vertical. La temperatura éptima de
germinacion esta entre 20y 25°C (Pefia, 2015).

Las semillas inmaduras de cebollas, germinan con un contenido de humedad del 64 %, asi como
semillas maduras con un contenido de humedad del 80 %. Este comportamiento de las semillas
inmaduras puede acortar el tiempo entre generaciones; muy util para los programas de
fitomejoramiento (Galmarini, 2005).

Se pueden formar radicales en las semillas de cebolla durante el dia a una temperatura de 10°C,
si las semillas han sido tratadas durante 10 dias en una solucidn con una presion osmatica de 10 bar. A
esta temperatura, las semillas secas crudas germinan en 10 dias. Urgencias mas rapidas. Se puede lograr
una mayor uniformidad de siembra en el campo y mayores rendimientos remojando las semillas en una
solucién altamente concentrada (Pena, 2015).

Las plantulas contindan creciendo gracias a una serie de nuevas hojas en los brotes terminales y
nuevas raices adventicias en los tallos.

Tiempo de germinacion
Son plantas herbaceas bianuales cuyo cultivo es anual. Debido a su rusticidad, se puede cultivar

de verano a invierno. Un gramo de semillas contiene de 350 a 400 semillas. A 7¢C germina y tarda de 10
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a 12 dias. La profundidad de siembra es de 1-2 cm, las plantulas son de aprox. 10-15 cm de separacion
(Nieto et al., 2020).
Fréjol Mungo

El fréjol mungo (Vigna Radiata) destaca por su llamativo color verde y es una de las legumbres
mas pequefias y redondas, que a su vez tiene una energia incalculable en su interior que puede crecery
prosperar en ambientes aridos, semidridos y semidridos- calido porque requiere poca agua para crecer.
Es una leguminosa herbdcea, rizada y erecta, de 15 cm a 1 m de altura, la floracién comienza de 7 a 8
semanas después de la siembra, las flores son amarillas, de 1 cm de largo, sus tallos son pubescentes,
cubiertos de pelos de color acido con raices fibrosas y pivotantes (Madriz y Luciani, 2004).
Germinacion

Las semillas de fréjol germinan de 3 a 4 dias después de la siembra. Las caracteristicas de la
planta comienzan a desarrollarse, solo después de 30 a 35 dias la planta florece. Durante este mes, los
fréjoles mungo logran capturar nitrégeno del medio ambiente, lo que ayuda a entregar fertilizante a
otros cultivos en el suelo (Martinez et al., 2016).
Valor Nutricional

El contenido nutricional de este fréjol es rico en proteinas y aminodcidos que ayudan a
proporcionar a las personas altos nutrientes. Basado en 100 gramos de semillas maduras y crudas de
Vigna radiata, contienen 0 mg de colesterol y solo 1,25 gramos de grasa. Adicionalmente, el mismo peso
de semillas maduras tiene 62,2 gramos de carbohidratos, 16,3 gramos de fibra, 23,86 gramos de
proteina, 15 mg de sodio y un total de 347 calorias, que es el 17 por ciento de la ingesta diaria
recomendada. Las legumbres maduras de esta especie también contienen vitaminas K, B-9 y C (Nighat et
al., 2000).

Después de la germinacion, el fréjol mungo tiene un alto contenido de acido ascérbico, que se

puede utilizar como factor ascdrbico. La proteina por unidad de drea contiene 0,55 TM-HA y es de
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origen vegetal. En los cotiledones del fréjol mungo (Vigna Radiata), encontramos un alto valor proteico
para obtener globulina, albimina y proteinas insolubles, mientras que los carbohidratos formaron la
fuente de energia dietética con un contenido de almiddn de hasta el 70% (Nighat et al., 2000).
Acido indolacético

El Acido indolacético (IAA) es la principal auxina natural en las plantas superiores y estan
involucrados en el crecimiento, desarrollo de las plantas. Ademas de participar principalmente en varios
procesos fisioldgicos, que incluyen elongacidn y division celular, diferenciacion de tejidos, fototropismo,
geotropismo y respuestas de defensa lo que enfatiza su importante papel en el xilema y formacién de

raices (Vega et al., 2016).
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CAPITULO Ill
MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del lugar de investigacion

El presente estudio se realizé en la Hacienda “El Prado” donde se encuentran las instalaciones
de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria-IASA, Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, ubicada en la
provincia de pichincha, cantdon Rumifiahui, en la parroquia San Fernando con las siguientes coordenadas
geograficas: Longitud 78°24’44"°0, Latitud 0°23'20” Sy altitud de 2750 m.s.n.m.

La fase de germinacion se efectud en el invernadero de horticultura con una temperatura
promedio de 16 °C, una temperatura maxima de 28 °C y una temperatura minima de 8 °C.

Manejo de semillas

Las semillas se desinfectaron con cloro (8 %) en 250 ml de agua estéril durante 7 minutos,
divididos en un tiempo de 1 minuto y 2 de tres minutos, después de cada tiempo se enjuagaron las
semillas con agua estéril.

Para la impregnacién de las semillas se utilizé sulfato de zinc hepahidratado grado PA para
analisis adquirido en la casa comercial Mailinckrodt AR®. Se prepararon tres soluciones en 250 ml de
agua estéril con una concentracion de 25,50,100 uM. Se colocaron un total de 1600 semillas de fréjol
mungo,3200 semillas de cebolla puerro y 3200 semillas de lechuga en tarros, las cuales fueron
sumergidas en soluciones de 25,50,100 uM.

El remojo de hice en un tiempo aproximadamente de 24 horas, las semillas fueron sacadas de
los taros y colocadas en toallas de papel estéril posteriormente se sembraron las semillas en tarrinas de
500 g. El tratamiento testigo no fue remojado bajo ninguna solucidn, solo se remojaron durante 24
horas con agua estéril.

La preparacion del sustrato se llevd a cabo dentro del laboratorio, para lo cual se esterilizd 2736

g de sustrato(turba) en la autoclave por un tiempo de 25 minutos y se dejé reposar por 24 horas, para
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después colocar 57 g en cada tarrina dentro de la cdmara de flujo. Posteriormente se realizé la siembra
de las semillas en el sustrato y luego se llevd a cabo el riego con agua estéril para evitar cualquier tipo de
contaminacion.

Para mantener la inocuidad en el experimento los recipientes utilizados fueron esterilizados
bajo la luz UV a 15 minutos, en este caso se utilizaron para la siembra 96 tarrinas de las cuales a 48 se le
realizaron 5 huecos por cada tarrina para el riego que se lo realizé sumergiendo la tarrinas por
aproximadamente 7 segundos en agua estéril y las otras 48 sin hueco fueron utilizadas para tapar las
tarrinas con las semillas para evitar el ingreso de cualquier tipo de contaminante que pueda interferir en
la germinacién de las semillas.

Disefio Experimental
Fase del estudio

El ensayo contd con 48 unidades experimentales en el caso del fréjol mungo cada unidad estuvo
conformada por 100 semillas, mientras que en el caso de la lechuga y la cebolla puerro por unidad
experimental se colocaron 200 semillas, de un total de 20400 semillas de las tres variedades, de las
cuales 22200 semillas fueron sumergidas a distintas dosis de zinc (25,50 y 100 uM) durante 24 horas,
mientras que 2000 semillas fueron sumergidas en agua estéril en el mismo lapso de tiempo (Tabla 1).
Tablal

Descripcidn de tratamientos

Tratamiento Dosis de Zn (uM)

T1 0
T2 25
T3 50
T4 100

Nota: La siguiente tabla muestra los
tratamientos con sus dosis de Zn T1=0
UM, T2= 25 uM, T3= 50 uM, T4= 100 pM.
Autoria propia.
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Tipo de diseno

El ensayo se dispuso bajo un disefio completamente al azar (3 x 4) con 4 repeticiones, para las
variables: porcentaje de germinacion, tiempo de germinacidn, contenido de Zinc, rendimiento bioldgico,
contenido de acido indolacético y clorofila. El modelo matematico fue el siguiente:

Yij=u+Zi + Eij
Donde:
Yij = Produccién de microgreens de lechuga, fréjol mungo y cebolla puerro.
u =Media general
Zi =Efecto de la i-ésima concentracién de zinc
Eij =Error experimental
Figura 1

Disposicion de unidades experimentales

FTZRZ FT3RS FTARA

FTZR1 FT3R1 |FI'1R_4 | |FI'4R_'I. |
FT3R2 FTARZ FT2RS
| FTARS | | FT1IR2 | FT3RA FT2R4
CTIR1 CT3R 1 CTZR 1
| CTAR1 | | CTIRZ | CT2RZ CTIRZT
CTEIR3 CTIR S | CTIRS | | CTAaR3 |
CTZRA CTARA CTIRA CTIRA

LTIE1 LTSE1 LTA4F4 LTZ2RE4
LTSR2X LTIRE2 LT2RS3 LTARS
LTAR2X LTZ2ZR2 LTIE=S LT3SES

LTZR1 LT3RS | LT4E 1 | | LTIR4 |

Nota. Esta figura muestra la disposicion de las
variedades (L=Lechuga, C=Cebolla, F= Fréjol),
tratamientos (T1=0 uM Zn, T2=25 uM Zn, T3=50 uM
Zn, T4=100 uM Zn) y repeticiones (R). Autoria propia.
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Tratamientos

Los tratamientos se obtuvieron al relacionar dosis de Zinc (0,25,50,100 uM) con un tiempo de
remojo de 24 horas.
Variables a evaluar

Con respecto a las variables agrondmicas se tomé en cuenta: el porcentaje de germinacion,
tiempo de emergencia, el largo de las raices y la altura en la produccidn de microgreens de lechuga,
fréjol mungo y cebolla puerro. En parametros productivos se evalud: rendimiento biolégico, produccion
de biomasa. Adicionalmente se evaluaron pardmetros fisioldgicos como: la produccién de clorofila,y
acido indolacético. Y finalmente se evalud el contenido de zinc en microgreens de lechuga, fréjol mungo
y cebolla puerro como parametro nutricional.
Porcentaje de germinacion

Se evalud el porcentaje de germinacién de lechuga y fréjol mungo a los tres dias después de
haber instalado el ensayo. Para el calculo del porcentaje de germinacion se utilizé la siguiente férmula
obtenida del trabajo de Intriago (2021).

] L Numero de semillas germinadas
Porcentaje de germinacion (%) = Semillas totales * 100

Tiempo de emergencia
Para la evaluacion del tiempo de emergencia en lechuga y fréjol mungo se utilizé la férmula
descrita en el trabajo de Lépez (2023).

N°de semillas germinadas
TE =

Periodo de germinacién

Donde:

TE=NUmero de semillas germinadas por dia.
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Largo de las raices

Para la medicion del largo de la raiz de los microgreens se utilizé una regla de 30 cm, para lo cual

se tomd la medida desde final del tallo hasta el final de la radicula, con un total de 10 plantas por
tratamiento.

Altura de la planta

La altura de las plantas se midio por tratamiento después de que brotaran sus hojas verdaderas,

la altura se tomo desde la base del tallo hasta el apice de la hoja.

Rendimiento Bioldgico

Para el rendimiento bioldgico se usaron 100 semillas de fréjol mungo,200 semillas de lechuga y

de cebolla puerro por unidad experimental, utilizando el calculo descrito en el trabajo de Lopez (2023)

del cual se extrajo la siguiente férmula:
Fw
% Rendimiento biol6gico = (ﬁ) * 100

Donde:
Fw= Peso fresco total de la semilla.
M = Peso de las semillas utilizadas tanto para el tratamiento y repeticion, al momento de la cosecha.
Produccidn de materia seca

La materia seca se evalud una vez terminado el ensayo, para lo cual se lavaron y secaron las

plantas para colocarlas en bolsas de papel, se pesaron por cada tratamiento y se llevaron al horno con

una temperatura 60 2C por 24 horas para ser pesadas posteriormente en gramos.
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Figura 2

Peso de materia seca de microgreens

Nota. a. Peso seco de microgreens de fréjol mungo; b. Peso seco de
microgreens de cebolla puerro; c. Peso seco de microgreens
lechuga. Autoria propia.

Clorofila

Para la obtencién de la clorofila se utilizé la técnica descrita en el trabajo de Salvatierra (2022)
donde se usd 0,25 gramos de hojas, posteriormente se procedié a macerar en un mortero adicionando 5
ml de solucién de etanol al 95 %, después se debe colocar la muestra en un tubo para centrifuga y
cubrirlo con papel aluminio y centrifugar a 2000 rpm por 10 minutos, se debe separar el sobrenadante
gue contiene los pigmentos y ajustar cada tubo a 6,5 ml con etanol al 95%. Se mide en un
espectrofotdmetro a longitudes de onda de 649 y 664 nm.

Para el calculo de la clorofila se utilizé la siguiente férmula descrita en el trabajo de Rico (2021).

Ch —a = 13,36%;, — 5,19%,9

Ch - b = 27’43‘6149 - 8’12‘6164
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Clorofila total = clorofila a — clorofila b
Figura 3

Proceso para la obtencion de clorofila

Nota. a. Morteros con hojas de cebolla puerro; b. Maceracion
de los microgreens; c. Tubos con alcohol etilico al 96 % d.
Clorofila obtenida. Autoria propia.

Concentracién de Acido Indol acético

Para la preparacion del reactivo utilizado para la obtencién de, acido indolacético se utilizé 0,5M
deFeCl;, con 49 ml de agua y 49 ml de acido percldrico.

Para la obtencién de acido indol acético (AIA) se utilizé la técnica descrita en el trabajo de
Intriago (2021), para lo cual se analizaron 1g de radiculas de los microgreens de fréjol mungo, lechugay
cebolla puerro por tratamiento, en un cuarto obscuro con el fin de evitar la degradacién del AlA.
Después fueron colocados en tubos de ensayo con 80 % de acetona, a una temperatura de -4 °C por 24
horas.

Pasado las 24 horas se saca de refrigeracién, se prepard un embudo y con ayuda de un papel

filtro, se transfirié cada muestra a un tubo de ensayo con 2,5 — 3 ml de reactivo de Salkowski y se
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centrifugo a 500 RPM por cinco minutos se procediod a aforar a 6,25 ml con acetona al 80 %. Una vez lista
la solucién se toma la muestra para el analisis de lectura para lo que se utilizé el espectrofotometro a
549 nm.

Para calcular la cantidad de Acido indolacético en pg.ml™ se utilizé |a siguiente ecuacién:

Y — 0,002)
0,009

Concentracion de AIA(pg. L™1) = (
Donde:
Y=Concentracién de zinc obtenido por la absorbancia.

Figura 4

Proceso para la obtencidn del dcido indolacético

Nota. a. Peso de las raices; b. Maceracion de las raices en el mortero;
c. Muestras de raices con acetona (80%); d. Toma de datos. Autoria
propia.

Contenido de zinc
Para la obtencién del contenido de zinc se utilizé el proceso descrito en el trabajo de Lépez (

2023) ,para lo cual se utilizaron 100 semillas de fréjol mungo y 200 semillas de lechuga y cebolla puerro
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por unidad experimental, se realizé el secado y en un molino ultracentrifuga Zn 200 Retsch se molieron
las muestras, después se calcinaron en una mufla a 500 °C por un tiempo de 4 minutos en crisoles de
porcelana, posterior a esto se agregaron 10 ml de acido clorhidrico (HCL) y 2 ml de agua desionizada
para llevarlo a una estufa hasta la ebullicion. Luego se dejé enfriar, para la filtracidn se realizé con ayuda
de un papel filtro en balones de 50 ml, el cual se aford con agua destilada, se procedio a agitar por 10
segundos y se procedié a tomar una alicuota mayor a 7 ml de filtrado de la muestra en tubos de ensayo
de 15 ml para medir el contenido de Zinc mediante espectrometria de absorcidn atdmica. Se realizo la
calibracion y a la lectura de la concentracidn de 213,9 nm. Para calcular la concentracion de zinc se
utilizé la férmula obtenida del trabajo de titulacion de Intriago (2021).

(a — b)(mg.L™ ) * volumen(ml)
peso (9)

Contenido de zinc(—2) =
ontenido ezmc(Kg)—

a=mg/L de zinc en el filtrado de la muestra
b=mg/L promedio de zinc en los filtrados de los blancos
Figura 5

Proceso para la obtencion del contenido de zinc

Nota. a. Materiales utilizados; b. Molida de los microgreens secos
c. Muestras calcinadas con acido clorhidrico; d. Resultados.
Autoria propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados y discusion
Porcentaje de germinacion y tiempo de emergencia

Los porcentajes de germinacién promedio de las semillas de lechuga no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (F; ,5=0,22; P=0,8826). Al igual que las semillas de cebolla puerro no
mostraron diferencias significativas entre tratamientos (F3 ,5=0,003; P=0,9998). Del mismo modo las
semillas de fréjol mungo no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (F3 ;3=0,09;
P=0,9675).

El tiempo de emergencia medido en horas en lechuga presentaron diferencias significativas para
las diferentes dosis de zinc (F3,12=9,00; P=0,0021). El mayor nimero de semillas germinadas de lechuga
gue presentaron un menor tiempo de emergencia fueron tratadas con una dosis de 25 uM de Zn. Por el
contrario, en la cebolla puerro no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
(Fs3,12=1,57; P=0,2476). De la misma manera en fréjol mungo no presento diferencias significativas entre
tratamientos (Fs3,12=0,77; P=0,5330). En la Tabla 2 se muestra el tiempo de emergencia de microgreens.
Tabla 2
Promedio + D.E del tiempo de emergencia de las semillas de fréjol mungo, cebolla puerro y lechuga

expuestas a diferentes dosis de zinc

Tiempo de emergencia (Horas)

Dosis uM Lechuga Cebolla Puerro Fréjol Mungo
0 168,00 +0,00 a 174,00 £12,00 a 168,00+ 0,00 a
25 150,00 £12,00 b 150,00 +13,86 a 162,00+ 12,00 a
50 168,00 +0,00 a 168,00 +0,00 a 156,00 £ 24,00 a
100 168,00 +0,00 a 168,00 +0,00 a 150,00 £22,00 a

Nota. Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes entre los
tratamientos (p > 0,005) con la prueba de comparacion de medias Tukey. Autoria propia.
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En los resultados del ensayo se obtuvo que el porcentaje de germinacién con las distintas dosis
de zinc (0, 25,50 ,100 uM Zn) en fréjol mungo, cebolla puerro y lechuga no presentaron diferencias
significativas entre los cuatro tratamientos de cada especie, estos resultados no concuerdan con la
informacién obtenida por Intriago (2021) donde asegura que el Zn es un elemento que estd involucrado
en diversos procesos metabdlicos y reacciones enzimaticas, y estas propiedades permiten que las
semillas tratadas con zinc aumentan la velocidad y tiempo de germinacion .

Con relacién al tiempo de emergencia se obtuvo que en el caso de la lechuga presentaron
diferencias significativas entre las dosis de zinc suministradas. Las semillas de lechuga tratadas con una
dosis de 25 uM de Zn presentaron un menor tiempo de emergencia con mayor nimero de semillas
germinadas. Al contrario de las semillas de cebolla puerro y fréjol mungo que con el uso de sulfato de
zinc en soluciones de hasta 100 uM no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
de cada especie. Lo que indica que la dosis de 25 uM de Zn en lechuga ayuda en la emergencia de las
semillas en un menor tiempo.

Velocidad de germinacion

La velocidad de germinacién medida en horas en la especie de lechuga no presenté diferencias
significativas entre las diferentes dosis de zinc (F3 1,=3,00; P=0,0728). De la misma manera en cebolla
puerro no se encontraron diferencias significativas entre los 4 tratamientos (F3 ;,=3,00; P=0,0728). De
igual modo que en la velocidad de germinacion de fréjol mungo no mostraron diferencias significativas
entre los distintos tratamientos (F3 1,=0,44; P=0,07294). En la Tabla 3 se muestra la velocidad de

germinacién de microgreens.
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Tabla 3

Promedio + D.E de la velocidad de germinacion de las semillas en fréjol mungo, cebolla puerro y lechuga

expuestas a diferentes dosis de zinc

Velocidad de germinacion (Horas)

Dosis uM Lechuga
0 0,60 £ 0,00
25 0,65 £ 0,05
50 0,60 £ 0,00
100 0,60 £ 0,00

Cebolla Puerro

0,58 + 0,04
0,60+ 0,00
0,60+ 0,00
0,58 + 0,04

Fréjol Mungo
0,62+0,11
0,62 +0,12
0,66 £ 0,05
0,68 £ 0,05

Nota. Prueba de comparacién de medias Tukey (p > 0,005). Autoria propia.

En referencia a la velocidad de germinacién medida en horas se obtuvo que, en las especies de

lechuga, cebolla puerro y fréjol mungo no presentaron diferencias significativas entre las diferentes

dosis de zinc (0, 25,50 ,100 uM Zn),estos resultados no coinciden con lo mencionado por Intriago (2021)

donde asegura que el Zn es un elemento que esta involucrado en diversos procesos metabdlicos y

reacciones enzimaticas, y estas propiedades permiten que las semillas tratadas con zinc aumentan la

velocidad de germinacion .

Largo de las raices

El largo promedio de las raices de los microgreens de lechuga presenté diferencias significativas

entre tratamientos (F3 34=4,12; P=0,0130). De la misma manera el largo de las raices de los microgreens

de fréjol mungo presentaron diferencias significativas entre tratamientos (F; 34=4,37; P=0,0100). El largo

promedio de las raices fue mayor en los microgreens de lechuga y fréjol mugo expuestos a una dosis del

25 uM de zinc en comparacién a los otros tratamientos. Por el contrario, el largo de las raices de los

microgreens de la cebolla puerro no presentaron diferencias significativas entre tratamientos

(F336=2,49; P=0,0756). En la Tabla 4 se muestra el promedio del largo de las raices de los microgreens.
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Tabla 4
Promedio + D.E del largo de las raices en fréjol mungo, cebolla puerro y lechuga expuestas a diferentes

dosis de zinc

Largo de las raices

Dosis uM Lechuga Cebolla Puerro Fréjol Mungo
0 3,15+1,30 ab 3,31+0,75 a 12,48 +1,43 ab

25 4,06+1,03 a 3,47+0,75 a 12,84+1,02 a
50 3,13+0,60 ab 3,60+0,64 a 10,97+1,98 b
100 2,64+054 b 4,18+0,87 a 10,98+1,36 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes entre los tratamientos
(p > 0,005) con la prueba de comparacién de medias Tukey. Autoria propia.

El largo promedio de las raices fue mayor en los microgreens de lechuga y fréjol mungo expuestos
a una dosis del 25 uM de zinc en comparacidn a los otros tratamientos de cada especie. Por el contrario,
el largo de las raices de los microgreens de la cebolla puerro no presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, lo que concuerda con lo mencionado en el estudio de Rengel et al. (2011) donde los
tratamientos de semillas con Teprosyn Zn ° promovid la emergencia, el crecimiento de las raices, el peso
seco y la produccion de materia seca (MS) en plantas, favoreciendo el establecimiento del cultivo.
Altura de los microgreens

En la tabla 5 se muestra el promedio de la altura de los microgreens, en donde la altura de los
microgreens de lechuga present6 diferencias significativas entre tratamientos (F3 35=6,45; P=0,0013). De
la misma manera la altura promedio de los microgreens de fréjol mungo presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (F3 34=4,05; P=0,0140). La altura promedio fue mayor en los
microgreens de lechuga a una dosis de 25 UM de zinc y en fréjol mungo a una dosis de 0 uM de zinc.Por
el contrario, la altura de los microgreens de cebolla puerro no presentaron diferencias significativas

entre tratamientos (F3 35=0,87; P=0,4649).
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Tabla 5
Promedio # D.E de la altura de microgreens de fréjol mungo, cebolla puerro y lechuga expuestas a

diferentes dosis de zinc

Altura de los microgreens

Dosis uM Lechuga Cebolla Puerro Fréjol Mungo
0 8,92+0,49 ab 8,86 +0,47 a 12,64+0,78 a
25 9,24+1,14 a 8,58 +0,45a 11,78+0,83 b
50 8,56 £ 0,57 ab 8,89+0,42 a 11,71+0,95 b
100 7,88+0,49 b 8,82 +0,56 a 11,46+0,64 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes entre los tratamientos (p >
0,005) con la prueba de comparacidn de medias Tukey. Autoria propia.

La altura promedio fue mayor en los microgreens de lechuga a una dosis del 25 uM de zinc en
comparacion a los otros tratamientos. En el caso de fréjol mungo se determiné que existe una mayor
altura de los microgreens a una dosis de 0 uM de zinc. Por el contrario, el largo de las raices de los
microgreens de la cebolla puerro no presentaron diferencias significativas entre tratamientos,
informacién que concuerda con lo descrito en el estudio de Rengel et al. (2011) donde los tratamientos
de semillas con Teprosyn Zn * promovié el crecimiento de las plantas enteras, favoreciendo el
establecimiento del cultivo.

La figura 6 muestra el largo de las raices de los microgreens en diferentes dosis de zinc en las

especies de fréjol mungo (Vigna radiata), cebolla puerro (Allium ampeloprasum) y lechuga (Lactuca sativa
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Figura 6
Fotografias del largo de las raices de los microgreens en diferentes dosis de zinc en las especies de fréjol

mungo (Vigna radiata), cebolla puerro (Allium ampeloprasum) y lechuga (Lactuca sativa).

100 pM  SOpM  25uM 0 pM 100pM S0pM 25pM 0 pM

Nota. a: Altura de la cebolla; b: Altura de la lechuga c: Altura del fréjol mungo. Autoria propia.
Rendimiento Biolégico
El fréjol mungo y la lechuga presentaron un mayor rendimiento biolégico en el tratamiento T3
con las semillas tratadas a una dosis de 50 UM con respecto a los otros tratamientos. Mientras que la
cebolla puerro presento un mayor rendimiento en el tratamiento T1 expuesta a 0 uM a diferencia de los

otros tratamientos. Ver Figura 7.
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Figura 7
Rendimiento bioldgico del fréjol mungo (Vigna radiata), cebolla puerro (Allium ampeloprasum ) y lechuga

( Lactuca sativa) bajo el efecto de cuatro dosis de Zinc
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Nota. a: Rendimiento bioldgico del fréjol mungo por tratamiento; b: Rendimiento biolégico de la cebolla
puerro por tratamiento; ¢: Rendimiento bioldgico de la lechuga. Autoria propia.

Salvatierra (2022) en su trabajo “Efecto de diferentes concentraciones de zinc sobre pardmetros
de crecimiento en germinados de alfalfa (Medicago sativa) y su potencial fortificacién para consumo
humano” expone en sus resultados que el rendimiento biolégico de los germinados de alfalfa en el que se
probd niveles de 0 a 20 pg. mlt de zinc con diferentes semillas ,no presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, de acuerdo a la figura 8 los datos no coinciden con los obtenidos en el ensayo donde
el fréjol mungo y la lechuga presentaron un mayor rendimiento bioldgico en el tratamiento T3 con semillas

tratadas a una dosis de 50 uM con respecto a los otros tratamientos de cada especie. Mientras que la
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cebolla puerro presentaron un mayor rendimiento en el tratamiento T1 expuesta a 0 uM a diferencia de
los otros tratamientos, las semillas expuestas a una dosis de 100 UM presentan un menor rendimiento en
las tres variedades.
Produccidn de materia seca

Los microgreens de fréjol mungo, cebolla puerro y lechuga que presentaron una mayor cantidad
de materia seca fue el tratamiento (T3) expuesto a una dosis de 50 pM con respecto a los otros
tratamientos. Ver figura 8.
Figura 8
Produccion de materia seca en fréjol mungo (Vigna radiata), cebolla puerro ( Allium ampeloprasum )y

lechuga ( Lactuca sativa) bajo el efecto de cuatro dosis de Zinc
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Nota. a. Peso de materia seca de los microgreens de fréjol mungo por tratamiento; b. Peso de materia
seca de los microgreens de cebolla puerro por tratamiento; c. Peso de materia seca de los microgreens
de lechuga por tratamiento. Autoria propia.

47



En el caso de la produccidon de materia seca los microgreens de fréjol mungo, cebolla puerro y
lechuga que presentaron una mayor cantidad de materia seca fue el tratamiento (T3) expuesto a una dosis
de 50 uM, resultados que concuerdan con lo mencionado en el estudio de Rengel et al. (2011) donde los
tratamientos de semillas con Teprosyn Zn ° promovié la produccién de materia seca (MS) en plantas
enteras, favoreciendo el establecimiento del cultivo.

Produccidn de clorofila

Los microgreens de fréjol mungo presentaron una mayor produccién de clorofila a (Ch-a) en
plantas expuestas al tratamiento T4 a una dosis de 100 uM a comparacidn de los otros tratamientos. Por
otra parte, la mayor produccién de clorofila total (Ch-t) se presentd en microgreens expuestos al
tratamiento T2 (25 pM) en comparacion a los otros tratamientos.

Los microgreens de cebolla puerro que presentaron una mayor produccidn de clorofila a (Ch-a)
en plantas expuestas al tratamiento T1 a una dosis de 0 uM y el tratamiento T4 a 100 uM en
comparacion de los otros tratamientos. Por otro lado, la mayor produccién de clorofila b (Ch-b) y
clorofila total (Ch-t) se presentd en microgreens expuestos al tratamiento T4 a una dosis de 100 uM en
comparacién a los otros tratamientos.

Los microgreens de lechuga que presentaron una mayor produccién de clorofila a (Ch-a) en plantas
expuestas al tratamiento T2 a una dosis de 25 UM y el tratamiento T4(100 uM) a comparacion de los
otros tratamientos. Por otro lado, la mayor produccién de clorofila b (Ch-b) y clorofila total (Ch-t) se
presentd en microgreens expuestos al tratamiento T1 a 0 uM en comparacién a los otros tratamientos.
La figura 9 muestra la produccidon de clorofila en los microgreens de fréjol mungo (Vigna radiata),

cebolla puerro ( Allium ampeloprasum ) y lechuga ( Lactuca sativa) bajo el efecto de cuatro dosis de Zinc
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Figura 9
Produccion de clorofila en los microgreens de fréjol mungo (Vigna radiata), cebolla puerro ( Allium

ampeloprasum ) y lechuga ( Lactuca sativa) bajo el efecto de cuatro dosis de Zinc
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Nota. a. Produccion de clorofila en el fréjol mungo por tratamiento; b. Produccion de clorofila en la cebolla
puerro por tratamiento; c. Produccién de clorofila en la lechuga por tratamiento. Autoria propia.

Los microgreens que tuvieron una mayor produccién de clorofila total (Ch-t) fue el fréjol mungo
qgue fueron expuestos al tratamiento T2 (25 uM) en comparacién a los otros tratamientos. En el caso de
los microgreens de cebolla puerro presentaron una mayor produccién de clorofila total (Ch-t) a una dosis

de 100 UM en comparacidn a los otros tratamientos. Mientras que en los microgreens de lechuga

49



presentaron una mayor produccién de clorofila total (Ch-t) en el | tratamiento T1 a 0 UM en comparacién
a los otros tratamientos. Lo que demuestra que el zinc es mds téxico para la especie de cebolla puerro
que reduce la produccidn de clorofila en los microgreens expuestos a diferentes dosis de zinc, datos que
no concuerdan con los obtenidos de Casierra-Posada y Poveda (2005) en su ensayo “La toxicidad por
exceso de Mn y Zn disminuye la produccidon de materia seca, los pigmentos foliares y la calidad del fruto
en fresa (Fragaria sp. cv. Camarosa)” donde menciona que el contenido total en hojas de clorofilas ay b,
asi como de carotenos, se vio fuertemente afectado por el exceso de metales en el sustrato. En donde
observaron que en las plantas que estan expuestas a un exceso de Zn su contenido de pigmentos va a ser

menor que en las expuestas a Mn.

Contenido de acido indolacético (AlA)

Los microgreens de fréjol mungo y lechuga presentaron una mayor concentracidon de acido
indolacético con el tratamiento T4 a una dosis de 100 uM con respecto a los otros tratamientos. Mientras
gue la cebolla puerro en el tratamiento 3 expuesta a 50 UM de zinc mostraron un mayor contenido de
acido indolacético. En la figura 10 se muestra el contenido de acido indolacético en los microgreens de
fréjol mungo (Vigna radiata), cebolla puerro ( Allium ampeloprasum ) y lechuga ( Lactuca sativa) bajo el

efecto de cuatro dosis de Zinc.
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Figura 10
Contenido de dcido indolacético en los microgreens de fréjol mungo (Vigna radiata), cebolla puerro ( Allium

ampeloprasum ) y lechuga ( Lactuca sativa) bajo el efecto de cuatro dosis de Zinc
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Nota. a. Contenido de acido indolacético en fréjol mungo por tratamiento; b. Contenido de acido
indolacético en cebolla puerro por tratamiento; c. Contenido de acido indolacético en lechuga
por tratamiento. Autoria propia.
Los microgreens de fréjol mungo y lechuga presentaron una mayor concentracidon de acido
indolacético con el tratamiento T4 a una dosis de 100 uM con respecto a los otros tratamientos. Mientras

que la cebolla puerro que fue expuesta al tratamiento 3 a una dosis de 50 UM mostraron un mayor

contenido de 4cido indolacético, resultados que concuerda con lo obtenido por Lépez (2023) quien en su
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trabajo” Efecto de cinco niveles de zinc sobre los parametros fisioldgicos y de produccidon en germinados
de Lens culinaris” encontré diferencias significativas del contenido de AlA en los cinco tratamientos.
Contenido de Zinc

El fréjol mungo, la cebolla puerro y la lechuga presentaron una mayor concentracion de zinc en
el tratamiento T4 de las tres especies de microgreens a una dosis de 100 uM con respecto a los otros
tratamientos. En la figura 10 se muestra la concentracion de zinc en los microgreens de fréjol mungo
(Vigna radiata), cebolla puerro (Allium ampeloprasum) y lechuga (Lactuca sativa) bajo el efecto de
cuatro dosis.
Figura 11
Concentracion de zinc en los microgreens de fréjol mungo (Vigna radiata), cebolla puerro (Allium

ampeloprasum) y lechuga (Lactuca sativa) bajo el efecto de cuatro dosis
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Nota. a. Contenido de zinc en fréjol mungo por tratamiento; b. Contenido de zinc en la cebolla puerro
por tratamiento; c. Contenido de zinc en la lechuga por tratamiento. Autoria propia.
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El fréjol mungo, la cebolla puerro y la lechuga presentaron una mayor concentracién de zinc en el
tratamiento T4 de las tres especies de microgreens a una dosis de 100 UM con respecto a los otros
tratamientos, resultados que concuerdan con lo obtenido por Lépez (2023) en su trabajo ” Efecto de cinco
niveles de zinc sobre los parametros fisioldgicos y de produccién en germinados de Lens culinaris” donde
obtuvo que el contenido de zinc en los germinados de lenteja no presentaron diferencias significativas

entre los diferentes niveles de zinc.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e laaplicacién de zinc en semillas de lechuga, fréjol mungo y cebolla puerro no influyd
significativamente sobre el porcentaje de germinacion y el tiempo de emergencia de las
especies evaluadas, a excepcion de los microgreens de lechuga en los que se obtuvo menor
tiempo de emergencia con la dosis de 25 uM de zinc.

e Conrelacidon a los parametros agrondmicos se determind que existe una mayor altura de planta
y mejor crecimiento de raiz con la aplicacién de zinc de 25 pM en microgreens de lechuga y
fréjol mungo; no obstante, en microgreens de cebolla puerro no se encontraron diferencias
significativas entre las diferentes dosis de zinc.

e Laaplicacion de diferentes dosis de Zinc provocd respuestas fisioldgicas heterogéneas en los
cultivos evaluados. En el caso de lechuga los valores mas altos de clorofila se alcanzaron con la
dosis 0 uM, mientras que con la dosis de 100 UM se registré mayor concentracién de AIA. En
fréjol mungo las mayores concentraciones de clorofila y AlA se obtuvieron con dosis 25 uMy
100 puM, respectivamente. En la cebolla puerro se determind que las dosis de 100 uM y 50 uM,
provocaron las mayores concentraciones de clorofila y acido indolacético.

e Los pardmetros productivos evaluados sugieren que la aplicacién de zinc a una dosis de 50 uM
provoca un mayor rendimiento bioldgico y cantidad de materia seca en microgreens de fréjol
mungo y lechuga;en el caso de cebolla puerro la aplicacién de zinc no influyd sobre los
parametros evaluados.

e Los cultivos cosechados a partir de semillas de fréjol mungo, lechuga y cebolla puerro tratadas a
una dosis de zinc de 100 uM presentaron un mayor contenido nutricional de zinc en las tres

especies de microgreens evaluadas.
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Recomendaciones

Para mejorar el tiempo de emergencia de las semillas utilizadas para microgreens se recomienda
probar concentraciones de zinc superiores a 100 uM en fréjol mungo y cebolla puerro, mientras
que en la lechuga para un menor tiempo de emergencia de las semillas se recomienda el uso de
25 uM de Zn.

Con la finalidad de obtener una mayor produccion de materia seca de los microgreens de fréjol
mungo, cebolla puerro y lechuga se recomienda utilizar una dosis de 50 uM.

Se recomienda utilizar una dosis del 25 pM de zinc para obtener una mayor largo de raiz en los
microgreens de lechuga y frejol mugo y en el caso de la cebolla puerro elevar la concentracion
de zinc mayores a 50 UM para aumentar crecimiento y desarrollo.

En fréjol mungo, cebolla puerro y lechuga se recomienda utilizar una dosis de 100 uM para
obtener una mayor concentracion de zing, el cual es necesario para la sintesis de carbohidratos
durante la fotosintesis y en la transformacidn de los azlcares en almiddn en los microgreens.
Para tener un mayor contenido acido indolacético en fréjol mungo y lechuga se recomienda
utilizar una dosis de 100 uM, mientras que cebolla puerro es recomendable utilizar una dosis 50
uM.

Con la finalidad de obtener una mayor producciéon de clorofila total (Ch-t) en los microgreens de
fréjol mungo se recomienda utilizar una dosis de 25 uM de zinc, en el caso de la cebolla a una
dosis de 100 uM, mientras que en la lechuga es recomendable no utilizar zinc para evitar

producir una toxicidad que reduzca la produccion de clorofila en los microgreens.
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