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RESUMEN

El berro (Nasturtium officinale) es una planta de consumo doméstico muy apreciada en
las ensaladas por su contenido en vitaminas y elementos beneficiosos para la salud. Los
sistemas de cultivo sin suelo permiten la produccion de hojas limpias, facilitando y
acortando el manejo de postcosecha en las industrias de procesado, y controlando los
factores de crecimiento. El objetivo de esta investigacion fue estudiar los efectos de
diferentes niveles de aireacion [sin aireacion (NA), baja aireacion (LA) y alta aireacion
(HA)] de la solucion nutritiva en dos momentos de recoleccion (38 y 45 dias después de
la siembra) en la produccion y calidad de berro cultivado en un sistema de bandejas
flotantes y en toda su vida atil como un producto de IV Gama. Los tratamientos de
aireacion de la solucidn nutritiva no afectaron al crecimiento y desarrollo de la planta ni
a su contenido en potasio pero aument6 el contenido de fenoles totales, la capacidad
antioxidante, los nitratos, oxalatos, Ca’* y la actividad microbiana. El retraso en la
recoleccion dio lugar a un mayor rendimiento del cultivo y a una mayor capacidad
antioxidante, contenido en fenoles totales, calcio, potasio, asi como un aumento de la
concentracion de nitratos, oxalatos y la actividad de los psicréfilos. Al final del periodo
de almacenamiento a 5°C disminuyeron los fenoles totales, nitratos, oxalatos, calcio y
potasio. Por el contrario, la capacidad antioxidante y la actividad microbiana

aumentaron durante el periodo de almacenamiento.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Los cambios sociales de los Gltimos afios han afectado tanto en aspectos familiares
(menor nimero de individuos por familia, etc.) como en lo laboral (comer fuera de casa,
la total incorporacion de la mujer al trabajo, etc.) que han tenido repercusiones
importantes en la nutricion. Prevalece hoy en dia, la necesidad de comidas ligeras,
equilibradas y sanas siguiendo el patron saludable.

En el 2012 la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AESAN) y
la Fundacion Alimentum firmaron un convenio de colaboracién para el desarrollo de un
Plan de fomento de Habitos de Vida Saludables en la Poblacién Espafiola (Plan
HAVISA). Se trata de una campafia de comunicacion en medio televisivo, que se
concreta en dar visibilidad a mensajes y leyendas dirigidos a la promocion de una
alimentacion saludable y de la practica regular de actividad fisica, en consonancia con la
Estrategia NAOS (estrategia para la nutricion, actividad fisica y prevencion de la

obesidad) (Figura 1).

PLAN ARUISH 47 @2 prryemms

A4 B NA0S

Figura 1:Logotipo del Plan HAVISA (http://www.habitosdevidasaludables.com) y de la Estrategia NAOS
(http://www.naos.aesan.msssi.gob.es)



http://www.aesan.msssi.gob.es/
http://www.fundacionalimentum.org/
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En la dieta moderna las verduras tienden a perder el uso caracteristico que se le
habia dado hasta el momento, para asumir un papel alternativo a la carne y el pescado
(Meletti, 2006).

Desde este punto de vista, cabia la idea de sugerir un nuevo concepto del consumo
de frutas y hortalizas, pero siempre desde los mas rigurosos controles de calidad y
seguridad, tanto alimentaria como ambiental, haciendo llegar al consumidor un producto
con ciertos valores afiadidos muy atractivos para el usuario y por el que merece la pena
gastar un poco mas.

Para conseguir cumplir con las demandas del consumidor la industria del procesado
de frutas y hortalizas, y hasta los mismos agricultores, han tenido que realizar
adaptaciones incluyendo nuevos sistemas de cultivo, maquinaria (Figura 2), e incluso,

nuevas especies mejor adaptadas a las nuevas gamas alimentarias.

Figura 2: Maquina de recoleccién para baby leaf (Jornada puertas abiertas Rijk Zwaan 2008).

Este cambio en la sociedad ha ido acompafiado, en las Ultimas décadas, de la
extension de los cultivos protegidos a multitud de producciones (uva de mesa, citricos,
etc.) pero ha sido la horticultura de ciclo manipulado la que se ha mostrado mas
adecuada para adaptarse a la agricultura desestacionalizada, con una intensa aplicacion

de tecnologia tanto en el riego como en la lucha contra enfermedades y plagas,
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prescindiendo en ocasiones del suelo sustituido por soportes de material artificial y
protegidos con cubiertas de plastico en la primera fase del crecimiento de la planta o
invernaderos donde se realiza el ciclo completo de cultivo. Este tipo de instalaciones
complejas permiten adaptarse a la necesidad de continua innovacion que exige el
mercado de los productos minimamente procesados.

En la busqueda constante de productos con mejores cualidades organolépticas,
especies con mas efectos beneficiosos para la salud, completamente seguras, e incluso,
que no perjudique al medioambiente en ninguna de las fases de produccién, se ha tenido
que hacer uso de lo ultimo en investigacion, ajustando y adaptando abonos, optimizando
el uso del agua, caracterizando y seleccionando variedades para su adaptacion a nuevos

sistemas de cultivo, optimizando la produccion para cada linea de produccion, etc.

La IV Gama

Las gamas alimentarias definen los diferentes formatos en los que se pueden
presentar los alimentos dependiendo de su grado de transformacion antes de llegar a
manos del consumidor y, por consiguiente, el grado de elaboracién que necesitan para
su consumo final.

Hay cinco gamas alimentarias:

12 Gama; son las verduras y frutas frescas, ademas se incluyen las conservas de
tomate.

2% Gama; incluye las latas de esparragos, alcachofas, judias, etc., aquellas que han
sido escaldadas o blanqueadas.

3% Gama; concentra las hortalizas congeladas que tienen que ser cocinadas.
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42 Gama; son los vegetales conservados listos para comer. Es la gama en la que se
encuentran productos minimamente procesados en fresco y para los que se producen las
especies tipo “baby leaf”.

5% Gama; son las verduras ya cocinadas (platos preparados que sélo hay que

calentar), también las salsas y los sofritos.

Se define IV Gama como el conjunto de procesos que sufren las frutas y hortalizas
frescas para su consumo en un formato que las ofrece limpias, troceadas y envasadas,
manteniendo sus propiedades naturales intactas.

Se caracterizan por embalajes especiales, rigurosos test de calidad y seguridad, y
una caducidad de 7 a 10 dias.

Los alimentos de la cuarta gama cumplen con los requisitos que en la actualidad
demandan los consumidores, son productos con valores afiadidos como la alta calidad
de sus grasas, como los omega 3 y 6, el aporte de fibra, minerales , vitaminas y otros
nutrientes muy beneficiosos para la salud, asi como, una presentacion atractiva, con los

productos listos para consumir.

Las fases de la Cuarta Gama son:
= Produccidn; las materias primas se cultivan en las mejores condiciones.
= Recoleccidn; las frutas y hortalizas se recolectan en dptimas condiciones
higiénicas.
= Seleccion; es un proceso manual que consiste en desechar partes o productos

que no cumplan los parametros de calidad.
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= Lavado; prepara el producto para su consumo directo, se suelen realizar
varias fases.

= Envasado; dependiendo del producto se optara por un envase u otro.

= Almacenamiento; el producto se mantiene entre 1y 4 ° C tanto en centro de
venta como durante el transporte.

En la actualidad el consumo de productos de Cuarta Gama alcanza un 60% de los
hogares espafioles. La comercializacion en Espafia de estos productos supera las 60000 t
al afio dando un volumen de negocio de 200 millones de euros.

Este producto se ha implantado en los paises con mayor poder adquisitivo, siendo

Reino Unido, Francia e Italia los paises de Europa donde hay mayor consumo.

Material Vegetal

El berro (Nasturtium officinale)

Nasturtium viene del latin nasus = "nariz" y tortus = "torcido™ debido al olor picante
que desprende la planta, EI Nasturtium officinale (Figura 3) es conocido comunmente
como berro, mastuerzo de agua o “watercress™ en inglés. Es una planta semiacuética que
se encuentra en la orilla de riachuelos y arroyos de aguas claras. Es originaria de Europa
y Asia Central, ha sido usada desde tiempos inmemoriales por la medicina popular para

aliviar problemas respiratorios y afecciones cutaneas.



http://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
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Figura 3: Detalle de hojas de berro e imagen de planta salvaje de berro (www.plantasmedicinales.net)

Descripcion botdnica

El berro, pertenece al reino Plantae, a la divisibn Magnoliophyta, a la clase
Magnoliopsida, al orden Brassicales, la familia Brassicaceae, al género Nasturtium y la
especie Officinale, su nombre botanico es Nasturtium officinale R. Br..

Es una planta perenne, acuatica o semiacudtica, rastrera o flotante, glabra y de entre
10 a 60 cm de altura, tiende a agruparse en grandes colonias. Los tallos ascendentes son
huecos, ramificados, algo carnosos y con raices en los entrenudos. Las hojas (Figura3),
de color verde oscuro, son glabras, bipinnadas, de 5 a 15 cm de ancho, con 3 a 11
foliolos de ovados a orbiculares, con los bordes subenteros, siendo el foliolo terminal el

mas grande.



http://es.wikipedia.org/wiki/Tallo
http://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
http://es.wiktionary.org/wiki/Glabro
http://es.wikipedia.org/wiki/Hoja_bipinnada
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Figura 4: Detalle de las raices en los entrenudos y fruto del berro (www.conabio.gob.mx).

Las flores (Figura 3), pequefas, amarillas o blancas, tienen cuatro sépalos verdes de
alrededor de 2 mm de largo, con cuatro pétalos de entre 3 a 5 mm de largo, seis
estambres y un unico pistilo y se retnen en inflorescencias en ramilletes o paniculas
axilares y terminales. Los frutos son silicuas rectas o encorvadas, cilindricas, de 1 a 2
(3) cm de largo por 2 a 2.5 mm de didmetro, divergentes a algo ascendentes, sobre

pedicelos del mismo largo que las silicuas. La raiz es fibrosa.

S - Oi7 Gty

Figura 5: Grabado de la planta del berro. (www.pfaf.org)



http://www.conabio.gob.mx/
http://es.wikipedia.org/wiki/Flor
http://es.wikipedia.org/wiki/Pan%C3%ADcula
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Illustration_Nasturtium_officinale0.jpg
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Propiedades y usos del berro

Contiene vitaminas A, B1, B2, B3, B5, B6, B17, C, D, E y K. También cuenta con
minerales como calcio, fosforo, potasio, hierro, sodio, magnesio, cobre, manganeso,
fldor, azufre, cloro, yodo, germanio, silicio y zinc.

Tabla 1:Contenido en vitaminas y minerales de diferentes vegetales y su cantidad diaria recomendada en 100g.
(Fuente: : www.watercress.com)

VITAMINAS (CDR) MINERALES (CDR)
Ca
: K A B1 B3 c K Fe

ESPECIeS (33011q) (30001U) (15mg) (1.6mg) (75mg) (330mg) (12 mg) (}T](’Q;))O
BERRO 541 4530 008 0169 656 330 18 300
Esparrago 122 1000 016 0,17 33 21
Brécoli 180 1500 0,09 0,21 118 325 13 130
Zanahoria -~ 13000 0,07 0,06 52 0.8 39
Lechuga 35 1620 0,07 0,07 8 290 1,1 62
Pepino 360 0,04 0,09 8 0.3 10

A menudo se utiliza como antibiético, antibacteriano, diurético, expectorante,
digestivo, antiséptico, antioxidante y tonico. También se usa popularmente como hierba
terapéutica para aliviar problemas como tos, resfriados, afecciones bronquiales,
tuberculosis, asma, enfisema, estrés, dolor, artritis, espalda recta, diabetes, anemia,
estreflimiento, cataratas, ceguera nocturna, leucemia, cancer, hemorragias,
enfermedades del corazdn, eczema, sarna, edema, sangrado de las encias, indigestion,
alcoholismo, parésitos intestinales, circulacion, menstruacion lenta, falta de energia,
calculos de rifion y vesicula, enfermedades del bazo, tiroides, higado, para normalizar el
colesterol y la presion arterial, mejorar la memoria, para la disminucién de la funcién

mental, para retardar el envejecimiento, los fallos o escasa produccion de leche de las
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madres lactantes, para regular el flujo de bilis, mejorar la salud de las glandulas y las
funciones del metabolismo del cuerpo.

Contiene mas azufre que cualquier otra verdura, a excepcion del rdbano picante. El
azufre ayuda a la absorcidn de proteinas, purifica la sangre, ayuda en la creacién de
nuevas células y ayuda a tener un cabello y una piel sanos.

El consumo de berro puede disminuir el colesterol, se ha conseguido disminuir los
triglicéridos y las lipoproteinas de baja densidad (LDL-C), esta cualidad se le atribuye
debido a su gran potencial antioxidante (Yazdanparast et al., 2008)

Ademas, otro efecto positivo del berro en la salud humana es que, al igual que todas
las Brassicas, es rico en glucosinolatos. Los glucosinolatos son unos glucésidos que
contienen azufre y que pueden ser hidrolizados, de forma enzimética o no, dando lugar a
isocianatos y/o nitrilos. Los isocianatos son muy importantes ya que son los principales
inductores de enzimas de desintoxicacién de carcindgenos (Williams et al., 2009). Uno
de los dos inductores méas potentes podemos encontrarlo en el berro, es el denominado
2-fenetilglucosinolato, PEITC o también conocido como gluconasturtiin.

Por contra, el berro, como planta acuética, es capaz de acumular metales pesados
como el zinc y el cobre, pudiendo llegar a acumular elevados niveles de ambos
elementos y en una proporcion menor al niquel (Kara, 2006). También es capaz de
acumular grandes cantidades arsénico en las hojas, este compuesto inorgéanico se
utilizaba, en la industria y la agricultura y se podia encontrar en distintos estados de
oxidacion en el agua (Ozturk et al., 2010), aunque en la actualidad su uso ha

desaparecido en beneficio de nuevos compuestos organicos.
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El sistema de riego en bandejas flotantes (Floating System)

La hidroponia hace referencia a los cultivos realizados en el agua y fue inventada
por W.F. Gericke en 1937. En la actualidad el interés por la utilizacion de esta
tecnologia se ha expandido por todo el mundo, desde los paises mas desarrollados para
la produccién de hortalizas con elevado valor afiadido, a paises del Tercer Mundo, por
su capacidad para adaptarse a las diferentes realidades socioecondémicas.

Los sistemas de cultivo sin suelo permiten la produccién de hojas limpias,
facilitando y acortando el manejo de postcosecha en las industrias de procesado, y

controlando los factores de crecimiento (Fontana et al., 2003)

Figura 6: Cultivo de bandejas flotantes.

El Floating System es un sistema de riego basado en un conjunto de bandejas que
flotan sobre una lamina de agua o solucion nutritiva de unos 5 a 10 cm de altura.
Utilizado en la horticultura italiana presenta grandes ventajas en cultivos protegidos.
Esta técnica de cultivo permite reducir los ciclos de cultivo con respecto al cultivo en

suelo, siendo una técnica muy interesante por su bajo coste de instalacién y de mano de

11
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obra, ausencia de malas hierbas y rapidez en el momento de la recoleccion. La
posibilidad de programar cada una de las fases del cultivo permite obtener una
produccién continua durante todo el afio (Cros et al., 2003).

Los ciclos de cultivo varian su duracién en funcion de la especie y la época del afio,
pudiendo cosechar, en ciclo de invierno, colleja en 56 dias (Conesa et al.,2009) o, en
ciclo de verano, verdolaga en 20 dias (Fernandez et al., 2007)

Las bandejas flotantes permiten un cultivo de gran densidad de plantas y la
obtencion de una abundante cosecha, asi como evitar las pérdidas por evaporacion, un
uso eficiente de fertilizantes, la rapida correccion de deficiencias nutricionales y el
control de pardmetros importantes como los nitratos que tienden a acumularse en
algunas especies como Eruca vesicaria (Santamaria et al., 1997) y que mediante esta
técnica es posible reducirlos con éxito. Esta técnica de cultivo presenta un uso muy
eficiente del agua dentro del invernadero (Galloway et al., 1996).

Ademas, la difusion de enfermedades fangicas de las hojas son practicamente nulas
por la falta total de humedad de las hojas y el producto terminado (hortalizas de hojas)
resulta limpio y listo para el embolsado y la venta.

En la actualidad el uso de este sistema va desde la produccién de plantulas para su

posterior trasplante hasta la produccion de hortalizas de gran tamafio.

12
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Figura 7: Lechugas iceberg en bandejas flotantes. (Fuente: www.freshplaza.es)

Los elementos esenciales de estos sistemas son las bandejas de poliestireno
expandido u otro material de bajo peso volumétrico e hidr6fugo, asi como las bancadas
de cultivo cerradas para contener el agua y los fertilizantes, con una profundidad de 10-
25 cm.

Un tipo de bandeja muy utilizado es el “styrofloat” (Figura), donde los comunes
alveolos han sido sustituidos por fisuras tronco-cénicas de muy poco volumen, que
limitan al méaximo la utilizacion del sustrato, Gnicamente el necesario para soportar la

semilla.

Figura 8:Bandeja Eurofloat (EUROPAK S.p.A.) y bandeja adaptada para las distintas experiencias.

13
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Aireacion de la solucion nutritiva

Al igual que en otros sistemas hidroponicos, las plantas que crecen en un sistema de
flotacion pueden sufrir hipoxia porque las raices consumen gradualmente el oxigeno
disuelto en la solucion nutritiva. Por ello para garantizar la funcionalidad de la raiz es
necesario mantener una concentracion adecuada de oxigeno en la zona radicular, ya que
la falta de oxigeno reduce la absorcion de agua y minerales por la planta, lo que puede

limitar el crecimiento y, en consecuencia, el rendimiento del cultivo (Tesi et al., 2003a).

Figura 9: Bandeja por la parte inferior con raices.

Para evitar las repercusiones negativas sobre el rendimiento, los productores airean
la solucion nutritiva para enriquecerla en oxigeno. Existen diferencias significativas en
la sensibilidad a la deficiencia de oxigeno en el medio de radical entre especies e
incluso entre los cultivares (Visser et al., 2000). Esto se debe a que en algunas plantas, a
bajas concentraciones de oxigeno, pueden dar lugar a adaptaciones anatdémicas y

morfoldgicas que facilitan el transporte de oxigeno hacia las raices.

14
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Momento de la recoleccion

Con la cosecha se pone fin al cultivo y se inicia la preparacion o acondicionamiento
para el mercado. Elegir el momento de la recoleccion es relativamente complejo puesto
que se deben considerar tanto el estado fisiologico de las plantas como aquellos factores
productivos y comerciales. De forma tradicional del berro se consumen los 8 ultimos
cm aproximadamente en forma de manojos.

A todo esto se le suma que cada especie responde de forma diferente en el momento
de la recoleccién y que éste puede influir en la concentracion de compuestos quimicos.
Palaniswamy et al. (2004) demostraron que el momento de la cosecha puede influir en
las concentraciones de acido oxalico en verdolaga.

En el caso del berro también podria influir en la calidad visual del producto por el
crecimiento de raices adventicias al ir desarrolldndose la planta en un cultivo

hidroponico con limitaciones de oxigeno radical.

15
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Objetivo

El objetivo de esta investigacion fue estudiar los efectos de diferentes niveles de
aireacion [sin aireacion (NA), baja aireacion (LA) y alta aireacion (HA)] de la solucién
nutritiva en dos momentos de recoleccion (38 y 45 dias después de la siembra) en la
produccion y calidad de berro cultivado en un sistema de bandejas flotantes y en toda su

vida util como un producto de 1V Gama.
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MATERIAL Y METODOS

Produccion

Generales del cultivo

El ensayo se realizd en la Estacion Experimental Agroalimentaria “Finca Tomas
Ferro” de 1a UPCT ubicada en La Palma (Cartagena). La variedad de berro ensayada fue
“Large leaf” de la casa de semillas Tozer Seeds. La siembra se realizo el 2 de Diciembre
de 2011 y las recolecciones se realizaron el 9 y el 16 de enero, 38 y 45 dias después de

la siembra (dds), respectivamente.

Acondicionamiento de las instalaciones

Antes de comenzar con las experiencias se procedid a la limpieza y
acondicionamiento de los materiales y las instalaciones utilizadas.

En primer lugar se realiz6 la desinfeccion y limpieza de elementos primordiales
como son las bandejas styrofloat, las mesas de flotacion (Figura 10) y los bidones donde
se prepararia la solucién nutritiva.

Tras esto, se comprobaron todos aquellos mecanismos de bombeo, asi como los
datalogger utilizados en la adquisicion de datos ambientales.

El sistema de aireacion de la solucion nutritiva fue mediante una bomba de agitacion
y una red de tuberias de pvc que llegan a cada una de las mesas, una vez en las mesas
unos tubos de pvc perforados permiten que las inyecciones de aire se repartan

uniformemente por toda la mesa (Figura 10).
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Figura 10:Mesas de flotacion con tubos de pvc.

Para la preparacion de la solucién nutritiva se utilizaron bidones de 100 L y bombas

Decor 12 (ESPA) para introducirla en las mesas (Figura 11).

Figura 1: Bidon con solucién nutritiva en preparacién y bomba Decor 12.

Para el registro de las variables ambientales se utiliz6 el datalogger es CR1000
(Campbell Scientific) , al cual se le conectaron sondas que midieron la temperatura del
aire, la humedad relativa, la radiacion solar, el oxigeno disuelto en agua, la

conductividad eléctrica y la temperatura de la solucion (Figura 22).
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Figura 22: Datalogger CR1000.

Siembra y manejo del cultivo

La siembra de las distintas especies y variedades se realizd6 a mano, estimando el

namero de semillas por fisura. Los materiales utilizados fueron:

Bandejas styrofloat. Son bandejas de poliestireno expandido fabricadas por Europak
s.p.a.,, que poseen unas fisuras de 17,1x0,25 cm de forma troncoconica con unas
dimensiones de 96x60x3,5 cm y el nimero de fisuras por bandeja es de 34x3 filas, que
se adaptan a las mesa de flotacién dividiéndolas en dos para dar lugar a dos bandejas de
60x41 cm y un trozo sobrante.

Turba. El sustrato utilizado era una mezcla equilibrada de turba rubia y negra de la
marca Floragard denominada Substrato comercial tipo S, que se introdujo en las fisuras
de forma manual presionando y distribuyéndola bien por toda la superficie.
Seguidamente se utilizaron unos utensilios circulares y planos para comprimir la turba.

Tras la siembra las bandejas se acomodaron en una cdmara climatica (Fitotron de
Sanyo) (Figura 33) con condiciones ambientales de 21° C, 90% de humedad relativa y

en oscuridad durante 3 dias.
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Figura 33:Bandejas en el interior de la camara climatica y exterior camara climatica.

Seguidamente se transportaron, hasta el invernadero donde, a priori, se habia
procedido al llenado de las mesas con agua.

Una vez alli se depositaron las bandejas en las mesas de flotacion y se dejaron en
esas condiciones varios dias hasta que las plantas experimentaron cierto desarrollo.

Cuando las plantas tuvieron entre 2 y 3 hojas (aproximadamente 7 dias después) se
suministré la solucion nutritiva formada por elementos compuestos comerciales,
previamente estudiados y calculados y que se pesaron y afiadieron al agua en el mismo
invernadero. La solucién nutritiva para ambos ensayos estuvo compuesta por agua
fresca desde la colocacion de las bandejas en las mesas de cultivo hasta 14 (dds). A
partir de esta fecha y hasta el final del cultivo se emple6 una solucion nutritiva con un
pH: 5,8 y una CE: 2,8 dS/m, conteniendo los siguientes elementos en pmol/L: NOj’,
7200; NH,4*, 4800; H,PO,", 2000; K*, 6000; Mg**, 1500; Ca®*, 2000. A esta solucion se
le afiadié una mezcla comercial de microelementos a una concentracion de 0,02 g/L y
un quelato de Fe a una concentracion de 0,02 g/L.

Ademas a la solucién nutritiva se le midio la salinidad mediante un conductivimetro
modelo 524 de la marca CRISON y el pH mediante un pHmetro Ecotester (Oakton). El

pH se corrigid con acido sulfarico al 95% hasta 5,8.
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Una vez que la solucion nutritiva se adaptd a las necesidades del cultivo se
acoplaron los sistemas de bombeo de aire, para la oxigenacion de la solucion y se
cubrieron los huecos con trozos sobrantes de bandejas para evitar el desarrollo de algas.
El sistema de aireacion insufl6 aire durante treinta segundos cada cuatro minutos
permitiendo la renovacién del oxigeno disuelto en la solucion nutritiva durante todo el
ciclo de cultivo. Para conseguir los tratamientos de aireacion ensayados: no aeracion
(NA), baja (BA) y alta (AA), se utilizaron tuberias perforadas con 0, 6 y 36 agujeros por

m2, respectivamente.

Condiciones climaticas durante el cultivo.

Las temperaturas medias, maximas y minimas diarias para ambos periodos de
tiempo fueron de 15,05, 18,32 y 11,77 °C para la 12 recoleccion y de 14,73, 18,32 y
10,61 °C para el periodo comprendido hasta la segunda recoleccion.

La luz diaria integrada (DLI) es la cantidad de PAR recibida cada dia como funcién
de la intensidad de luz (luz instantanea: pmol.m™?.s™) y duracién (dia o 24 horas). Esta
unidad se expresa en moles de luz (mol) por metro cuadrado (m?) por dia (d?), o
mol.m?2d™ (moles por dia). Para nuestro ensayo la DLI del primer periodo fue de 6,61 y
la del segundo periodo fue de 5,99 molm2d™

La humedad relativa media, maxima y minima diaria para la primera parte del
cultivo fue de 64,47, 75,35 y 37,48 y de 65,17, 75,35 y de 37,48 para el periodo
completo hasta la segunda recoleccion.

El pH medio inicial de la solucion nutritiva fue de 5,78, al final del primer tramo del

ensayo fue de 5,11 y para el segundo fue de 4,91.
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Con respecto a la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva al inicio fue de 2,5,

al final del cultivo en la primera parte fue de 4,11 y en la segunda de 4,25.

Recoleccion y toma de datos

La recolecciones se realizaron a los 38 y 45 dds cuando las plantas alcanzaron un
tamafio comercial. Se llevd a cabo sacando a mano dos fisuras de cada tratamiento. Las
plantas, con raiz incluida, se separaron por repeticiones y se transportaron al laboratorio
donde se separ0 la parte aérea y la radical para facilitar el manejo.

Los datos que se tomaron en el laboratorio fueron:

= Peso fresco; la medida se toma pesando una fisura completa libre de raices.

= Area foliar; medida tomada con un medidor de area foliar modelo LI1-3100C
(LI-COR) (Figura 44) hoja por hoja de cada repeticion.

= Peso seco: las plantas se introdujeron en una estufa a 50°C hasta eliminar el
contenido de agua de las plantas y se pesaron utilizando una balanza de
precision.

» Medida de raices; de donde se obtuvo informacion de la longitud, el
didmetro medio y las distintas longitudes de cada diametro, gracias al
programa WinRhizo y mediante el escaneado de raices con el escéner
Expression de la marca Epson.

»= Medida de raices adventicias; se conto el nimero de axilas con raices por

planta y el nimero de grupos de raices mayores de 1cm de longitud.
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Figura 44. Medidor de area foliar Licor.

Crecimiento y rendimiento

Los parametros medidos el dia de la recoleccion fueron el peso fresco y el area
foliar, dias después se obtuvo el peso seco y con esos valores se calculan los indices que

aparecen en la Tabla 3.

Area foliar especifica (SLA)
El area foliar especifica (SLA) se obtuvo de la formula:

_ Area foliar por planta (m?)

SLA =
Peso foliar por planta (kg)

Materia seca

La materia seca se obtuvo de la relacion entre el peso fresco, obtenido

inmediatamente después de ser recolectada la planta, y el peso seco.

Produccién

El término produccién se obtuvo de relacionar el peso fresco con la superficie

cultivada.
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Postcosecha

Generales del almacenamiento

Las plantas cosechadas se colocaron en bolsas de pléstico y de inmediato se
transportaron a unos 6 kildbmetros al Instituto de Biotecnologia Vegetal de la UPCT en
un caja portatil con hielo, donde se almacenaron durante 4 horas a 5 ° C. Pasado este
tiempo, ya en la antecamara a 10 °C, se desinfectaron todas las hojas libres de defectos
mediante lavados de 2 minutos de duracion con una solucién de hipoclorito sddico (100
ppm) y écido citrico (0,2 g L™) (pH 6,5) a 5 ° C. Después de esto se lavaron durante 2
minutos en agua a la misma temperatura con el fin de eliminar los residuos de NaOCI,
El exceso de agua superficial se elimind mediante el uso de una centrifugadora manual

durante 30 segundos (Figura 55).

Figura 55: Selladora y centrifugadora manual.
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A continuacion se tomaron 20 g de brotes de cada repeticion y tratamiento y se
colocaron en barquetas polipropileno (PP) de 1 L de capacidad (Figura 66) , la parte
superior de las cuales fueron termoselladas con una pelicula de un espesor de 34 micras
compuesta por tereftalato de polietileno ( PET ) + polipropileno orientado (OPP ) y se
almacenaron a 5 © C durante 7 dias .La transmision de O, era 1,0-1,2 [ ml ( m? 24h atm )
-1193 ] medido a 23 ° C y 0 % de humedad relativa , y vapor de agua transmision fue
1,3[ml (24 m?atm ) -1194]a38°Cy 100 % de humedad relativa.

Los valores de permeabilidad fueron suministrados por Plasticos del Segura (Murcia
, Espafa). Tanto la temperatura de almacenamiento como el limite méaximo
recomendado se eligio por ser el mas comunmente usado para vegetales recién cortados
a lo largo de su distribucion comercial y venta al por menor (Tomas-Callejas et al.,

2011).

Figura 66: Barquetas selladas conteniendo las muestras de berro.
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Analisis de compuestos

Fenoles totales

La extraccion de fitoquimicos se realizé tanto con muestras del dia de la recoleccién
como tras el almacenamiento para ambas recolecciones.

A partir de 0,5 g de muestra molida con nitrogeno liquido (3 muestras por
repeticion) se les afiadio 3 mililitros de metanol y se agitaron los viales cada 15 minutos
durante una hora. Este procedimiento se realiz6 con la maxima oscuridad posible debido
a que los fenoles se degradan con el contacto de la luz. Pasada la hora, mediante pipetas
Pasteur se afiadieron estos extractos en Eppendorf de 2 ml, etiquetados anteriormente
para facilitar su identificacion. Estas muestras se guardaron en el congelador -20°C
cubiertas de papel de aluminio para evitar el contacto con la luz. Una vez obtenidos
todos los extractos se llevaron los Eppendorf a la centrifuga a 15000 x g y 4°C durante
10 minutos.

Finalizada la centrifugacion los sobrenadantes se vertieron en Eppendorf diferentes
,debidamente identificados, mediante pipetas Pasteur, dejando en el fondo del
Eppendorf las particulas sélidas que son desechadas. Todo esto a resguardo de la luz
mediante papel de aluminio y guardados en el congelador de -20°C.

Previamente a la medida de las muestras, se hizo una recta de calibrado o recta
patrén con acido clorogénico. Esta recta se realizo con las siguientes concentraciones: 0,
50, 100, 250, 500 y 750 UM, de una concentracion madre de 1 uM del mismo.

A cada Eppendorf de 2 ml con sus correspondientes concentraciones se le afiadio:

= 100 pl de la concentracién de la recta patrén.
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= 150 pl de Folin (diluido 1:1 con agua MiliQ).
= 1000 pl de mezcla (0,4% de NaOH y 2% de Na,CO3).
Se deben de agitar y dejarlos reposar durante una hora en un lugar oscuro.
posteriormente las muestras se midieron en espectofotometro a 750 nm.
Las muestras se trataron de la misma forma:
= 100 pl de muestra.
= 150 pl de Folin (1:1 con agua MiliQ). Disolucién en Falcon de 50 ml.
= 1000 pl de mezcla (0,4% de NaOH y 2% de Na,COs3). Falcon de 50 ml.
Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido cafeinico por kg de peso

fresco (mg CAE/Kkg PF).

Capacidad antioxidante

La preparacion de las muestras se hizo de la misma forma que en el caso de
compuestos fenolicos, mediante un extracto metandlico.

Para el analisis de la capacidad antioxidante se utilizé el método del 2,2-difenil —1-
picrylhydrazyl (DPPH), desarrollado por BRAND-WILLAM (Cuvelier et al., 1995). Se
basa en la reduccién de la absorbancia medida a 515 nm del radical DPPH, por la
actividad antioxidante.

Para la lectura de la capacidad antioxidante de las muestras o el patron se puso en
una cubeta 150 pl de muestra o patrén y 850 ul disolucion diaria de DPPH. Se dejo
actuar a la mezcla durante unos 40 minutos en oscuridad a temperatura ambiente y
después se leyo en el espectrofotometro a 515 nm. Se debe cumplir la condicion de que

las lecturas deben estar en el rango de 1,1 a 0,7-0,6. Si las muestra se aproximan a 1,1
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esto indica que tienen un bajo poder antioxidante, y para un mejor resultado deberia
concentrarse mas la muestra y volver a medir. Si, por el contrario, las lecturas son
inferiores a 0,7-0,6, indican que la muestra tiene un alto contenido de actividad
antioxidante y deben ser diluidas hasta que su lectura entre en dicho rango.

La recta patron de acido ascorbico (AA) en MeOH.

El valor de la capacidad antioxidante de la muestra, sera el resultado de la diferencia
de la absorbancia inicial (1,1) y la absorbancia final o absorbancia leida por muestra. El
resultado sera la absorbancia real que posee la muestra.

La capacidad antioxidante se expresé en mg equivalentes de &cido ascorbico por kg

de peso fresco (mg AAE/kg PF).

Aniones y cationes

Para su determinacién se tomaron tres muestras por tratamiento y repeticion. Las
muestras de las distintas repeticiones se mezclaron a igual peso (material vegetal seco) y
se molieron juntas. Cuando quedaron reducidas a un polvo fino se tamizé mediante un
tamiz con una luz de 0,5 mm. Los cationes y aniones se extrajeron a partir de 0,2 g de
materia seca, para ello se incorpor6 a la muestra 50 ml de agua destilada y se
homogeneiz6 en un agitador orbital (Stuart SSL1, Stone, UK) durante 45 minutos a 110
rpm y a una temperatura de 27°C.

Posteriormente, se filtraron las muestras como se muestra en la Figura 77 (con doble
filtro (DP 145 110)) y se rellenaron tres viales 10 ml de cada muestra, los cuales se

congelaron hasta el momento del analisis.
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La determinacion de las concentraciones de los iones se realizd por cromatografia
ionica utilizando una columna Metrosep A Supp 5 (Metrohm AG, Zofingen, Suiza) a
una velocidad de flujo de 0,7 ml min-1 para aniones Metrosep C y una columna 2- 250

con un caudal de 1 ml min-1 para cationes, siguiendo las instrucciones del fabricante.

Figura 77:Estructura para la filtracion.

Microbiologia

Los recuentos microbioldgicos se realizaron al término del procesado en el dia de la
cosecha y al final del almacenamiento para las dos recolecciones. Para ello, se
homogeneizaron 10 g de berro con 90 ml de agua peptonada tamponada (Scharlab) y se
hicieron diluciones decimales hasta la 10, Para el recuento de meséfilos se vertié 1 ml
de cada dilucién en placas, se afiadi6 medio de cultivo "plate count modified agar"
(Scharlab) y se incubaron 3 dias a 26°C. Para el recuento de psicrofilos se procedié de

igual manera que con los mesofilos pero se mantuvieron 10 dias a 4°C.
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Analisis estadistico

Se utilizé un disefio de blogques al azar con tres repeticiones por nivel de aireacion.
Los datos fueron analizados mediante el programa Statgraphics Plus. El analisis de la
varianza (ANOVA de tres vias) se realiz6 para los niveles de aireacion (NA, BA, AA),
los momentos de recoleccion y el tiempo de almacenamiento (0 y 7 dias). Cuando se
midieron las variables en el momento de la recoleccidn, se incluyeron sélo dos factores
(aireacion y momento de la recoleccion). Cuando las interacciones fueron significativas
se incluyo el analisis de la varianza. Se utiliz6 un test LSD para comparar los niveles de

aireacion, los momentos de recoleccion y el tiempo de almacenamiento.
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RESULTADOS

Produccion

En la Gréfica 1 se muestran los valores medios diarios de oxigeno disuelto (DO) y
de temperatura (T%) de la solucién nutritiva para cada uno de los tratamientos de
aireacion llevados a cabo en el ensayo. La linea roja muestra el final del primer periodo

0 primera recoleccion.
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Gréfica 1: Evolucidn del oxigeno disuelto y la temperatura de la solucion nutritiva durante el ciclo de cultivo.

En la Gréafica 1 observamos que las temperaturas son muy parecidas durante los dos
periodos estudiados y para todos los tratamientos de aireacion. En relacion con el DO
podemos ver que se mantienen concentraciones muy similares durante los 20 primeros
dias del cultivo y a partir de ahi se van separando mostrando con mayor claridad los tres
diferentes tratamientos. Se puede apreciar una mayor separacion de los tratamientos al ir

acercandonos a la segunda recoleccion a los 48 dias (dds). Al final del primer periodo el
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DO medio para cada tratamiento fue de 9,07 ppm para la alta aireacion (AA), 8,14 ppm
para la baja aireacion (BA) y 6,18 ppm para el tratamiento sin aireacion (NA). Por otro
lado, los mismos datos en el momento de la segunda recoleccion fueron de 9,14 ppm
para AA, 8,14 ppm para BA y de 6,18 ppm para NA.

En la Gréfica 2 se observa el grado de significacion de los resultados obtenidos en
relacion con el factor recoleccion dando una elevada correlacion en el caso de la materia
seca y la produccién. En el analisis de la interaccion (Gréafica 2) entre el tratamiento

aplicado al cultivo y el momento de la recoleccion las diferencias no son significativas.

Tabla 2: Analisis de varianza de los factores.

Long/diametros

SLA Materia Produccion Long. raiz Diémetro de 0-0,5
seca total raiz
Aireacion (A) ns ns ns ns ns ns
Recoleccion (B) * ns falaed ns * ns
AxB ns ns ns ns ns ns

Los resultados obtenidos del analisis estadistico de los parametros agrondmicos no
mostraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos aunque fue
ligeramente menor en el tratamiento de AA. En el anélisis entre las dos recolecciones
existen diferencias significativas, resultando con un valor mayor del ratio para las

plantas recolectadas en la segunda recoleccion (Tabla 3).
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Tabla 3: Anélisis estadistico de los datos agronémicos.
Aireacion Recoleccion

NA BA AA Primera  Segunda
SLA (m2/Kg) 9,37 8,35 9,49 9,93b 8,21 a
Materia seca (%) 4,33 4,07 4,16 4,45 3,93
Produccion (Kg/m2) 5,27 5,80 6,18 3,59 a 7,92b
Long. raiz tot (m) 1,97 1,85 1,73 1,95 1,75
Diametro raiz (mm) 0,19 0,20 0,19 0,20 b 0,19a
Long por diam. de 0-0,5 (m) 1,88 1,79 1,69 1,88 1,70

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos de aireacion pero si
entre las recolecciones en materia seca y SLA, reflejando que el porcentaje de materia
seca fue menor para la primera recoleccion (Tabla ).

Para intentar obtener mas informacion sobre el comportamiento de cultivo ante los
diferentes parametros se realizd un analisis de las posibles interacciones entre las dos
variables, para nuestro ensayo, tratamiento y recoleccion.

Se observo que la produccion fue significativamente mayor en el momento de la
segunda recoleccion que en la primera. En el caso de los tratamientos de aireacion no
hubo diferencias significativas (Tabla 3).

Con respecto al analisis de la raiz, de los tres pardmetros mostrados sélo presentaron
diferencias significativas los diametros medios de raiz entre la 1* y 22 recoleccion,
dando los didmetros menores en las plantas de la segunda recoleccién (Tabla 3).

Durante el andlisis de las caracteristicas agronomicas de las muestras de berro en la
segunda recoleccion se observo el desarrollo de raices adventicias y se pudo determinar

un mayor crecimiento en el tratamiento de NA. Se vio como el desarrollo de las raices
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adventicias fue significativamente diferente tanto en el nimero de axilas con raices por

planta como en el niUmero de grupos de raices mayores de 1cm de longitud.

Tabla 4: Andlisis de raices adventicias para la segunda recoleccion.

Tratamiento _Nl]mero d’e Qrupos de
axilas con raices raices >1lcm
NA 4,441 1,67 b
BA 2,67 a 0,89a
AA 2,89 a 0,89a
P-val 0,022 0,0226

Figura 18: Detalle de raices adventicias en los tratamientos de NA y AA.
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Postcosecha

La Grafica 2 y la Gréfica 3 muestran las variaciones de las presiones parciales de O,
y CO; en el interior de las barquetas durante el periodo de almacenamiento para cada
una de las recolecciones realizadas y segun los tratamientos de aireacion. Para las dos
recolecciones se observé un comportamiento similar, un descenso rapido del O, y un
ascenso del CO, en los primeros dias, y una estabilizacion de la atmdésfera de las
barquetas al final del tiempo de almacenamiento a 5°C, quedando el O, en valores

cercanos a 15kPa y el CO, en 5kPa en ambos casos.

25
20 '\i
\ 0,
':ﬁ s T =
151 o co, AA. - ———
—o— CO, B.A.

KPa

10 { —y— CO, N.A,

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Almacenamiento (dias)

Gréfica 2: Evolucidn de las presiones parciales de O, y CO; en el interior de las barquetas de berro procedentes de la
primera recoleccion.
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Gréfica 3: Evolucidn de las presiones parciales de O, y CO, en el interior de las barquetas de berro procedentes de la
segunda recoleccion.

La Tabla 5 muestra diferencias significativas para todos los parametros y para todas
las caracteristicas del ensayo. Entre el momento de la recoleccion y el final del
almacenaje, se encontraron diferencias significativas observando los mayores valores en
el momento de la recoleccion en fenoles totales, nitratos, oxalatos, calcio, potasio,
mesofilos y psicréfilos. Solo en el caso de los antioxidantes el valor mayor se dio en las
muestras del final de almacenamiento.

Entre las dos recolecciones hubo diferencias significativas para todos los pardmetros
medidos. Los valores de fenoles totales, nitratos, oxalatos, calcio, potasio, mesofilos y
psicrofilos aumentaron al dejar mas tiempo la planta en cultivo, mientras que la
capacidad antioxidante disminuyd al pasar 7 dias mas en las mesas de cultivo.

Todos los parametros, excepto el potasio, mostraron diferencias significativas ante

los distintos tratamientos de aireacion. Los fenoles totales y la capacidad antioxidante se
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comportaron igual, presentando los valores mas elevados en el tratamiento de alta
aireacion y el de menor valor en el tratamiento de baja aireacion. Nitratos y calcio
mostraron diferencias significativas del tratamiento de alta aireacion con el de no
aireacion pero estos a su vez no eran diferentes del tratamiento de baja aireacion. Los
oxalatos y psicrofilos se comportaron de la misma manera en los tratamientos baja y no
aireacion siendo significativamente diferentes del tratamiento AA que obtuvo el mayor
valor. Por ultimo, los mesofilos tuvieron un comportamiento significativamente

diferente entre el tratamiento de NA y los otros dos tratamientos.
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Tabla 5: Estadistica de los parametros medidos a 0 y 7 dias de almacenamiento a 5°C.

0 7 Primera  Segunda NA BA AA
Fenoles totales (mgcAEkg-1FWw) 101,0b 93,2 a 84,5a 109,6 b 91.6a 97,3 b 1029c
C. antioX (mg AAE kg-1 FW) 496,5 a 756,6 b 662,8 b 590,3 a 570,7 a 633,4b 675,6 C
Nitratos (mg kg-1 Fw) 12875b 1026,1a 811,0a 1502,5b 10853a 1161,1ab 1223,8b
Oxalatos (mg kg-1 FW) 40,4 b 31,3a 243 a 474 b 34,7 a 355a 37,3b
Ca*" (mg kg-1 Fw) 282,4b 2039a 163,8 a 3225b 2286a 2440ab 256,8 b
K" (mg kg-1 Fw) 1877,7b  1392,0a 11956a 2074,1b 1570,9 1613,7 1719,8
Mesofilos (log UFC g-1) 4,4 a 57b 51 4,9 4,4 a 53b 54b
Psicrofilos (log urc g-1) 3,3a 57b 35a 560b 4,2 a 4,4 a 51b
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Tabla 6: Andlisis estadistico de los compuestos medidos a 0 y 7 dias de almacenamiento a 5°C en el ensayo, teniendo en cuenta tres factores: tratamiento de aireacion (NA, BA y AA), momento
de la recoleccion (1% y 22) y tiempo de almacenaje a 5°C (0 y 7 dias).

Mesdfilos  Psicrofilos
Df (logUFCg (logUFCg

Fenolestot. C. antiox. (mg  Nitratos

-1 +2 +
Df (mgCAEkg® AAEkg!  (mgkgt OXelatos(mgkg™ Car(mg K (mg

-1 -1
W) W) W) FW) kgt FW) kg FW) i h
Recoleccién (B) 1 **kk ** **%k **kk **k* **k* 1 ns **kk
Aireacion (C) 2 ke ok ns * * ns 2 ek ok
AxC 2 Fkk ns ns ns ns * 2 * ns
BxC 2 Fkk ke ns * ns ns 2 ns *
AxBxC 2 Fkk *% ns ns ns ns 2 ns ns
Residual 24 56,81 42.46 23,3 22.45 11,62 14,72 58 18,41 11,23
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El analisis estadistico de los parametros medidos después de 7 dias de almacenaje a
5°C se muestra en la Tabla 6; en ella cabe destacar las dos interacciones triples entre los
fenoles totales y la capacidad antioxidante con los tres factores del ensayo (analizadas
con mas detalle en las Tabla 7 y Tabla 8). Ademas se encontrd relacion entre el
momento de la recoleccion y los tratamientos para los oxalatos y psicréfilos, entre el
tiempo de almacenaje y la recoleccion para calcio, mesoéfilos y psicrofilos; y entre el
momento de la recoleccién y los tratamientos de aireacion para potasio y mesofilos.
Todas estas interacciones se detallan en las Graficas 4 a 8.

En la Gréfica 4 se aprecia como los oxalatos fueron significativamente menores en
la primera recoleccion en comparacion con la segunda recoleccion. Ademas se muestran

diferencias significativas entre los tratamiento de NA y AA de la segunda recoleccion.

60

S.E.M.=0.756
1 NA
BA

50 e AA

~
o

Oxalate (mg kg™ FW)

10

Primera Segunda
Recoleccion

Grafica 4: Interaccion entre el momento de la recoleccion y los tratamientos de aireacion en relacion con los
oxalatos.
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En la Gréafica 5 podemos observar como el calcio se vio afectado significativamente
por el periodo de almacenamiento en la segunda recoleccién, se observa como el calcio
descendio mas acusadamente durante el almacenamiento en el ciclo mas largo.

La Grafica 6 muestra como descendid el potasio de manera significativa en los
tratamientos NA y BA a los 7 dias de almacenaje a 5°C. No hubo diferencias
significativas entre los tratamientos a los 0 y 7 dias.

La Grafica 7 detalla el aumento que tuvieron los microorganismos mesofilos tras el
periodo de almacenamiento en la segunda recoleccion, cémo hubo diferencias

significativas entre el nimero de ufc de la 12 y 22 recoleccién en el dia de la recoleccion.

500
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1 Primera
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=
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o
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100
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Almacenamiento (dias)

Grafica 5: Interaccion entre el tiempo de almacenamiento y el momento de la recoleccion para el calcio.
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Gréfica 6: Interaccion entre el tiempo de almacenamiento y los tratamientos de aireacion para el potasio.
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Grafica 7: Interaccion entre el tiempo de almacenamiento y el momento de la recoleccion para los microorganismos
mesofilos.
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La Gréafica 8 muestra un aumento de las ufc de microorganismos psicrofilos entre la
12y la 22 recoleccion con diferencias significativas entre los tratamientos NA y BA de la

12 recoleccion con los tres tratamientos de aireacion de la 22 recoleccion.
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Gréfica 8: Interaccion entre el momento de la recoleccion y los tratamientos de aireacion para los microorganismos
psicrofilos.

El desglose de la triple interaccién para los fenoles totales se refleja en la Tabla 7,
donde se observa que en la 12 recoleccion el tratamiento con mayor valor fue el de NA 'y
el de menor valor el de AA. En el intervalo hasta la 22 recolecciéon las plantas
aumentaron el contenido en fenoles totales pero la tendencia cambié dando el mayor
valor para el tratamiento de AA y el menor para el de NA. Entre el momento de
recoleccion y el final del periodo de almacenamiento a 5°C aumentaron los fenoles de la
12 recoleccion y la tendencia se mantuvo dando el mayor valor para NA y el menor para

AA para los dias 0 y 7. En la 22 recoleccion el comportamiento a 0 y 7 dias fue contrario
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al de la 12 recoleccion dado que los valores mas altos se dieron en el tratamiento AA 'y
los més bajos en el NA. Ademas, el contenido en fenoles totales disminuyo para todos
los tratamientos durante el periodo de almacenaje.

En la Tabla 8 se observa como la capacidad antioxidante de las hojas de berro
disminuyé con la aireacién, aumentd con la postcosecha y vio invertido su
comportamiento entre la 12 y la 22 recoleccion. En la 12 recoleccion los valores mas altos
se dieron en el tratamiento de NA y los mas bajos en el de AA tanto a los 0 como a los 7
dias. Para la 22 recoleccion los mayores valores se obtuvieron en AA y los menores en

NA tanto para el momento de la recoleccion como 7 dias después del almacenaje.

Tabla 7: Interaccion triple (tratamiento de aireacion (NA, BA y AA), momento de la recoleccion (12 y 2%) y tiempo de
almacenaje a 5°C (0 y 7 dias)) de los tres factores con relacion a los fenoles totales.

Primera recoleccion

Fenoles totales

Segunda recoleccién

NA BA AA NA BA AA
0 74,13 62,49 57,25 128,06 134,78 149,48
7 107,69 112,70 92,93 54,31 79,25 112,09
S.EEM.=219 L.S.D.=4,48

Tabla 8: Interaccion triple entre los tres factores (tratamiento de aireacion (NA, BA y AA), momento de la
recoleccion (1% y 2%) y tiempo de almacenaje a 5°C (0 y 7 dias)) con relacion a la capacidad antioxidante.

Cap. Primera recoleccion Segunda recoleccion
Antioxidante NA BA AA NA BA AA
0 354,12 240,67 207,55 584,26 754,72 837,98
7 1109,02 1119,44 946,26 235,30 418,98 710,60
S.E.M.= 28,88 L.S.D.= 69,88
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DISCUSION

Produccion

Existen ciertas especies que son tolerantes a la falta de oxigeno en la zona radicular
y que son capaces de desarrollar rasgos morfologicos y alterar su metabolismo en
respuesta a la escasez de oxigeno (Fukao y Bailey - Serres, 2004 ) . El berro es una
planta semiacuatica, con adaptaciones especiales que facilitan el transporte de oxigeno
cuando las raices se encuentran en anoxia, en particular, son capaces de desarrollar
raices adventicias en cada uno de los nudos del tallo, iniciandose en los nudos mas bajos
(Figura 18). La sustitucion parcial de la funcion del sistema de la raiz original permite
mantener el crecimiento normal de la planta. Aunque esto puede ser una ventaja para el
cultivo en estas condiciones, la aparicién de estas raices hace disminuir el valor de
mercado (Smith, 2007 ). En este estudio, el agotamiento del oxigeno no afecté al
desarrollo de las raices (Tabla 3) pero promovié el nimero de nudos con raices
adventicias de mas de 1 cm (Tabla 4).

Going et al. (2008) demostraron que el SLA de berros disminuy6 linealmente a lo
largo de un gradiente de aumento de los niveles de luz y que dio lugar al desarrollo de
hojas méas delgadas en condiciones de poca luz. En nuestro ensayo la variacion del DLI,
de 6,61 hasta el primer corte y de 5,99 hasta el segundo corte, fue muy leve pero pudo
afectar al SLA aumentando su valor al disminuir la DLI hasta que se realizo la segunda
recoleccion y, por tanto dando lugar a hojas méas gruesas. Los tratamientos de aireacion

no tuvieron efecto sobre este parametro (Tabla 3).
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El hecho de mostrar diferencias significativas en el contenido en materia seca entre
los dos momentos de recoleccion en el cultivo del berro (Tabla 3), nos hace entender,
que el aprovechamiento de la radiacion solar incidente, su capacidad para interceptarla y
la eficiencia del cultivo para transformarla fue superior en plantas mas desarrolladas
(segunda recoleccion), ya que todos estos factores estan estrechamente vinculados con
la produccion de materia seca (Andrade et al., 1996). Ademas, este aumento en materia
seca, también se podria explicar por un aumento del tamafio de las partes de la planta
que tienen mayor contenido en materia seca, como es el caso de un aumento en la
longitud del peciolo.

En nuestro ensayo los resultados de produccion mostraron diferencias significativas,
con un rendimiento un 56% mayor en el momento de la segunda recoleccion que en el

de la primera (Tabla 3).
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Postcosecha

Respecto al contenido de compuestos fenodlicos y la capacidad antioxidante, se sabe
que en las plantas se pueden ver modificados por muchos aspectos, tales como factores
ambientales, practicas culturales, estreses bidticos y abidticos y factores genéticos
(Pandino et al., 2010). La mayor capacidad antioxidante podria deberse a un incremento
en la actividad de varios enzimas antioxidantes, como superdxido dismutasa, catalasa y
peroxidasa (Djanaguiraman et al., 2004).

Una respuesta fisioldgica de las plantas a estrés por agotamiento del oxigeno es la
implicacion del mecanismo de defensa antioxidante para hacer frente al estrés oxidativo
(Colmenarejo y Voesenek, 2009). De acuerdo con GOokmen et al. (2000), compuestos
fendlicos, junto con vitamina C , son los principales antioxidantes de hortalizas del
género Brassica , debido a su alto contenido y alta actividad antioxidante . En nuestro
estudio los compuestos fendlicos no se vieron afectados por la hipoxia pero si por el
momento de la recoleccion y el tiempo de almacenaje a 5°C. Suponemos que las
variaciones en la capacidad antioxidante se debieron a la vitamina C y probablemente
otras fuentes, tales como el glutatién, y otros fitonutrientes, que no fueron cuantificados
en este estudio. Esto nos lleva a confirmar el papel fundamental de la actividad
antioxidante en el sistema de defensa de las plantas para proteger los procesos
metabdlicos ante el H,O, y otros derivados tdxicos del oxigeno (Shao et al., 2008).

La calidad del producto final puede verse afectado por las adaptaciones metabdlicas
a la deficiencia de oxigeno, la reduccion de la acumulacion potencial de los compuestos
finales anti- nutricionales y el aumento en las concentraciones de fitoquimicos

funcionales. En general, la aireacion en la solucion nutritiva aumento las
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concentraciones de nitrato (Ferrante et al, 2003; Tesi et al, 2003b; Lara et al, 2011),
también de los oxalatos e incrementd las concentraciones de fitoquimicos funcionales,
como el calcio (Tabla 5), en varias especies cultivadas en sistemas flotantes (Lara et al.,
2011). En el ensayo, el berro presentd concentraciones elevadas de nitratos, lo que
confirma que el berro es una planta acumuladora de nitratos (Santamaria, 2006). Por
otro lado, la luz es uno de los principales factores que influyen en la concentracion de
nitratos, haciendo que aumenten en condiciones de poca luz. Michalsky et al. (1997)
demostraron que reduciendo la luz artificial se redujo el contenido de nitratos en el
berro cultivado en un sistema de flujo-reflujo. En nuestro ensayo, la concentracién de
nitrato en condiciones de AA fue mayor y también en el segundo corte donde el valor de
DLI fue menor.

Por lo general, las soluciones con bajo contenido en oxigeno tienen un efecto
negativo en la adquisicion de nutrientes por las raices debido a que la absorcion de iones
de las células se ve afectada por el nivel de oxigeno. En nuestro estudio Ca** disminuy6
en el tratamiento de NA (Tabla 5), de acuerdo con los resultados de Trought y Drew
(1980), quienes demostraron que en condiciones de hipoxia las concentraciones de Ca”*
cayeron en los brotes de trigo.

Los resultados de la actividad microbiana indicaron que el tiempo de
almacenamiento influy6 tanto en la actividad de microorganismos mesoéfilos como de
psicrofilos, que el momento de la recoleccion solo influyo en los psicrofilos
aumentando en la segunda recoleccion y que los tratamientos de aireacion influyeron en
la poblacion microbiana (Gréafica 8). Los mesofilos aumentaron en los dos tratamientos

en los que se realizo la aireacion de la solucion nutritiva y en psicréfilos este aumento se
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aprecid de forma significativa en el tratamiento de AA. Estos resultados coinciden con
los obtenidos en canodnigo en los que los recuentos microbianos incrementaron en

soluciones nutritivas aireadas (Manzocco et al., 2011).
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CONCLUSIONES

Los tratamientos de aireacion de la solucién nutritiva no afectaron al crecimiento y
desarrollo de la planta ni a su contenido en potasio. Si tuvo efecto aumentando el
contenido de fenoles totales, la capacidad antioxidante, los nitratos, oxalatos, Ca** y la
actividad microbiana.

El retraso en la recoleccion dio lugar a un mayor rendimiento del cultivo. Las
plantas de berro presentaron una mayor capacidad antioxidante, contenido en fenoles
totales, calcio, potasio, asi como un aumento de la concentracion de nitratos, oxalatos y
la actividad de los psicrofilos.

Al final del periodo de almacenamiento a 5°C disminuyeron los fenoles totales,

nitratos, oxalatos, calcio y potasio. Por el contrario, la capacidad antioxidante y la
actividad microbiana aumentaron durante el periodo de almacenamiento.

La busqueda de un equilibrio entre los tratamientos de aireacién y el momento de la
recoleccion permitiran obtener la méxima calidad en el berro como producto de cuarta

gama.
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