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RESUMEN

El cambio climatico esta teniendo un grave impacto en el pais, especialmente en las zonas
agricolas que sufren de escasez de agua. Esto plantea un problema para la produccién de
alimentos, por lo que es necesario buscar nuevas tecnologias y cultivos que se adapten a esta
situacion. EI Amaranto (Amaranthus spp.) es un cultivo C4 muy prometedor para regiones con
déficit hidrico, debido a su alto valor nutricional y su capacidad de adaptacion a diferentes
ambientes. Se llevaron a cabo dos ensayos para evaluar la viabilidad productiva del amaranto
en diferentes formatos: granos y microgreens, con el objetivo de reducir el consumo de agua.
En el ensayo de produccion de granos, se sometieron las plantas de amaranto (Amaranthus
cruentus L., variedad Benito) a tres niveles de riego: 0%, 30%, 60% y 100% de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) a partir del inicio de la emisién de panoja. Los resultados
mostraron que los ensayos con reposicion del 100% de la ETc presentaron el mayor rendimiento
(3,3 toneladas por hectarea), mientras que los tratamientos con reposicion del 60% y 30% no
mostraron diferencias significativas, con un rendimiento promedio de 1,6 toneladas por
hectarea. El tratamiento sin reposicion de agua fue el més afectado, con un rendimiento de 787
kg por hectarea. En el estudio de los microgreens, se evaluaron las variedades Benito y PQ2,
cosechadas entre 3 y 5 cm de altura. Se midio el rendimiento en fresco y se sometieron a tres
temperaturas (5, 10 y 15°C) y dos tipos de bolsas (sin perforar y perforada) durante 14 dias.
Los pardmetros de calidad fisica evaluados durante el almacenamiento mostraron que la
combinacidon de una temperatura de 5°C y bolsas sin perforar present6 la menor pérdida de peso
y firmeza, con una pérdida de peso promedio de entre 1% y 3% para ambas variedades. El
recuento de bacterias mesofilas aerobias varié entre 6,88 y 7,85 log UFC g para las diferentes
temperaturas y condiciones atmosféricas. Se logré aumentar la vida atil en postcosecha de los
microgreens de amaranto hasta 5 dias, siempre y cuando se mantuvieran las condiciones de
almacenamiento a una temperatura de 5°C y en bolsas sin perforar.

Palabras claves: rendimiento de granos, microgreens, EUAr, almacenamiento



ABSTRACT

Climate change is having a severe impact on the country, particularly in agricultural areas
facing water scarcity. This poses a problem for food production, necessitating the search for
new technologies and crops that can adapt to this situation. Amaranth (Amaranthus spp.) is a
highly promising C4 crop for regions with water deficits due to its high nutritional value and
adaptability to diverse environments. Two trials were conducted to assess the productive
feasibility of amaranth in different formats: grains and microgreens, with the aim of reducing
water consumption. In the grain production trial, amaranth plants (Amaranthus cruentus L., var.
Benito) were subjected to three irrigation levels: 0%, 30%, 60%, and 100% of crop
evapotranspiration (ETc) from the beginning of panicle emergence. The results showed that the
trials with 100% ETc replenishment had the highest yield (3.3 tons per hectare), while the
treatments with 60% and 30% replenishment did not show significant differences, averaging
1.6 tons per hectare. The treatment without water replenishment was the most affected, with a
yield of 787 kg per hectare. In the microgreens study, the Benito and PQ2 varieties were
evaluated. The microgreens were harvested at heights between 3 and 5 cm. Fresh yield was
measured, and they were subjected to three temperatures (5, 10, and 15°C) and two types of
bags (non-perforated and perforated) for 14 days. Physical quality parameters evaluated during
storage showed that the combination of a temperature of 5°C and non-perforated bags resulted
in the lowest weight and firmness loss, with an average weight loss of 1% to 3% for both
varieties. The count of mesophilic aerobic bacteria ranged from 6.88 to 7.85 log CFU g for
different temperatures and atmospheric conditions. The postharvest shelf life of amaranth
microgreens was extended up to 5 days, provided that the storage conditions were maintained
at a temperature of 5°C and in non-perforated bags.

Keywords: grain yield, microgreens, WUEYy, storage



Introduccion

El amaranto (Amaranthus spp.) es considerado un cultivo ancestral originario de América cuya
data se remonta a mas de siete mil afios (Stetter y Schmid, 2017), existiendo mas de 70 especies
reconocidas dentro de este género. El principal uso que se le ha dado al amaranto es la
produccién de granos para la fabricacion de harinas, granolas, entre otros. La importancia del
grano radica en su alto aporte de proteinas y un perfil aminoacidico completo (Rocio et al.,
2007). Ademas, los granos poseen un alto contenido de fibras y compuestos funcionales
(CastelVi, 2010). Otra forma de consumo del amaranto son sus hojas, las cuales pueden ser
utilizadas como hortalizas frescas y/o deshidratadas siendo los paises africanos y de Oceania
los que lideran esta forma de consumo. Estas hojas también poseen un alto valor nutritivo y
mineral (Makus y Davis, 1984; Huerta et al. 2012). Las especies de mayor importancia para la
produccion tanto de hoja como de grano incluyen a A. cruentus y A. hypochondriacus, entre
otras (Matias et al. 2018; Stallknecht y Schulz-Schaeffer, 1993).

La introduccion del amaranto en la agricultura mundial ha sido muy compleja, sobre todo en
paises menos desarrollados debido a una produccion bajo el sistema de agricultura familiar
campesina, con poco acceso a los mercados y a la tecnologia (Juarez, 2019). Esta situacion ha
hecho que el manejo, tecnificacion y criterios de riego estén poco desarrollados, en particular
porque a nivel mundial, gran parte de la produccion es en condiciones de secano (INAP, 2011).

Chile posee un clima Mediterraneo, en donde las lluvias se concentran durante el invierno (Di
Castri y Hajek, 1976; Leubert y Piscoff, 2006), y el amaranto es una especie que, debido a su
origen, presenta sensibilidad a las bajas temperaturas durante su desarrollo y crecimiento
(Wright et al. 1999) por lo que debe cultivarse en primavera-verano en donde el suministro de
agua es a través del riego. Sin embargo, y producto del cambio climético junto con la fuerte
presion antrépica, los acuiferos no han logrado recuperarse por completo y las cuencas del
centro-norte del pais se ven cada dia mas vulnerables a estos efectos, existiendo zonas donde
incluso el riego ya es deficitario para muchos de los cultivos tradicionales del pais (Marquet,
2019). Esta situacion ha generado la necesidad de buscar nuevas alternativas productivas y/o
hacer un uso mucho mas eficiente del agua existente. Bajo este contexto, el amaranto podria
ser una excelente alternativa dadas sus caracteristicas de tolerancia a la sequia y uso eficiente
del agua para la produccion de granos (Dinssa et al., 2018). Adicionalmente dadas sus
caracteristicas de rapido crecimiento y alta produccion de biomasa, frente a una condicién de
estrés (Omami y Hammes, 2006), también podria ser una opcién para la produccion de sus
hojas debido a su corto periodo de crecimiento que reduciria el consumo de agua respecto a
otras hortalizas de hoja.

En términos de produccion de hojas de amaranto y frente al estrés hidrico, una alternativa, seria
su obtencion bajo microgreens o micro-hortalizas que ocuparian muy poca agua. Esta forma de
produccién 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); ademas de ser una buena fuente de minerales, vitaminas
y antioxidantes (Treadwell, 2010). Segun 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.

El cultivo de microgreens es muy sencillo ya que requiere poca mano de obra, un casi nulo uso
de pesticidas, fertilizantes y escaso uso del agua (Ahmad et al. 2016; Ebert et al. 2015). No



obstante, una vez cosechadas las plantas su vida postcosecha es muy corta ya que al ser una
planta en estado juvenil y en pleno crecimiento presenta una alta tasa respiratoria (Ahmad et
al., 2016).

Manejo del amaranto y su tolerancia al estrés hidrico.

El amaranto es una especie Cs, por lo que es muy eficiente en la carboxilacién o fijaciéon de
carbono de la fotosintesis lo que se traduce en una mayor produccion de biomasa en
comparacion a plantas Cs3 (Martinez et al., 2016; Stallknecht y Schulz-Schaeffer, 1993),
requiriendo, ademas, 3/5 partes del agua respecto a una especie Cz para producir la misma
cantidad de biomasa (Hauptli, 1977). Sus caracteristicas fisiologicas le permiten hacer frente a
la sequia, a través de su capacidad de ajuste osmotico o la reduccion de la transpiracion
mediante la disminucion de la tasa de expansion foliar (Liu y Stutzel, 2002a y b). Existen
algunos estudios en amaranto que apuntan a evaluar el efecto del estrés hidrico sobre la
produccion de biomasa y rendimiento de grano; asi Johnson y Henderson (2002) al evaluar
distintas variedades y especies de amaranto (A. cruentus) destaco que es posible alcanzar la
mayor produccion de grano bajo condiciones de sequia, con un rendimiento 66% mayor al resto
en condiciones de riego. Dentro de este mismo estudio las dos variedades mejor evaluadas
fueron MT-3 y K283 con una eficiencia en el uso del agua promedio de 30,3 kg de biomasa
total por ha por mm de agua y de 6,0 kg/ha por mm de agua, obteniéndose un rendimiento
promedio de 1,4 ton/ha y los indices de cosecha promedio de 12,4% para ambas variedades.
Dentro de esta investigacion se alcanzé una EUA para produccion de biomasa aérea total
(EUAD) para estas variedades de hasta 34,7 kg/ha/mm con un uso total de agua de 365 mm,
destacandose valores de 38,6 kg/ha/mm al utilizar cantidades tan bajas como 162 mm, y
concluyéndose que a menor disponibilidad de agua la eficiencia de uso del agua aumento.
También se destaca la investigacion de Ojo (2013) quien en A. cruentus encontré cambios en
la EUADb con distintas concentraciones de P (Fésforo) y disponibilidad de agua. Este autor
concluyd que, con una cantidad adecuada de agua y P, el amaranto alcanza una EUAb de 3,22
g de materia seca por litro de agua mientras que en condiciones de estrés hidrico la EUAb fue
de 8,26 g de materia seca por litro de agua, independientemente de la disponibilidad de P.

Condiciones de conservacion postcosecha de microgreens

Los microgreens siguen un patrén 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 deshidratacion y la pérdida de calidad, limitando su
vida util (Hodges y Toivonen, 2008; Kou et al. 2014b). En este sentido, uno de los aspectos
mas relevantes en el manejo postcosecha de los microgreens es el empleo adecuado de la
refrigeracion para reducir el metabolismo de estas plantulas (Meas et al., 2020; Ahmad, et al.,
2016; Ebert et al., 2015). Existe un impacto directo que provoca la reduccion de la temperatura
sobre el aumento del nimero de dias de almacenamiento de los microgreens al reducir la tasa
respiratoria y las actividades metabdlicas relacionadas a los procesos de senescencia (Xiao et
al., 2014). La limitada vida datil de los microgreens, que bordea de 2 a 4 dias a temperatura
ambiente, se podria extender de 10 hasta 15 dias ajustando la temperatura y modificando la
concentracion de gases de la atmdsfera que rodea los microgreens (Chandra et al., 2012; Kou
etal., 2013; Kou et al., 2014a; 2015). Por tanto, mantener siempre la cadena de frio en un rango
de temperatura correcto es imperativo, ya que el mal uso de temperatura acelera la senescencia
(Kou et al., 2014b; Kou et al., 2014a).



Hipotesis

1. Para la produccion de granos de amaranto es factible lograr un manejo del riego que permita
un aumento en la eficiencia en el uso del agua manteniendo un rendimiento estable.

2. Para la vida en postcosecha, en formato de microgreens, es factible un aumento de 5 dias en
su vida Util, ajustando la temperatura y la concentracion de gases bajo la técnica de atmdsfera
modificada.

Objetivos generales

1.- Producir granos de amaranto con una alta eficiencia en el uso del agua de riego.

2.- Producir microgreens de amaranto con una alta durabilidad en postcosecha.

Objetivos especificos

1. Analizar la produccion de biomasa, rendimiento y reparto de materia seca en amaranto bajo
distintas condiciones hidricas.

2. Determinar las condiciones de temperatura y atmdsfera modificada en postcosecha que
permitan alargar la vida de los microgreens.



MATERIALES Y METODOS

OBJETIVO GENERAL 1: Producir granos de amaranto con una alta eficiencia en el uso del
agua.

Ubicacion del estudio

El ensayo se llevd a cabo en ¢l predio particular “Chacra Dolores” ubicado en la Comuna de
Isla de Maipo de la Provincia de Talagante ubicado en las coordenadas 33° 46’ 49” latitud sur
y 70° 54’ 05” longitud oeste, Region Metropolitana de Santiago (Chile). Las caracteristicas
climaticas de la zona correspondieron a un clima templado del tipo Mediterraneo, con una larga
estacion seca y un corto periodo invernal lluvioso. La zona posee un periodo libre de heladas
de 7 meses (CNR, 1987) y la temperatura media anual es de 14°C, siendo el mes mas calido
enero con una temperatura media de 30,5°C y el mes mas frio junio con una temperatura media
de 3,5°C. Durante el cultivo la temperatura maxima se registro en los meses de diciembre y
enero con 35,2 °C, mientras que la minima se registré en el mes de octubre con una temperatura
de 2,2 °C. Las caracteristicas mas notorias son lluvias de invierno, con promedios anuales en
los ultimos afios de 153,7 mm. La serie de suelo corresponde a Isla de Huechun (Fluventic
Haploxeroll), que corresponde a suelos de origen aluvial de clase textural areno francoso fino
con una profundidad efectiva de 60 a 130 cm. Son suelos moderadamente bien drenados con
una permeabilidad rapida y escurrimiento superficial lento (CNR, 1981).

Material vegetal

El germoplasma que se utilizo fue la variedad “Benito” perteneciente a la especie Amaranthus
cruentus L., procedente del INIFAP (Instituto Nacional de investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias) de México. Esta variedad ha presentado un buen comportamiento en
ensayos previos realizados en la zona Central de Chile (Cubillos, 2020).

Tratamientos y disefio experimental
Los tratamientos consistieron en cuatro niveles de agua de riego a aplicar, los que consistieron
en la reposicion del 100, 60, 30 y 0% de la evapotranspiracién del cultivo (ETc) (Cuadro 1).

Los tratamientos hidricos comenzaron a aplicarse en estado de inicio de emisién de panoja,
condicién que se produjo a los 37 dias después del trasplante (DDT).

Cuadro 1. Tratamientos del ensayo de amaranto en Isla de Maipo.

Tratamiento Nivel de riego (% ETc)
T1 100
T2 60
T3 30
T4 0
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Se establecid un disefio en bloques completamente aleatorizado donde cada bloque represento
una repeticion y contemplo los cuatro tratamientos, el factor de bloqueo correspondi6 a las
lineas de riego. La unidad experimental fue constituida por una parcela de 10 m de largo por
3,5 m de ancho. Cada parcela consto de 5 hileras separadas a 70 cm cada una. El ensayo en su
totalidad abarcé una superficie de 722,4 m?, correspondiente a un largo de 43 m por 16,8 m de
ancho. Cada blogue estuvo separado por pasillos de 1 m de ancho (Apéndice I, Figura 1).

Manejo del experimento

El cultivo se establecié mediante el sistema almacigo-trasplante y se dispuso de 90 bandejas
almacigueras de poliestireno expandido con 104 alvéolos cada una. El sustrato consistié en una
mezcla de turba con perlita en una relacion 3:1 respectivamente. En cada uno de los alveolos
se sembr6 al voleo localizado, de modo que se estimaron aproximadamente entre 8 y 10
semillas por alveolo. Luego de la emergencia de las semillas a los 7 dias desde la siembra, se
procedio a ralear cada alveolo, para asi dejar entre 4 a 5 plantulas.

Previo al trasplante, se preparo el suelo con un arado de vertedera el cual permiti6 incorporar
el rastrojo de avena del cultivo anterior; posteriormente, se empled una rastra para dejar el suelo
mullido. Una vez preparado el suelo se llevo a cabo el transplante al campo, 42 dias después de
emergencia de las plantas, cuando aproximadamente el 50% se encontraba con al menos 4 hojas
verdaderas expandidas. Luego, 23 dias después de trasplante, las plantas se ralearon en campo
donde se dejaron 10 plantas por metro lineal.

Con base a un andlisis quimico de suelo, se determin6 que la concentracion de nitrogeno era de
39 mg kg, 69 ppm de fosforo y 190 ppm de potasio y que de acuerdo con los requerimientos
nutricionales del cultivo establecidos por Ramirez et al. (2011), se fertiliz6 con 80 kg de
nitrégeno aplicado manualmente como urea depositandolo a una distancia de aproximada 5 cm
de la hilera. Para el caso de fosforo y potasio no fue requerida la aplicacion debido a los altos
valores observados en el analisis (Anexo 1). El control de malezas fue manual a lo largo del
desarrollo de las plantas.

Riego y demanda hidrica

Durante todo el ciclo del cultivo se registraron los valores diarios de radiacion solar global,
temperatura, precipitacion y humedad relativa, los cuales fueron obtenidos desde la estacion
meteoroldgica San Antonio de Naltahua, perteneciente a la Red Agrometeoroldgica de INIA
(http://agromet.inia.cl).

El riego se aplico mediante goteo con cintas en hilera simple con emisores ubicados a 20 cm
con un caudal de 1 L h'. El riego se planifico a través de un programador electrénico serie
RZXi Rain Bird y la humedad de suelo se evalué de forma continua por un sistema Decagon
EC-5, en contenido volumétrico de agua (%). La demanda hidrica del cultivo se determiné en
base a la evapotranspiracion del cultivo (ETc), la que fue calculada a través de la multiplicacion
de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el coeficiente del cultivo (Kc) (ecuacion 1). La
ETo fue obtenida de la estacion meteoroldgica San Antonio de Naltahua y se utiliz6 un valor de
1 como Kc al inicio de tratamientos, simulando un comportamiento similar al de la quinoa
(Garcia et al., 2003) debido a que no existen datos de Kc para amaranto y por ser una especie
perteneciente a la misma familia. Dado que el Kc depende de la cobertura del cultivo (FAO,
2006), a medida que las plantas se fueron desarrollando y diferenciandose los tratamientos, se
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ajusto el valor de Kc mediante una estimacion visual de la cobertura del cultivo. El valor
minimo fue de 0,8 para el tratamiento de 30% y de 0,9 en el tratamiento del 100%; la ETc fue
repuesta de forma diaria. Los montos de riego fueron cuantificados para cada tratamiento
mediante caudalimetros.

ETc=ETO0 x Kc (1)

Variables a medir
Mediciones de fenologia

Los estados fenoldgicos de la planta se evaluaron semanalmente, contando el nimero de hojas
y ramificaciones que tenia la planta, y posteriormente el inicio de emision de panoja (apice de
la inflorescencia visible en el extremo del tallo), antesis (al menos una flor abierta mostrando
los estambres separados y el estigma completamente visible) y madurez fisioldgica (granos con
un aspecto traslucido llamado “ojo de gato”). Ademas, se registro el momento de madurez de
cosecha (cuando al mover las panojas se sueltan los granos facilmente). Se consideré como
momento de ocurrencia de cada estado fenologico cuando el 50% de las plantas de la unidad
experimental presentaron dicho estado.

Mediciones de biomasa

Las mediciones se realizaron semanalmente, desde 42 hoja hasta madurez fisioldgica. La unidad
de muestreo fue de 1 metro lineal obtenido de las hileras centrales de cada unidad experimental.
Las plantas de cada metro lineal fueron cortadas a ras de suelo, separando posteriormente las
distintas estructuras que las conforman tales como hojas, tallos e inflorescencias segun fuera el
caso. Estas estructuras se colocaron en estufa con aire forzado y se secaron durante 70°C por
48 horas hasta que tuvieran un peso constante. Esto se realizd con el objetivo de hacer
comparable los resultados de biomasa

Mediciones de rendimiento

Para medir el rendimiento, una vez que las plantas llegaron a madurez fisiol6gica se cosecharon
aquellas ubicadas en los 2 m de las hileras centrales de cada unidad experimental (4 m lineales
en total). Estas fueron secadas en estufa y pesadas para obtener la biomasa total siguiendo la
metodologia explicada anteriormente. Posteriormente las panojas fueron trilladas y el grano se
limpid a través de harneros y ventiladores para finalmente determinar el peso de los granos
limpios, el peso de 1.000 granos y con ello determinar el nimero de granos por unidad de
superficie.

Eficiencia del uso del agua de riego

En este caso, los calculos de EUA (ecuacion 2) se realizaron concordes a las mediciones de
biomasa total aérea y el rendimiento total por tratamiento utilizando el monto total de agua
aplicado en metro ctbicos (m®), por lo que se obtuvo una EUAg para la biomasa aérea total y

una EUAVY para el rendimiento.

EUAB = B/m® y EUAY= Y/m®t (2)
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Coeficiente de reparto

Para medir el coeficiente de reparto de cada 6rgano de la planta, se utilizo la siguiente férmula:

CRi="2
AB

En donde CRi = coeficiente de reparto del 6rgano i, AB; = Vvariacion de biomasa del 6rgano i (g
m?) y AB = variacién de biomasa de la planta completa (g m™2) (Villalobos et al., 2009). Esto
se estimO en base a datos de biomasa simulados obtenidos de la siguiente funcion segin
Milthorpe y Moorby (1982):

a
Bi=————
l+b-ect

Donde a, b y ¢ son parametros del modelo, Bi la biomasa del 6rgano iy t es el tiempo medido
en dias después de emergencia.

Indice de cosecha

Para el calculo del indice de cosecha, se utilizo la siguiente formula:

IC= Rendimiento/Biomasa

OBJETIVO GENERAL 2: Produccion de microgreens de amaranto y postcosecha.
Ubicacion del estudio

El lugar de estudio para el cultivo y ensayo de microgreens se realiz6 en el Centro de Estudios
Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile,
coordenadas 33° 34’ 10.9” latitud sur y 70° 38’ 05.9”" longitud oeste, Region Metropolitana,
Santiago (Chile).

Material vegetal

Los germoplasmas que se utilizaron fueron la variedad “Benito” perteneciente a la especie
Amaranthus cruentus L., procedente del INIFAP (Instituto Nacional de investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias) de Meéxico y la variedad y “PQ2” perteneciente a la especie
Amaranthus hypochondriacus L., generada en la Universidad Autonoma de Chapingo (UACh).
Ambas variedades se caracterizan por presentar hojas con un gusto dulce, colores verdes y
rojos, respectivamente (Diaz, 2020).

Tratamientos y disefio experimental
Para la evaluacion del rendimiento de los microgreens de las variedades PQ2 y Benito se realiz6

un primer ensayo. Para cada variedad se establecieron tres repeticiones. La repeticion o unidad
experimental (UE) correspondié a una bandeja pléstica (27,5 x 53,5 x 6 cm) con sustrato de
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turba y perlita con una relacion 2:1 respectivamente, en donde se sembraron las semillas de
amaranto. El disefio estadistico fue totalmente aleatorizado.

Para la evaluacion de la calidad y vida de postcosecha, se establecio un segundo ensayo el que
contempld 6 tratamientos para 2 variedades (Cuadro 2) establecidos bajo un disefio
completamente aleatorizado (DCA) con estructura factorial de 3 x 2, donde el primer factor
correspondio a las temperaturas de almacenamiento (5, 10 y 15°C), y el segundo factor al tipo
de atmdsfera de conservacion (bolsa perforada y bolsa sin perforar) (Cuadro 2). La repeticion
0 unidad experimental correspondio a una bolsa con 20 g de “microgreens” y cada tratamiento
contd con cinco repeticiones. Se considerd el dia cero (cosecha) como el dia con los parametros
de referencia donde los “microgreens” alcanzaron las maximas puntuaciones organolépticas.

Cuadro 2. Tratamientos del ensayo de microgreens compuestos por dos variedades, tres
temperaturas (T°) y dos tipos de bolsa.

Variedad Temperatura (°C) Bolsa
Benito 15 Perforada
Benito 10 Perforada
Benito 5 Perforada
Benito 15 Sin perforar
Benito 10 Sin perforar
Benito 5 Sin perforar
PQ2 15 Perforada
PQ2 10 Perforada
PQ2 5 Perforada
PQ2 15 Sin perforar
PQ2 10 Sin perforar
PQ2 5 Sin perforar

Manejo del experimento

Las bandejas para los “microgreens” fueron rellenas con el sustrato antes indicado no
sobrepasando méas de 2 cm de altura, con una densidad de 8 plantas cm, equivalentes a 4 g de
semillas por bandeja y las semillas fueron dispuestas sobre la superficie del sustrato. Se
instalaron 2 registradores de temperatura y humedad relativa (tipo Data Logger) al costado de
las mesas en donde se situo el ensayo. El cultivo se realizé al interior de un invernadero tipo
capilla cubierto de plastico y provisto con una pared himeda que mantuvo una temperatura de
8 hasta 38°C.

El cultivo de los microgreens de amaranto se realizo durante los meses octubre a diciembre
2021. La fase de cultivo en invernadero fue de 13 dias para cada variedad, donde luego se
procedi6 a cosechar todas las bandejas y hacer las mediciones correspondientes,
subsecuentemente la fase en camara duré 14 dias.

Durante los primeros dos dias, las bandejas sembradas fueron cubiertas con otra bandeja con
un peso de 1 kg aproximadamente, esto con el fin de separar el tegumento del germen de la
semilla, mantener la humedad y asegurar uniformidad en la altura de los “microgreens”. El
sustrato se mantuvo hdimedo con la aplicacion de agua por aspersion manual diariamente. Al
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tercer dia se removio el peso y la bandeja superior; se dejo que las plantulas se desarrollen
normalmente y dia por medio se aplicé riego por capilaridad utilizando una bandeja sellada por
debajo como fuente, de tal manera que, al contener agua, esta subiera por los agujeros de la
bandeja superior y mantuviera el sustrato humedo.

Tras 14 dias desde la siembra los “microgreens” se cosecharon con una alturade 3 a5 cm, y
cuando el 80% del cultivo presento el estado de primera hoja verdadera, utilizando una tijera
esterilizada con alcohol (75 mL/100mL), cortando desde la base de los tallos (1 cm sobre el
sustrato) para evitar tomar sustrato con la plantula.

Se cosecharon los “microgreens” de cada UE eliminando aquellas plantas marchitas y con
danfos fisicos. Cosechandose 350¢g de peso fresco en promedio por bandeja.

Variables a medir
Determinacion de parametros fisicos de los “microgreens” una vez cosechados

Materia fresca Se midid la masa total de “microgreens” de amaranto cosechadas por bandeja a
través de una balanza de precision (Radwag, AS 100/C/2, Polonia). El resultado se expresé en
gramos de materia fresca por bandeja y por m?.

Porcentaje de materia seca (%): Se midié la materia seca de 5 g de microgreens frescos
cosechados por bandeja, los cuales fueron dispuestos a secar en una estufa (LabTech, LFO-
250F, Corea) a 80°C hasta que la muestra presentd un peso constante. Posteriormente se
determiné el peso seco en una balanza semi-analitica (Kern, CMN3000-1, Alemania), se
calculd la relacion entre la materia seca y la materia fresca de la submuestra (5g). Los resultados
se expresaron en porcentaje (%) de materia seca.

Altura (cm): Se midio el alto de los microgreens a través del uso imagenes digitales
(fotografias). Se utilizaron 20 microgreens elegidos al azar de cada UE los cuales fueron
dispuestos en un papel graduado en milimetros.

Color: Se medié el tono (h), saturacion (C) y luminosidad (L) del cotiledon a través de un
colorimetro compacto triestimulo (modelo: Minolta Chroma meter, CM — 2500d, Japon). Se
utilizaron 20 microgreens elegidos al azar de cada repeticion, los que fueron colocados sobre
una cinta adhesiva y medidos sobre 5 puntos al azar (Lara, 2019). La luminosidad puede variar
desde el negro (0) hasta el blanco (100); EIl valor de h corresponde al angulo del tono, y se
expresa en grados que van de 0° (inclusive) a 360° (excluido) dentro del espacio de color; y la
saturacion de un color describe el grado de pureza que presenta en relacién con el gris neutral,
lo cual determina la intensidad de un color.

Firmeza (N): Se midio la firmeza del hipocétilo del microgreen a través de un analizador de
textura (Stable Micro Systems, TA.XT Express enhanced, Inglaterra), en el cual se adapt6 una
sonda cilindrica P/2 de 2 mm de didmetro. La medicion se ejecutd a una velocidad de
1 mm s hasta una profundidad de 0,5 mm. Se utilizaron 5 microgreens elegidos al azar de cada
repeticion. Los datos se analizaron mediante el Software Exponet Lite Express Version 6.1 y
los resultados se expresaron como la fuerza maxima (N) (Lara, 2019).

Se envasaron 20 g de microgreens por bolsa de polietileno (20 x 15 cm) sellada con calor para
mantener una atmosfera interna <20% O + >1% CO. y una humedad relativa del 95%. A otro
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grupo de bolsas se le realizaron 8 perforaciones utilizando una aguja hipodérmica de 0,7 mm
de didmetro para obtener un area de ventilacion del 0,01%. EI proposito de las perforaciones
fue mantener en este grupo de bolsas una atmdésfera interna similar al aire (20% Oz + 0 a 1%
CO») y alta humedad relativa de 95%. En promedio durante el ensayo, se obtuvo una
concentracion de Oz de 20,6% y de CO- de 0,22% para las bolsas perforadas, mientras que,
para las bolsas selladas se obtuvo una concentracion de O, de 18% y de CO; de 0,74%. Se
prepararon 30 bolsas por variedad, correspondientes a 10 bolsas por temperatura y 5 bolsas de
distinto tipo de atmosfera.

Manejo de los microgreens previo al almacenamiento:

Lavado y centrifugado

Los microgreens cosechados se lavaron con una solucion de 50 mg L™ de hipoclorito de sodio
(NaClO) y con un pH de 7 a 5°C durante 2 min. Posteriormente se enjuagaron con agua potable
por un minuto para eliminar restos de la solucion sanitizante. Se eliminé el exceso de agua
mediante una centrifuga manual durante 2 minutos. Seguidamente se colocaron los microgreens
sobre mallas de acero inoxidable con papel absorbente por 3 min para eliminar el agua sobrante.

Almacenamiento

Las muestras se almacenaron a 5, 10 y 15°C durante 14 dias, con evaluaciones en los dias 0, 7
y 14 dias.

Concentracion de gases en el interior de las bolsas de microgreens

La medicién de la concentracion de gases dentro de cada bolsa de microgreens se realizé dos
veces por semana utilizando un analizador de gases portatil (Dansensor, Check Point, Ringsted,
Dinamarca). Los datos se expresaron en porcentaje de gases (O2 y CO>). El monitoreo de la
concentracion de gases se realizd para asegurar una atmasfera similar a la del aire en la bolsa
perforada (>20% Oz y < 1% COy).

Variables a medir

Determinacién de pardmetros fisicos de los “microgreens” en almacenamiento

Pérdida de peso: Se midid el peso total de “microgreens” de amaranto a través de una balanza
de precision (Radwag, AS 100/C/2, Polonia) al inicio y luego de cada periodo de evolucion. El
resultado se expresd en porcentaje obtenido por diferencia de peso.

Color: Se midid el tono (h), saturacion (C) y luminosidad (L) del cotiledon a traves del uso de
un colorimetro compacto triestimulo (modelo: Minolta Chroma meter, CM — 2500d, Japon). Se
utilizaron 20 cotiledones de los “microgreens” elegidos al azar de cada repeticion, los que
fueron colocados sobre una cinta adhesiva con posicion adaxial y medidos sobre 5 puntos al
azar (Lara, 2019). La luminosidad puede variar desde el negro (0) hasta el blanco (100); El
valor de h corresponde al angulo del tono, y se expresa en grados que van de 0° (inclusive) a
360° (excluido) dentro del espacio de color; y la saturacion de un color describe el grado de
pureza que presenta en relacion con el gris neutral, lo cual determina la intensidad de un color,
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Firmeza (N): Se midio la firmeza del hipocétilo del microgreen a través de un analizador de
textura (Stable Micro Systems, TA.XT Express enhanced, Inglaterra), en el cual se adapt6é una
sonda cilindrica P/2 de 2 mm de diametro. La medicion se realiz6 a una velocidad de 1 mm s
hasta una profundidad de 0,5 mm. Se utilizaron 5 microgreens elegidos al azar de cada
repeticion. Los datos se analizaron mediante el Software Exponet Lite Express Version 6.1y
los resultados se expresaron como la fuerza maxima (N) (Lara, 2019).

Evaluaciones microbioldgicas

Se evaluaron las unidades formadoras de colonias de bacterias a través de la “siembra por
inmersion” de 10 g de microgreens. Para el cual, se utiliz0 el medio “Plate count agar” (PC)
para la siembra de bacterias mesofilas.

Se realizaron diluciones seriadas de -1 a -8 siendo la dilucion -1 la correspondiente a una
muestra de 10 g de “microgreens” macerados en 90 mL de agua peptonada mediante un
homogeneizador (modelo: Masticator Classic, UL, Espafia) durante 60 s. En tanto, las
diluciones siguientes se obtuvieron tomando 1 mL de la dilucion que fue diluido en 9 mL de
agua peptonada empleando un tubo falcén. Las diluciones se agitaron mecanicamente haciendo
movimientos verticales por 30 s. Para la siembra por inmersion se tomé 1 mL de dilucién y se
agrego a una placa Petri estéril, repitiendo el procedimiento para cada muestra y dilucion.
Posteriormente en cada placa se agreg6 el medio de cultivo “Plate Count Agar”y se cubrio toda
la superficie de la placa (10 a 15 mL aproximadamente) y luego se procedié a hacer
movimientos circulares con las placas para asegurar la correcta dispersion de las colonias en el
medio. Las placas con medio fueron conservadas a 37 °C, para las muestras de bacterias
mesofilas (Di Gioia et al., 2017). El recuento de colonias en las placas se realizo tras 48 h desde
la inoculacion para bacterias mesofilas empleando un contador de placas. Los recuentos totales,
fueron expresados como el logaritmo de la unidad formadora de colonias por gramo (log UFC

gt
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Analisis estadistico

En ambos ensayos de produccion de granos, de microgreens y de postcosecha de estos, se
comprobd que los datos cumplieran con los supuestos de normalidad y homogeneidad de los
datos, con el fin de realizar un analisis de varianza (ANDEVA) y comparar las medias de los
tratamientos a través de una prueba de comparacion multiple de Fisher (p<0,05). Las
interacciones detectadas entre los factores variedad, temperatura y tipo de bolsa se evaluaron a
través de los modelos generales mixtos. Posteriormente se hizo una prueba de comparacion
multiple LSD de Fisher (P<0,05) entre los niveles de cada interaccién. En los casos en que no
se detectd interaccidn entre factores se procedio a evaluar cada factor por separado. Para el
andlisis estadistico se utiliz6 el programa estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2017).
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RESULTADOS

OBJETIVO GENERAL 1
Condiciones ambientales durante el cultivo

La temporada 2017-2018 se caracterizO por presentar una primavera-verano seca Y
relativamente calurosa en Isla de Maipo, con temperaturas maximas de 35,2 °C en diciembre y
enero, mientras que la minima mas baja se registro en el mes de octubre con una temperatura
de 2,2 °C. Las variables meteoroldgicas durante el periodo de cultivo se detallan en el Cuadro
3.

Cuadro 3. Temperaturas maximas y minimas, temperatura promedio mensual, humedad relativa
y radiacion solar registradas durante el periodo de desarrollo del cultivo.

Mes T°max T°min T°prom HR Rad. Solar
(°C) (%) (MJ m diat)
Octubre 28,3 2,2 14,1 69,7 20,1
Noviembre 33,2 51 17,1 68,5 23,8
Diciembre 35,2 6,6 194 66,1 21,7
Enero 35,2 7,1 19,7 68,3 26,0
Febrero 34,4 6,3 19,8 68,5 23,3

T°= temperatura, HR= humedad relativa.
Desarrollo del cultivo

El cultivo se extendidé durante cuatro meses desde la siembra en alméacigos hasta su cosecha
para los cuatro tratamientos, siendo el tratamiento con 100% de la ETc (T1) el que se cosechd
maés tarde (86 DDT). La emergencia ocurrid el dia 19 de octubre del 2017, a los siete dias
después de la siembra en tanto que el trasplante se hizo el dia 29 de noviembre a los 42 dias
después de emergencia y el inicio de floracidn se produjo en promedio a los 45 dias después de
transplante, el dia 13 de enero del 2018. Los tratamientos de riego se iniciaron a los 37 dias
después de transplante en tanto que las plantas llegaron a madurez fisioldgica en distintos
momentos por lo que las cosechas fueron desfasadas y los tratamientos con un 0 y 30% de la
reposicion de la evapotranspiracion (ETc) adelantaron su madurez cosechandose en promedio
13 dias antes (Cuadro 4). Previamente, el riego antes de los 37 dias se determind utilizando el
100% de la ETc para todos los tratamientos.

Cuadro 4. Dias después del transplante y sus respectivos estados de desarrollo para los
diferentes tratamientos.

Nivel de riego Inicio de panoja Inicio de floracién Madurez fisiologica
(%ETc) Dias desde transplante
100% 31 46 85
60% 31 46 80
30% 31 44 73
0% 31 43 67
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Componentes del rendimiento

Los parametros acumulacion de biomasa seca aérea total, el rendimiento de granos, indice de
cosecha y niimero de granos por m?, presentaron un comportamiento similar observandose una
disminucion significativa al disminuir el riego en las plantas (Cuadro 5). Para estos parametros
el tratamiento de 100% de reposicion de la ETc, gener6 los mayores valores, siendo un 53%,
76,6%, 50% y 73% superior, respectivamente que el tratamiento 0% de reposicion de la ETc.
Hay que destacar que entre los tratamientos 60 y 30% de reposicion, no se presentaron
diferencias significativas en estos parametros, observandose valores promedio de 9.142,8 kg
ha! para produccion de biomasa; 1.613,4 kg ha® para rendimiento; 0,16 para IC y de 214.477
granos por m2.

Respecto del componente de rendimiento peso del grano, no hubo variaciones entre los
tratamientos observandose un peso promedio de 0,75 g por 1.000 granos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Biomasa total, rendimiento, granos m, peso de 1.000 granos e indice de cosecha
obtenido por los tratamientos.

Nivel de Biomasaseca Rendimiento Pesode 1.000 indicede  Granos m?
riego aérea total granos cosecha
(%ETc) (kg ha) (9) (%) (N°)
100 13.411 a 3.323a 0,79 a 0,26 a 425916 a
60 9.482b 1.535b 0,75a 0,15b 205.045 b
30 8.804 b 1.692 b 0,74 a 0,17b 223.908 b
0 6.214 c 787 ¢c 0,72 a 0,12 ¢ 112.423 ¢
CV (%) 11,1 12,2 3,5 11,6 14,9

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
CV: Coeficiente de variacion.

Respecto de la acumulacion de biomasa a través del tiempo, se observd que en el tratamiento
100% de la ETc, el aumento de la biomasa se debio principalmente a la acumulacién producida
por la panoja (Figura 1a). En el tratamiento 60%, la tasa de acumulacion de biomasa de la
panoja fue menor llegando a estabilizarse luego de los 73 dias después del transplante, lo que
generd que la biomasa total también siguiera el mismo comportamiento (Figura 1b). Respecto
al tratamiento 30% de la ETc, la tasa de acumulacion de biomasa total tendio a estabilizarse
hasta los 65 dias, luego aumentd notoriamente, producto del aumento de la biomasa de las
panojas (Figura 1c). Finalmente, el tratamiento con mayores restricciones hidricas (0% de la
ETc) presentd una acumulacion de biomasa de la panoja que no super6 los 1.600 kg ha* y tuvo
una caida abrupta del peso de los tallos que generd una acumulacion de biomasa total menor al
final del ciclo (Figura 1d).
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Figura 1. Acumulacion de materia seca por cada una de las estructuras de la planta (hoja, tallo,
panoja y materia seca total) evaluados en diferentes dias después del trasplante. a, b, cy d
corresponden a la reposicion del 100; 60; 30 y 0% de la ETc, respectivamente. Linea
continua indicia el inicio de los tratamientos, mientras que la linea segmentada indica la
antesis.

En el Cuadro 6, se presentan los datos de materia seca total obtenida a traves del tiempo, en
donde se comparan estadisticamente los valores entre los diferentes tratamientos. Se puede
observar que desde el trasplante hasta el dia 65 se presentaron diferencias significativas,
principalmente en el nivel de tratamiento 100% de la ETc, respecto del resto de los tratamientos
entre los cuales no hay grandes diferencias. En relacién con la acumulacion de biomasa de hojas
y tallos (Cuadros 7 y 8) se observan menos diferencias entre los tratamientos, es decir el efecto
de la restriccion hidrica fue menor marcado. Caso contrario ocurrié en la materia seca
acumulada para las panojas (Cuadro 9), donde las diferencias significativas se presentan desde
los primeros estados de crecimiento de la panoja (5 dias desde el trasplante), las cuales se
acentlan a medida que avanza el crecimiento y desarrollo del cultivo. Asi a los dias 65 los
tratamientos con menor reposicién de la ETc (0 y 30%) presentaron diferencias significativas
respecto de los tratamientos con mayor disponibilidad de agua de riego.
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Cuadro 6. Materia seca total (kg ha™) para los distintos tratamientos evaluados en diferentes
dias después de trasplante.

Dias después trasplante

ey o9 39 51 58 65 13 79 86
(kg hat)
100  556lab 7.230a 8437a 87l4a 8553a 11.339a 13.410
60  4800b 7370a 7470a 7.250b 9.632a  9.482a -
30  5803a 893a 6007b 5285c 8803a - :
0 5000ab  8171a  7.969a 6.214bc - : :

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).

Cuadro 7. Materia seca de hojas (kg ha™) para los distintos tratamientos evaluados en diferentes
dias después de trasplante.

Nivel de Dias después trasplante
riego 39 51 58 65 73 79 86
(%ET) (kg ha't)
100 1.793a 1.435b 2.057a 1320ab 1535ab 2072a 2.250
60 1520a  1.952ab 1.807a 1302b 1.755a 1.820a -
30 1.485a 2.117 a 1.750a 1.215b 1.285Db - -
0 1500a 2.072a 1.810a 1.627a - - -

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).

Cuadro 8. Materia seca de tallos (kg hal) para los distintos tratamientos evaluados en
diferentes dias después de trasplante.

Nivel de Dias después trasplante
(%ET.) (kg ha)
100 3.340b  4677a 4.090ab 4.260a 3.267b 4.447a 4.430
60 3.017b 4500a 4.047ab 4.035a 4.920a 4.447a -
30 3997a 5.030a 3482b 3.215a 3.840ab - -
0 3.162b  4.822a 4565a 3.675a - - -

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).

Cuadro 9. Materia seca de panojas (kg ha?) para los distintos tratamientos evaluados en
diferentes dias después de trasplante.

Nivel de Dias después trasplante
riego 39 51 58 65 73 79 86
(%ET.) (kg ha't)
100 430a  1.112bc 2.290a 3.125a 3.750a 4.820a 6.730
60 270 b 9.170c 1.617b 1.910b 2950b 3.215b -
30 322 ab 1.790 a 775¢ 857 c 2.677b - -
0 342 ab 1.272 b 1.595 b 910 c - - -

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
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La acumulacion de materia seca de hojas y tallos fue muy similar para los cuatro tratamientos,
observandose que la mayor variacion fue a nivel de la acumulacién de biomasa de la panoja, la
cual fue muy superior en el tratamiento de reposicion del 100% de la ETc, respecto de los demas
tratamientos (Figura 2).
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2000 1
0

100% 60% 30% 0%

Tratamientos

Figura 2. Acumulacion de materia seca en kg ha* para cada una de las estructuras de la planta
(hoja, tallo, panoja y materia seca total) en cada tratamiento al momento de su cosecha.
Valores con letras iguales en sentido horizontal, no difieren significativamente (P< 0,05)
dentro de cada 6rgano.

Respecto de algunos parametros de crecimiento de las plantas, se observé que la altura fue
afectada por la disponibilidad de agua, siendo en el tratamiento 100% donde se presentaron
valores significativamente mas altos en comparacion con los tratamientos 30% y 0%, cuyas
plantas fueron 76 cm mas bajas que las del 100% (Cuadro 10). Una tendencia similar se
presentd en el largo de panoja, donde el tratamiento 100%, casi triplic el tamafio de panoja
observado en 0%. Cabe destacar que entre los tratamientos T2 (60%) y T3 (30%) no se
presentaron diferencias significativas en la altura de las plantas ni en el tamafio de las panojas.

Cuadro 10. Altura y largo de panoja de las plantas sometidas a los diferentes tratamientos de
riego

Nivel de riego Altura de planta Largo de panoja
(Y%ET,) (cm)
100 2126a 39,5a
60 178,0 ab 27.2b
30 157,7 be 22,6 bc
0 1359¢c 146 c
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Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (P< 0,05).

Coeficiente de reparto

Los resultados obtenidos respecto del coeficiente de reparto de tallos, hojas y panojas mostraron
diferencias significativas entre los distintos tratamientos (P< 0,05), principalmente para las
estructuras reproductivas.

Se evidencia que los tallos de todos los tratamientos disminuyeron su reparto aproximadamente
a los 43 DDT, después del inicio de floracion, sin embargo, el tratamiento 100% presentd una
disminucion significativa principalmente entre los 58 y 73 DDT (Cuadro 11), ademas es posible
evidenciar que en los tratamientos con mayor estrés hidrico (30% y 60%), el CR de los tallos
aumentd. Respecto del coeficiente de reparto de las hojas (Cuadro 12), el comportamiento fue
distinto pues hubo una menor diferencia entre los tratamientos, en donde los de menor riego
(30% y 0%) mantuvieron estable su reparticion durante el ciclo, mientras que los tratamientos
con mayor riego (100% y 60%) redujeron levemente su reparticion a los 65 DDT en
comparacion con los otros dos tratamientos.

En el caso del CR para la panoja, se evidencia que todos los tratamientos parten sin ninguna
diferencia significativa (Cuadro 13), pero a medida que avanza el tiempo, el tratamiento 100%
tendié a presentar un mayor reparto hacia las panojas, al momento de llenado de granos entre
los 58 y 65 dias, contrastandose con el tratamiento 0%, que eleva su coeficiente de forma muy
leve durante los primeros 19 dias, pero luego disminuye al final de su ciclo presentando
diferencias significativas con el tratamiento 100% en este momento.

Cuadro 11. Coeficiente de reparto del tallo para los distintos tratamientos evaluados en el
tiempo.

Nivel de Dias después transplante
riego 39 51 58 65 73 79 86
(YET) CR
100 0,59 b 0,64 a 0,48 b 0,49b 038c 03%9a 0,33
60 0,63 ab 0,61 ab 0,54 a 055ab 05la 047a -
30 0,69a 0,56 ¢ 0,58 a 0,6la 0,44bc - -
0 0,63 ab 059bc  057a 059a - - -

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).

Cuadro 12. Coeficiente de reparto de hojas para los distintos tratamientos evaluados en el

tiempo.
] ) Dias después transplante
Nivel de riego
(%ET) 39 51 58 65 73 79 86
CR

100 0,33 a 0,20a 0,25ab 0,15b 0,18 a 0,18a 0,16
60 0,32 a 0,26a 0,24 ab 0,18 b 0,18 a 0,19 a -
30 0,26 b 0,24a 0,29a 0,23a 0,15b - -
0 0,30 ab 0,25a 0,23b 0,26 a - - -

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
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Cuadro 13. Coeficiente de reparto de la panoja para los distintos tratamientos evaluados en el
tiempo.

Nivel de Dias después transplante
riego 39 51 58 65 73 79 86
(%ET.) CR
100 0,08 a 0,16 b 0,27 a 0,36 a 043a 043a 0,50
60 0,06 a 0,12c 0,22b 0,27b 03lb 0,34a -
30 0,05a 0,20 a 0,13 ¢ 0,16 c 0,42 a - -
0 0,07a 0,16 b 0,20b 0,15¢ - - -

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).

Eficiencia de Uso del Agua

Los montos de agua aplicados durante el periodo experimental fueron de 2.329, 1.501, 944 y
561 m?® para los tratamientos de 100, 60, 30 y 0% de la ETc, respectivamente.

La EUA para el rendimiento (rendimiento de granos/cantidad total de agua aplicada) presentd
diferencias significativas entre los tratamientos, en donde el tratamiento 0% obtuvo el mayor
valor (Cuadro 14). Cabe destacar que este valor fue un 25% superior al obtenido por los
tratamientos en los cuales se aplicaron mayores montos de agua (2.329 m® para el tratamiento
100%). En el caso de la EUA de la biomasa aérea total, el tratamiento con mayores restricciones
hidricas (0%), presentd una eficiencia casi el doble (Cuadro 14) respecto del tratamiento 100%
que fue el tratamiento que no fue sometido al estrés hidrico.

Cuadro 14. Eficiencia de uso del agua para el rendimiento (EUAr) y biomasa (EUAD) para los
diferentes tratamientos

_ _ EUAr EUAb
Nivel de riego (%ETc) (kg MS m?) (kg MS m?®)
100 10c 8¢
60 14b 6,3b
30 14b 93a
A 18a 111a

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
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OBJETIVO GENERAL 2
Condiciones ambientales durante el cultivo

Los microgreens se establecieron bajo condiciones de invernadero, la temperatura media
durante el crecimiento para ambas variedades fue de 20,8 °C y una humedad relativa media de
64% (Figura 3). Para ambas variedades se registrd la mayor temperatura a los 7 DDS con
41,1°C que solo dur6 1 hora, mientras que la menor temperatura fue el primer dia DDS con
6°C.

C
HR (%)

—T° —HR

Figura 3. Temperatura (T°) y Humedad Relativa (HR) registrada por los Data Logger para los
dias después de la siembra (DDS) en microgreens de amaranto para ambas variedades.
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Parametros fisicos

Caracteristicas de las variedades a cosecha

Al comparar los pardmetros fisicos de los “microgreen” para ambas variedades de amaranto,
no se observaron diferencias significativas en la produccion materia fresca, altura de planta y
firmeza del hipocotilo (Cuadro 15). Asi, el promedio de peso fresco fue de 351,6 g m, con una
altura promedio de 3,5 cm y con una resistencia de 1,3 N.

Materia seca

En el caso de la materia seca, se aprecian diferencias significativas entre las variedades de
amaranto, en donde PQ2 logré producir un 31,3% mas materia seca en comparacion a Benito a
pesar de tener ambas variedades casi la misma altura (Cuadro 15).

Color

Luminosidad (L*). Para este parametro se encontraron diferencias significativas, siendo la
variedad Benito la que presenta mayor luminosidad, con un valor de 67,7 en relacion con
PQ2 que presentd colores mas oscuros con un valor de 49,9 de luminosidad (Cuadro 15).

Tono (Hue). En este factor se encontraron diferencias significativas entre las variedades, en
donde Benito presentd un tono significativamente mayor, indicando que su graduacion
apunta a colores mas verdes mientras que en PQ2 indica tonos verde-violaceos (Cuadro 15).

Saturacion (C). En este factor se encontraron diferencias significativas entre las variedades,
en donde hubo colores méas saturados en Benito, en comparacion con PQ2 (Cuadro 15), es
decir Benito presentd un color mas intenso y puro mientras que PQ2 uno mas tenue y
grisaceo.

Cuadro 15. Promedios obtenidos para los parametros fisicos al momento de cosecha de las
variedades.
Variedad MF MS PMS Altura Firm Color
(@m?) (%) (cm) (N) h C L*
Benito 359,0a 32,2a 91a 34a 1,2a 1054a 936a 67,7a
PQ2 3443a 42,3b 12,3 a 3,6a 14a 300b 73,1b 499D
CV (%) 6,2 5,8 10,4 16,3 14,3 3,4 12,3 3,5
PF: Materia fresca, MS: Materia seca, PMS: porcentaje materia seca, Firm: firmeza, h: tono del color, C: saturacion

del color, L: Luminosidad. Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
CV: Coeficiente de variacion.

Variacion de la concentracion de gases: variedad Benito

En el caso de la variedad Benito existio interaccion entre los factores temperatura y tipo de bolsa,
en donde las bolsas con perforaciones mantuvieron una concentracién de oxigeno (Oz) sin ser
afectadas por las temperaturas con un valor promedio de 20,47% de O (Cuadro 16). Por otro
lado, en el caso de las bolsas sin perforar, las temperaturas 15° y 5°C no presentaron diferencias
significativas entre si, con un valor promedio de 17,68%, y con una diferencia de un 1% para la
temperatura 10°C.
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En el caso de la concentracion de didxido de carbono (CO.), se observo mayor variabilidad, en
donde la bolsa sin perforar a 10°C obtuvo el mayor valor entre los tipos de bolsa; y las bolsas
sin perforar a 5y 15°C se obtuvieron un valor promedio de 0,60%. Entre las bolsas perforadas
a10°y 5°C se obtuvieron valores promedio de 0,28% y una diferencia de un 0,09% con la bolsa
perforada a 15°.

Cuadro 16. Valores de la concentracion de gases al término del ensayo dentro de las bolsas de
microgreens de la variedad Benito a diferentes temperaturas y tipos de bolsa.

Temperatura (°C) Bolsa 02 (%) CO2 (%)
15 BP 20,48 a 0,19d
10 BP 20,34 a 0,29 ¢
5 BP 20,61 a 0,27 c
15 BS 17,68 b 0,60 b
10 BS 16,68 ¢ 0,75a
5 BS 17,68 b 0,61b

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
BP: Bolsa perforada y BS: Bolsa sin perforar. O,: Oxigeno y CO,: Didxido de carbono.

Respecto de la variedad PQ2 existi6 interaccion entre los factores temperatura y tipo de bolsa,
en donde las bolsas perforadas mantuvieron una concentracion de oxigeno (O2) promedio de
20,71% no siendo esta modificada por las temperaturas. Una situacion similar ocurrié con las
bolsas sin perforar donde no hubo efecto de la temperatura sobre la concentracion de O:
observandose un promedio de 18,61% (Cuadro 17).

En el caso del dioxido de carbono (CO.), es posible evidenciar que la bolsa perforada a 5°C
obtuvo el valor més alto de los tratamientos, con diferencias de hasta 0,60%, observandose a su
vez, que las bolsas sin perforar obtuvieron mayores valores en comparacion con las bolsas
perforadas. Se observ6 una concentracion promedio para las bolsas perforadas de 0,19% en
todas las temperaturas sin diferencias significativas. En el caso de las bolsas sin perforar la
concentracion de CO> obtuvo el mayor valor a 5°C., siendo casi cinco veces mayor que el de
las bolsas perforadas.

Cuadro 17. Valores de la concentracion de gases al término del ensayo dentro de las bolsas de
microgreens de la variedad PQ?2 a diferentes temperaturas y tipos de bolsa.

Temperatura (°C) Bolsa 02 (%) CO2 (%)
15 BP 20,62 a 0,19¢
10 BP 20,71 a 0,17c
5 BP 20,80 a 0,22 ¢
15 BS 18,49 b 0,80 b
10 BS 18,67 b 0,77 ab
5 BS 18,69 b 0,93 a

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
BP: Bolsa perforada y BS: Bolsa sin perforar. O2: Oxigeno y CO2: Didxido de carbono
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Pérdida de peso para la variedad Benito

Con relacién a la pérdida de peso para la variedad Benito, se presentd una interaccion
significativa entre los factores temperaturay tipo de bolsa en ambas fechas de medicién (Cuadro
18). A los 7 dias, el tratamiento a 15°C y con bolsa perforada present6 el mayor porcentaje de
pérdida de peso, con diferencias significativas de hasta 3,5% con respecto de la bolsa sin
perforar a la misma temperatura. A su vez, es posible evidenciar que las bolsas perforadas
presentaron mayor pérdida de peso promedio que las bolsas selladas, sobre todo a temperaturas
superiores a 10°C. Cabe destacar que cuando los microgreens son puestos en bolsas selladas a
los 10°C ya no hay perdida significativa de peso al cabo de una semana.

Cuadro 18. Efecto de la interaccion entre la temperatura y el tipo de bolsa sobre la pérdida de
peso en los microgreens de la variedad Benito a los 7 y 14 dias después de iniciado el

ensayo.
Temperatura (°C) Bolsa Pérdida de peso (%)
7 dias 14 dias

15 BP 529a 10,0a

10 BP 191b 2,80 b

5 BP 101lc 1,26 ¢

15 BS 1,82b 3,21b

10 BS 0,70 c 101c

5 BS 0,60 c 0,75¢

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P<  0,05).
BP: Bolsa perforada y BS: Bolsa sin perforar.

Respecto a lo ocurrido a los 14 dias después de iniciado el ensayo, nuevamente se observa que
los tratamientos en bolsa perforada presentaron mayor pérdida de peso promedio que los
tratamientos en bolsa sin perforar (Cuadro 18). Asi, por ejemplo, los tratamientos a 15°C
presentaron diferencias significativas entre el tipo de bolsa, en dénde la bolsa perforada
presentd una pérdida de peso tres veces mayor que la bolsa sin perforar. De igual manera que
lo ocurrido a los 7 dias los tratamientos a 5°C no presentaron diferencias significativas después
de 14 dias de tratamientos, en dénde ambos presentaron una pérdida de peso del 1% en
promedio.

Pérdida de peso para la variedad PQ2

Se presentd una interaccién significativa entre los factores temperatura y tipo de bolsa en ambas
fechas de medicion (Cuadro 19) para la variedad PQ2. Para esta variedad se puede observar
que, a los 7 dias de almacenaje, los tratamientos entre 10° y 15°C presentaron el mayor
porcentaje de pérdida de peso, por lo que no hay efecto de la bolsa en contrarrestar la pérdida
de peso cuando las T° son superiores a 10 °C. En cambio, en los tratamientos a 5°C a los 7 dias
hubo similitudes estadisticas entre el tipo de bolsa, con una diferencia en la pérdida de peso de
un 0,71% entre ambas. En este caso es posible observar que dentro de un mismo tipo de bolsa
no hubo diferencias significativas entre las temperaturas 10 y 15°C, en donde las bolsas
perforadas presentaron un promedio de pérdida de peso de 3,6% Y las bolsas sin perforar un
promedio de 2,6%.
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Cuadro 19. Efecto de la interaccion entre la temperatura y el tipo de bolsa sobre la pérdida de
peso en los microgreens de la variedad PQ2 a los 7 y 14 dias después de iniciado el ensayo.
Pérdida de peso (%)

Temperatura (°C) Bolsa 7 dias 14 dias
15 BP 3,59a 112a
10 BP 3,54 a 3,79 bc
5 BP 1,71 bc 1,64 c
15 BS 2,44 ab 4,53 b
10 BS 2,73 ab 1,63¢c
5 BS 1,00c 151c

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
BP: Bolsa perforada y BS: Bolsa sin perforar

Al momento de evaluar los tratamientos a los 14 dias después de tratamiento (Cuadro 19), se
evidencia esta vez que los tratamientos a 15°C son los que mayor pérdida de peso presentan
independientemente del tipo de bolsa, pero en comparacién, el tratamiento a 15°C y en bolsa
perforada es el que mayor pérdida de peso presenta de todos los tratamientos en dénde se
observa una pérdida de peso 2,5 veces superior que la bolsa sin perforar. Al analizar los
tratamientos a 10°C, se identifican similitudes estadisticas entre el tipo de bolsa, en donde la
bolsa perforada presentd una diferencia de pérdida de peso con la bolsa sin perforar de 2,16%.
Los tratamientos a 5°C no presentaron diferencias significativas después de 14 dias de
tratamientos, en donde ambos presentaron una pérdida de peso del 1,6% en promedio.

Color para las variedades

En la Figura 4 se muestra el color de los microgreens variedad Benito y PQ2. Dentro de todas
las variables relacionadas con color no existio interaccion significativa entre los factores (tipo
de bolsa y temperatura) por lo que se procedié a evaluar los efectos por separado para cada
factor.

Figura 4. Muestra del color de cotiledones para ambas variedades.
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Variedad Benito
En el Cuadro 20 se presentan los resultados de los parametros de color para esta variedad.

Luminosidad (L*). A nivel de temperatura el tratamiento de 5°C present6 colores mas oscuros
con un L significativamente menor que el observado en los tratamientos a 15° y 10° cuyo valor
promedio de luminosidad fue de 52,6 sin diferencias significativas ente ellos. Dentro de los
factores del tipo de bolsa y tiempo no existio un efecto significativo, con un promedio de 51,38
de L* en ambos factores.

Tono (Hue). Para este componente, en el factor temperatura, se observé que los tratamientos a
15°C presentaron una diferencia significativa con el resto de los niveles, con 15° obteniendo
un valor de 103,31° contrastando con 10°C y 5°C con un valor de 105,61° promedio, es decir,
con tonos mas cercanos al verde. El factor tipo de bolsa presentd diferencias estadisticamente
significativas para los tratamientos, con una leve diferencia de 0,9° entre la bolsa perforada y
la bolsa sellada. En el caso del factor tiempo, nuevamente existieron diferencias significativas
para el tono, en donde los primeros 7 dias presentaron un angulo mas cercano al verde que a
los 14 dias de tratamientos, acercandose al amarillo, con una diferencia de 2,58°.

Croma (C¥*). Este parametro solo presenté diferencias significativas en el factor temperatura,
en donde los tratamientos a 5°C presentaron una mayor saturacion que los tratamientos a 15 y
10°C con una diferencia promedio de 5% y valores de 36,53 y 35,42 para 15° y 10°
respectivamente, comparados con una C* de 40,90 para 5°. Para los factores tipo de bolsa y
tiempo, no existieron diferencias significativas, con un promedio de saturacion de 37,62% y
37,61%, respectivamente para cada factor.

Cuadro 20. Medias obtenidas de todos los factores para la variedad Benito de los parametros
de color: luminosidad (L*), saturacion (C*) y tono (h).

Factor * *
Temperatura (°C) L h c
15 53,50 a 103,31 b 36,53 b
10 51,85a 105,55 a 35,42 b
5 48,80 b 105,85 a 40,90 a
Tipo de bolsa
BP 52,30 a 105,37 a 37,73 a
BS 50,47 a 104,48 b 37,51a
Dias desde tratamiento
7 52,36 a 106,22 a 36,76 a
14 50,41 a 103,64 b 38,47 a

Valores con letras iguales en sentido vertical y dentro del mismo factor, no difieren significativamente (P< 0,05).
BP: Bolsa perforada y BS: Bolsa sin perforar

Variedad PQ2
En el Cuadro 21 se presentan los resultados para cada uno de los parametros.

Luminosidad (L*). A nivel de temperatura se presentaron diferencias significativas en todos
los niveles. La mayor diferencia se presentd entre los tratamientos a 10°C y 5°C con una
diferencia de 2,11 para luminosidad, siendo 5°C maés oscuro. Para los factores tipo de bolsa y
tiempo no existieron diferencias significativas, con un promedio de luminosidad del 43,8 y 43,9
respectivamente para cada factor.
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Tono (Hue). Para este componente, no existieron diferencias significativas entre ningan factor
y nivel. Siendo el valor promedio para la temperatura, tipo de bolsa y tono de 91,7° en todos
los casos. Es decir, el tono mantiene colores cercanos al amarillo independiente de los factores.

Croma (C*). Este parametro presento diferencias significativas en el factor temperatura, en
donde la mayor temperatura obtuvo diferencias de hasta 4,1. Entre los diferentes tipos de bolsa
no se presentaron diferencias significativas, con un promedio de 28,6 para ambos casos. El
efecto del factor tiempo si presento diferencias significativas en donde los tratamientos luego
de 7 dias obtuvieron una diferencia de 4,8 respecto de los tratamientos luego de 14 dias.

Cuadro 21. Medias obtenidas de todos los factores para la variedad PQ2 de los parametros de
color: luminosidad (L*), saturacién (C*) y tono (h).

Factor - *
Temperatura (°C) L h ¢
15 44,16 ab 92,30 a 30,94 a
10 4479 a 90,77 a 26,80 b
5 42,68 b 92,05a 27,05 b
Tipo de bolsa
BP 43,05 a 91,02 a 28,87 a
BS 4470 a 92,39a 27,66 a
Dias desde tratamiento
7 44,13 a 92,71a 30,65 a
14 43,62 a 90,70 a 25,87 b

Valores con letras iguales en sentido vertical y dentro del mismo factor, no difieren significativamente (P< 0,05).
BP: Bolsa perforada y BS: Bolsa sin perforar

Firmeza

Fuerza maxima: Var. Benito. Para este parametro de firmeza la interaccion entre los
factores temperatura y tipo de bolsa no fue significativas a los 7 dias y tampoco hubo
diferencias, en donde se obtuvo un valor promedio de 1,26 N (Cuadro 22). A los 14 dias
de almacenamiento se presentd interaccion significativa entre los factores, observandose
que la bolsa a 5°C y la bolsa sin perforar a 10°C presentaron los valores
significativamente mas altos con un promedio de 1,14 N.

Cuadro 22. Valores de firmeza en los microgreens para la variedad Benito conservadas
en dos tipos de bolsa durante 7 y 14 dias.

Fuerza max. (N)

Temperatura (°C) Bolsa = dias 14 dias
15 BP 125a 0,85b

10 BP 1,17 a 091b

5 BP 1,18 a 1,10 a

15 BS 1,40 a 0,81b

10 BS 1,28 a 1,18 a

5 BS 1,30 a 0,85b

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
BP: Bolsa perforada y BS: Bolsa sin perfora
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Fuerza maéaxima: Var. PQ2. Para este pardmetro, se encontrd interaccion
estadisticamente significativa entre los factores temperatura y tipo de bolsa a los 7y 14
dias. A los 7 dias se observé que cuando los microgreens se mantuvieron envasados en
bolsa perforada y a 5°C presentaron la mayor firmeza siendo significativamente
diferente respecto de los otros tratamientos (Cuadro 23). Cabe destacar que las méas bajas
firmezas se presentaron en general en bolsas sin perforar independientemente de la
temperatura. A los 14 dias de tratamiento esta situacion cambid puesto que no se
presentaron diferencias en la firmeza entre los tratamientos a excepcion del tratamiento
donde los microgreens se mantuvieron en bolsa sin perforar a 5°C en el cual la firmeza
disminuyo en un 33% respecto del promedio de los otros tratamientos (Cuadro 23).

Cuadro 23. Valores de firmeza en los microgreens para la variedad PQ2 conservadas en
dos tipos de bolsa durante 7 y 14 dias.

Fuerza max. (N)

Temperatura (°C) Bolsa

7 dias 14 dias
15 BP 2,10b 1,21a
10 BP 1,35¢ 1,40 a
5 BP 3,67 a 1,31a
15 BS 1,18 ¢ 1,27 a
10 BS 1,50 bc 1,18 a
5 BS 1,06 c 0,85b

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
BP: Bolsa perforada y BS: Bolsa sin perforar.

Recuentos microbioldgicos

Bacterias mesofilas

Al momento de la cosecha (0 DDT), el recuento de microorganismos aerobios mesofilos
presentd diferencias significativas entre las variedades (Cuadro 24), en donde PQ2 presento
1,73 UFC g! méas que Benito; en tanto que al final del ensayo (14 DDT), Benito present6 1,82

UFC g méas que PQ2.

Al final del ensayo no se encontré interaccion entre los factores (temperatura y tipo de bolsa),
por lo que se procedié a evaluar los efectos por separado cada uno de ellos. Para el factor
temperatura (Cuadro 25), los ensayos de la cAmara de 15°C presentaron un 16% mas de
mesofilos que los ensayos dispuestos en las camaras de 10 y 5°C, la cuales obtuvieron un
recuento de 6,75 log UFC g en promedio. Respecto del factor de tipo de bolsa los ensayos no
presentaron diferencias significativas entre si, con un recuento de 7,11 log UFC g en

promedio.
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Cuadro 24. Medias del recuento de bacterias mesofilas en los microgreens al momento de la
cosecha y al final de los tratamientos para el factor variedad.

Variedad 0DDT 14 DDT
log UFC g'*

Benito 540b 8,06 a

PQ2 7,13 a 6,18 b

CV (%) 5,54 4,56

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05). CV: Coeficiente de
variacion.

Cuadro 25. Medias del recuento de bacterias mesofilas en los microgreens para el factor
temperatura y tipo de bolsa.

Factor log UFC g'*
Temperatura (°C)
15 7,85a
10 6,62 b
5 6,88 b
Bolsa
BP 7,25a
BS 6,98 a

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (P< 0,05).
BP: Bolsa perforada y BS: Bolsa sellada
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DISCUSION

Los tratamientos impuestos sobre el cultivo de amaranto y que correspondieron a la reposicion
del 100%, 60%, 30% y 0% de la ETc, se iniciaron en un momento critico en el desarrollo de
las plantas y que correspondia al inicio de emision de panoja, es decir, cuando comienza la
etapa reproductiva (Martines et al., 2019). Segun Gelaw y Qureshi (2020) el estrés hidrico
durante momentos como la antesis o llenado de granos para un cultivo afecta de manera
significativa disminuyendo el rendimiento final al reducir la traslocacion de carbohidratos no
estructurales desde la fuente al sumidero. La razon de iniciar los tratamientos en este estado se
justifica en funcion de simular una situacion real a nivel de campo, donde muchos agricultores
no cuentan con agua de riego suficiente (incluso en algunos casos no hay agua) desde fines de
diciembre, momento en el cual las plantas de amaranto estarian iniciando la etapa reproductiva
en la zona central (Cubillos, 2018). Se observaron diferencias significativas en el rendimiento
de los granos, donde el tratamiento en el cual se repuso el 100% de la ETc logr6 un rendimiento
superior en un 51% respecto de los tratamientos intermedios (60 y 30%) y un 76% mas respecto
del tratamiento con restriccion total de riego una vez iniciada la emisién de panoja (0% de la
ETc) (Cuadro 5). Resultados similares fueron obtenidos por Zubillaga (2017) quien comparo
los rendimientos de Amaranthus cruentus a diferentes frecuencias de riego, obteniendo
diferencias estadisticamente significativas en los rendimientos en donde el riego 6ptimo generd
en promedio 3.800 kg ha, siendo comprable con los 3.323 kg ha, obtenidos en el presente
estudio. Cabe destacar que los tratamientos intermedios, es decir aquellos en los que repuso el
60% y el 30% de la ETc, no presentaron diferencias significativas, con un promedio de
rendimiento de 1.615 kg ha* pero con aportes de agua muy diferentes (1.501 y 944 m® ha',
respectivamente), en donde la eficiencia de uso de agua para rendimientos de granos (EUAr)
para cada uno fue 1,4 kg granos m sin diferencias significativas nuevamente. Para estos
mismos tratamientos tampoco se observaron diferencias en los componentes de rendimiento ni
en el indice de cosecha; sin embargo, si se vio algo modificada la fenologia del cultivo siendo
mas precoces las plantas sometidas a la reposicion del tan solo el 30% de la ETc (Cuadro 4).
Desde el punto de vista del rendimiento, existen estudios que indican que el cultivo es rentable
a partir de los 1.500 kg ha'* (Chagaray, 2005; Carpio 2009), sin embargo hoy en dia es de vital
importancia conocer el costo, en términos hidricos de esta produccion y en este sentido,
producir los mismos 1.615 kg ha, con un 35% menos de agua como ocurrio en el tratamiento
30% de la ETc, es un resultado relevante frente al cambio climatico y deficiencias hidricas
presentes en muchas zonas del pais (ODEPA, 2017).

Con el latente cambio climatico que amenaza el planeta, el interés por aumentar el rendimiento
a un menor costo del recurso hidrico arrecia, y estudios como el de Ozeki et al. (2022) entregan
nuevos antecedentes que diferencian especies C4 de las Cs, evaluando cuatro especies Csy cinco
especies Cs de la familia Poaceae, se evidencio la diferencia de hasta 16% en la Eficiencia del
Uso del Agua (EUA) de las plantas Ca frente a las Cs. Lo cual significo que, a menor cantidad
de agua, las especies C4 fueron capaces de lograr la misma biomasa y rendimiento que las Ca.

En referencia a la EUAr, esta fue mayor a la reportada por Diaz-Ortega et al. (2004); incluso,
es posible observar que los tratamientos con mayor estrés hidrico fueron los que presentaron
mayor EUA, con un valor de 1,8 kg MS m en el T4 (0% de reposicion de la ETc; Cuadro 14).
Respecto de la EUA para la biomasa (EUAb), se observé un comportamiento similar, donde
los tratamientos con menor riego (reposicion del 30% y 0% de la ETc) fueron los mas eficientes
siendo estos valores superiores a los reportados por Diaz-Ortega et al. (2004). Al comparar la
EUATr con la EUAD de los tratamientos, se puede argumentar que la generacion de biomasa
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seca antes del inicio de la etapa reproductiva fue muy alta, sin embargo, el estrés hidrico
imposibilitd generar un rendimiento acorde a la biomasa registrada, lo cual se evidencia en
menores indices de cosecha, disminuyendo la EUAr pero manteniendo una EUAb maés alta.
Cambios parecidos en la EUAb respecto de la EUAr se pueden observar en el estudio de
Bhowmik et al 2020, en donde se registran declives en la EUAr luego de distintos tipos de
estrés en Vigna unguiculata, sin embargo, una de las respuestas de la planta frente a este estrés
fue el mantener una biomasa seca constante.

El estrés hidrico afect6 fuertemente la produccion de biomasa (Cuadro 5; Figura 1) tal como se
ha documentado en otros estudios (Ahmad et al. 2017; Chauhan et al. 2013), asi como el ciclo
de desarrollo de las plantas en donde hubo 18 dias de diferencia entre las plantas de los
tratamientos extremos (100 y 0% de la ETc). En este sentido, Abdelaziz y Redaouane (2020)
evidenciaron un acortamiento en los estados de desarrollo en quinoa (Chenopodium quinoa), lo
cual se tradujo en menores indices de cosecha, peso del grano, peso de la panoja y rendimiento,
pudiendo ser este un mecanismo de escape al déficit hidrico como reporta VVargas-Ortiz et al.
(2021), en donde al evaluar A. hypochondriacus en condiciones de estrés hidrico, este acelero
su ciclo reproductivo. En este mismo sentido, Vara et al. (2017) trabajando con Arroz salvaje
(Oryza officinalis) y “Pasto de cabra” (Aegilopps spp), demostraron que cuando las plantas eran
sometidas a estrés por calor ellas acortaban su ciclo de desarrollo como un mecanismo de escape
a partir del cual no se veia tan afectado el rendimiento, tal como ocurri6 en los tratamientos de
60 y 30% de la ETc. Lo anterior tiene un impacto directo en la altura de las plantas, en donde
T3 (30%) y T4 (0%) presentan las menores alturas siendo significativamente diferentes a
T1(100%; Cuadro 10), ajustandose el valor del tratamiento sin estrés a los obtenidos por Ortiz-
Torres et al. (2018) en su estudio de 11 variedades de amaranto. En el caso de la acumulacion
de materia seca durante el periodo de cultivo, los resultados obtenidos (Figura 1) presentaron
un comportamiento que se ajusta al estudio de Monroy-Predroza et al. (2021), en donde se
evallo la reparticion relativa de la biomasa por 6rgano para dos especies distintas de amaranto,
A. hypochondriacus y A. cruentus a través del tiempo. En el caso de A. cruentus se observo un
comportamiento idéntico al de T1 (100%), el cual fue similar para 60% y 30%, sin embargo,
para T4 podria haber ocurrido que debido al gran impacto del estrés hidrico, la planta continud
mayoritariamente repartiendo asimilados a las estructuras vegetativas principalmente como se
observa en la especie salvaje de Amaranto en el estudio de Vargas-Ortiz et al. (2021) en donde
este tipo de especies rusticas logran mantener un crecimiento vegetativo estable frente a
condiciones adversas.

Debido a que existe una correlacion positiva entre la produccion de biomasa y el rendimiento
(Zubillaga, 2017) se observé que ambos parametros tuvieron un comportamiento similar
(Cuadro 5), en donde T1 (100%) obtuvo ~13 t ha, en tanto que los tratamientos con estrés
medio (60 y 30% de la ETc) presentaron un valor promedio de 9,1 t ha de biomasa aérea.
siendo este ultimo valor muy similar al obtenido por Illescas (2017), en el cual las plantas fueron
regadas por surco sin ser sometidas a estrés y generaron una acumulacion de biomasa fresca de
60 t hal, lo que equivale a aproximadamente a 8,2 t ha® de materia seca (un 13,7% de la
biomasa fresca corresponde a materia seca; Gregoire, et al. (2000). Estas similitudes entre un
tratamiento bien regado de estudio de Illanes (2017) y los tratamientos con estrés del presente
estudio, pueden estar asociados al sistema de riego, dado que un riego por surco presenta una
menor eficiencia que uno por cintas (INIA, 2010) y las plantas regadas por surco pueden haber
estado sometidas a algun nivel de estrés. Se debe hacer notar ademas que la disminucién en la
produccion de biomasa entre el tratamiento 100% regado y el de 0% fue de un 54%, en tanto
gue la disminucion del rendimiento entre ambos fue de un 76%, debido principalmente a la
perdida en el nimero de granos por unidad de superficie mas wur por el peso de los granos que
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se mantuvo constante (Cuadro 5), tal cual lo han documentado otros autores en diferentes
cultivos (Hu et al. 2015, Dolferus et al. 2011, Royo et al. 2007).

La reparticion de biomasa también se vio modificada con los tratamientos hidricos. Asi, a pesar
de que T2 (60%), T3 (30%) y T4 (0%), presentaron un mismo patron de acumulacion de
biomasa de hojas y tallos que T1, su materia seca fue mermada por la acumulacion en su panoja,
resultado que puede compararse con el estudio de De La Cruz-Guzman et al. (2010), en donde
se evaluaron tres especies de amaranto bajo los efectos de la sequia, y se pudo concluir que
Amaranthus spp. bajo condiciones de estrés hidrico reduce la reparticion de materia seca a
organos criticos, como hojas y muy probablemente estructuras florales. Estos mismos autores
demostraron que el amaranto es una especie que logra regular la produccion de biomasa bajo
condiciones de estrés para mantener una materia seca total similar a la de un cultivo con riego.
Esta regulacion podria estar asociada a la capacidad de ajuste osmético que tiene el amaranto
frente a condiciones de estrés hidrico que le permite mantener una alta fotosintesis y produccion
de biomasa tal cual lo evidenciaron Liu y Stltzel (2002a) en tres de los cuatro genotipos de
amaranto que estudiaron.

Respecto de la produccién de microgreens y pensando en buscar alternativas productivas y de
manejo de amaranto que apunten a un menor uso del agua, este tipo de produccion se podria
adaptar a agricultores que cuenten con sistemas hidropénicos dado los bajos requerimientos
hidricos que se requieren para su produccion (Rajan et al. 2019).

Uno de los parametros de calidad de los microgreens que afectan directamente la adquisicion
del producto, es un atributo de primer nivel, como el tamafio, forma y color (Youssef et al.,
2018). Teniendo esto en cuenta, la variedad PQ2 de Amaranto es la que presenta el atractivo
visual mas destacable entre las dos por su color, sin embargo, ambas variedades demostraron
ser adecuadas para la produccién de microgreens y su almacenamiento de postcosecha.

Es posible evidenciar que los microgreens almacenaron a 5° y en bolsas sin perforar presentaron
los mejores valores segun lo que se discute en este estudio, sin existir gran diferencia entre las
variedades.

Estudios llevados a cabo con las especies de kale (Brassica oleracea), trigo (Triticum durum)
y espinaca (Spinacia oleracea) como microgreens sometidas a distintos tratamientos bajo
postcosecha durante 7 dias a 4°C, demostraron que los microgreens presentaron pequefias
diferencias de luminosidad después de pasar por la camara de frio (Katsenios et al. 2021), lo
cual es similar a lo que se encontr6 en el estudio actual. Esto sugiere que los microgreens
podrian tener una buena respuesta a los tratamientos de almacenamiento a baja temperatura.
Finalmente, se observo que hubo pequefias diferencias en la luminosidad de los microgreens
cuando se almacenaron a 5°C en comparacion con las temperaturas de 10°C y 15°C, lo que
podria indicar una respuesta suboptima a la temperatura de almacenamiento.

Los resultados de la pérdida de peso son consistentes con los anterior, quienes almacenaron
microgreens de Brassica oleracea, Triticum durum y Spinacia oleracea durante 7 dias a 4°C
en envases de polietileno sellados. En ese estudio los rangos de pérdida de peso por
deshidratacion fluctuaron entre 1,5 a 2,5%, contrastados con los resultados del presente
experimento los cuales presentaron pérdidas de entre 0,8 a 2,1% para las bolsas selladas, y de
entre 1,3 a 4,5% para bolsas perforadas, en donde la menor pérdida se presentd en las bolsas a
menor temperatura (5°). Cabe destacar que la mayor pérdida observada en las bolsas perforadas
a mayor temperatura (15°), pudo estar asociada a que ellas presentaban permeabilidad a los
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gases, permitiendo una tasa respiratoria constante. Sin embargo, a los 14 dias de
almacenamiento los ensayos con bolsa sellada seguian el comportamiento del estudio de
Katsenios et al. (2021), con pérdidas por deshidratacion entre 1,1 a 1,3% para las bolsas a 5° y
10°; mientras que las bolsas perforadas presentaron rangos entre 1,4 a 10,6% siguiendo
exactamente el mismo comportamiento de temperatura referido anteriormente. Esto va
concorde a lo sefialado por Berba y Uchanski (2012), quienes, al detallar la fisiologia de
postcosecha de los microgreens, afirman que tanto la temperatura como la humedad relativa
serian factores de mayor importancia para la conservacion de estas hortalizas, ademas en su
estudio hacen la relacién directa entre la tasa respiratoria y la calidad visual del producto, la
cual disminuiria considerablemente a mayor temperatura. Probablemente y segun lo descrito
por Berba y Uchanski (2012) es posible indicar que, a mayor pérdida de peso por
deshidratacion, la calidad y vida en postcosecha disminuiria de igual manera.

Los niveles de temperatura y tipo de bolsa parecen actuar de manera consistente con los
hallazgos de Xiao et al. (2014), quienes evaluaron microgreens de Raphanus sativus expuestos
a diferentes fotoperiodos y almacenados en atmdsfera modificada a 5°C durante 16 dias. En ese
estudio, al igual que en el presente, no se encontraron diferencias significativas en cuanto al
tipo de bolsa utilizada. En cuanto a la saturacion, se observaron diferencias entre las variedades
en ambos estudios, indicando diferencias de color.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, la firmeza fue afectada por todos los
factores del ensayo, es decir, Temperatura, Tipo de bolsa y Tiempo de almacenamiento, en
donde la variedad PQ2 presentd la mayor resistencia luego de estar 7 dias a 5° en bolsa
perforada, la cual disminuyé a los 14 dias, pero manteniéndose firme (Cuadro 22 y 23). Sin
embargo, no existen otros estudios de amaranto que evallen este parametro con estos factores
interactuando. La pérdida de firmeza en postcosecha se relaciona directamente con la pérdida
de peso (Al-Dairi et al. 2021), en dénde los tratamientos a mayor temperatura y luego de 14
dias fueron los que mas pérdida de peso presentaron, conllevando una pérdida en la firmeza
evidente. Existen estudios que asocian el color a una mejor resistencia, como Camejo et al.
(2020) quienes indican que variedades de lechuga tipo baby cultivar verde (Lactuca sativa L.
cv Batavia Lettony) y roja (Lactuca sativa L. cv Batavia Diablotin) presentan diferencias de
hasta 44%, en favor de las rojas. Esto se argumenté indicando que la mayor concentracion de
minerales como Ca*?, K* y Na* en los 6rganos del microgreen aumentan la firmeza tanto de las
hojas como del hipocétilo, por lo que especies que naturalmente (o mediante induccién con
diferentes tipos de luces) acumulen estos cationes tendran mejores firmezas debido al efecto
que tienen los presentes en la pared celular, lo que se traduciria en una mejor vida de
postcosecha.

Los microgreens tienden a contaminarse con patdgenos desde la semilla a la cosecha e incluso
posterior a ésta; dentro de los posibles puntos de control durante el periodo de produccion de
los microgreens, se encuentran utilizar semillas descontaminadas, aguas sanitizadas, riegos
tecnificados, el lavado postcosecha y la descontaminacion del material (Riggio et al., 2019).
Ademas, dentro de los factores de la cosecha que pueden incidir en la acumulacion microbiana
sobre los microgreens, se encuentra la altura de estos relacionada con su proximidad al sustrato
(Chandra et al., 2012). En el estudio, no se observd ninguna relacion entre la altura de los
microgreens y los recuentos microbioldgicos, probablemente debido a que ambas variedades
fueron cosechadas a 1 cm sobre el sustrato con el fin de evitar su contaminacion.

Segun el Reglamento Sanitario de los Alimentos (RSA), los valores de recuentos
microbiologicos de bacterias mesdfilas bajo los cuales los alimentos listos para el consumo no
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presentarian un riesgo para la salud corresponden a 6,69 log UFC g* (MINSAL, 2016). Las
bacterias mesofilas dan una estimacion de las poblaciones viables totales, son indicativos de la
microflora enddgena y de la contaminacion del material. Estudios hechos en hortalizas han
mostrado que la presencia de bacterias mesoéfilas varia en funcion del tipo de hortaliza
estudiada, los manejos en precosecha y las condiciones de cultivo, entre otras (Fernandez et al.,
2017). En este ensayo, respecto de las bacterias mesofilas, después de 14 dias la variedad Benito
fue la menos propensa a contaminarse y mantenerse bajo el limite establecido por el RSA, pero
en todos los demas factores, el recuento de bacterias se encontraba por encima o muy cercano
a lo permitido, esto debido principalmente al tiempo que se encontraron en almacenamiento.
Es posible observar que el recuento de RAM desde cosecha hasta el término del ensayo no
aumentdé mayormente. En un estudio realizado por Chandra et al. (2012), se obtuvieron
recuentos de bacterias mesofilas de 7,1, 7,2 'y 7,8 log UFC g en microgreens de rabano, trigo
y repollo, respectivamente. Dentro de este mismo estudio se identifico como limite 9 dias de
almacenamiento para no sobrepasar lo establecido de RAM (Recuento de Meséfilas Aerobias),
Chandra et al. (2012) menciona que méas alla de esto, todos los valores eran muy altos
independientemente del tipo de bolsa utilizada para el almacenamiento.
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CONCLUSIONES

Es factible lograr un aumento en la eficiencia en el uso del agua manteniendo un rendimiento
estable, cuando las plantas son sometidas a un estrés donde se repone el 60 y el 30% de la
evapotranspiracion del cultivo. Por sobre y bajo estos porcentajes, la eficiencia en el uso del
agua disminuye significativamente.

Es posible justificar una reposicion de sdlo el 30% de la ETc para cultivos de amaranto de grano
en condiciones de sequia, este estudio demuestra que un cultivo con un riego de 100% de la
ETc presenta los mayores rendimientos, sin embargo, la reduccion entre un 60% y 30% de la
cantidad de agua logra un reparto de asimilados con un comportamiento similar entre los
tratamientos, y con rendimientos estables al mantener el peso de granos, pero reduciendo el
namero de granos por metro cuadrado, lo que se traduce en panojas mas pequefias. Desde el
punto de vista de la disponibilidad de agua, la reduccién del riego es una opcion viable.

Es posible aumentar la vida Gtil en postcosecha de microgreens de amaranto hasta 5 dias. Para
lograr una mayor vida de postcosecha el uso de temperaturas bajas y de alta humedad relativa
favorece el tiempo de almacenamiento, en dénde es preferible condiciones de temperatura de
5° con bolsas sin perforar para lograr mantener una firmeza alta y evitar deshidratacion hasta
los 7 dias sin afectar la calidad. Respecto de las variedades, la mayor diferencia que existié
entre estas fueron las diferencias de color predispuestas, las cuales seran un factor importante
al momento de seleccionar el producto. Sin embargo, su comportamiento en postcosecha se
comporté de manera similar. Y se recomiendo el uso de sanitizantes posterior y anterior a la
postcosecha para mantener una carga microbioldgica baja.
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APENDICE

Apéndice I.
16,8 m

T3 | T4 | T2 | Tl

T2 | T1 | T3 | T4
40 m

T4 | T2 | TI | T3

T1 | T3 | T4 | T2

Figura 1. Distribucion espacial ae 10s tratamientos en un aiseno en bloques completos al azar.
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ANEXOS

Cuadro 1. Analisis del suelo del ensayo en Isla de Maipo por Agrolab, en los primeros 20 cm
de suelo.

pH Conductividad  Materia Nitrogeno Faésforo Potasio
eléctrica Orgénica

- dS/m % mg/kg mg/kg mg/kg

8,0 0,66 33 46 121 186

Figura 1. Diagrama del espacio de color CIE L*C*h.
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