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La produccion mundial de alimentos se enfrenta a una serie de retos, como el
cambio climatico, la escasez de agua, |la escasez de tierras cultivables a los que deberd
buscar soluciones. Se espera que la poblacion mundial crezca desde los 7600 millones
en 2018 hasta los 9300 millones en 2050 (Kozai and Niu, 2020a). Ademas, mientras que
actualmente alrededor del 50 % de la poblacion mundial vive en ciudades, se espera que
para el 2030 esa cifra ya alcance el 70% (Eigenbrod and Gruda, 2015). Segun la (FAO,
2002), la futura demanda de alimentos y cultivos comerciales seguird creciendo. Para
satisfacer esta demanda serd necesario ampliar las tierras de cultivo y mejorar los

rendimientos basados en nuevas variedades vegetales y tecnologias agricolas.

La produccién de alimentos ya representa alrededor del 20-30 % de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero (Eigenbrod and Gruda, 2015). Para resolver
estos problemas sera necesario desarrollar nuevas metodologias interdisciplinarias que
mejoren el rendimiento y calidad de los cultivos, que se produzcan con un menor

consumo de recursos y una menor degradacidon ambiental (Kozai, 2018).

En los ultimos afios, las nuevas tecnologias se han vuelto muy relevantes. La
agricultura urbana, los cultivos verticales y el cultivo en interior se presentan como
soluciones prometedoras que ayudardan a reducir la huella de carbono acercando la
produccidn a la poblacidn. El cultivo en interior es un sistema altamente eficiente que
aumenta considerablemente la produccion por unidad de area sin la necesidad de usar
pesticidas y sin la incertidumbre climatolégica (Kozai and Niu, 2020a). Sin embargo, la
electricidad es uno de los principales costes de produccién en estos sistemas agricolas,
y la iluminacion artificial representa el 21% de los costes de produccion (Kozai and Niu,
2020b). Por lo tanto, la clave para los sistemas de cultivo de interior debe ser la

conversion de energia optimizada en calidad y rendimiento de la planta.

1.1. Cultivos verticales

La agricultura vertical estd comprendida dentro de lo que denominamos
agricultura urbana. Como su nombre indica, se basa en la distribucion de plantas en un
espacio de 3 dimensiones, no solo en el plano horizontal, sino también en el plano

vertical (Thomaier et al., 2015). Este sistema de cultivo fue impulsado en el ambito
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académico por su principal defensor, el profesor Dickson Despommiers (Eigenbrod and
Gruda, 2015), que la definid como “Cualquier edificio designado para cultivar alimentos

en su interior, que sea mds alto que un piso”.

Este tipo de sistemas de produccion permite aumentar la superficie de terreno
cultivable y acercar la produccion de los cultivos a los nucleos de demanda. Ademas, los
ambientes controlados de las fabricas de cultivo permiten cultivar las plantas en
condiciones éptimas, libres de plagas, maximizando los beneficios de los productores
(Despommier, 2013). Dentro del cultivo vertical podemos encontrar principalmente dos
sistemas de cultivo: los que estan compuestos por varios niveles de plataformas de
cultivo horizontales y los que el cultivo se realiza en una superficie vertical (Beacham et
al., 2019). En la Figura 1 se puede ver diferentes modelos del sistema horizontal apilado

(a, b, cyd)y del sistema vertical (e y f).

Estos sistemas de cultivo pueden desarrollarse en invernaderos o en instalaciones
con ambiente controlado también denominado fabrica de cultivo (Kozai and Niu,
2019a). Dentro del invernadero las plantas crecen con la radiacién solar, que se puede

suplementar con luz artificial en periodos invernales, para homogeneizar la distribucion
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Figura 1. Representacion de tipos de agricultura vertical. Los sistemas horizontales
apilados en varios niveles pueden estar ubicados en invernadero (a) o en instalaciones
de ambiente controlado (b). En una fdbrica de cultivo cada uno de los niveles puede estar
aislado del resto (c), controlando los pardmetros ambientales de forma independiente.
Los balcones de cultivo (d) son otro ejemplo de sistema horizontal apilado, puede
presentar esta forma o en forma de piradmide con diferentes dngulos de apertura. Los
sistemas de cultivo en superficies verticales comprende paredes de cultivo (e) y otro tipo
de superficies verticales (f), generalmente cilindricas (Beacham et al., 2019).
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de la radiacidn recibida por las plantas mds sombreadas o para modificar el fotoperiodo

con fines comerciales (Beacham et al., 2019).

Los sistemas horizontales apilables son los mas utilizados dentro de las fabricas de
cultivo, formando estructuras muy altas en las que cada piso es iluminado por ldmparas
led, que pueden adaptar el espectro a las necesidades de cada especie vegetal. Este tipo
de sistemas, al estar aislados del exterior, permite un mayor control de los parametros

ambientales.

El exceso de humedad, al que contribuye la transpiracion de las plantas, puede ser
extraido del medio, desinfectado y vuelto a utilizar en el riego (Niu et al., 2020). Esto
aumenta la eficacia en el uso del agua para el cultivo, que practicamente solo consume
el agua que contiene la planta (Kozai and Niu, 2019b). El bajo consumo en agua, el
aislamiento y el control del medio ambiente hacen posible la instalacidon de este tipo de
sistemas en lugares donde los sistemas tradicionales de cultivo podian estar limitados
por condiciones climaticas adversas, baja disponibilidad de agua o suelos contaminados

(Beacham et al., 2019).

Por otra parte, este tipo de sistemas requieren una gran inversidn inicial y
consumen mas energia, debido a la iluminacién (Kozai and Niu, 2019c). Para minimizar

este consumo, se utilizan [dmparas led cada vez mas eficientes.

En cuanto a los muros de cultivo vertical, esto suelen situarse en las fachadas
exteriores de los edificios al aire libre (Kdhler, 2008), expuestos a la contaminacién
urbana. La altura del sistema, de los edificios del entorno y la orientacién son vitales

para el buen desarrollo del cultivo (Song et al., 2018).

1.2. Sistemas de cultivo

La mayoria de los sistemas de cultivo vertical emplean sistemas hidropdnicos o
aeroponicos. Un sistema hidropdnico es un método para cultivar plantas sin suelo,
utilizando soluciones nutritivas con el aporte de todos los nutrientes que necesita la
planta. Los sistemas aeropdnicos pulverizan las soluciones nutritivas a las raices de las
plantas, que se encuentran suspendidas en aire (Son et al., 2019). En la Figura 2 se

muestran los diferentes sistemas de riego hidropénico mas usados.
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Las soluciones nutritivas se preparan mediante la inyeccién de disoluciones con
abonos concentrados al agua de riego o se preparan en grandes tanques que
posteriormente se usan para recircular la solucion por el sistema de riego (Van Os et al.,
2019), que se va ajustando periddicamente para mantenerla equilibrada. Estos sistemas
se consideran de circuito semicerrado, ya que no se producen flujos de salida de la
solucidn, pero si se aportan agua y nutrientes regularmente, haciendo un uso mas
eficiente del agua y los nutrientes, ademas de evitar la contaminacidn del suelo y del

agua subterranea (Voogt and Bar-Yosef, 2019).

Para compensar el desequilibrio que se produce en la solucién nutritiva debido al
cambio en las concentraciones de iones se realizan analisis periddicos, para conocer la
concentracion de todos los nutrientes y ajustar los posibles desequilibrios nutricionales

y asi mantener el equilibrio deseado (Ko et al., 2013; Son et al., 2019).

Para automatizar el proceso se pueden utilizar diferentes electrodos de ion
selectivo que permitan medidas en tiempo real y un software informatico que ejecute
las inyecciones de abono o agua necesarias después de realizar los calculos para el

reajuste (Dorneanu et al., 2005; Gutiérrez et al., 2007; Kim et al., 2013).

La recirculaciéon de la solucion corre el riesgo de expandir rapidamente la
transmisiéon de enfermedades patdgenas, para evitarlo, se debe desinfectar

periédicamente. Actualmente existen muchos sistemas de desinfeccion como la

"y

2 Riego por goteo 3.NFT 4 DFT 5. Aeropdnico 6.Flujo/Reflujo

1.Riego por aspersion

Figura 2. Representacion diferentes técnicas de riego en cultivo hidropdnico
comparado con riego en suelo y con sustrato (Van Os et al., 2019).
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radiacion ultravioleta u otros como el ozono, el peréxido de hidrogeno o el acido

hipocloroso con gran potencial oxidativo (Van Os, 2017).

1.2.1. Técnica de pelicula nutritiva (NFT)
La técnica de la pelicula nutritiva (NFT, Nutrient Film Technique) es una técnica
gue consiste en cultivar plantas manteniendo una fina capa de solucién nutritiva en

contacto con las raices, libres de sustrato.

La canal en la que se encuentran suspendidas las raices debe tener una pendiente
entre 0.3 y el 2% (Van Os et al., 2019) para que la solucién, que se bombea
continuamente, fluya hacia abajo a una velocidad adecuada para mantener todas las
raices del sistema humedas. Cuando esta solucion llega al final del circuito se recoge en
el mismo tanque que se utiliza para suministrar la solucién al inicio, formando asi un

sistema cerrado (Son et al., 2019).

Para evitar que la concentracion de nutrientes pueda variar a lo largo del sistema,
debido a la absorcidn de nutrientes de las propias plantas, dejando a las ultimas plantas
una soluciéon desequilibrada y pobre en nutrientes, se deben aplicar caudales de entre 3

y 8 L'm2-ht (Van Os et al., 2019), dependiendo de la especie y su estado fenolégico.

Las canales se fabrican con diferentes materiales, sobre todo con plasticos como
el polietileno o el cloruro de polivinilo (PVC), con tamafios que varian segun el cultivo.
Para cultivos pequefios como la lechuga (Lactuca sativa spp.) y los crisantemos
(Dendranthema grandiflora) se pueden utilizar canales de unos 4 a 8 cm de ancho,
mientras que para cultivos como el tomate (Lycopersicum esculentum) o el pimiento
dulce (Capsicum annuum) se necesitan canales de unos 15 cm de ancho (Van Os et al.,

2019).

Aunque técnicamente se puede usar en la mayoria de los cultivos, su uso no se ha
generalizado, probablemente por el riesgo de pérdidas que conlleva la mds minima

interrupcion en el suministro de la solucién nutritiva.

1.2.2. Técnica de flujo profundo (DFT)
La técnica de flujo profundo (DFT, Deep Flow Technique) es una técnica de cultivo
similar al NFT, pero a diferencia de este, la solucidn nutritiva que fluye por las canales

suele cubrir completamente las raices o al menos gran parte de estas (Son et al., 2019).
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Un rebosadero elevado al final del sistema asegura el mantenimiento de la
soluciéon nutritiva, aunque el suministro de solucién nueva falle temporalmente. Esto,
afiadido a que el mayor volumen de agua y nutrientes funciona como un amortiguador
de cambios y estabilizador de temperatura, facilita su manejo (Van Os et al., 2019) y
asegura la supervivencia del cultivo ante potenciales problemas. A menudo se colocan

las plantas sobre planchas de poliestireno que se dejan flotando encima de la solucion.

1.2.3. Técnica de flujo y reflujo (EF)

Flujo y reflujo (EF, Ebb and Flow) es una técnica que puede considerarse una
mezcla entre NFT y DFT (Son et al., 2019). Durante un intervalo de tiempo, generalmente
10-30 min se bombea la solucién nutritiva para inundar las canales y cuanto esto ocurre
permanece funcionando como un sistema DFT. Transcurrido este tiempo se detiene el
suministro de nueva solucién y se activa algin mecanismo que permita el drenaje
completo o semicompleto de la bandeja (Van Os et al., 2019). A continuacion, se vuelve
a iniciar la fase de inundacion, estableciendo asi un ciclo de fases a intervalos de tiempo

regular.

1.2.4. Técnica Aeropoénica
En los sistemas aeropdnicos las raices de las plantas son pulverizadas con solucién
nutritiva de manera continua o intermitente a través de boquillas de nebulizacién (Son
et al., 2019). Para ello se utilizan cubos o canales, similares a las del sistema DFT, donde
se colocan las raices colgando. El interior de esta canal contiene un sistema hidraulico
con boquillas, de un caudal de 2 L-m2-h? (Van Os et al., 2019). El agua condensada se

recoge en el propio cubo o circula por la canal para volver a ser usada en el sistema.

1.3. Parametros ambientales

Para proporcionar el entorno éptimo para que las plantas crezcan en una fabrica
de plantas con iluminacion artificial (PFAL, plant factory artificial light) es esencial
comprender la naturaleza de cada uno de los factores ambientales, cémo medirlos y
cuantificarlos. Los factores mas importantes son luz, temperatura, humedad,
concentracion de CO2, velocidad de la corriente de aire y nimero de intercambios de

aire por hora.
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1.3.1. Luz
La luz es uno de los factores ambientales mas importantes que influyen en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Las plantas son organismos fotoautétrofos. Mas
del 90% de su biomasa deriva de productos de la fotosintesis, proceso por el cual la luz
es captada por los pigmentos fotosintéticos de la planta y la usa para sintetizar energia
guimica en forma de azucar. Estos pigmentos puede ser clorofilas o carotenoides, siendo

las clorofilas los principales (Azcon-Bieto and Taldn, 2003).

La energia captada por estos pigmentos se transfiere en forma de cadena de
electrones desde el fotosistema Il hasta el fotosistema I. La hidrolisis del agua (H.0)
aporta los electrones primarios al fotosistema Il, este proceso libera el Oxigeno (0O3) del
agua y forma un gradiente de hidrogeno (H) que se utiliza para formar ATP y NADPH
(Nelson and Yocum, 2006). Las reacciones catalizadas por la RuBisCo (ribulosa 1,5-
bisfosfato carboxilasa/oxigenasa) del ciclo de Calvin-Benson consumen el ATP y NADPH
producidos, fijando el CO; y formando fosfato de triosa. Este puede ser utilizado para la
sintesis de sacarosa fuera del cloroplasto o para la sintesis de almidon que queda
almacenado en el cloroplasto. La sacarosa queda disponible para su trasporte a través
del floema a los drganos demandantes y el almidén se queda en reserva, para

posteriormente poder ser transformado en sacarosa y consumido (Yamori, 2019).

Se considera luz al espectro visible de la radiacién electromagnética que oscila
entre los 380 nm y los 780 nm (Figura 3). Dentro de este espectro, la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) oscila entre los 400 y los 700 nm. Dentro del espectro
de la luz solar, la luz visible representa el 43% de la radiacidén procedente del sol. El 53%
corresponde a la radiacion infrarroja y el 4% a la radiacion ultravioleta (Dou and Niu,
2019). Cada longitud de onda tiene su importancia y funcion, tal y como se muestra en

la Tabla 1.
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Rayos Rayos Ultra .
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Figura 3. Rango visible en el espectro electromagnético (Dou and Niu,
2020).

Procesos fisiolagicos

La luz juega un papel fundamental en varios procesos fisioldgicos de las plantas

(Azcén-Bieto and Talén, 2003). Algunos de los mas importantes son:

Fotosintesis: proceso mediante el cual las plantas convierten la energia luminica
en energia quimica. Los cloroplastos en las células de las hojas contienen pigmentos,
como la clorofila, que capturan la luz y la utilizan para sintetizar glucosa y liberar
oxigeno. Este proceso proporciona la energia necesaria para el crecimiento y desarrollo

de la planta.

Germinacion de semillas: la luz puede desencadenar la germinacién de algunas
semillas. Semillas de muchas plantas herbaceas, requieren una exposicion a la luz para
iniciar el proceso de germinacion. Esto se debe a que las sefiales luminosas activan los

fitocromos, proteinas sensibles a la luz que regulan la germinacién.

Fototropismo: es la respuesta de las plantas hacia la luz direccional. Los tallos de
las plantas generalmente crecen hacia la luz en un proceso llamado fototropismo
positivo, mientras que las raices tienden a crecer en direccidn opuesta, en un
fototropismo negativo. Esto permite a las plantas optimizar su exposicién a la luz para

la fotosintesis y el crecimiento adecuado.

Ritmos circadianos: Al igual que muchos organismos, las plantas tienen ritmos

circadianos internos que se sincronizan con el ciclo de luz y oscuridad del entorno. Estos

9
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Tabla 1. Propiedades ondulatorias de la luz y su importancia (Dou and Niu, 2020).

Clasificacion Longitud de Importancia
onda (nm)
Ultravioleta 100-380
UV-C 100-280 Desinfeccion
Fotomorfogénesis (p. ej., qguemaduras solares,
inhibicion del alargamiento del tallo),
Uv-B 280-320 produccion, desorden y dafio de metabolitos
secundarios de la planta.
Fotomorfogénesis (p. ej., qguemaduras solares,
UV-A 320-380 inhibicié.r} del alargamie?nto del taIIo)f
produccion de metabolitos secundarios de la
planta, fotorreactivacion.
Fotosintesis, fotomorfogénesis (p. €;j.,
germinacién de semillas, desetiolacién de
plantulas, respuesta para evitar la sombra,
Visible 380-780 fototropismo de hipocotilo y raices, oscilacion
circadiana, respuesta de reproduccion) y
produccidon de metabolitos secundarios de las
plantas.
Fotosmtetjlcamente 400-700
activa
F|$|olog|c_amente 300-800
activa
700-800 (en el | Fotomorfogénesis (p. ej., germinacion de
extremo rojo | semillas, desetiolacién de plantulas, respuesta
Far-red del espectro de evitacion de la sombra y respuesta de

visible, entre la

reproduccion), fotosintesis (excitaciéon del

luz rojavyla fotosistema 1)
infrarroja)
Infrarrojo cercano 780-2500 Calor
Infrarrojo 2500 + Calor

ritmos regulan una amplia gama de procesos fisioldgicos, como la apertura y cierre de

estomas, la produccién de hormonas vy la floracién.

Movimiento de las hojas: Algunas plantas tienen la capacidad de mover sus hojas

en respuesta a la luz. Por ejemplo, las hojas de la planta Mimosa pudica se pliegan

cuando se las toca o cuando se reduce la intensidad de la luz. Este movimiento se debe

a cambios en la turgencia celular y estd mediado por sefales eléctricas y quimicas

desencadenadas por la luz.
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La cantidad, calidad y duracion del fotoperiodo afectan de forma significativa al

desarrollo de los cultivos.

Fotorreceptoras

También existen otro tipo de fotorreceptores denominados receptores
fotosensoriales, que, sin estar involucrados en la fotosintesis directamente,
proporcionan informacion del medio e influyen en la fisiologia y morfologia de las
plantas, actuando como sensores que activan genes asociados con la divisidon y
agrandamiento celular que derivan en brotes y flores (Oka and Yamamoto, 2018). Estos
fotorreceptores son cromoproteinas formadas por una apoproteina y una variedad de
cromoforos, que determinan los espectros de absorcidon caracteristicos (Kami et al.,

2010).
Fitocromos

Son pigmentos responsables de la absorcion de la luz color rojo y rojo lejano.
También se ve débilmente afectado por la luz azul y verde (Jishi, 2018). Estan
involucradas en numerosas respuestas fisiologicas de las plantas, como la induccién
floral, el control de la germinacién de semillas, la desetiolacidon de las plantulas una vez
emergidas del suelo y el control de las respuestas de evitacion de sombras, alargando

los tallos y favoreciendo la dominancia apical.

También estan involucrados en la sintesis de compuestos fitoquimicos como los
fendlicos (Hasan et al., 2017) y junto con los criptocromos controlan el reloj bioldgico de
los ritmos circadianos. Puede presentarse de dos formas, la biolégicamente activa (Pr),
y la biolégicamente inactiva (Pr). La absorcion de luz roja por el fitocromo con forma P
lo cambia a la forma Pg.. Por el contrario, cuando el fitocromo con forma P recibe luz
roja lejana se cambia a la forma P;. Estas dos formas conviven en la planta cambiando el
equilibrio de sus concentraciones en funcién de la distribucién espectral de la luz que
reciben (Sager et al.,, 1988) y el fotoperiodo. Existen cinco tipos de fitocromos,

denominados phyA, phyB, phyC, phyD y phyE.
Criptocromos

Son dos pigmentos, CRY1 y CRY2, sensibles a la luz azul y ultraviolenta de onda

larga (UVA). Realizan funciones equivalentes en la regulacion de las plantas, como el

11
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desarrollo de cloroplastos , la produccién de biomasa y la biosintesis de antocianinas,
carotenoides y clorofilas (Li and Kubota, 2009; Brazaityte et al., 2015; Samuoliené et al.,
2017). Ademas, participa en la elongacidn celular, en la floracién y en menor medida
gue las fototropinas, pueden estimular la apertura estomatica (Mao et al., 2005; Li and

Yang, 2007).

Algunas especies, como la Arabidopsis, ademas de CRY1 y CRY2 cuentan con CRY3,
gue aungue no estd claro si es un fotorreceptor fotosensorial, parece estar involucrado

en los mecanismos de reparacion de ADN (Pokorny et al., 2008).
Fototropinas

Al igual que los criptocromos, las fototropinas reaccionan a la luz azul. Se conocen
dos tipos denominados photl y phot2, con respuestas parcialmente superpuestas. Entre
sus funciones esta la regulacién de la apertura estomatica, influyendo en las funciones

de fotosintesis, traspiracion y asimilacion de CO; (Briggs and Christie, 2002).

Las fototropinas regulan el fototropismo en las plantas, alargando el tallo hacia la
luz azul antes de la activacion del criptocromo (Folta and Spalding, 2001). Fototropismo
positivo en los tallos (se curvan hacia la luz), y fototropismo negativo en las raices

(crecen en direccion contraria a la luz)
Zeitlupe

La familia Zeitlupe son un grupo de fotorreceptoras sensibles a la luz azul, incluye
ZEITLUPE (ZTL), FLAVIN-BINDING KELCH REPEAT F-BOX 1 (FKF1) y LOV KELCH PROTEIN 2
(LKP2). Participa en el control de los ritmos circadianos, la regulacion de la floracién

fotoperiddica y la mediacion del alargamiento del hipocétilo (Miyazaki et al., 2015).
Locus de resistencia UV 8

UVRS8 es un fotorreceptor de senalizacion de la radiacion ultravioleta de onda
media (UVB) que controla la expresién de diferentes genes relacionados con la
aclimatacién (Schreiner et al., 2012). Cuando percibe una baja radiacién puede causar
retrasos en el crecimiento inhibiendo el alargamiento del hipocétilo (Jansen and
Bornman, 2012). También estd involucrado en la regulacion de la termomorfogenesis,
la respuesta de evitacion de sombras, la inmunidad vy el reloj circadiano (Yang and Li,
2017).
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Ademas de los descritos, un fotorreceptor aun no identificado podria estar

regulando respuestas de las plantas a la luz verde (Folta and Maruhnich, 2007).

Intensidad
La intensidad de la luz puede ser medida de tres formas, por el sistema cudntico,

el fotométrico y el radiométrico (Tabla 2).

El sistema cuantico expresa el nimero de fotones de luz que incide en un area
determinada por unidad de tiempo expresada en pmol-m=2-s7%. Esta es la forma de
medicion mas usada porque el sensor esta disefiado para medir solo la luz de la banda

del espectro de onda fotosintéticamente activa (PAR).

El sensor fotométrico no es un sistema de medicion adecuado para evaluar la
intensidad de luz que reciben los cultivos puesto que mide la intensidad de la luz en
funcion del ojo humano, con su pico en los 555 nm. El sensor radiométrico capta la

cantidad de energia absoluta por drea, expresado en W-m=2(Dou and Niu, 2019).

El sistema radiométrico evalla la luz basandose en la cantidad absoluta de energia

por unidad de &rea por unidad de tiempo (W m2o0Jm 2s1).

La intensidad de luz o la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) es
proporcional a la velocidad de crecimiento de los cultivos hasta que se alcanza un punto
de saturacién de luz, donde la eficiencia fotosintética disminuye. Este punto de
saturacion es especifico de cada especie y depende de las demds condiciones

ambientales (Zhang et al., 2018; Yan et al., 2019).

Tabla 2. Tres sistemas de medicion de luz (Dou and Niu, 2019).

Sistema de

) Definicion Unidades
medida

Numero de fotones por unidad de area por
Cuantico unidad de tiempo en una banda de ondas pumol m=2 s~
definida, normalmente de 400 a 700 nm

1

Ix; candela

Fotométrico Capacidad de producir una sensacion visual.
P P 10.8 Ix = 1 candela

Radiométrico | Cantidad absoluta de energia W m~?2
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La cantidad de luz recibida por las plantas a lo largo de un dia, conocida como
integral de luz diaria (DLI), también estd estrechamente relacionada con el crecimiento,
desarrollo y calidad del cultivo. La integral de luz diaria es la cantidad de fotones

fotosintéticos recibidos por drea cada dia y se expresa en mol-m=2-d1.

La luz solar varia su intensidad y espectro a lo largo del dia, ademas, el fotoperiodo
también cambia a lo largo de las diferentes estaciones. Por el contrario, en un cultivo
interior la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPDF), el espectro y el
fotoperiodo generalmente se mantiene constante durante el cultivo, por lo que la

integral de luz diaria (DLI) se puede calcular facilmente con la PPFD y el fotoperiodo.

Légicamente, al igual que la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD), la
integral de luz diaria (DLI) también es proporcional al crecimiento de las plantas, ademas
de favorecer la acumulacién de metabolitos secundarios (Schnitzler and Habegger,

2004; Chang et al., 2008).

Para conseguir un PPFD alto se necesitan un mayor numero de lamparas,
aumentando asi el coste de la inversion en el sistema y el coste eléctrico de la
produccién (consumo de las [dmparas y del sistema de refrigeracién). Por lo tanto, un
DLI minimo que garantice un rendimiento y calidad razonables seria mas rentable al

reducir los costes.

Para una misma integral de luz diaria (DLI) se puede configurar el cultivo interior
con una baja densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) y un fotoperiodo de dia
largo reduciendo los costes de inversion. Esta configuracion ha demostrado aumentar
la acumulacién de biomasa vegetal debido a la expansion de las hojas y el aumento de
la clorofila en comparacion con un fotoperiodo de dia corto con un PPFD alto a igualdad

de DLI (Adams and Langton, 2005).

Bajo un fotoperiodo de dia demasiado largo algunas especies sensibles provocan
la reduccion del crecimiento, el rendimiento y desarrollan trastornos fisiolégicos como
la clorosis de las hojas y la degradacién de la clorofila. Los causantes de este fendmeno
son la incapacidad de la hoja para exportar fotosintetizados acumulados fuera de la hoja
o la destruccion de cloroplastos debido a algun estrés fotooxidante (Ali et al., 2009; Kang

et al., 2013).
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Una posible forma de disminuir la electricidad consumida en los sistemas agricolas
es utilizar un flujo minimo de fotones fotosintéticos (PPDF) y modular el espectro de luz.
Existe una fuerte correlacion entre PPFD y la energia eléctrica consumida (Massa et al.,
2005; Paucek et al., 2020), que también depende en gran medida de la distribucion
espectral (Kusuma et al., 2020). Ademas, el uso de la energia minima de la luz artificial
para el crecimiento de las plantas contribuye a la sostenibilidad del sistema. Por otro
lado, los avances en la conversidn de fotdn a rendimiento se pueden lograr optimizando

los efectos espectrales en la morfologia de las plantas (Kusuma et al., 2020).

Espectros

Dentro de los sistemas de iluminacién, el diodo emisor de luz (LED) posee
caracteristicas de iluminacién singulares para el crecimiento de las plantas (Paucek et
al., 2020). Por ejemplo, la luz LED permite manipular y controlar la intensidad de la luz
(Mitchell and Stutte, 2017). Ademas, la baja temperatura de las ldmparas LED permite
colocarlas cerca de las superficies de las plantas (Massa et al., 2005). Las luces LED
ofrecen una gran flexibilidad para cambiar la distribucion espectral en comparacién con

las lamparas convencionales (Fujiwara, 2020).

Cada especie responde de forma especifica a la calidad de la luz y dependiendo de
las condiciones ambientales estas respuestas pueden variar. El espectro luminico afecta
de forma significativa al crecimiento, la morfologia y el metabolismo primario y
secundario de las plantas (Bian et al., 2015). Numerosos estudios han demostrado la
importancia del espectro de luz en el crecimiento de las plantas (Kozai and Niu, 2020b),
afectando a la fotosintesis y a la morfologia (Kubota, 2020). La respuesta morfoldgica es
predominantemente especifica de especies y cultivares (Herndndez and Kubota, 2016),
y también podria depender de la etapa de crecimiento de la planta (Chang and Chang,

2014; Chen et al., 2014).

Otro parametro que se ve afectado por las longitudes de onda de la luz en su
relacion con la fotosintesis es la fluorescencia de clorofila (Fv/Fm). La fluorescencia de
clorofila evalta y cuantifica el dafio al aparato fotosintético de la hoja, particularmente
la actividad del PSlI, en respuesta a las condiciones ambientales (Dou and Niu, 2020). El
espectro de luz afecta la sintesis de muchos compuestos vegetales, entre ellos las

clorofilas. Después de la germinacién, las plantulas etioladas acumulan el precursor de
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la clorofila, protoclorofila, en los cotiledones. La protoclorofila se convierte rapidamente

en clorofila tras la exposicidn a la luz (Liu et al., 2017).
Luz roja y azul

Los picos de absorcién de clorofila coinciden con la longitud de onda de la luz roja
y azul, esto explica la eficacia de estos colores en la fotosintesis y crecimiento. Segun
Van Lersel (2017), el crecimiento de las plantas depende del equilibrio entre la
fotosintesis, en la que se producen los azlcares, y la respiracién. A su vez, el proceso
fotosintético depende de las clorofilas, que tienen un patrén de absorcidn que alcanza
su punto maximo en las longitudes de onda azul (400-500 nm) y roja (600-700 nm)

(Lépez et al., 2017).

La luz roja afecta a la germinacion de las semillas, la induccién de la floracidn, la
expansidon de las hojas y el alargamiento del tallo. La luz azul, en cambio, afecta a el
crecimiento de las raices, el fototropismo, la apertura estomatica, la desetiolacion, los

ritmos circadianos y el movimiento del cloroplasto.

Se ha demostrado que la combinacion de ambos colores es mas efectiva que la
aplicaciéon de una sola longitud de onda por separado, que puede llegar incluso a
producir desordenes fisioldgicos en diferentes especies (Hogewoning et al., 2010;
Piovene et al., 2015). No existe una Unica relacién de Rojo y Azul que se adapte de forma

Optima a todas las especies vegetales.

Aunqgue en un principio se pensé que la luz roja y azul eran suficientes para el
cultivo interior, se ha comprobado que cierta cantidad de luz blanca garantiza que las
plantas reciban todo el espectro fotosintéticamente activo, que ademas de permitir el
crecimiento, rendimiento y calidad o6ptima, permite a los operarios visualizar

irregularidades en las hojas.

Por ejemplo, en tres de las siete especies de microgreens, el rendimiento aumenté
bajo una luz LED rojo-azul con una proporcion de 9:1. En contraste, en otros cuatro
microgreens, no se observaron diferencias significativas bajo diferentes proporciones de

luz rojo-azul (Bantis, 2021).

Ademas, el peso puede alterarse en los microgreens de brécoli cuando aumenta

el componente azul (Palmitessa et al., 2022). En las plantas de endibia y lechuga, su masa
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aumenté bajo la luz con una fraccidn roja mas alta (Flores et al., 2022). En candnigo, el
mayor peso fresco de las rosetas se obtuvo bajo lamparas LED que emitieron 90% de luz
rojay 10% azul (Wojciechowska et al., 2015; Wojciechowska et al., 2016b). En contraste,
Proietti et al. (2021) observaron el mayor peso fresco en plantas de rucula bajo LED
blanco continuo, mientras que el peso seco y el porcentaje de materia seca de la hoja se

mejoraron bajo luz LED continua rojo-azul.

Otra influencia del espectro de luz en la fotosintesis de las plantas es a través de
los movimientos estomaticos. Las investigaciones realizadas por Muneer et al. (2014) y
Hernandez and Kubota (2016) observaron un aumento de la conductancia estomatica
bajo luz LED azul, o a medida que aumentaba la fraccion azul en la luz. Por otro lado, un
estudio mas reciente mostré que la luz azul débil con luz roja fuerte indujo la apertura
estomatica; por el contrario, la luz azul débil por si misma promovié el cierre estomatico

(Hosotani et al., 2021).

Las luces con una fraccién mas alta de luz azul mostraron valores Fv/Fm mas altos
gue la luz roja monocromatica en plantas de lechuga (Son and Oh, 2013). Por otro lado,
Wojciechowska et al. (2013) observaron que el Fv/Fm alcanzd valores mds altos en
plantas de candnigo con iluminacién LED roja y azul que en plantas que crecieron bajo

luz ambiental.

Fan et al. (2013b) observaron que la concentracién de precursores de la biosintesis
de clorofila era mayor bajo luz LED rojo-azul; mientras que la luz roja inhibio el proceso
de enverdecimiento al regular la expresion proteica y/o génica de las enzimas
involucradas en la biosintesis de tetrapirroles dentro de la ruta de formacion de clorofila

(Sood et al., 2005).

Al mismo tiempo, la concentracion de clorofila puede ser modificada por el
espectro de luz, siendo la respuesta variable entre las especies de plantas. La exposicion
continua a la luz LED rojo-azul disminuyd la concentracién de clorofilas a y b en las
plantas de rucula frente a la luz LED blanca (Proietti et al., 2021). En contraste,
Wojciechowska et al. (2013) encontraron que la clorofila (a y b) en las plantas de
candnigo bajo luz LED rojo-azul era mayor que en LED blanco y luz ambiental en la

temporada de invierno. Del mismo modo, la luz LED rojo-azul aumento la concentracion
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de clorofila en las plantas de rucula en comparacion con la luz LED blanca,

independientemente del PPFD (Elmardy et al., 2021).

Otros compuestos, como los carbohidratos y los elementos minerales, también
pueden ser modulados por la luz. Especificamente, la luz rojo-azul disminuyd el
contenido de carbohidratos no estructurales en comparacion con la luz LED blanca
continua en las plantas de rdcula (Proietti et al., 2021). Ademas, los contenidos de calcio
y fosforo aumentaron significativamente cuando las plantas de rucula se cultivaron
inicialmente durante 15 dias bajo luz roja-azul para después cultivarlas durante 15 dias
bajo luz roja-verde-azul (Nakonechnaya et al., 2021). Por otro lado, la luz LED rojo-azul
con una proporcién de 2:1 puede reducir el total de sélidos solubles en algunos

microgreens (Bantis, 2021).
Luz roja y rojo lejano

La relacién de Rojo y rojo lejano afecta a respuestas de las plantas como la
induccion floral, la desetiolacidn, la evitacidn de sombra y la germinacion. Recientes
estudios han demostrado que el equilibrio entre el fotosistema 1 y el fotosistema 2
mejora al afadir luz roja lejana a la iluminacién con luz roja (Zhen and van lersel, 2017),
aumentando la fotosintesis, el rendimiento cuantico de fotosistema 2 y la acumulacién

de fotoasimilados.

Los fotoreceptores que mas implicaciones tienen en la fotomorfogenesis
relacionada con el rojo y rojo lejano son los fitocromos. Estos existen en dos formas
llamadas P: y P, reversibles entre si. La forma P, se considera biolégicamente inactiva 'y
su pico de absorcion se encuentra en el rojo (660 nm), mientras que la forma Ps se
considera biolégicamente activa y su pico de absorcién se encuentra en el rojo lejano
(730 nm). La absorcion de luz roja por parte de la forma Pr convierte la conformacion a
la forma Ps. La absorcién de rojo lejano por la forma Ps convierte la conformacién
nuevamente a la forma Pr. Por esta razén, los fitocromos pueden considerarse
interruptores moleculares reversibles activados por la luz roja/ roja lejana (Possart et
al., 2014). Sin embargo, como los espectros de absorcién de las dos formas se
superponen, la irradiaciéon con rojo o rojo lejano no da como resultado un equilibrio
dindmico entre las dos formas que refleja las condiciones de la luz ambiental. Este
equilibrio responde rapidamente a los cambios en la proporcién de luz roja a roja lejana,
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lo que hace que los fitocromos sean Utiles como sensores de cambios criticos en la
calidad de la luz. Las respuestas fisioldgicas y de desarrollo reguladas por los fitocromos
en plantas y algas son muy diversas, incluida la germinaciéon de semillas, la
fotomorfogénesis, la evitacién de la sombra y la medicion del fotoperiodo (Sharrock,

2008).
Luz verde

La luz verde regula respuestas no fotosintéticas como el crecimiento vegetativo o
la acumulacion de antocianinas. Aungue se suele considerar como una longitud de onda
poco efectiva para la fotosintesis en comparacién con el rojo y el azul, el valor medio de
la eficiencia cuantica de la luz verde de banda ancha es de 0,87, superior a la azul (0.73)

y algo inferior a la roja (0.91) (Sager et al., 1988).

La luz verde también penetra mejor en el interior de la planta, lo que podria
aumentar el rendimiento general de los cultivos mas vegetativos (Terashima et al., 2009;
Wang and Folta, 2013). Sin embargo, este efecto solo se observa bajo saturaciéon
luminica. En condiciones normales, la luz verde no aumentaria significativamente la
fotosintesis de la planta en comparacidn con la luz roja o azul debido a su reflectancia

(Jishi, 2018).
Luz Ultravioleta

La suplementacion de luz ultravioleta produce un doble efecto en las plantas. Por
un lado, el exceso de energia de excitacion provoca un estrés en el crecimiento,
disminuyendo el rendimiento del cultivo. Al mismo tiempo induce la sintesis de
fitoquimicos como antocianinas, carotenoides, flavonoides, glutation y otros
metabolitos bioactivos considerados como un factor de calidad por los beneficios que
produce en la salud (Sakalauskaite et al., 2013; Bantis et al., 2016). Es necesario
encontrar el punto de equilibrio entre la reduccién de rendimiento y la mejora de Ila

calidad.

1.3.2. Temperatura
La mayoria de los procesos fisioldgicos que llevan a cabo las plantas se ven
afectados por la temperatura interior de estas, que dependera de la transferencia de

calor entre el entorno y los tejidos de la planta. Tanto la fotosintesis como el crecimiento
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de las plantas aumentan con la temperatura hasta alcanzar un éptimo, a partir del cual
empiezan a disminuir (Hernandez, 2022). Estos umbrales minimo y maximo dependen

de la especie y del estadio fenolégico.

A menudo se utilizan estos umbrales para el calculo de la integral térmica o grados
de temperatura dia y con ello predecir la fenologia de las plantas en cultivos al aire libre.
En un cultivo interior con el ambiente controlado, el calculo se simplifica al no ser
necesario tener en cuenta los umbrales, puesto que se mantiene la temperatura estable
en el interior del recinto (Kubota, 2019). La diferencia de temperatura entre el diay la
noche (DIF = T2 Dia — T2 Noche) también afecta a la fisiologia de la planta. La mayoria de
los cultivos crecen mejor si existe un salto térmico que dependerd de la especie. Un DIF
positivo induce un tallo mas largo, mientras que un DIF negativo induce un tallo mas

corto (Hernandez, 2022).

La energia radiante emitida por la fuente de iluminacion, ya sea el sol o una
[dmpara, y la radiacion infrarroja del entorno es absorbida por las plantas. Estas a su vez
pueden perder calor por la emision de radiacion infrarroja, por la convencion o la
conduccién de calor (conocido como calor sensible) y la perdida de calor a través de la

evaporacion (conocido como calor latente) (Niu et al., 2019).

Las diferentes variables ambientales estan relacionadas. Se ha comprobado que,
con el aumento de la intensidad luminica, la temperatura y la concentracién de CO;
optima también aumentan (Hernandez, 2022). El uso de ventilacion forzada con
ventiladores de circulacion, ademds de aumentar la eficiencia en el intercambio de calor
ayudan a homogeneizar los diferentes gradientes de temperatura dentro del sistema.
Se recomiendan velocidades de aire comprendidas entre los 0,5y 1,5 m s (Kitaya et al.,
2000). Las radiaciones de longitudes de onda entre 1500-30000 nm (infrarrojo lejano)
aumentan de forma notable la energia térmica de las plantas independientemente de la
temperatura del entorno, es por esto, que el uso de lamparas led, con menor emisién
de radiacidn infrarroja lejana, facilita el cultivo en ambientes controlados (Niu et al.,

2019).
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1.3.3. Humedad
La cantidad de vapor de agua que puede contener el aire suele medirse como
Humedad Relativa, que expresa el porcentaje del contenido de vapor actual respecto a

la maxima cantidad que podria contener en esas condiciones de temperatura y presion.

La humedad relativa depende de la temperatura. Si el contenido de vapor de agua
absoluto no varia y sube la temperatura, la humedad relativa baja, en el caso contrario,
si la temperatura baja la humedad relativa sube hasta el maximo del 100%, donde parte
del vapor de agua condensaria en forma liquida (Hernandez, 2022). Aunque no es
comun, la humedad también puede medirse o expresarse en términos absolutos. La
Humedad Absoluta se define como la relacion de la masa de vapor de agua contenida

en una masa de aire seco para un volumen especifico de aire.

En los sistemas de cultivo interior la principal fuente de humedad es la traspiracién
de las plantas. Estas pueden aumentar rapidamente el contenido de vapor de agua vy la
humedad relativa que, en exceso, puede provocar problemas fungicos, fisiopatias y

entorpecer la correcta traspiracion de las plantas alli cultivadas (Niu et al., 2019).

1.3.4. DPV (Déficit de presion de vapor)

El déficit de vapor de presién (DPV) es una medida mas util para obtener
informacidn sobre las tasas de traspiracion y evaporacién. Se define como la diferencia
entre la cantidad de agua presente en el aire y la cantidad de humedad que puede
retener el aire cuando esta saturado. Se dice que el aire estd saturado cuando alcanza
su maxima capacidad de retencién de agua a una determinada temperatura (punto de

condensacion). Si en el aire se acumula humedad mas alla del punto de condensacion
entonces se produce una deposicidon de agua en estado liquido. La transpiracién de la

planta depende de la DPV y puede afectar indirectamente a la absorcidn de nutrientes,
especialmente al calcio, que se ve afectado por el mecanismo de absorcién de agua
conocido como flujo de masa (Frantz et al., 2004). Cambios en la DPV pueden afectar la
movilidad del calcio en la planta e inducir fisiopatias relacionadas son la traslocacién del

calcio, como el Tipburn o blossom-end-rot (Kubota, 2019).

La DPV también afecta a la temperatura de las hojas. El rango ideal para el cultivo

interior depende de la especie y la etapa de crecimiento, en general oscila entre los 0,5
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y los 1 kPa (Frantz et al., 2004; Guichard et al., 2005; Zhang et al., 2017; Shamshiri et al.,
2018).

1.3.5. CO;

El CO; es un componente esencial en la fotosintesis. Las plantas absorben el CO;
para producir fotoasimilados en forma de carbohidratos. Cuanto mayor sea la
concentracion de CO; en el aire con respecto al de dentro de la planta mayor sera su
difusién dentro de la planta y en consecuencia mayor serd la tasa de fotosintesis (Hoch

et al., 1963; Lambers et al., 2008).

La asimilacion de CO2 puede disminuir si el grosor de la capa limite aumenta. Esto
se puede resolver nuevamente con aire en movimiento. Como hemos visto en la seccion
de humedad, la DPV también puede influir en el cierre estomatico comprometiendo la
asimilacion de CO;. Principalmente, la abertura estomdtica dependerd del estado

hidrico de la planta y de la calidad de la luz azul (Hernandez, 2022).

Los niveles atmosféricos de CO; rondan los 410 pumol mol™. El problema dentro
de un sistema de cultivo interior es que, si no se renueva el aire o se enriquece la
atmosfera con CO», esta concentracién puede bajar de los 200 umol mol~* (Hernandez,
2022). Enriquecer la concentracion de CO; entre los 700-1000 pmol mol™ puede
aumentar la tasa fotosintética neta entre un 30 y un 50% (Kirschbaum, 2011). Este
aumento en la fotosintesis solo se traducira en un aumento de biomasa si la demanda
en carbohidratos en la planta es alta (Pérez-Lépez et al., 2015), como en las etapas de
crecimiento de hojas y érganos jévenes. En caso contrario, se producird una inhibicién

de la retroalimentacion de la fotosintesis (Zheng et al., 2019).

El aumento en la concentracién de CO2 también produce alteraciones
morfoldgicas, aumentando la altura de las plantas y disminuyendo la densidad
estomatica (Pritchard et al., 1999; LI et al., 2007; Khan et al.,, 2013; Mamatha et al.,
2014). Ademas, puede aumentar el contenido de compuestos nutricionales como los
azucares, almiddn, Vitamina C, fenoles y flavonoides, al mismo tiempo que disminuye el
contenido de nitrégeno, la clorofila y compuestos antioxidantes (McKeehen et al., 1996;

Sun et al., 2012; Mamatha et al., 2014; Dong et al., 2018; Lanoue et al., 2018).
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1.3.6. Movimiento de aire
En los cultivos de interior con sistemas de control ambiental el aumento del
movimiento del aire disminuye la resistencia del dosel principalmente al reducir la capa

limite de la hoja (Monteith, 1965; Mason, 1995).

En consecuencia, el movimiento adecuado del aire también aumenta la tasa
fotosintética neta (Kitaya et al., 2000) al aumentar la transpiracion y la difusion de CO;
en la cavidad estomatica. Ademas, el movimiento adecuado del aire en el meristemo
apical de la lechuga mejora la transpiracion y reduce la incidencia de Tipburn (Goto and

Takakura, 1992).

Sin embargo, proporcionar una velocidad laminar uniforme y un movimiento de
aire adecuado a la cubierta sigue siendo un desafio en las fabricas de plantas. Los
estudios han demostrado que la velocidad del aire a nivel de la hoja de 0,3 m s es
adecuada para reducir la capa limite de la hoja y aumentar la tasa fotosintética neta
(Downs and Krizek, 1997; Kitaya et al., 2000). Sin embargo, la velocidad adecuada del
aire depende de la dimension de la hoja, el angulo de la hoja y la altura de la planta,

entre otros factores (Jones, 2013b).

Aunque se sabe que el aumento en la velocidad del aire disminuye la capa limite
de la hoja y, en consecuencia, aumenta la transpiracion de la planta, el aumento de la
velocidad del aire también puede conducir a una reduccion en la transpiracion debido a
su efecto de temperatura en la presidn del vapor de la hoja. Si la temperatura de la hoja
es mayor que la temperatura del aire (radiacion alta, cierre estomatico moderado),
entonces una mayor velocidad del aire reducira la temperatura de la hoja al aumentar
la pérdida de calor. A temperaturas mads bajas de la hoja, la presidén del vapor de agua
disminuira y, en consecuencia, el VPD entre la hoja y el aire también disminuira junto

con la tasa de transpiraciéon (Downs and Krizek, 1997; Jones, 2013a).

1.4. Bioestimulantes Vegetales

La definicion y concepto de bioestimulante ha ido cambiando con el tiempo. Esto
se debe en parte a que es relativamente nuevo y hay una gran cantidad de productos

que se han ido incorporando a la lista (Calvo et al., 2014; Halpern et al., 2015). Los
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bioestimulantes fueron definidos formalmente por primera vez en 2007 como
“materiales, distintos de los fertilizantes, que promueven el crecimiento de las plantas
cuando se aplican en bajas cantidades’ (Kauffman et al., 2007). du Jardin (2012) , por
su parte, los definid como “‘sustancias o materiales, con la excepcion de nutrientes y
pesticidas, que, cuando se aplican a plantas, semillas o sustratos de cultivo en
formulaciones especificas, tienen la capacidad de modificar los procesos fisiologicos en
las plantas de una manera que proporciona beneficios potenciales para el crecimiento,

el desarrollo o la respuesta al estrés””.

Las empresas del sector han creado asociaciones como el EBIC (European
Biostimulants Industry Council) que los definio de la siguiente forma: “Los
bioestimulantes vegetales contienen sustancias y/o microorganismos cuya funcion
cuando se aplican a las plantas o a la rizosfera es estimular los procesos naturales para
mejorar/beneficiar la absorcion de nutrientes, la eficiencia en el uso de nutrientes, la
tolerancia al estrés abidtico y la calidad de los cultivos. Los bioestimulantes no tienen
accion directa contra las plagas y, por lo tanto, no entran en el marco regulatorio de los

plaguicidas’ (Calvo et al., 2014).

La ultima legislacion sobre productos fertilizantes de la unidn europea (European
Parliament, 2019), reconoce e incluye a los productos bioestimulantes por primera vez,
pero no establece una clasificacion clara ni incluye todos los productos usados
actualmente. Esto no es asi en el contexto académico, donde si estan ampliamente
reconocidas varias categorias de los principales bioestimulantes, tanto biolégicas como
guimicas (Calvo et al., 2014; Halpern et al., 2015; du Jardin, 2015). A continuacion,

veremos una clasificacidn de bioestimulantes de acuerdo con su procedencia.

1.4.1. Inoculantes microbianos (hongos y bacterias beneficiosas)

Los inoculantes microbianos son productos biolégicos que contienen
microrganismos vivos, que incluyen bacterias de vida libre, hongos y hongos micorricicos
arbusculares, que cuando se aplican a las semillas, plantas o suelo, promueven el
crecimiento a través de mecanismos, como el aumento del suministro de nutrientes, el
aumento de la biomasa de la raiz o el area de la raiz y el aumento de la capacidad de

absorcién de nutrientes de la planta. (Calvo et al., 2014).
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Durante los ultimos 20 afios ha aumentado de forma notable el uso de este tipo
de productos (Hayat et al., 2010). Su uso y desarrollo debe tener en cuenta la especie y
variedad a la que va destinado (Remans et al., 2008), ya que las plantas pueden producir
diferentes tipos de exudados en la rizosfera que apoyen la actividad o sirvan como

sustratos de los microrganismos inoculados (Khalid et al., 2004).

Se han considerado diferentes mecanismos para determinar cdmo los inoculantes
microbianos estimulan el crecimiento y la absorcidn de nutrientes en plantas: la fijacidon
asimbidtica de nitrégeno, la solubilizacidon de nutrientes, la quelacion del hierro por la
produccién de sideréforos y la produccion de compuestos orgdnicos volatiles (Calvo et

al., 2014).

Diferentes géneros de bacterias cuentan con la capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico (N2) asimbidticamente, como Azoarcus spp., Beijerinckia spp., Klebsiella
pneumoniae, Pantoea agglomerans, Azotobacter spp., Azospirillum spp., Bacillus
polymyxa, Burkholderia spp., Herbaspirillum spp., y Gluconoacebacter diazotrophicus
(Calvo et al., 2014). El género Azospirillum, ha sido de los mas estudiados, y se ha
observado una estrecha colaboracidn con las raices de las plantas, incluso dentro de los
tejidos (Bashan et al., 2004; Hartmann and Bashan, 2009; Bashan and De-Bashan, 2010),
llegando a contribuir en el 60-80% del nitrégeno total en cultivos como la cafia de azucar

(Boddey et al., 1991).

Algunos microrganismos aumentan la disponibilidad de nutrientes del suelo
mejorando su solubilidad y permitiendo a las plantas absorberlos de forma mas eficiente
(Calvo et al.,, 2014). Diferentes autores han reportado mejoras en la solubilidad de

fosforo, potasio y hierro tras la aplicacidn de diferentes organismos.

En el caso del fosforo, los géneros bacterianos de Pseudomonas spp., Bacillus spp.,
Burkholderia spp., Streptomyces spp., Achromobacter spp., Microccocus spp.,
Flavobacterium spp., Erwinia spp. y Azospirillum spp. han sido identificados como
solubilizantes de fosforo (Calvo et al., 2014). Los acidos organicos que liberan estas
bacterias quelatan el fosforo, haciéndolo mas soluble (Kpomblekou-A and Tabatabai,
1994), y al mismo tiempo disminuyen el pH del suelo, liberando iones de fosfato
(Rodriguez and Fraga, 1999). El tipo de acido organico liberado depende de la especie
de microorganismo.
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Al igual que con el fosforo, los microrganismos pueden solubilizar potasio de
minerales como micas, ilita y ortoclasas, excretando acidos organicos que disuelven
directamente la roca o quelatando iones de silicio para solubilizar el potasio (Parmar and
Sindhu, 2013). Microrganismos como Bacillus mucilaginosus y B. megaterium
demostraron aumentar significativamente el potasio disponible en el cultivo de

berenjena (Han and Lee, 2005).

El uso de microorganismos también ha mejorado la absorcién de otros macro y
micronutrientes, aungque aun no esta claro el mecanismo involucrado. Esto podria ser el
resultado indirecto del aumento de la biomasa de la raiz, el area de superficie de la raiz

o el mayor numero de pelos absorbentes (Calvo et al., 2014).

Una amplia variedad de microrganismos como Pseudomonas spp., Acinetobacter
spp., Azospirillum ssp. y Bacillus spp. Han demostrado aumentar la absorcién de Zn
(Kohler et al., 2008), Cu, Mn (Liu et al., 2000), Ca, Mg (Giri and Mukerji, 2004; Khan,
2005), y S (Banerjee et al., 2006).

En el caso del hierro, diferentes géneros de bacterias, como Bacillus, contienen
sideréforos que forman quelatos con el hierro libre (lll) y lo trasportan por la planta
(Temirov et al.,, 2003; Park et al., 2005; Wilson et al., 2006). Esta relacion entre
sideréforos y el aumento de la absorcién de hierro y del crecimiento de las plantas ha
sido comprobada en numerosos trabajos en diferentes cultivos con diferentes

microrganismos (Verma et al., 2011; Rungin et al., 2012; Sharma et al., 2013).

Los compuestos organicos volatiles son compuestos con bajo peso molecular que
tienen presiones de vapor lo suficiente altas para vaporizarse. Ryu et al. (2003) encontré
que algunas cepas de bacterias contenian 2,3 butanodiol y acetoina que estaban
relacionadas con el crecimiento de Arabidopsis thaliana. Mas tarde, Zhuang et al. (2007)
comprobd que estos compuestos regulaban los genes involucrados en las

modificaciones de la pared celular y la produccion de auxinas en Arabidopsis thaliana.

Algunos microrganismos también pueden alterar la produccién o degradacién de
diferentes grupos de hormonas vegetales de la planta: auxinas, citoquininas, giberelinas
y etileno; o llegar a producirlos ellos mismos (Idris et al., 2007; Belimov et al., 2009; Dodd

et al., 2010; Bhattacharyya and Jha, 2012). Estas hormonas influyen en multitud de
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procesos fisiologicos en todas las etapas de crecimiento, regulando la elongacién y
division celular, la dominancia apical, la expansion de las hojas, la maduracién y la

senescencia, e incluso la respuesta a condiciones de estrés (Spaepen et al., 2009).

1.4.2. Sustancias Humicas (Acidos himicos y fulvicos)
Las sustancias humicas son compuestos que forman parte de la materia orgdanica
del suelo, como resultado de la descomposicion de residuos vegetales, animales y
microbianos, asi como de la actividad metabolémica de los microorganismos del suelo

gue proliferan en esos sustratos (Asli and Neumann, 2010; Schiavon et al., 2010).

Se consideran las sustancias orgdnicas mas comunes en la tierra (Sutton and
Sposito, 2005), formando parte de la materia organica del suelo con una proporcién del
60% (Muscolo et al., 2007). Son una mezcla de compuestos diversos que se pueden
clasificar, segun su peso molecular y solubilidad, en huminas, acidos humicos y acidos

fulvicos (Berbara and Garcia, 2014; du Jardin, 2015).

Los acidos himicos suelen tener un peso molecular alto, mientras que los acidos
fulvicos tienen un peso molecular bajo. Los acidos humicos son solubles en medios
basicos, los acidos fllvicos son solubles tanto en medios acidos como bdsicos y las

huminas son insolubles (Calvo et al., 2014).

Estas sustancias y sus composiciones en el suelo son el resultado de la interaccion
entre la materia organica, los microorganismos y las raices de plantas (du Jardin, 2015).
Pueden extraerse de diversos origenes como la materia organica humidificada, compost
y vermicompost, depdsitos minerales (fundamentalmente leonardita), desechos
municipales y subproductos agricolas (Halpern et al., 2015). Se pueden aplicar en el agua

de riego (Salman et al., 2005), en el suelo o en aplicaciones foliares (Katkat et al., 2009).

Las sustancias humicas mejoran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, afectando a diversas funciones como la disponibilidad de nutrientes, el
intercambio de carbono y oxigeno entre el suelo y la atmosfera, y la actividad de los

microrganismos de la rizosfera (Berbara & Garcia, 2014; Varanini & Pinton, 2001).

La capacidad de estos compuestos para formar complejos arcillo-humicos
aumenta la estabilidad de los agregados del suelo, mejorando la aireacidn y la capacidad

de intercambio catidnico, facilitando la penetracion de las raices y poniendo a su
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disposicion mas agua y minerales, lo que contribuye a una mayor absorcién de

nutrientes (Bronick and Lal, 2005; Halpern et al., 2015).

Las sustancias himicas tienen una gran capacidad de formar quelatos con iones
metalicos, mejorando la solubilidad de algunos nutrientes como el hierro y el zinc
(Schiavon et al., 2010; Halpern et al., 2015). Esta capacidad para formar quelatos, junto
con la estimulacion del crecimiento radicular que tiene las sustancias humicas podria

explicar el aumento en la absorcién de nutrientes por las plantas (Calvo et al., 2014).

Detras de la estimulacién del crecimiento radicular parece estar la actividad de la
H-ATPasa (bomba de protones). Los compuestos himicos liberan compuestos similares
a las auxinas en la rizosfera que inducen la actividad de la H-ATPasa en la membrana
plasmdtica de las células radiculares, aflojando las paredes celulares y alargando las

células de la raiz como consecuencia de la acidificando del apoplasto (Jindo et al., 2012).

Como resultado de todos estos efectos se han reportado numerosas publicaciones
en las que la aplicaciéon de sustancias himicas ha aumentado significativamente el
rendimiento total, el rendimiento temprano, el peso medio de la fruta, los azucares
solubles totales, los azucares reductores, el contenido en clorofila b, los sélidos solubles

totales y el contenido en acido ascérbico en los cultivos estudiados (Calvo et al., 2014).

1.4.3. Hidrolizados de proteinas (Aminodcidos)

Los hidrolizados de proteinas son una gran familia de compuestos bioldgicos
formados por un grupo funcional amina y un grupo funcional acido carboxilico (du
Jardin, 2015). Estos productos a base de proteinas pueden ser una mezcla de péptidosy
aminodcidos de origen bioldgico, o aminoacidos individuales como el glutamato,

glutamina, prolina, etc. (Calvo et al., 2014).

Se pueden extraer por hidrolisis de proteinas de origen vegetal, animal vy
microbiana (Schiavon et al., 2008; du Jardin, 2012). Esto permite la reutilizaciéon de
desechos agricolas e industriales, como la piel de animales, plumas y sangre (du Jardin,
2015). Se pueden aplicar en forma de pulverizacién foliar, en el suelo o en el tratamiento

de semillas (Halpern et al., 2015).

Aunque solo 20 aminoacidos estan involucrados en la construccion de proteinas,

se sabe que mas de 250 tienen diversas funciones en la planta, como la proteccion
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contra estreses bidticos y abidticos, la sefializacidn, el almacenamiento de nitrégeno y

la quelatacion de metales como fitosiderdforos (Halpern et al., 2015).

Aunque estos aminodacidos contienen nitrégeno, el efecto estimulante de las
plantas que los absorben parece ser distinto del efecto nutricional de una fuente

adicional de nitrégeno (Ertani et al., 2009; Ghasemi et al., 2012).

La aplicacion de aminoacidos al suelo aumenta la actividad de los
microorganismos del suelo, lo que favorece a la mejora de los parametros fisico-
guimicos del suelo, aumenta la velocidad de mineralizacién de la materia organica y
como consecuencia la planta tiene a su disposicidn mas nutrientes (Garcia-Martinez et

al., 2010).

Algunos de estos compuestos pueden quelatar metales como el hierro, zinc
manganeso o cobre mejorando su solubilidad y facilitando su absorcién por la planta a
través de raices y hojas por medio de transportadores especificos, como la histidina
lisina 1 (LHT1), la permeasa de aminoacidos (AAP1 y AAP5) (Ghasemi et al., 2012;
Halpern et al., 2015). Algunos aminoacidos, como la nicotianamina, aplicados de forma
exégena aumentan la translocacion de zinc y hierro por el floema de la planta (Halpern

et al.,, 2015).

El triptéfano tiene efectos estimulantes para las raices y el L-glutamato parece
estimular el crecimiento de raices laterales inhibiendo el crecimiento de la raiz principal

(Walch-Liu et al., 2006), lo que sugiere un papel de sefializacién para el glutamato.

También se ha demostrado actividades similares a la auxina y a la giberelina en las
enzimas de asimilacién de NOjs tras la aplicacion de aminoacidos (Schiavon et al., 2008;

Ertani et al., 2009), estimulando la absorcion de nitrato en la planta.

Aminoacidos como la prolina, betaina y sus derivados y precursores conducen
respuestas de defensa y aumentan la tolerancia de las plantas a diferentes estreses
abidticos, como la salinidad, sequia, temperatura y condiciones oxidativas (Ashraf and
Foolad, 2007; Kauffman et al., 2007; Chen and Murata, 2008; Apone et al., 2010; Ertani
et al., 2013).

Muchos aminodcidos también juegan un papel importante en la tolerancia a

diferentes metales pesados. La prolina puede actuar quelatando iones metalicos,
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eliminando radicales libres formados en la absorcion de metales y como regulador
osmoético, compensando el déficit de agua que puede surgir con la exposicidon a metales

pesados (Sharma and Dietz, 2006).

Otros aminoacidos como la histidina, asparagina, glutamina, cisteina, glutation y
las fitoquelatinas estan involucrados en la quelatacidn del zinc, niquel, cobre, arsénicoy

cadmio (Kerkeb & Kramer, 2003; Sytar et al., 2013).

1.4.4. Extractos de algas marinas
Los extractos de algas son sustancias heterogéneas que se caracterizan por la
materia prima de origen, el proceso de extraccién y la época de recoleccidn.
Generalmente se fabrican a partir de la especie Ascophyllum nodosum, un alga de color
marrén comun en el Atlantico Norte, pero también se usan diversas especies, como
Durvillaea antarctica, Durvillaea potatorum, Macrocystis pyrifera y Ecklonia mdxima,
Fucus, Laminaria, Sargassum y Turbinaria spp. (Hong et al., 2007; Khan et al., 2009;

Sharma et al., 2012).

En la mayoria de los casos el proceso de extraccion puede realizarse con el uso de
acidos o bases con o sin calentamiento, y/o de forma fisica mediante molido a baja
temperatura o alta presion (Craigie, 2011). Su composicidn incluye un amplio catalogo
de componentes orgdnicos, minerales, hormonas vegetales y polisacdridos Unicos no
presentes en las plantas terrestres como la laminarina, fucoidan y alginatos (Khan et al.,

2009).

Los extractos de algas producen efectos beneficiosos tanto en el suelo como en
las plantas. En el suelo, polisacaridos como alginatos y fucoidanos se unen con iones
metalicos para formar un gel que ayuda a retener el agua y mejora la estructura del
suelo, aumentando la aireacion y la capacidad de intercambio catiénico (Khan et al.,
2009). Ademas, la aplicacién de extractos de algas al suelo estimula el crecimiento de
micorrizas arboreas y aumenta la tasa de colonizacién en diferentes cultivos lefiosos

(Kuwada et al., 2006; Khan et al., 2009).

Los efectos beneficiosos para las plantas incluyen el aumento del desarrollo
radicular, la acumulaciéon de nutrientes, el rendimiento del cultivo y el contenido en

clorofila. Se ha observado un aumento en el desarrollo de las raices de cultivos como el
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maiz, tomate, arabidopsis, uva, fresa, colza de invierno, abeto de Noruega y pino
lodgeple, entre otros (Calvo et al., 2014). El aumento en raices laterales, volumen total
y longitud de raiz se atribuye a la presencia de fitohormonas como las auxinas y las
citoquininas en los extractos de algas (Khan et al.,, 2011a; Khan et al., 2011b). Se ha
observado un aumento en la absorcion de macronutrientes (N, P, K, Ca, S) y
micronutrientes (Mg, Zn, Mn, Fe) tras la aplicacién de extractos de algas en cultivos
como la lechuga, uva, soja, tomate y colza de invierno (Crouch et al., 1990; Mancuso et
al., 2006; Rathore et al., 2009; Zodape et al., 2011). Esto puede ser consecuencia del

mayor desarrollo radicular asociado a la aplicacién de extractos de algas marinas.

Diversos autores también observaron un mayor crecimiento y rendimiento tras la
aplicacion de extractos de algas en cultivos como el trigo (Kumar and Sahoo, 2011), la
colza (Jannin et al., 2013), el manzano (Basak, 2008), la fresa (Alam et al., 2013), el
tomate (Kumari et al., 2011; Zodape et al., 2011), la espinaca (Fan et al., 2013a), la okra
(Zodape et al., 2008), el olivo (Chouliaras et al., 2009), el brécoli (Mattner et al., 2013) y

el geranio (Urbanek Krajnc et al., 2012).

La aplicacidon de extractos de algas también aumentd el contenido en clorofila de
las hojas (Mancuso et al., 2006; Sivasankari et al., 2006; Spinelli et al., 2010; Fan et al.,
2013a; Jannin et al., 2013). Los extractos de algas tienen multitud de efectos sobre el
metabolismo de las plantas (Khan et al.,, 2009). Se han observado aumentos en el
contenido total de proteinas solubles, capacidad antioxidante, compuestos fendlicos y
contenido de flavonoides en espinacas tratadas con extractos de algas (Fan et al.,
2013a). También se ha demostrado que la aplicacién de extractos de algas atenua los
efectos de diferentes estreses abidticos, como la sequia, la salinidad y las temperaturas

extremas (Zhang and Ervin, 2004; Mancuso et al., 2006; Khan et al., 2009; Craigie, 2011).

1.4.5. Quitosano y otros biopolimeros
El quitosano es un derivado desacetilado de la quitina del biopolimero, que puede
ser producida de forma natural o industrial (du Jardin, 2015). Los derivados del
guitosano tienen la capacidad de unirse a una gran cantidad de componentes celulares,
como el ADN, la membrana plasmatica, la pared celular e incluso a receptores
especificos involucrados en la activacion de genes de defensa (El Hadrami et al., 2010;
Yin et al., 2010; Hadwiger, 2013; Katiyar et al., 2015). Una de las consecuencias del uso
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de quitosano es la acumulacién de peroxido de hidrégeno y calcio, que se espera que
provoquen cambios fisioldgicos en las respuestas al estrés y al desarrollo (Povero et al.,

2011; Ferri et al., 2014).

El uso agricola del quitosano se ha centrado en la proteccién contra patdgenos
fungicos, la tolerancia al estrés abidtico (sequia, salinidad, estrés por frio) y en la mejora

de la calidad relacionada con los metabolitos primarios y secundarios (du Jardin, 2015).

1.5. Vegetales con alto valor nutricional

1.5.1. Rdcula

Referencia historica, origen y difusion

La Rucula, Eruca vesicaria (L.) Cav, es una hierba anual de la familia Brassicaceae,
originaria del Mediterraneo occidental. Se cultiva desde la época Romana para su
consumo en ensalada. Estd compuesta por varias subespecies, siendo la subespecie
sativa (comunmente conocida como Eruca Sativa) la mas extendida en Europa del sur,
Norte y Noreste de Africa, Los Balcanes y Oriente Medio. En Asia central y occidental
también se cultiva extensamente para la fabricacion de aceite de semillas, que se utiliza
con fines alimenticios, medicinales y cosméticos, y también como lubricante y aceite de
lampara (Warwick et al., 2007). No estd claro cémo se ha ido expandiendo e
introduciendo en las diferentes regiones donde se cultiva. La subespecie vesicaria es
endémica de Espana y aunque no se cultiva de forma comercial destaca por su fuerte

olor y sabor picante. La subespecie pinnatifida es originaria del norte de Africa.

Otras especies del género Diplotaxis también son cominmente llamadas Rucula 'y
utilizadas con fines similares. Este género también pertenece a la familia de las
Cruciferas y presenta caracteristicas fisicoquimicas muy similares al género Eruca. Las
especies Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. y Diplotaxis muralis (L.) DC. son las mas comunes y

se cultivan principalmente en Italia. (Gomez-Campo and Prakash, 1999).

Situacion taxonomica y caracteristicas botanicas
A lo largo de la historia ha existido cierta controversia en torno a la ubicacion
genérica de la Rucula y sus subespecies, aunque siempre ha estado claro que pertenece

a la familia de las Brassicaceas. Linneo la denomino Eruca vesicaria, incluyéndola dentro
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del género Eruca (Linneo, 1753; Linneo, 1754). Miller la denomino Eruca sativa en la
ultima revision de su libro The Gardeners Dictionary (Miller, 1768). Actualmente se
acepta Eruca vesicaria (L.) Cav. como el nombre de la especie (Warwick et al., 2007).
Ademas, estd compuesta por las subespecies E. vesicaria subsp. sativa, subsp. vesicaria

y subsp. pinnatifida. El encuadramiento taxondmico queda de la siguiente forma:

e (lase: Magnoliopsida
e Subclase: Dilleniidae

e Orden: Brassicales

e Familia: Brassicaceae
e Tribu: Brassiceae

e Género: Eruca

Es una planta con un porte de entre unos 20 y 100 cm, con olor a veces muy fuerte,
muy ramificada (llustracién 1). Sus hojas son muy variables dentro de la misma planta,
pueden ser lirado-pinnatifidas o pinnatisectas, en ocasiones casi bipinnatisectas, las
bases son arrosetadas. Sus pedicelos miden entre 2 y 6 mm en la antesis. Los sépalos de
7 a12 mm mas o menos persistentes en la madurez, a veces incluso cuando el fruto esta
ya maduro y seco siguen presentes. Los pétalos miden de 15 a 20 mm. El fruto mide
aproximadamente unos 10-18 x 3-6 mm mas o menos erecto, gabro (Gémez Campo,

2003).

Composicion

La rucula, al igual que otras especies de la familia Brassicaceae, tiene un ciclo de
crecimiento relativamente rapido y un alto contenido de fitonutrientes que incluyen
provitamina A, vitamina C, flavonoides, carotenoides, azufre, potasio, fibra y
glucosinolatos, lo que los hace particularmente adecuados para la preparacién de
productos listos para comer que responden mejor a las necesidades de estos mercados
(Winkler et al., 2007; Barbieri et al., 2009; Nunes et al., 2013; Gutiérrez et al., 2017). Los
glucosinolatos son un grupo de compuestos organicos que contienen azufre soluble en
agua y que existen como metabolitos secundarios de las plantas. Contribuyen al sabor
picante que se produce como mecanismo de defensa contra las plagas y el dafio a la
alimentacion de los mamiferos (Brown et al., 2002). En comparacién con otras verduras
de hoja, la rucula silvestre tiene un alto contenido de fibra y hierro (Barillari et al., 2005),

y en la medicina tradicional se usa para diferentes propdsitos: antiinflamatorio,
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llustracion 1. Detalle de los diferentes drganos de la especie
Eruca vesicaria (L.) Cav (Gémez Campo, 2003).

astringente, purificador, diurético, digestivo, emoliente, ténico estimulante, laxante,
antiinflamatorio para colitis y antiescorbutico (De Feo and Senatore, 1993). Los valores
nutricionales por cada 100 g de este alimento se pueden observar en la Tabla 3

(AESAN/BEDCA, 2007).
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Tabla 3. Composicion nutricional de rucula por cada 100 gramos de porcion comestible

Componente Por cada 100 g

Calorias (kcal) 31,0
Lipidos totales (g) 0,66
Proteina (g) 2,58
Agua (g) 91,71
Fibra (g) 1,6
Hidratos de carbono (g) 3,65
Acidos grasos, monoinsaturados totales (g) 0,049
Acidos grasos, poliinsaturados totales (g) 0,319
Acidos grasos saturados totales (g) 0,086
Colesterol (mg) 0
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 596
Vitamina E (mg) 0,43
Folato (ug) 97
Equivalentes de niacina (mg) 0,305
Riboflavina (mg) 0,086
Tiamina (mg) 0,044
Vitamina B6 (mg) 0,073
Vitamina C (mg) 15
Calcio (mg) 160
Hierro (mg) 1,46
Potasio (mg) 369
Magnesio (mg) 47
Sodio (mg) 27
Fosforo (mg) 52
Selenio (pug) 0,3
Zinc (mg) 0,47

Importancia economica

Debido a la escasa superficie destinada a este cultivo en el mundo, no suele
aparecer reflejado en las estadisticas agrondmicas, donde se recogen las superficies y
producciones de los cultivos mayoritarios. Tanto a nivel mundial como a nivel nacional,
el cultivo de la rdcula no tiene mucha importancia econdmica. En el anuario de
estadistica agroalimentaria del ministerio de Espafia recoge la superficie y produccién
de este cultivo a nivel nacional, aunque no lo segrega por provincias. La Figura 4 muestra
la evolucion de la produccion y superficie cultivada de rucula desde 2010 hasta 2018
(MAPA, 2018). Podemos observar que en 2011 se produjo un fuerte interés en este
cultivo, que fue creciendo en los sucesivos afios hasta llegar a 2014. Posterior a este afo,

la produccion y superficie de cultivo disminuyo a niveles anteriores a 2011. La tendencia
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Figura 4. Produccion anual de rucula en toneladas (izquierda) y superficie anual en
hectdreas destinada a su cultivo (derecha).

en los ultimos afios en los que tenemos datos (2017-2018) esta en aumento. Esto puede
ser debido al interés que tienen los productores de ensaladas mixtas de cuarta gama en
incorporarla a sus productos. El cultivo de la rdcula estd aumentando para abastecer el
mercado “listo para comer” que se encuentra en expansion, debido a su sabor Unico

(Signore et al., 2020).

1.5.2. Canénigo

Referencia historica, origen y difusion

Canonigo es el nombre comun de una hierba anual que crece en herbazales
subnitréfilos de lugares sombreados y algo himedos. Aunque se considera que es
originaria de Europa, ejemplares silvestres habitan el norte de Africa y suroeste de Asia.
Aunque, probablemente ha sido consumida por el ser humano durante gran parte de su
historia, los primeros cultivos datan de mediados del siglo XVII (Péron and Rees, 1998).
Se considera que su nombre “"Hierba de los candnigos’” procede del uso que hacian del
cultivo los monjes y eclesiasticos en los Prioratos. Las partes de la planta que se
consumen son sus hojas y tallos jévenes, que se recolectan antes de que empiece el

proceso de espigado y floracion.

Situacion taxonomica y caracteristicas botanicas
Sunombre botanico es Valerianella locusta L. Pertenece a la familia Valerianaceae.
Linneo la identifico dentro del género Valerianella (Linneo, 1753; Linneo, 1754). La

clasificacion taxondmica queda de la siguiente forma:
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e Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta
e (lase: Magnoliopsida
e Orden: Dipsacales

e Familia: Valerianaceae
e Género: Valerianella

Estd compuesta por hojas de 3-120 x 1-40 mm, decrecientes de abajo a arriba, de
margenes lisos o con mayor frecuencia ciliado-escabridos o ciliado-setosos al menos
hacia la base (llustracion 2). Las basales atenuadas en peciolo, oblanceloadas u oblongo-

espatuladas, con 1-3 nervios longitudinales, siendo el central el mas destacado. Estas

llustracion 2. Detalle de los diferentes organos de la especie
Valerianella locusta L. (Devesa Alcaraz and Lopez Martinez, 2007).

37



INTRODUCCION

hojas forman una roseta en la fase vegetativa de la planta. En la fase de floracion y
fructificacién, forman un tallo que puede llegar a alcanzar los 40 cm, ramificado en la
parte superior, con 1-4 dicotomias, rara vez simples, glabros, retroso-escabritsculos,
retroso-papilosos o hirsutos al menos en la parte inferior. Inflorescencia con ramas de
ultimo orden culminadas por cimas glomeruliformes. Bracteas y bracréolas oblongas o
estrechamente elipticas, con margenes lisos, antrorso-escabridos o antroso-ciliados.
Caliz reducido a 1-3 dientes inconspicuos, no persistentes en el fruto. Corola con tubo
blanquecino y I6bulos azulados, glabra o con algun pelito en su exterior. (Devesa Alcaraz

and Lopez Martinez, 2007).

Composicion

El candnigo es una hortaliza de hoja que se consume cada vez mas en ensaladas,
especialmente como producto “listo para comer”. Ademas, posee un agradable sabor,
textura y alto valor nutricional (Hernandez et al., 2021). El candnigo es rico en B-
carotenos, contiene altos contenidos de Vitamina C vy clorofilas. Destaca Ila
concentracion de minerales como el hierro y el yodo. Una racién de 150 gramos aporta
la cuarta parte de la ingesta diaria recomendada de estos minerales. Los valores
nutricionales por cada 100 g de este alimento se pueden observar en la Tabla 4

(AESAN/BEDCA, 2007).

El candnigo también ha generado un gran interés entre productores y
consumidores. Es una hortaliza de hoja comestible, consumida en gran medida en
ensaladas por su buen sabor y caracteristicas dietéticas. Su ciclo de crecimiento se
completa en aproximadamente un mes, lo que hace que sea interesante para el cultivo
vertical. Ademas, algunos autores han demostrado que el candnigo tiene la mayor
cantidad de compuestos antioxidantes entre las verduras de hoja, lo que resulta en un
producto adecuado para el procesamiento de cortes frescos (Giovenzana et al., 2021).
El candnigo vy la rucula son adecuadas para la produccién en interior con sistemas de
iluminacidn artificial debido a que su ciclo de crecimiento corto, baja altura y pequefio
tamafio permite aumentar la densidad de siembra vy, por lo tanto, el rendimiento de la
produccién. Sin embargo, existe poca informacion sobre el efecto de las intensidades de
luz en el crecimiento, el rendimiento y el estado nutricional de estos dos vegetales de

hoja.
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Tabla 4. Composicion nutricional de candnigo por cada 100 g de porcion comestible

Componente Por cada 100 g

Calorias (kcal) 14
Lipidos totales (g) 0,4
Proteina (g) 1,8
Agua (g) 95,6
Fibra (g) 1,5
Hidratos de carbono (g) 0,7
Colesterol (mg) 0
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 442
Vitamina E (mg) 1
Equivalentes niacina (mg) 0.38
Riboflavina (mg) 0.08
Tiamina (mg) 0.065
Vitamina B6 (mg) 0.25
Vitamina C (mg) 35
Calcio (mg) 35
Hierro (mg) 2
Potasio (mg) 421
Magnesio (mg) 13
Sodio (mg) 4
Fosforo (mg) 49
Yodo (ug) 33,5
Zinc (mg) 0,54

Importancia economica

Al igual que ocurria con la rucula, el cultivo del canénigo no representa una gran
importancia econdmica a nivel mundial, por tanto, no suelen estar presentes en las
estadisticas de cultivo de los diferentes paises. A nivel nacional el cultivo del canénigo
tampoco supone una gran incidencia en la economia agraria. A pesar de ello, el anuario
de estadistica agroalimentaria del ministerio de Espafa publica datos sobre la
producciény la superficie destinada a este cultivo a nivel nacional. Estos estdn recogidos
y representados en la Figura 5 desde el afio 2010 hasta el afio 2018 (MAPA, 2018). En el
afio 2011 aumentd considerablemente la superficie y produccién de candnigo. Pasando
de las 12 hectdreas de cultivo en 2010 a las 175 en 2011. Superficie que mas o menos se
ha mantenido hasta el 2018, afio en el que se ha producido un ligero aumento. En cuanto
a la produccién, fue aumentando poco a poco hasta llegar a las 1658 toneladas en 2015

y después fue disminuyendo hasta alcanzar valores de produccion similares a 2011 en
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Figura 5. Produccion anual de candnigo en toneladas (izquierda) y superficie anual en
hectdreas destinada a su cultivo (derecha).

2017. En 2018 volvid a cambiar la tendencia y de nuevo aumenté la produccion hasta

las 1472 toneladas.

1.5.3. Espinaca

Referencia historica, origen y difusion

La espinaca es una planta herbacea anual o bianual. Se considera que su origen se
debe a la domesticacidon de la especie silvestre Spinacea turkestanica, endémica de las
regiones colindantes al mar caspio (Ribera et al., 2020). Los primeros cultivos agricolas
debieron tener lugar en la regién geografica comprendida entre el este de Iran, suroeste
de Afganistan y noroeste de Pakistan hace alrededor de 2000 afios. Los primeros escritos
que la nombran datan del siglo IV D.C. en Mesopotamia. Aun existen dudas sobre la
introduccidon del cultivo en Asia, aunque la hipdtesis mas aceptada es que fue
introducida a través de Nepal en el siglo VII. La dispersidn geografica de la especie en
Europa estuvo ligada a la expansidn de los territorios musulmanes. Fue introducida en
la peninsula ibérica por los arabes en siglo Xl y posteriormente se fue diseminando por

el resto de Europa (Maroto, 2002).

Situacion taxonomica y caracteristicas botanicas
La espinaca pertenece a la familia de las Amaranthaceaes. Linneo la denominé
Spinacea Oleracea L., incluyéndola dentro del género Spinacea (Linneo, 1753; Linneo,

1754). El encuadramiento taxonomico queda de la siguiente forma:
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e (lase: Magnoliopsida

e Subclase: Caryophyllidae

e Orden: Caryophyllales

e Familia: Amaranthaceae
e Subfamilia: Chenopodioideae
e Género: Spinacia

La espinaca es una planta de unos 30-80 cm. Su raiz es fusiforme, el tallo puede
ser simple o ramificado (llustracidn 3). Las hojas tienen un peciolo de longitud variable,
pero siempre destacado; su lamina es deltoide o sagitada, de color verde oscuro; las

hojas inferiores son sagitadas y con dientes laterales marcados; las hojas medias oval-
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llustracion 3. Detalle de los diferentes drganos de la especie
Spinacea Oleracea L. (Devesa Alcaraz and Lopez Martinez, 2007)
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lanceoladas, agudas y con los dientes laterales poco marcados; las superiores
lanceoladas, cuneadas en la base. La espinaca es una especie dioica. Sus flores
masculinas forman inflorescencias espiciformes densas, con 4 o 5 pétalos, con
estambres que sobrepasan la corona. Las flores femeninas forman glomérulos axilares,
soldados casi hasta el apice. No tienen perianto, pero si de 2 a 4 bractéolas acrescentes.

El Ovario es supero. El fruto esférico-ovoideo. (Gutierrez Bustillo, 1991).

Composicion
Tradicionalmente ha sido consumida en fresco, hervida o frita principalmente. Hoy
en dia es una de las hortalizas mas utilizadas industrialmente, en apertizacion,

congelacion y deshidratacion.

Las espinacas tienen un alto valor nutritivo. Es fuente de folatos, que contribuyen
a la formacién normal de las células sanguineas. La espinaca es una excelente fuente de
vitaminas y minerales, como hierro, sodio, potasio y calcio (Tai et al., 2020). Contienen
un alto contenido en b-carotenos, luteina y zeaxantina, que ayuda a reducir la

degradacion de la vision humana producida por la edad.

En los Ultimos afios, numerosos estudios han demostrado la biodisponibilidad de
los carotenoides presentes en las espinacas y la capacidad antioxidante y sus derivados
(Castenmiller, 2000). Ademas, a medida que los consumidores cada vez mds conscientes
de la salud, la espinaca atrae una mayor atencién como un vegetal saludable, por lo que

la produccién ha aumentado un 35% en los ultimos diez afios (FAOSTAT, 2020).

Las verduras generalmente se consideran importantes contribuyentes a una dieta
saludable, y una mayor ingesta de verduras esta relacionada con un menor riesgo de
cancer, enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades (Saini et al., 2015). Los
valores nutricionales por cada 100 g de este alimento se pueden observar en la Tabla 5

(AESAN/BEDCA, 2007).
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Tabla 5. Composicion nutricional de espinaca por cada 100 gramos de porcion comestible

Componente Por cada 100 g
Calorias (kcal) 22
Lipidos totales (g) 0,8
Proteina (g) 2,7125
Agua (g) 90,7
Fibra (g) 2,9
Hidratos de carbono (g) 1
Acidos grasos, monoinsaturados totales (g) 0,08
Acidos grasos, poliinsaturados totales (g) 0,32
Acidos grasos saturados totales (g) 0,24
Colesterol (mg) 0
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 542
Vitamina E (mg) 1,71
Folatos (ug) 143,015
Equivalentes niacina (mg) 0,765
Riboflavina (mg) 0,175
Tiamina (mg) 0,075
Vitamina B6 (mg) 0,205
Vitamina C (mg) 26,28
Calcio (mg) 147,33
Hierro (mg) 2,27
Potasio (mg) 380
Magnesio (mg) 53,585
Sodio (mg) 56
Fosforo (mg) 43
Yodo (ug) 1
Selenio (pg) 0,3
Zinc (mg) 0,54

Importancia economica

La superficie mundial destinada al cultivo de espinaca en 2018 fue de casi un millén
de hectareas (Tabla 6) y se produjeron 26,2 millones de toneladas de espinaca en todo
el mundo (FAO, 2018). Estos datos muestran la importancia de este cultivo a nivel de
produccién y consumo. Como podemos observar en la Tabla 6 la produccidon mundial se
concentra principalmente en China con una superficie de cultivo de 0,7 millones de
hectareas y una produccion de 23,8 millones de toneladas. A nivel mundial, Espafia se
situd en el decimotercer pais productor con una producciéon de 81500 toneladas y una

superficie de 4500 hectareas.
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Tabla 6. Superficie y produccion de espinaca de los principales paises del mundo (FAO, 2018).

Pais Superficie (1000 ha) Produccion (1000 t)
China 739,7 23805,5
EE. UU. 24,9 384,7
Japén 20,3 226,4
Turquia 17,7 225,2
Kenia 9,2 169,4
Indonesia 39,6 162,3
Francia 6,2 127,8
Iran 6,3 117,0
Pakistan 8,8 108,7
Italia 6,6 102,5
Grecia 7,6 87,1
Bélgica 4,6 82,4
Espafia 4,5 81,5
Republica de Corea 4,8 68,1
Paises Bajos 3,1 66,6
Alemania 3,5 66,2
Malasia 4,5 58,1
Bangladesh 9,3 55,6
México 2,4 44,8
Egipto 1,7 27,6
Total 939,7 26.255,9

En los Ultimos 10 afios se ha producido un aumento en la produccién mundial de
espinacas de unos 6 millones de toneladas. Los cinco primeros afios la superficie de
produccién aumentd unas 100000 hectdreas, que posteriormente se fueron
manteniendo e incluso reduciendo levemente a pesar de que la produccién siguid
aumentando. Esto demuestra el interés en el cultivo y en la mejora de las técnicas de
produccién por parte de la industria. El incremento en la investigacién de centros
publicos y privados, la mejora genética y la seleccién de variedades optimizadas para
cada época y zona de produccion, ha conseguido aumentar el rendimiento del cultivo,
proporcionando una espinaca mas nutritiva y de mayor calidad. Ademas, las mejora en
las técnicas de conservacidn y postcosecha han permitido conservar la espinaca
cosechada durante mas tiempo, facilitando por tanto su transporte a mayor distancia

de la zona de produccién.

A nivel nacional, también se ha producido un gran incremento de la produccion en

los ultimos 10 afios (MAPA, 2018). En 2018 se produjeron aproximadamente el doble de
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toneladas que en 2008. La superficie de cultivo también se ha doblado en estos afos.
Los datos consultados del anuario de estadistica agroalimentaria del ministerio (Tabla
7) revelan que, dentro de Espafia, la Regién de Murcia es la principal comunidad
autonoma productora de espinacas, con un volumen de unas 20498 toneladas en 2018,

en una superficie destinada de 936 hectareas.

Tabla 7. Superficie y produccion de espinaca en las Comunidades Autonomas espafiolas
(MAPA, 2018).

Comunidades Autdnomas Superficie (Ha) Produccion (t)
R. DE MURCIA 936 20.498
NAVARRA 839 13.561
CASTILLA Y LEON 615 10.736
C. VALENCIANA 513 10.491
ANDALUCIA 685 8.812
CASTILLA-LA MANCHA 280 6.841
ARAGON 163 3.926
EXTREMADURA 205 3.075
CATALUNA 171 1.808
CANARIAS 58 1.131
BALEARES 16 270
LARIOJA 6 144
PAISVASCO 8 119
GALICIA 3 68
MADRID 2 38
P. DE ASTURIAS 1 12
ESPANA 4,501 81.530
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OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

2.1. OBIJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es en primer lugar profundizar en la respuesta de
tres especies vegetales (candnigo, rucula y espinaca) frente a diferentes condiciones de
luz artificial y, en segundo lugar, estudiar la respuesta de estas tres especies a la
aplicacién de bioestimulantes comerciales bajo condiciones de cultivo en interior con

luz artificial.
Como objetivos especificos podemos establecer los siguientes:

OBIJETIVO 1. Estudiar la respuesta agronémica vy fisioldgica de rucula y candnigo a

diferentes intensidades luminosas impuestas durante su ciclo de cultivo.

El cultivo bajo condiciones controladas de luz es una técnica cada vez mas
relevante en la agricultura moderna. Varios estudios han demostrado que la intensidad
luminosa es uno de los factores clave que influyen en el crecimiento, desarrollo y calidad
de las plantas. Diferentes cultivos tienen diferentes requerimientos luminicos, y
optimizar la intensidad de la luz puede aumentar la tasa de fotosintesis, la biomasay la
calidad nutricional de las plantas. Establecer las condiciones éptimas de intensidad
luminosa para rucula y candnigo permitird un mejor control del crecimiento y la

produccién, con potenciales beneficios econdmicos y de sostenibilidad.

OBJETIVO 2. Establecer las respuestas agrondmicas vy fisioldgicas de plantas de rucula 'y

canonigo cultivadas bajo diferentes espectros comerciales de luz.

El espectro de luz es otra variable critica en el cultivo bajo condiciones controladas.
La luz no solo proporciona la energia necesaria para la fotosintesis, sino que también
regula diversos procesos fisiolégicos en las plantas, como la elongacion del tallo, la
floracién y la produccién de metabolitos secundarios. Investigar cémo diferentes
espectros de luz afectan a larucula y al candnigo puede ayudar a mejorar su crecimiento,
calidad nutricional y valor comercial. Esto es especialmente importante en sistemas de
cultivo en interiores, donde se puede personalizar el espectro de luz para maximizar la

eficiencia fotosintética y el rendimiento.
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OBJETIVO 3. Establecer las respuestas agronémicas y fisiolégicas de plantas de espinaca

cultivadas bajo diferentes intensidades y espectros comerciales de luz.

La espinaca es un cultivo con un alto valor nutricional. Esta especie es un cultivo
muy apreciado que puede beneficiarse de la manipulacion del espectro de luz. Aunque
se ha investigado ampliamente la respuesta de algunas plantas a la luz, cada especie
puede tener una respuesta Unica debido a sus caracteristicas fisioldgicas. Explorar como
la espinaca responde a diferentes espectros de luz y niveles de intensidad puede
proporcionar informacion esencial para optimizar su cultivo en sistemas controlados.
Los resultados podrian ayudar a aumentar la eficiencia de produccion de la espinaca,

garantizando su calidad nutricional y comercial.

OBJETIVO 4. Estudiar el papel de bioestimulantes con residuo cero en la mejora de
calidad de candnigo, rucula y espinaca cultivados en sistemas hidroponicos con luz

artificial.

La investigacidn sobre bioestimulantes y su impacto en la agricultura estd ganando
relevancia debido al aumento en la demanda de métodos de cultivo mds sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente. Los bioestimulantes pueden influir en la fisiologia
y el metabolismo de las plantas, mejorando su resistencia a estrés abidtico, su capacidad
de absorcién de nutrientes y la calidad de los productos cosechados. Estudiar como los
bioestimulantes afectan a las plantas de candnigo, rucula y espinaca cultivadas en
hidropdnico bajo luz artificial puede proporcionar informacion valiosa sobre cémo
optimizar el uso de estos productos para mejorar la calidad y el valor nutricional de los

cultivos.
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2.2. PLAN DE TRABAJO

Para la consecucion de los objetivos propuestos se han realizado una serie de

ensayos o experimentos siguiendo el siguiente plan de trabajo:

Capitulo 1. Estudio de la respuesta agrondmica vy fisiolégica de rdcula y canénigo a

diferentes intensidades luminosas.

Para llevar a cabo este objetivo, se han establecido condiciones experimentales en
las que han variado la intensidad luminosa en un entorno controlado, como una cdmara
de crecimiento. Se han medido parametros agrondmicos, como la tasa de crecimiento,
el rendimiento de hojas y la calidad nutricional de las plantas. Ademas, se han llevado a
cabo anilisis fisioldgicos para comprender como la luz afecta a procesos como la
fotosintesis y la absorcién de nutrientes. Este estudio proporciona informacidn valiosa
sobre las condiciones éptimas de luz para el cultivo de rucula y candnigo, lo que puede
contribuir a mejorar la eficiencia y la calidad de la produccidn en la industria de las hojas

verdes.

Capitulo 2. Establecimiento de respuestas agrondmicas vy fisioldgicas de plantas de

rucula y canodnigo a diferentes espectros comerciales de luz.

Este objetivo implica la exposicidn de las plantas de ricula y candnigo a diferentes
espectros de luz utilizando tecnologia de iluminacidn especifica para horticultura. Se han
medido y registrado las respuestas agrondmicas, como la altura de las plantas, el
tamafio de las hojas y el rendimiento. Ademas, se han realizado analisis fisiolégicos para
entender como los diferentes espectros de luz afectan los procesos metabdlicos y de
crecimiento de las plantas. Estos experimentos proporcionan informacidn clave sobre
gué espectros de luz son mas beneficiosos para el crecimiento y desarrollo 6ptimos de
la rucula y el candnigo. Esta informacidén puede tener aplicaciones practicas en la
optimizacion de sistemas de cultivo con luz artificial para mejorar la calidad y el

rendimiento de estos cultivos de hojas verdes.
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Capitulo 3. Establecimiento de las respuestas agrondmicas vy fisiologicas de plantas

espinaca cultivadas bajo diferentes intensidades y espectros comerciales de luz.

Se han realizado experimentos en camara de cultivo bajo condiciones controladas.
Los tratamientos consistieron en varias intensidades de luz artificial LED, y diferentes
espectros usando tubos de luces disefiados para horticultura. Se han analizado
diferentes parametros agrondmicos, biométricos, y fisioldgicos. La espinaca es una
hortaliza ampliamente consumida, rica en nutrientes y vitaminas, por lo que
comprender cdmo la luz afecta su crecimiento y calidad es crucial para la produccion de

alimentos de alta calidad

Capitulo 4. Estudiar el papel de bioestimulantes con residuo cero en la mejora de calidad

de candnigo, rucula y espinaca cultivados en sistemas hidropdénicos con luz artificial.

Se han cultivado plantas en camara de cultivo bajo condiciones ambientales
controladas. Se han establecido unas condiciones fijas de fotoperiodo, iluminacion y
espectro luminoso. Se han ensayado bioestimulantes comerciales con residuo cero con
el fin de mejorar la calidad de los tres productos y estudiar el papel de estos en
diferentes equilibrios nutricionales. Estos resultados han proporcionado informacion
valiosa para los productores agricolas interesados en optimizar la produccion de
candnigo, rucula y espinaca en sistemas hidropdnicos, lo que puede contribuir a una

agricultura mas sostenible y a la obtencidn de alimentos de alta calidad.
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Todos los ensayos se han llevado a cabo en la finca experimental ““Tres Caminos”’
del Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura, perteneciente al Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CEBAS-CSIC), ubicada en la Matanza de
Santomera, Murcia. Para la ejecucidn de los ensayos correspondientes a los objetivos 1,
2y 3 se empled un contenedor maritimo habilitado para el cultivo en interior, equipado
con sistemas de iluminacion led, cabezal de riego, diferentes sistemas climaticos y
sensores de control del clima y riego. La realizacién del ensayo correspondiente al
objetivo 4 se ha realizado en cdmaras de cultivo acondicionadas con sistemas de control
climatico, sensores de monitorizacion y software de gestidn, control y recopilacién de
datos climaticos. Todo este equipamiento fue controlado mediante software disefado

por el Grupo de Nutricion Vegetal.

3.1. Material vegetal utilizado

Para la ejecucidn de esta tesis se emplearon tres especies vegetales:

e Rucula (Eruca vesicaria (L.) Cav.) variedad Prudenzia
e Canonigo (Valerianella locusta L.) variedad Etap

e Espinaca (Spinacea Oleracea L.), variedad Acadia

Las tres variedades pertenecen al catalogo de la casa de semillas Enza Zaden

(Hustracion 4).

3.2. Descripcion de los sistemas de cultivo

3.2.1. Contenedor

El contenedor utilizado en las actividades comprendidas en el objetivo 1, 2 y 3 esta
forrado interiormente con panel sandwich, con unas medidas interiores de 12 x 2,3x 2,4
metros (Largo x ancho x alto). El contenedor esta equipado con aire acondicionado que
incluia bomba de calor, humidificador y deshumidificador. Un conducto canalizado a lo
largo del contenedor mantuvo condiciones de cultivo homogéneas en toda la sala.
Ademas, se instalaron varios sensores de humedad, temperatura y CO; repartidos a lo
largo del area de cultivo. Todo el sistema climatico esta controlado por un software

automatico que utiliza las lecturas de los diferentes sensores para accionar los
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'

llustracion 4. De arriba abajo, imdgenes de rucula, candnigo y espinaca
extraidas del catdlogo de Enza Zaden

elementos necesarios en cada momento y a si mantener los pardmetros climaticos
preconfigurados. Las imagenes del exterior e interior del contenedor se presentan en la

[lustracion 5.

Ambos lados del contenedor alojaban estanterias construidas con perfiles
pultrusionados, en las cuales se ubicaron las bandejas de cultivo. Este método de cultivo
se conoce como cultivo hidropdnico en sistema flotante, donde las bandejas siempre
mantienen un nivel de solucidén nutritiva constante sobre el que flotan las bandejas de

cultivo. Debajo de estas estanterias se encontraban las cubas de riego que contenian la
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llustracion 5: Se muestra el exterior e interior del
contenedor utilizado para el estudio.

solucion nutritiva. Esta solucion se bombeaba a las bandejas de cultivo con una
frecuencia establecida. La solucidn entraba en la bandeja de cultivo por un extremo, se
mezclaba con la que ya contenia la bandeja y por el otro extremo rebosaba y regresaba
a la cuba de riego, donde se oxigena. Esta recirculacion periddica de la solucidn de riego
mantenia sus propiedades homogéneas en todos los puntos, incluyendo Ila
conductividad eléctrica, el pH y el potencial Redox. Las estanterias se dividieron en 8
sectores de riego independientes, y las bandejas de cultivo se iluminaron con tubos LED

de diferentes intensidades y espectros luminicos de la marca VALOYA (Tabla 8).

Tabla 8. Composicion espectral de cada una de las luces de Valoya. expresada en
porcentaje por rango de longitud de onda.

AP67 AP673L G2 NS12
Ultravioleta <400 nm 0% 0% 0% 1%
Azul 400-500 nm 12% 10% 7% 20%
Verde 500-600 nm 16% 19% 2% 36%
Rojo 600-700 nm 56% 63% 70% 38%
Rojo lejano 700-800 nm 16% 8% 21% 5%
PAR 400-700 nm 83% 92% 75% 94%
CcCcT Kelvin 2500 2000 NA 5000
CRI 70 60 NA 91
Ratio R:A 4.7 6.3 10 1.9
Ratio R:RL 3.5 7.9 33 7.6
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El contenedor también contaba con un sistema de preparacion automatica de
soluciones nutritivas. Este sistema incluia cubas de abonos binarios concentrados y una
cuba de mezclas. El software suministraba agua a la cuba de mezclas, anadia la cantidad
adecuada de cada abono para preparar la mezcla deseada, ajustaba el pH y la transferia
a la cuba de riego seleccionada. La llustracion 6 muestra imagenes de las instalaciones
necesarias, como el cuadro eléctrico que controlaba estos procesos, los contadores y las

electrovalvulas, entre otros elementos.

3.2.2. Camara de cultivo

Las camaras de cultivo donde se ha realizado la actividad comprendida en el
objetivo 4 estan forradas interiormente con panel sandwich, con unas medidas
interiores de 4,1 x 1,7 x 2,5 metros (Largo x ancho x alto) cada una. Al igual que el
contenedor descrito anteriormente, las camaras estan equipadas con aire
acondicionado con bomba de calor, humidificador y deshumidificador, y varios sensores
de humedad, temperatura y CO; repartidos a lo largo del drea de cultivo. Todo el sistema
climatico esta controlado por el mismo software automatico que el contenedor.
Ademas, la cdmara cuenta con un sistema neumatico entubado para proporcionar

aireacion continua a las soluciones nutritivas.

Dentro de cada cdmara estd instalada una estanteria metdlica con dos alturas
(Hustracién 7). Cada una de estas alturas tiene dos bandejas de panel sandwich de 1,6 x
0,8 metros, distribuidas a lo largo, sobre las que se colocan los cubos de cultivo. Cada

bandeja de cultivo es iluminada con 6 lamparas de la marca Philips.

llustracion 6: Imdgenes que muestran el cuadro eléctrico, los depdsitos con las soluciones
madres para realizar solucion nutritiva, los contadores y las vdlvulas de riego.
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llustracion 7: Detalle del interior
de la cdmara de cultivo con los
cubos de cultivo en la estanteria.

Los cubos de cultivo se rellenaron con solucién nutritiva preparada en el cabezal
de riego automatizado instalado en la finca. Las bandejas de cultivo se colocaron
flotando sobre la solucién nutritiva. En cada cubo de cultivo se introdujo un macarrén

del sistema de aireacidn para mantener oxigenada la solucion.

3.3. Preparacion del cultivo

3.3.1. Germinacion
La germinacion se realizd en las mismas camaras de cultivo descritas en el punto
anterior. Se utilizaron bandejas de poliestireno expandido con una densidad de 1108
plantas por metro cuadrado. En estas bandejas se colocaron los tacos de lana de roca
donde se sembraron las semillas. Las bandejas se recortaron de manera que encajaran
en las bandejas de cultivo, formando un conjunto de tres bandejas con un total de 646

plantas (Figura 6).

Posteriormente, las bandejas se sumergieron por completo en disolucién nutritiva
100% Hoagland para humedecer el sustrato y se mantuvieron en la cdmara en

condiciones de oscuridad y humedad 100% a una temperatura constante. La

58



MATERIALES Y METODOS

Figura 6: Representacion de las bandejas de
poliestireno expandido utilizadas para la
germinacion y el posterior cultivo en el sistema
flotante.

temperatura de germinacion dptima para cada especie se determind previamente en
los ensayos preliminares:

Ruacula: 20 °C

Canodnigo: 15 °C

Espinaca: 10 2C

3.3.2. Trasplante

Después de tres dias, una vez que las plantas habian germinado, se trasladaron al
sistema flotante del contenedor, como se muestra en la llustracion 8. Las condiciones
climaticas durante el cultivo se mantuvieron a un 60% de humedad relativa y 202C. El
intervalo de recirculacion de las bombas de riego fue de 5 minutos en recirculaciéon y 5

minutos en pausa. Ademas, se fijaron 12 horas de luz diarias (fotoperiodo).

FERERT RSSOy Lizs
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llustracion 8: Bandejas de poliestireno colocadas en el sistema flotante unos
dias después de la germinacion
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3.3.3. Solucién nutritiva
Para garantizar un suministro adecuado de nutrientes se utilizd solucion nutritiva
100% Hoagland sin amonio (Tabla 9). La conductividad eléctrica de esta disolucién es de

alrededor de 2 dS/m. El pH se mantuvo en torno a 5,5 durante todo el cultivo.

Esta disolucion se analizd periédicamente para reajustar la concentracion de
algunos macro y micronutrientes que pudieran variar con el tiempo y desviarse de los
valores establecidos para la concentracidén de dichos nutrientes. Se realizaba analisis
semanalmente de cationes y aniones en el servicio de lonémica del CEBAS-CSIC. La
solucién nutritiva del tanque se ajustaba diluyéndola con agua desionizada si algun
elemento estaba concentrado o afiadiendo cualquier nutriente que estuviera deficiente.

El control de pH y CE se realizaba diariamente.

Ademas, para evitar la posible variacién de cualquier factor que pueda afectar a
los resultados finales de las determinaciones, se han realizado mediciones periddicas (2
veces por semana) del potencial Redox y la concentracién de oxigeno de la disolucién

correspondiente a cada una de las dos cubas o tanques utilizados para el experimento.

3.3.4. Recoleccién
El criterio de recoleccidon seguido consistido en realizar la cosecha del material
vegetal una vez se hubiese alcanzado el tamafno de hoja comercial. Se realizé un corte

con tijeras a ras de la bandeja de cultivo, justo por encima del taco de lana de roca

Tabla 9. Composicion de la solucion nutritiva “Hoagland 100%” utilizada en el ensayo

Elementos Cantidad
N (mmol/L) 14,00
P (mmol/L) 1,00
S (mmol/L) 1,00
K (mmol/L) 7,00
Ca (mmol/L) 4,00
Mg (mmol/L) 1,00
B (umol/L) 25,00
Cu (umol/L) 0,50
Fe (umol/L) 20,00
Mn (umol/L) 2,00
Mo (umol/L) 0,50
Zn (umol/L) 2,00
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utilizado en el cultivo. Se desecharon los bordes de las bandejas y se seleccionaron las
plantas centrales para las determinaciones. Una vez cosechadas y pesadas, se dividieron
en diferentes porciones para congelar, secar en estufa y para realizar el resto de las

determinaciones.

3.4. Ensayos

3.4.1. Cultivo de candnigo y rucula bajo tres intensidades luminicas.

A diferencia de la espinaca, en candnigo y rucula se llevaron a cabo ensayos
separados de intensidades y espectros luminicos. El disefio de este ensayo consistié en
la aplicacion de 3 intensidades luminicas diferentes. Se utilizaron dos bandejas para su
cultivo, una en cada altura. Los sectores de riego utilizados para estos ensayos fueron el
sector 1, 3 y 4 para las 3 intensidades (Figura 7). El sector 1 estaba compuesto por 6
tubos de luces, el sector 3 por 4 tubos y el sector 4 por dos tubos, lo que proporcionaba
intensidades (PAR) de luz de 430, 290 y 150, respectivamente. El espectro que se ha
utilizado para los tratamientos de intensidades correspondié al modelo AP673L de la

empresa Valoya (Tabla 8).

3.4.2. Cultivo de candnigo vy rucula bajo cuatro espectros luminicos.

Para este ensayo se usaron 4 luces, con diferente espectro e intensidad similar. Se
aplicaron los 4 tratamientos en dos bandejas de cultivo ubicadas a diferente altura. Los
sectores de riego empleados para este ensayo fueron los sectores 5y 6 (Figura 8). Los
diferentes espectros utilizados en los tratamientos correspondieron a las luces G2, AP67,
NS12 y AP673L, cuyas caracteristicas se encuentran en la Tabla 8, obtenida del catalogo
de la empresa Valoya. La intensidad luminica medida en cada uno de los cuatro
espectros y expresada como cantidad de radiacion dio unos valores de intensidad (PAR)

de 128,137, 148 y 153, para luces G2, AP67, NS12 y AP673L, respectivamente.

3.4.3. Cultivo de espinaca bajo tres intensidades y cuatro espectros luminicos.
El disefio de este ensayo consistio en la aplicacidn de 7 tratamientos en el cultivo
de espinaca, 3 con diferente intensidad luminica y 4 con luces LED de diferentes
espectros e intensidad luminosa similar. Para cada tratamiento, se cultivaron dos

bandejas de cultivo, cada una de ellas a una altura diferente. Los sectores de riego
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utilizados para estos ensayos fueron el sector 1, 3y 4 para las 3 intensidades (Figura 7),

y los sectores 5y 6 para los 4 espectros (Figura 8).

El espectro utilizado para los tratamientos de intensidades correspondio al
modelo AP637L de Valoya, cuyas caracteristicas podemos observar en la Tabla 8. El
sector 1 estaba compuesto por 6 tubos de luces, el sector 3 por 4 tubos y el sector 4 por
dos tubos, proporcionando intensidades (PAR) de luz de 430, 290 y 150,

respectivamente.

Los diferentes espectros utilizados en los tratamientos con espectros
correspondieron a las luces G2, AP67, NS1-NS12 y AP673L, cuyas caracteristicas se
encuentran en la Tabla 8, obtenidas del catdlogo de Valoya. La intensidad luminica
medida en cada uno de los cuatro espectros se expresd como cantidad de radiacion,
dando valores de PAR de 128, 137, 148 y 153 para las luces G2, AP67, NS12 y AP673L,
respectivamente (Figura 8). Este ensayo se ha enfocado en las relaciones de luz roja y
azul presentes en cada tratamiento. En la Tabla 10 se puede observar la nomenclatura

utilizada para cada una de las lamparas de la empresa Valoya utilizadas.

3.4.4. Ensayos en camara. Respuesta de candnigo, espinaca y rucula a la aplicacién
de dos bioestimulantes.
Esta actividad se realizd en las camaras de cultivo descritas en el punto 3.2.2,

siguiendo los mismos protocolos de germinacién que en las actividades anteriores.

;
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Figura 7: Esquema representativo de los sectores de riego y las diferentes intensidades
luminicas presentes en el lado izquierdo del contenedor. El numero de bombillas
representa el numero real de tubos que iluminan esa bandeja.
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Figura 8: Esquema representativo de los sectores de riego y las diferentes luces
presentes en el lado derecho del contenedor. Los diferentes colores de luces
representan diferentes espectros luminicos. El numero de bombillas representa el
numero real de tubos que ilumina esa bandeja. De derecha a izquierda en el sector 5y
6, NS12, AP673L, G2 y AP67.

Tabla 10: Resumen de tratamientos de calidad e intensidad de luz aplicados en espinacas.

: Intensidad PPFD  LuzLEDde UV Auzul Verde Rojo  Rojo lejano
Ensayo Tratamiento 2.1 .
(Hmol m™s~) cultivo <400 400-500 500-600  600-700  700-800

1B 150 AP673L(%) O 10 19 63 8
Intensidad IM 290 AP673L(%) O 10 19 63 8

Luminosa
IA 430 AP673L(%) O 10 19 63 8
2R/A 150 NS12 (%) 1 20 36 38 5
5R/A 150 AP67 (%) 0 12 16 56 16

Calidad de luz

6R/A 150 AP673L(%) O 10 19 63 8
10R/A 150 G2 (%) 0 7 2 70 21

IB: Intensidad baja; IM: Intensidad media; IA: Intensidad alta; R/A: Rojo/Azul.

Trasplante

Para el ensayo, se emplearon bandejas de poliestireno expandido con alveolos
donde se colocaron los tacos con lana de roca que sirvieron de soporte para las plantas.
Estas bandejas se recortaron a la medida de los cubos utilizados para el cultivo, de
manera que las bandejas quedaron flotando en el cubo al tiempo que limitaban la
penetracion de luz en la solucion nutritiva. Los cubos utilizados para el cultivo eran
recipientes de plastico opacos de 20 litros de volumen. Se utilizaron 9 cubos para cada

cultivo, 3 cubos para cada tratamiento.

A los 15 dias de la germinacidn, las plantas se trasplantaron a estos cubos, que
eran el lugar definitivo del ensayo. Diariamente se controlé la conductividad y el pH de
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la solucidn nutritiva y semanalmente se realizé un cambio completo de la solucion. Al

realizar el cambio de solucion se tomaron muestras para su analisis y comprobacion.

Soluciones nutritivas
Ademas de la solucion nutritiva Hoagland (Tabla 9) se utilizd otra solucion que
consistia en una décima parte de la solucién Hoagland en cuanto a los macronutrientes,

aplicando los micronutrientes por completo (Tabla 11).

Bioestimulantes utilizados
Para este ensayo se emplearon dos bioestimulantes comerciales producidos por
Fyneco S.L., empresa especializada en fertilizantes, nutrientes, biofertilizantes vy

fitofortificantes (Tabla 12). Los productos utilizados fueron:

Ceres: formulado liquido que contiene aminoacidos libres, bioestimulantes
naturales y micronutrientes esenciales para un desarrollo equilibrado de la planta. Es un
bioestimulante total promotor del desarrollo vegetal. Intensifica el crecimiento de cada
una de las partes de la planta y la division celular, desde la raiz a la ramificacidn lateral.
Tiene efecto positivo sobre la fructificacion y la productividad, obteniendo frutos mas

grandes y de mayor calidad.

Mimetic: elicitor natural. Es un generador de los mecanismos de defensa naturales
de los cultivos. Contiene polisacaridos (poli-N-Acetil-Glucosamina), antioxidantes

naturales como hidroxitirosol y otros metabolitos secundarios que hacen de este

Tabla 11: Composicion de la solucion nutritiva “Hoagland 10%” utilizada en el ensayo.

Elementos Cantidad
N (mmol/L) 1,4
P (mmol/L) 0,1
S (mmol/L) 0,1
K (mmol/L) 0,7
Ca (mmol/L) 0,4
Mg (mmol/L) 0,1
B (umol/L) 25,00
Cu (umol/L) 0,50
Fe (umol/L) 20,00
Mn (umol/L) 2,00
Mo (umol/L) 0,50
Zn (umol/L) 2,00
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Tabla 12: Concentracién mineral (mmol/L) de los bioestimulantes Ceres y Mimetic
utilizados en el ensayo.

Elemento Ceres (mmol/L) | Mimetic (umol/L)

B 0,71 0,00
Ca 21,5 76,7
Cu 6,70 27,1
Fe 385 77,3
K 1664 505
Mg 13,5 47,3
Mn 132,4 153
Mo 5,63 3,24
Na 592 267
P 37,7 27,9
S 830 946
Zn 39,6 28,9
Si 143 124

formulado una vacuna vegetal de ultima generacién. Promueve el crecimiento de los
cultivos, estimula el desarrollo de brotes, contenido de clorofila, rendimiento de frutos
y numero de hojas. Ofrece una solucion biolégica como inductor de las defensas de las
plantas con un nuevo modo de accion que controla enfermedades clave en toda clase
de cultivos. Limita el riesgo de resistencia contra fungicidas. Es un producto que respeta

el medio ambiente y la salud humana.

Disefio experimental

El experimento consistid en la aplicacion de dos tratamientos con dos
bioestimulantes (Ceres y Mimetic) por via radicular en disolucién nutritiva al 10% de
Hoagland (Tabla 13). Ademas, se incluyeron dos controles, uno con disolucién Hoagland

al 10% y otro con disolucion Hoagland al 100%, en los cuales no se aplicd ningun

Tabla 13: Tratamientos realizados, soluciéon nutritiva empleada y dosificacion de
bioestimulantes en el ensayo de cultivo hidropdnico en vegetales de hoja.

Tratamiento Via Solucion nutritiva Dosificacion
Control - Hoagland completa
Control 1/10 - 1/10 Hoagland
Mimetic Radicular 1/10 Hoagland 36mL/m3
Ceres Radicular 1/10 Hoagland 0.6 mL/m3
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bioestimulante. Este disefio se replicé para cada una de las tres especies vegetales

utilizadas: rucula, candnigo y espinaca.

Siguiendo la recomendacidn de la empresa, se aumentd la dosis de los
bioestimulantes en un 20% con respecto a la dosis indicada en la etiqueta, que

corresponde a cultivos sin suelo.

Cronograma del desarrollo del ensayo

Aproximadamente una semana después del trasplante se iniciaron los

tratamientos mediante la aplicacidn de los bioestimulantes a la solucién nutritiva.

Tabla 14: Calendario de hitos realizados durante el ensayo en Espinaca.

Fecha Aplicacion DDT (dias después del trasplante)
14/02/2022 Inicio del germinado -
07/03/2022 Trasplante -
16/03/2022 Primera aplicacién 9 dias
28/03/2022 Segunda aplicacion 21 dias
22/03/2022 Muestreo intermedio 15 dias
31/03/2022 Muestreo Final 24 dias

Tabla 15: Cronograma del desarrollo del ensayo en rucula.

Fecha Aplicacion DDT (dias después del trasplante)
24/02/2022 Inicio del germinado -
10/03/2022 Trasplante -
16/03/2022 Primera aplicacién 6 dias
28/03/2022 Segunda aplicaciéon 18 dias
22/03/2022 Muestreo intermedio 12 dias
31/03/2022 Muestreo Final 21 dias

Tabla 16: Calendario de hitos realizados durante el ensayo en candnigo.

Fecha Aplicacion DDT (dias después del trasplante)
24/02/2022 Inicio del germinado -
10/03/2022 Trasplante -
16/03/2022 Primera aplicacion 6 dias
28/03/2022 Segunda aplicacion 18 dias
22/03/2022 Muestreo intermedio 14 dias
31/03/2022 Muestreo Final 21 dias
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3.5. Técnicas analiticas

3.5.1. Determinacién del pH y la conductividad eléctrica (CE) de la solucién nutritiva.
Para medir el pH de la solucién nutritiva, se utilizé un multimedidor digital (HACH
HQ40D multimedidor digital de dos canales, Colorado, EEUU) con una precisiéon de pH
de 10,01 para las determinaciones Para medir la CE de la solucidén, se empled un
conductimetro. Estas medidas se tomaron semanalmente, pero también antes y
después de cualquier ajuste necesario en la solucion. Para tomar las medidas, se
sumergio el electrodo de medicidn a una profundidad de 5 cm en cada depdsito con la
solucidn nutritiva en circulacidn activa hasta que se obtuvo una medida estable. Los
resultados se expresaron en unidades de pH y en microsiemens por centimetro cubico

(uS/cm?3) para la conductividad eléctrica.

3.5.2. Parametros biométricos

Rendimiento, crecimiento de las plantas: peso fresco y peso seco.

Durante el muestreo de material vegetal, se cortaron las hojas, y se pesaron en
peso fresco (PF) con una balanza de la marca RADWAG modelo WLC 2/A2 con una
precision de 0,01 gramos. A continuacion, se introdujeron en una estufa a 702C hasta
que perdieron completamente su contenido de agua y se pesaron en peso seco (PS).
Posteriormente, se molieron en un molinillo de aspas y se tamizaron a través de un tamiz
con un tamano de poro de 0,5 mm. Las muestras se almacenaron en envases de plastico

guardados en desecadores para evitar la rehidratacion.

Ademas, parte del candnigo recolectada se introdujo en nitrégeno liquido para su
inmediata congelacién y se almacend a -802C hasta su liofilizacion en un liofilizador
LyoQuest (Beijer Electronics, Inc., Utah, USA). El proceso se dio por terminado tras
alcanzar una presion estable durante 2 dias proxima a 0. Una vez liofilizada, la racula se

homogeneizé manualmente hasta conseguir un fino polvo.

Area foliar y longitud de la hoja

Se pesd una muestra representativa de la parte aérea de cada vegetal y se
separaron sus hojas para colocarlas en el soporte para muestras del medidor de area
foliar (LI-COR LI-3100c AREA METER, Nebraska, EEUU) con una resolucién de 0,01 cm2

(Hustracién 9).
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llustracion 9: Imagen de LI-COR Area
Meter modelo LI-3100 para medir drea
foliar

3.5.3. Medidas fisiolégicas

Fluorescencia de clorofilas

Las medidas de fluorescencia de clorofilas se realizaron en hojas totalmente
expandidas. Se llevaron a cabo con un fluorimetro portétil (FMS-2, Hansatech)
(llustracidén 10). La eficiencia fotoquimica maxima del PSII se obtuvo con el indice Fv/Fm
(mdaxima eficiencia cuantica de los centros de reaccion del PSIl) calculado a partir de Fo
(fluorescencia minima de hojas adaptadas a la oscuridad) y Fm (valor maximo de
fluorescencia en hojas adaptadas a la oscuridad), siendo Fv la componente variable de
la fluorescencia (obtenida al restarle al valor fluorescencia maxima el valor de
fluorescencia inicial (Fm-Fo)). La eficiencia de las antenas en los centros de reaccion del
PSIl (FV'/Fm’) se calculé midiendo los parametros Fo’ (fluorescencia minima en hojas
adaptadas a luz después de un pulso de luz roja) y Fm’ (maxima fluorescencia en hojas

adaptadas a la luz después de aplicar un pulso saturante de luz actinica) con radiacion

llustracion 10: Fluorimetro
portdtil (FMS-2, Hansatech).
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natural ((FFm-F'0)/F'm). La eficiencia fotoquimica de PSIl de hojas adaptadas a luz (pPSlI
o AF/F'm) se calculd con la formula FFm-Fs/F'm = AF/F'm (Genty et al., 1989), siendo Fs

(fluorescencia estable a cualquier nivel de luz).

Para medir los parametros Fo, Fm, Fv, Fs, Fo y FFm se realizé la cinética de
fluorescencia de clorofilas. Primero las hojas fueron adaptadas a la oscuridad durante
30 minutos, entonces se iluminaron con luz de baja intensidad fotosintética (PAR < 1
umol m2 s1) para medir Fo. A esta medida le siguié un pulso de saturacion de luz de
12000 pmol m? st durante 0.8 segundos para medir Fm. Entonces las hojas se
iluminaron con luz actinica de 1500 pumol m? durante 100 segundos para medir Fs y
transcurrido este tiempo se volvid a aplicar un pulso de saturacién de luz como el
anterior para medir F'm. Después, se apagaba la luz actinica e inmediatamente se aplicd
un pulso de saturacidn de luz roja de 735 nm de intensidad 12000 pmol m? s durante

0.8 segundos para medir F'o.

Determinacion de clorofilas totales (SPAD)

El contenido de clorofila totales fue medido en las hojas usando un medidor
portatil de clorofilas (Hansatech CL-01) (llustracion 11). Este método de medicién
permite una deteccion rapida, no destructible y fiable del contenido de clorofilas en las

hojas.

llustracion 11: Imagen
de medidor portdtil de
clorofilas  (Hansatech
CL-01)
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3.5.4. Estado nutricional del cultivo

Andlisis de la concentracion de Ca®*, Na*, k* y Mg?*

Para analizar la concentracidn de cationes, se realizaron digestiones de 100 mg de
material vegetal (hojas) previamente seco con HNO3:H202 (5:3 en v:v) utilizando un
programa en un microondas (CEM Mars X, Buckinghamshire, UK) en etapas, en el que
se alcanzaban 2002C en 20 minutos y se mantenia esa temperatura durante 2 horas. El
residuo se aforaba a 25 mL, almacendndose en botellas de plastico hasta su posterior
andlisis. La concentracion de Na*, K*, Ca%*, Mg?*, B, Fe, Cu, Mn y Zn de las muestras
fueron analizadas por el servicio de lonémica del CEBAS-CSIC donde se determinaron en

un ICP (Iris Intrepid Il, Thermo Electron Corporation, Franklin, USA).

Determinacion de la concentracion de Cf, SO/, NOs y H2POy.

Para la determinacién de estos aniones se pesaron 50 mg de material vegetal seco,
a los que se le afiadieron 10 mL de agua desionizada y se mantuvieron en agitaciéon
mecanica durante 30 min. A continuacidn, la muestra se centrifugé a 2000 rpm durante
5 min y se filtro. El extracto obtenido se utilizd para la determinacion mediante

cromatografia idnica.

Determinacion nitrogeno.

Para la determinacidn de nitrégeno total (N total), se pesaron 0,05 g + 0,1 mg de
hojas secas molidas y homogenizadas, pesadas en una balanza analitica (GRAM FS-120,
Barcelona, Espafia), en una capsula de estafio y posteriormente, se cerrd. Las muestras
se cargaron en el automuestreador y se determind su contenido total de nitrégeno en
el equipo de deteccidn infrarroja (LECO CHN 628, Michigan, EEUU). Los resultados se
expresan en gramos por 100 gramos de PS y son el promedio de todas las medidas

realizadas en cada uno de los tratamientos.

3.5.5. Calidad y compuestos bioactivos

Color

El color de las hojas se determind con un colorimetro (Minolta CR400) (llustracion
12) en valores CIE L*C*h*. El espacio de color L¥*C*h, similar al CIELAB, es preferido por
algunos profesionales de las industrias porque su sistema se correlaciona bien con la

forma en que el ser humano percibe el color. Tiene el mismo diagrama que el espacio
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it
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llustracion 12: Imagen
de colorimetro (Minolta
CR400)

de color L*a*b* pero usa coordenadas cilindricas en vez de usar coordenadas

rectangulares. (Figura 9)

En este espacio de color, L* indica luminosidad, C* representa croma o saturacion,
y h* es el angulo de matiz. El valor de color C* es la distancia desde el eje de luminosidad
(L*) y comienza a0 en el centro. El angulo de matiz comienza en el eje +a* y es expresado
en grados (0° es +a*, o rojo, y 90° es +b, o amarillo). Cada color viene dado por un valor

de cada uno de estos pardmetros.

Capacidad antioxidante total

Para la extraccion y determinacion de la capacidad antioxidante de los distintos
tratamientos vegetales se siguid el protocolo de (Koleva et al., 2002) con algunas
modificaciones. Se realizé una extraccién de 250 mg de hojas en 750 ul de metanol al

80% en un homogenizador magnético (Bullet Blender 5 gold, Next Advance, Inc, NY,

Yl
(YeloWage

Chroma C*

180° Hue angle hy

(Green)
-a

(Blug)
270° -b*

Figura 9: Esfera de color del espacio CIE L*C*h*
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USA). El extracto se centrifugd a 14.000 rpm y se recogio el sobrenadante. Para la
determinacién se prepard una disoluciéon 0,2 mM de 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl
(DPPH) en metanol al 80%. En una placa de 96 pocillos se hicieron reaccionar 15 pL de
extracto y 185 ulL de disolucion 0,2 mM de DPPH. Paralelamente, se determiné también
la absorbancia de un blanco con 185 puL de DPPH 0,2 mM vy 15 puL de metanol al 80% y se
realizd una recta de calibrado con un patrén de 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-
2-carboxylic acid (Trolox) con diluciones seriadas entre 0,05-0,25 mM. Se registré la
cinética de la reaccion de muestras, blancos y recta patrén con un espectrofotémetro
UV/Vis (PowerWave XS2, BioTek, Winooski, Vermont, EE. UU) midiendo a 517 nm cada
minuto hasta el aplanamiento de las curvas de la reaccién con muestra. El resultado se
expresd en mM equivalentes de Trolox y son la media + ES de todos los frutos de cada

tratamiento.

Determinacion de Vitamina C Total

Se determind el contenido de vitamina C total segun el protocolo descrito por
(Gillespie and Ainsworth, 2007) con algunas modificaciones para vegetales de hoja. Se
realizdé una extraccion de 200 mg de muestra congelada y homogenizada en 1 ml de
acido tricloroacético (TCA) al 6% en un homogenizador magnético (Bullet Blender 5 gold,
Next Advance, Inc, NY, USA) a 49C durante 1 minuto. El extracto se centrifugé a 13.000
rom durante 5 minutos a 42C y se recogi6 el sobrenadante. Para la determinacién de
vitamina C total se alicuotaron 100 pL de extracto y se adicionaron 100 pL de Buffer
fosfato 75 mM pH-7m, 200 uL de TCA 6% y 100 pL de ditiotreitol 10 mM (DTT) y se
incubaron 10 minutos a temperatura ambiente. Después, se adicionaron 100 pL N-
etilmaleimida (NEM) 0,5% y se incubé la mezcla 30 segundos a temperatura ambiente.
Posteriormente, se le anadid a la mezcla 500 pl de TCA al 10%, 400 pl de acido fosférico
al 43%, 400 pl de 2,2-bipyridil y 200 pl de cloruro de hierro (lll) agitdndose
vigorosamente. Por ultimo, se dejd incubar una hora a 372C y se determind su
absorbancia a 525 nm en un espectrofotometro UV/Vis (PowerWave XS2, BioTek,
Winooski, Vermont, EE. UU). La concentracion inicial de los patrones preparados oscild
entre 0,15mM y 4 mM en TCA al 6%. (0,15mM, 0,5mM, 1mM, 1,5mM, 2,5mM y 4mM).
Tanto para los puntos de la recta patréon como para el blanco se sustituyeron los 100 pL

de extracto por 100 plL de patrén para la curva y por 100 pL de TCA 6% para el blanco.
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Los resultados se expresaron en mM de acido ascérbico por 100 g de PF y son la media

+ ES de todos los frutos de cada tratamiento.

Determinacion del contenido en polifenoles totales

Se siguid el protocolo de (Liu et al., 2007). Brevemente, se extrajeron 500 mg de
material vegetal en un extractante de metanol: agua (1:4) con 2mM de NaF. en un
homogenizador magnético (Bullet Blender 5 gold, Next Advance, Inc, NY, USA) a 4¢C
durante 1 minuto. El extracto se centrifugé a 10.500 rpm durante 15 minutos a 42Cy se
recogio el sobrenadante. Los extractos se hicieron reaccionar en una placa de 96
pocillos. En ella se afadié 15 pl de muestra, 170 ul de agua Mili-Q, 12 ul de Folin-
Ciocalteau 2N y 30 ul de carbonato de sodio al 20%. Las muestras se dejaron en
oscuridad a temperatura ambiente durante una hora y posteriormente se afiadieron 73
ul de agua Mili-Q. Finalmente, se registré la absorbancia a 765 nm, usando como blanco

un extractante de metanol: agua.

La cuantificacion se realizd con una recta patron de dcido galico, con
concentraciones de 1-10-50-100mg/100ml de disolvente (etanol). En los pocillos de la
placa para la cuantificacidn se colocaron 15 pl de patrén mas todo lo mencionado con
anterioridad a excepcion de los 15 pl de muestra. Se realizé un blanco sustituyendo el
extracto por el extractante metanol: agua (1:4) 2mM. Los resultados se expresan en mg
de acido galico por 100 g de PS y son la media * ES de todos los frutos de cada

tratamiento.

Pigmentos fotosintéticos (clorofila y carotenoides)

Se realizd la determinacién del contenido de clorofilas y carotenos y se sigui6 el
protocolo descrito por (Lichtenthaler and Buschmann, 2001), con algunas
modificaciones. Primero 300 mg de material vegetal machacado se extrajeron en 1,5ml
de acetona: agua al 80% como extractor. Las muestras se homogeneizaron en un Vortex
durante un minuto y se dejaron en oscuridad a 49C durante 24 horas. Pasado un dia, se
centrifugaron a 12000 rpm a 4°C durante 10 minutos. A continuacion, se recogio el
sobrenadante y se filtraron con un filtro de 0,45 micras. Por ultimo, se alicuotaron 300
pl de extracto en una placa de cuarzo de 96 pocillos y se determind la absorbancia a 453,
505, 645 y 663 nm. Como blanco se usd el disolvente extractante (acetona: agua 80%).

Las muestras se diluyeron hasta que su absorbancia se encontrd dentro del rango de
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linealidad. La concentracion de cada compuesto se calculé segun las ecuaciones

siguientes:
Clorofila a (mg/100ml) = 0,999 Aggs — 0,0989 Agys
Clorofila b (mg/100ml) = —0,328 Aggs — 1,77 Agas
B — Caroteno (mg/100ml) = 0,216 Aggz — 1,22A445 — 0,304 Aggs + 0,452 Ayss

donde A es la absorbancia a una determinada longitud de onda. Los resultados se
expresan en mg por kg de PF y son el promedio + ES de todos los frutos de cada

tratamiento.

Andlisis de compuestos bioactivos por RMN

Para el andlisis metabolémico se siguid el protocolo de (Moing et al., 2004) con
algunas modificaciones. Se pesaron 50 mg de material foliar seco y finamente
homogeneizado. A este se le afladio 1 mL de mezcla hidrometandlica 1:1. Tras
sonicacion se centrifugd y se recogié la fase superior. Las muestras se mantuvieron
durante una noche en una centrifuga de vacio termostatizada Univapo 150 ECH (Biogen
Cientifica s.l., Madrid, Espafia). El solido soluble obtenido se resuspendié en 600 pulL de
tampon fosfato potasico (KH2PO4) 100mM a pH=6.0 (disuelto en 100% D20) y con un
estandar interno de 5mM de TPS. Tras centrifugar las muestras a 16100g/5min/429C, se
tomaron 600uL de sobrenadante y se cuantificaron en la Plataforma de Espectrometria
de Masas de Ultra Alta Resolucién y Resonancia Magnética Nuclear del CEBAS-CSIC. Se
empled para el analisis un espectrometro de masas Bruker de 500 MHz (Bruker Biospin,
Rheinstetten, Alemania), compuesto por una criosonda de N2 Prodigy BBO de 5 mm de
banda ancha. Los espectros de frecuencia proporcionados por el equipo de H-MNR se
cuantificaron por el procesador Chenomx NMR Suite versién 8.3 (Chenomx, Edmonton,
Canada). Para la sefal del estandar interno se utilizd sal sédica del 4cido

Trimetilsililpropionico (TSP) y el pH se mantuvo en un rango de pH 6.

3.6. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos obtenidos se realizé con el programa IBM SPSS
Statistics v.26. Se empled el analisis de la varianza (ANOVA) con un nivel de significacion

de p=0.05 para determinar diferencias significativas entre tratamientos. Por otro lado,
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la comparacién entre los valores medios de los tratamientos se hizo mediante la prueba
de rango multiple de Tukey. El analisis de componentes principales se llevd a cabo
utilizando el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI (Statpoint Technologies,

Inc, The Plains, VA, EE. UU.).
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cultivo de candnigo y rucula bajo tres intensidades luminicas.

La intensidad de luz tuvo un claro efecto en el tamano de las plantas de candnigo
y rucula (Tabla 17). El efecto de la intensidad de luz en el peso fresco (PF) dependié de
la especie. El PF en candnigo aumentd un 85% al aumentar la intensidad de 150 a 430
umol m=2 s7!, mientras que, en rucula, este aumento de intensidad supuso un aumento
del 170% en peso fresco. En ambas especies la materia seca (MS) y el area foliar (Area)
aumentaron con la intensidad de la luz. El porcentaje de materia seca aumentd al
incrementar la intensidad de 150 a 290 y 430 pmol m™2 s en un 65% y 93%,
respectivamente. En el caso del drea foliar, las intensidades de 290 y 430 umol m=2 s7!

aumentaron el drea un 38% y 60% respecto al tratamiento con 150 pmol m? s. Por

Tabla 17: Peso fresco (PF), porcentaje de materia seca (MS) y drea foliar (Area) en
plantas de candnigo y rucula bajo diferentes intensidades de luz.

Tratamiento PF (g) MS (%)  Area (cm2)
150 90.02 ¢ 5.23c 22538 ¢
Intensidad 290 174.62 b 8.63b 311.37b
430 210.69 a 10.11a 360.33 a
Canonigo 110.42 b 8.28 a 338.84 a
Especie
Rucula 206.47 a 7.69b 261.57 b
150 76.28 e 5.71 278.34
Canonigo 290 113.83 d 8.74 342.95
430 141.15c 10.4 388.15
Interaccion
150 103.77 d 4.74 172.42
Rdcula 290 235.4b 8.51 279.78
430 280.24 a 9.83 3325
Intensidad kK kK kK
ANOVA Especie ok * ok
Luz x Especie kX ns ns

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p < 0.05, **, p £0.01, ***, p <0.001, y n.s., no

significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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especies, la rucula obtuvo un 87% mas de peso fresco que el candnigo. En cambio,

canonigo obtuvo un 8% mas de materia seca y un 30% mas de area foliar que la rucula.

Los parametros de fluorescencia de clorofila no revelaron diferencias significativas
para la interaccién intensidad de la luz x especie (Tabla 18). La eficiencia fotoquimica del
PSII (®PSII) se vio afectada por la luz y la especie de forma independiente. El tratamiento
con la intensidad de 150 umol m=2 s~ obtuvo un valor un 15% menor que el tratamiento
con 290 umol m™2 s71, aunque no se encontraron diferencias entre los tratamientos con
290 y 430 umol m=2 s71. Este mismo patrdn se repitié con la extincion fotoquimica de
PSII (“Quenching Fotoquimico”) (qP), donde el tratamiento con 150 umol m=% s obtuvo

un valor un 14 % menor que el tratamiento con la intensidad de 290 umol m=2 s72. La

Tabla 18: Mdxima eficiencia de PSIl en hojas adaptadas a la luz (Fv’/Fm’), extincion
fotoquimica de PSIl (qP) y eficiencia fotoquimica de PSIl (®PSll) en plantas de
candnigo y rucula bajo diferentes intensidades de luz.

Tratamiento Fv'/Fm' Dps)y qP
150 0.74 0.55b 0.74 b
Intensidad 290 0.75 0.64 a 0.86a
430 0.76 0.68 a 0.89a
Canonigo 0.72b 0.59b 0.82
Especie
Rucula 0.78 a 0.65a 0.83
150 0.72 0.55 0.76
Candnigo 290 0.71 0.6 0.84
430 0.73 0.64 0.87
Interaccion
150 0.76 0.56 0.73
Racula 290 0.79 0.69 0.87
430 0.79 0.71 0.9
Intensidad ns A A
ANOVA Especie kX ok ns
Luz x Especie ns ns ns

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p < 0.05, **, p £0.01, ***, p <0.001, y n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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eficiencia fotoquimica maxima de PSII (Fv'//Fm’) y la eficiencia fotoquimica del PSIl se
vieron afectadas de forma significativa entre especies. En concreto, el cultivo de rucula

obtuvo un 8% y un 10% mas de Fv'/Fm’y ®PSII que el cultivo de candnigo.

Cuando se midieron los parametros del color (Tabla 19), se observé que la
interaccion de la intensidad y la especie fue significativa en el Croma (C*) y el tono (h*).
El valor de croma mas alto se obtuvo con la intensidad de 150 umol m=2 s™! tanto en
candnigo como en rucula. Las intensidades de 290 y 430 umol m=2 s* obtuvieron valores
similares de croma en rucula y candnigo. Los cultivos mostraron comportamientos
diferentes al disminuir la intensidad de luz de 290 a 150 umol m™ s, En el caso del
canonigo, este cambio de intensidad supuso un aumento del croma del 26%. En cambio,

en rucula, esta disminucion de intensidad supuso un aumento del croma de solo el 2%.

Tabla 19: Luminosidad (L*), Croma (C*) y tono (H*) en plantas de candnigo y rucula
bajo diferentes intensidades de luz.

Tratamiento L* c* h*
150 42.99 32.29a 125.74 b
Intensidad 290 42.48 28.59b 126.96 a
430 42.44 27.63b 126.38 ab
Canodnigo 44.27 a 29.46 125.34 b
Especie
Rucula 41.00 b 29.2 127.38 a
150 45.16 34.06a 12387 c
Candnigo 290 44.28 27.13c 125.87 b
430 43.36 27.18 ¢ 126.28 b
Interaccion
150 40.81 30.51b 12761 a
Rucula 290 40.67 29.98 bc 127.65a
430 41.52 28.09 bc 126.89 ab
Intensidad ns oAk oAk
ANOVA Especie ok ns ok
Luz x Especie ns oA ok

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p £ 0.05). Interaccion: *, p £0.05, **, p £0.01, ***, p <0.001, and n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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El tono en candnigo fue similar entre los tratamientos con intensidad de 290 y 430 umol
m~2 s71. El tratamiento con 150 umol m=2 s7! obtuvo una reduccién en el tono del 2%,
respecto del tratamiento con 290 umol m= s, En rdcula, sin embargo, el tono fue
similar en todos los tratamientos. Si se analizan los resultados por especies, la
luminosidad (L*) fue un 8% superior en canénigo. En cambio, el cultivo de ricula obtuvo

un valor de tono un 2% superior al candnigo.

Tanto la concentraciéon de pigmentos fotosintéticos como la capacidad
antioxidante se vio afectada de forma independiente por la intensidad luminica vy la
especie (Tabla 20). La intensidad de luz afecto de forma significativa a todos los

pigmentos fotosintéticos. El tratamiento con la intensidad de 150 pmol m=2 s™! obtuvo

Tabla 20: Concentracion de clorofilas a (Cl a), b (Cl b), carotenoides (Car) y clorofilas
totales (Total) en ug g PF y capacidad antioxidante (%RSA) en plantas de candnigo y
rucula bajo diferentes intensidades de luz.

Tratamiento Cla Clb Car Total %RSA
150 1939a 67.58a 51.40a 261.46a 1842b
Intensidad 290 169.6b 56.82b 43.75b 226.38b 26.74a
430 162.8b 53.84b 45.02b 216.62b 26.53a
Candnigo 226.2a 74.01a 58.71a 300.16a 20.59b
Especie
Rucula 124.7b 4482b 34.74b 169.48b 27.2a
150 246.0 83.59 63.36 329.61 13.37
Candnigo 290 215.3 69.87 53.98 285.13 23.17
430 217.2 68.57 58.8 285.73 25.24
Interaccién
150 141.7 51.58 39.45 193.32 23.46
Rdcula 290 1239 43.77 33.52 167.63 30.3
430 108.4 39.11 31.24 147.5 27.83
Intensidad *kk * k& * ok ok * ok ok ook ok
ANOVA Especie ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
Luz x Especie ns ns ns ns ns

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccién: *, p < 0.05, **, p <0.01, ***, p <0.001, and n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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las mayores concentraciones de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), carotenos (Car) y
clorofilas totales (Total). Los tratamientos con 290 pmol m=2 s disminuyeron la
concentracion de clorofila a, b, total y carotenoides en un 13%, 16%, 13% y 15% respecto
al tratamiento con la intensidad de 150 umol m=2 s7%. No se encontraron diferencias
significativas en la concentracidn de estos compuestos entre los tratamientos de 290 y
430 pmol m=2s7. En el caso de la capacidad antioxidante (%RSA), el tratamiento con la
intensidad de 150 pmol m=2 s obtuvo el porcentaje mas bajo. El tratamiento con 290
pumol m=2 s~ supuso un incremento del 45% en la capacidad antioxidante, pero no volvié
a incrementar al aumentar la intensidad en los tratamientos con 430 umol m™2 s™L. Por
especies, el candnigo obtuvo una concentracién un 81%, 65%, 77% y 69% superior de
los compuestos de clorofila a, b, totales y carotenos, respectivamente. En cambio, la
rdcula alcanzdé un porcentaje de capacidad antioxidante un 32% superior a la del

canonigo.

Se analizd la concentracidon de macronutrientes en las hojas de candnigo y ricula
(Tabla 21). La interaccion entre la intensidad de la luz y la especie afecté de forma
significativa en la concentracion de calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg) y azufre (S).
La concentracion de calcio en candnigo fue similar en todos los tratamientos. En cambio,
en rucula, la mayor concentracién de calcio se encontrd en el tratamiento con la
intensidad de 290 pmol m=2 s71. El tratamiento con 150 umol m= s supuso una
reduccion en la concentracidn de calcio del 17%, respecto al tratamiento de 290 umol
m™2 s71, El tratamiento con 430 umol m™2 s! obtuvo una concentracién de calcio
intermedia entre los tratamientos de 150 y 290 umol m~2 s%. Esta concentracidon fue un
6% inferior a la obtenida en el tratamiento con 290 umol m=2 s, La concentracién de
potasio en canodnigo fue similar en todos los tratamientos. En rucula, la concentracién
de potasio aumento con la intensidad de la luz. El tratamiento con 290 umol m™2 s™!
aumenté la concentracién de potasio un 7%, respecto al tratamiento con 150 umol m=
s7L. En el caso del tratamiento con 430 umol m2 s71, este aumento en la concentracién
fue del 16%, respecto al tratamiento de 150 pmol m=2 s71. La concentracién de magnesio
en candnigo disminuyé un 37% con el tratamiento de 430 respecto al de 150 umol m™2
s7L. Con la intensidad de 290 umol m= s la disminucién de la concentracién de

magnesio fue del 42%, respecto al tratamiento con la intensidad de 150 umol m=2 s72,
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Tabla 21: Concentracion de los Macronutrientes Calcio (Ca), Potasio (K), Magnesio
(Mg), Fosforo (P) y Azufre (S) en mmol kg PS en plantas de candnigo y rucula bajo
diferentes intensidades de luz.

Tratamiento Ca K Mg P S
150 526.9c 1512.8b 2759a 356.7a 295.3a
Intensidad 290 609.8a 1591.9a 1954b 2915b 269.8b
430 567.7b 1648.4a 206.6b 279.3b 259.0c
Canonigo 266.8b 1547.4b 275.3a 249.6b 909b
Especie
Rdcula 869.4a 1621.4a 176.7b 368.7a 458.6a
150 272.1d 15181b 373.8a 301.9 1013c
Candnigo 290 276.3d 1569.8b 2179bc 2399 889cd
430 252.1d 15545b 234.2b 206.9 82.3d
Interaccion
150 781.6c 1507.5b 178.1bc 4114 489.3a
Rucula 290 943.3a 1614.2ab 172.9c 3429 4506b
430 883.4b 17424a 1789bc 351.6 4357b
Intensidad ko * ko * ko ko ko
ANOVA Especie * ko * % * ko * ko * ko
Luz x Especie oA ok kX ns oA

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p < 0.05, **, p £ 0.01, ***, p <0.001, y ns, no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).

En rdcula, la concentracion de magnesio fue similar en los tratamientos con intensidad
de 150y 430 pumol m=2 s7%. En cambio, el tratamiento con la intensidad de 290 pmol m=
s~ obtuvo una concentracion de magnesio un 3% menor que en el tratamiento con la
intensidad de 150 umol m=2 s, La concentracidon de azufre en canénigo disminuyd con
el aumento de la intensidad. Al aumentar la intensidad de 150 a 290 pmol m™ s se
produjo una disminucién del 12% en la concentracion de azufre. Con la intensidad de
430 umol m=2s7! la reduccién fue del 19%, respecto a la intensidad de 150 umol m=2 s,
En rdcula, la concentracion de azufre fue similar en los tratamientos con intensidades

de 290y 430 umol m=2 s71. El tratamiento con la intensidad de 150 pmol m=2 s™* alcanzé
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la mayor concentracién de azufre. En concreto, un 9% superior a la concentracién

obtenida en el tratamiento con 290 pmol m=2s™%,

Con respecto a la concentracién de fosforo (P), los tratamientos con intensidades
de 290 y 430 pmol m=2 s~ obtuvieron concentraciones similares; Mientras que, con el
tratamiento de 150 umol m=2 s™! se produjo un aumento en la concentracién del 22%.
Por especies, el cultivo de rucula obtuvo una mayor concentracién de la mayoria de los
compuestos. En concreto, obtuvo una concentracion del 259%, 5%, 48% y 405% superior
para los compuestos de calcio, potasio, fosforo y azufre, respectivamente. En cambio, la

concentracion de magnesio fue un 56% superior en la especie de candnigo.

Cuando se analizaron los micronutrientes, la interaccion entre la intensidad de la
luz y la especie afectd de forma significativa en la concentracion de hierro (Fe), boro (B),
zinc (Zn), molibdeno (Mo) y manganeso (Mn) (Tabla 22). La concentracién de hierro se
comportd de forma diferente en cada especie. En rudcula, la concentracién de hierro
disminuyd al aumentar la intensidad. En concreto, la intensidad de 290 pmol m=2 s!
redujo la concentracidon en un 22% respecto al tratamiento con la intensidad de 150
umol m=2s71, La concentracién de hierro se redujo un 38% con la intensidad de 430 pmol

2571 respecto al tratamiento con la intensidad de 150 pmol m=2 s7%. El canénigo, en

m
cambio, disminuyd la concentracidn de hierro al aumentar la intensidad de 150 a 290
umol m=2 s en un 45%, pero al incrementar la intensidad a 430 pmol m=2 s7! la
concentracion volvié a aumentar a un valor intermedio entre los tratamientos de 150 y
290 umol m=2s71, A pesar de este aumento, la concentracién de hierro en el tratamiento
con 430 pmol m=2 s7* fue un 34% menor que en el tratamiento con 150 pmol m=2s72. La
concentracion de boro en candnigo disminuyd con la intensidad. El aumento en Ia
intensidad de 150 a 290 umol m=2 s supuso una reduccidn en la concentracion del 4%;
mientras que el tratamiento con la intensidad de 430 pumol m™ s obtuvo una
concentracién de boro un 14% menor que en el tratamiento con 150 umol m=2 s7%. En
rucula, la concentracién de boro fue similar entre los tratamientos con las intensidades
de 290y 430 umol m=2s7L. El tratamiento con la intensidad de 150 pmol m=2 s~* alcanzé
una concentracidon de boro un 12% superior al tratamiento con 290 umol m=2 s, La

concentracion de zinc en canoénigo no se modificd de forma significativa entre las

diferentes intensidades. En cambio, en rdcula, la concentracién de zinc se redujo un 54%
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Tabla 22: Concentracion de los Micronutrientes Hierro (Fe), Boro (B), Cobre (Cu), Zinc
(Zn), Molibdeno (Mo) y Manganeso (Mn) en umol kg™! PS en plantas de candnigo y ricula
bajo diferentes intensidades de luz.

Tratamiento Fe B Cu Zn Mo Mn
150 3731a 3890a 207a 4089a 658a 2225a
Intensidad 290 2411b  3613b 152b 2033c 555b 2114b
430 2384b  3376c 143b 3248b 50,6b 1915b
Canodnigo 3145 a 3748a 192a 864b 31,2b 3107a
Especie
Rucula 2539b 3506b 143b 5383a 83,4a 1062b
150 4277a 3988a 227 960d 36,2c 3466a
Candnigo 290 2352cd 3846ab 185 724d 30,8c 3205a
430 2806bc 3410c 162 909d 26,7c 2651b
Interaccion
150 3185b 3793b 187 7219a 95,5a 984c
Ricula 290 2471bcd 3381c 118 3343c 80,2b 1023c
430 1961d 3343 c 124 5588b 74,4b 1179c
Intensidad ¥k * ko ok * ko * ko *%
ANOVA Especie * ko * 4k * ok * 4k * 4k * ok
Luz x Especie * ko * ko He * ko * * ko

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p £ 0.05, **, p £ 0.01, ***, p <£0.001, y ns, no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).

al aumentar la intensidad de 150 a 290 pumol m=2s71. Al volver a aumentar la intensidad
a 430 umol m2 s71 se obtuvo una concentracion intermedia entre los tratamientos con
150 y 290 pmol m=2 s71, Esta concentracion fue un 23% menor que con la intensidad de
150 umol m=2 s71. La concentracién de molibdeno en candénigo fue similar en todos los
tratamientos luminicos. En cambio, en rucula, al aumentar la intensidad de 150 a 290
umol m=2s7! se produjo una reduccién del 16% en la concentracién de molibdeno. Entre
los tratamientos con las intensidades de 290 y 430 umol m™ s™! no se encontraron
diferencias significativas en la concentracion de molibdeno. La concentracion de
manganeso en canonigo fue similar entre los tratamientos con intensidad de 150 y 290

pumol m2 s71, La intensidad de 430 umol m=2 s7! redujo la concentracién de molibdeno
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un 24% respecto al tratamiento con 150 umol m=2 s7. En rdcula, la concentracidn de

manganeso no varié de forma significativa.

La concentracién de cobre (Cu) afectd de forma significativa los factores
intensidad y especie, sin interaccion significativa entre estos. La concentracion de Cu no
cambid significativamente entre los tratamientos con la intensidad de 290 y 430 umol
m~2 s7L. Al disminuir la intensidad de 290 a 150 pumol m=2s7! se produjo un aumento del
36% en la concentracion de cobre. Por especies, el cultivo de candnigo obtuvo una
mayor concentracion de cobre (34%). También se observd un aumento de la
concentraciéon de hierro (24%), boro (7%), y manganeso (193%) en candnigo, con

respecto a la rdcula. En cambio, en el cultivo de rucula el zinc aumenté su concentracién

en un 523% y la de molibdeno un 167%, respecto al candnigo.

En cuanto a los aniones analizados en hoja, la interaccion de la intensidad y la
especie fue significativa para la concentracién de nitrato (NO?*), fosfato (PO4*) y sulfato
(SO4%) (Tabla 23). La concentracidn de nitrato en candnigo aumenté al aumentar la
intensidad de 150 a 290 pmol m=2 s! en un 33%. Al volver a aumentar la intensidad
hasta 430 pmol m=2s7! la concentracidon disminuyd, aunque siguié siendo un 3% superior
a la obtenida en el tratamiento con la intensidad de 150 umol m=2 s™. En rucula, la
concentracion de nitratos no vario de forma significativa entre los tratamientos. La
concentracion de fosfato en candnigo disminuyd al aumentar la intensidad. En concreto,
el tratamiento con la intensidad de 290 umol m=2 s™! redujo la concentracién un 15%,
mientras que el tratamiento con la intensidad de 430 umol m=2 s7! la redujo un 12%,
respecto al tratamiento con 150 umol m= s~ en ambos casos. En el caso de la rucula, la
concentracion de fosfato no vario de forma significativa entre los tratamientos con 150
y 290 umol m=2 s71. En cambio, el tratamiento con la intensidad de 430 pmol m=2 s*
aumento la concentracién de fosfato un 1% respecto al tratamiento con 150 umol m=2
sL. En candnigo, la concentracién de sulfato disminuyé un 31% al aumentar la
intensidad a 290 umol m=2 s, en comparacion con la intensidad de 150 umol m™2 s,
En cambio, no varié de forma significativa entre los tratamientos con intensidades de
290 y 430 umol m™2 s71, En el cultivo de rdcula, en cambio, la concentracién de sulfato
no varié de forma significativa entre los tratamientos con 150 y 430 pmol m=2 s7L. Sin

2

embargo, el tratamiento con la intensidad de 290 pmol m™ s disminuyé la
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Tabla 23: Concentracidn de Nitrato (NO3’), Fosfato (PO43) y Sulfato (SO42) en mg Kg™!
PF en plantas de candnigo y rucula bajo diferentes intensidades de luz.

Tratamiento NOs PO.*> SO4*
150 1302.7 238.79 a 241.96 a
Intensidad 290 1346.95 218.99 b 198.31c
430 1340.13 22542 b 211.36b
Canodnigo 812.4b 221.12b 124.76 b
Especie
Rucula 1847.45 a 234.35a 309.66 a
150 72458 c 243.22a 159.83 c
Canonigo 290 966.42 b 206.76 ¢ 109.84d
430 746.19 bc 213.37 bc 104.62d
Interaccion
150 1880.82 a 234.36 ab 324.09 a
Rucula 290 1727.48 a 231.21ab 286.78 b
430 1934.06 a 23748 a 318.1a
Intensidad ns *x A
ANOVA Especie kX ok kX
Luz x Especie (I x E) ok ok ok

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). ¥, p<0.05, **, p <0.01, ***, p £0.001, and n.s., no significativo.
(n =8).
concentracién de sulfato un 12%, con respeto al tratamiento con 150 pmol m=2 s™%. El
cultivo de rucula obtuvo una concentracion significativamente mayor que el canénigo

de los tres compuestos. En concreto, alcanzé una concentracion un 127%, 8% y 148%

superior de nitrato, fosfato y sulfato.

En el analisis de los azucares (Tabla 24) se encontraron diferencias significativas
en lainteracciéon de laintensidad de la luz con la especie para los compuestos de glucosa,
fructosa, mioinositol (Inositol) y azucares totales (Totales). La concentracién de glucosa,
fructosa y mioinositol en candnigo no varié de forma significativa entre los tratamientos
con diferentes intensidades. En cambio, en el cultivo de rucula, la concentracion de estos
compuestos se vio afectada por las intensidades de forma diferente. Aunque la
concentracion de glucosa en rucula no varid de forma significativa entre los tratamientos
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Tabla 24: Concentraciones de carbohidratos no estructurales (mg g* PS) en plantas
de canonigo y rucula bajo diferentes intensidades de luz.

Tratamiento Sacarosa Glucosa Fructosa Inositol Totales

150 4.76 34b 1.28c 0.298b 9.75¢c
Intensidad 290 5.81 439b 193b 0.442a 12.58b
430 5.07 7.05a 257a 0.442a 15.13a
Canonigo 7.34 a 1.41b 0.81b 0.31b 9.87b

Especie
Rucula 3.1b 8.49 a 3.04 a 0.47 a 15.1a

150 6.69 1.29¢ 0.73d 0.28b  8.99c
Candnigo 290 8.49 1.65¢c 0.82d 0.31b 11.27 bc
430 6.83 1.29¢ 0.87d 0.36b 9.34c
Interaccion
150 2.84 5.52b 1.83c¢ 0.32b 10.5bc
Rucula 290 3.15 7.13b 3.03b 0.58a 13.88b
430 3.31 12.82 a 4.27 a 0.52a 20.92a

Intensidad ns * Kk kK kK P
ANOVA Especie ok ok *ok ok ok ok sk ok * ok k
Luz x Especie ns * ok ok * %k %% Sk

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre

muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p < 0.05, **, p £ 0.01, ***, p <0.001, y ns, no

significativo (p > 0.05). Media (n =8).
con las intensidades de 150 y 290 umol m™ s™1, si que aumenté un 132% con la
intensidad de 430 pmol m=2 s7%, respecto al tratamiento con la intensidad de 150 pmol
m™2 s71, La concentracién de fructosa en ricula aumento con la intensidad de la luz. El
aumento de intensidad de 150 a 290 y 430 umol m=2 s™! aumentd la concentracidn de
fructosa un 65% y 133%, respectivamente. La concentracién de mioinositol en rucula
aumenté un 81% al incrementar la intensidad de 150 a 290 pmol m=2 s™1. No obstante,
la concentracién no varié de forma significativa entre los tratamientos con 290 y 430
umol m=2s71, La concentracion de azucares totales en candnigo aumentd al incrementar
la intensidad de 150 a 290 umol m=2 s~ un 25%. Al volver a incrementar la intensidad a
430 pumol m™ st la concentracion disminuyd, aunque aun fue un 4% superior con

respecto al tratamiento con 150 umol m=2 s71. En rdcula, la concentracidon azucares
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totales aumentd con el incremento de la intensidad. El tratamiento con la intensidad de
290 pumol m2 s~ aumenté la concentracidon un 32% respecto al tratamiento con 150
umol m2 s71, En el caso del tratamiento con 430, este incremento fue del 99%, con

respecto al tratamiento con la intensidad de 150 pmol m=2 s71.

Por especies, la concentracién de sacarosa aumenté significativamente un 137%
en candnigo, con respecto a rucula. Los otros compuestos presentaron una mayor
concentraciéon en rucula que en candnigo, glucosa (502%), fructosa (275%), mioinositol

(52%) y azucares totales (53%).

Se analizaron siete aminodcidos para ambas especies (Tabla 25). La concentracion
de la mayoria de los aminoacidos, excepto isoleucina, tuvieron una interaccidn
significativa entre la especie y la intensidad de la luz. La concentracidn de glutamato en
rdcula aumentd progresivamente con el aumento de la intensidad. En concreto un 6%
en el tratamiento con 290 pmol m™2 s7%, y un 54% en el tratamiento con 430 pmol m=
s7%, respecto al tratamiento con la intensidad de 150 pmol m=2 s™! en ambos casos. La
concentracion de glutamato en candnigo también aumentd un 25% al aumentar la
intensidad de 150 a 290 umol m=2 s71. Pero a diferencia de la rdcula, al incrementar la
intensidad a 430, la concentracion de glutamato disminuyd a un valor similar al

tratamiento de 150 pmol m=2 s,

La concentracion de glutamina se comportd de forma totalmente diferente en
ambas especies. Mientras que en candnigo la concentracion de glutamina disminuyo
con la intensidad, en rdcula, aumenté. En el caso del candnigo, los tratamientos con
intensidad de 290 y 430 umol m=2 s71, disminuyeron un 16% y 27% la concentracion de
glutamina, respecto al tratamiento con 150. En el cultivo de rucula, el incremento de
intensidad de 150 a 290 umol m=2 s7! aumentd la concentracion de glutamina un 11%.
Con la intensidad de 430 umol m=2 s se obtuvo una concentracién un 48% superior que
en el tratamiento con 150 umol m=2 s7%. La concentracién de aspartato, asparagina,
valina y aminodcidos totales respondieron de forma similar a la intensidad. En canénigo,
la concentraciéon de estos compuestos no vario de forma significativa entre los
diferentes tratamientos. En cambio, en rucula, la concentracién fue similar entre los
tratamientos con la intensidad de 150 y 290 pmol m2s7%, pero al aumentar la intensidad

hasta 430 pmol m=2 s, se produjo un aumento significativo en la concentracién de estos
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compuestos. En concreto, al incrementar la intensidad de 150 a 430 pmol m=2 s, se
produjo un aumento del 152% de aspartato, del 37% de asparagina, del 53% de valinay
del 49% de aminoacidos totales. La concentracion de alanina en candnigo también fue
similar entre las diferentes intensidades. Pero, en el caso de la rucula, la concentracion
de alanina disminuyé progresivamente con la intensidad de luz. El tratamiento con la
intensidad de 290 pumol m= s obtuvo un 5% menos de concentracidon que en el
tratamiento con 150 umol m=2 s7. Con la intensidad de 430 umol m=2 s7! se obtuvo un

24% menos que con la intensidad de 150 pmol m=2s7%,

La concentracidn mas alta de isoleucina se presentd en el tratamiento con la
intensidad mayor, 430 pumol m™2 s’ La concentracién disminuyd al aumentar la
intensidad de 150 a 290 umol m=2 s un 3%. En cambio, con la intensidad de 430 pmol
m™ s7 aumentd su concentracidn un 27% respecto al tratamiento con la intensidad de

150 pmol m=2s7L,

Por especies, el cultivo de rucula obtuvo el triple de concentracidon de isoleucina.
Los otros compuestos también se detectaron en mayor proporcién en rucula, en
concreto, la concentracion de glutamina, aspartato, asparagina, alanina, valina y
aminodcidos totales fue un 64%, 28%, 452%, 231%, 467% y 33% respectivamente. En

cambio, la concentracién de glutamato fue un 20% superior en canénigo.

Se realizaron los analisis de la concentracion de 7 acidos organicos y la suma de
ellos en ambas especies (Tabla 26). La concentracién de lactato, succinato, acetato,
formato y fumarato fue dependiente de la interaccion entre la intensidad de la luz y la
especie. La concentracion de lactato en candnigo fue similar en todos los tratamientos.
En rdcula, sin embargo, fue similar en los tratamientos con intensidades de 150 y 290
pumol m=2s71, pero aumenté un 40% con la intensidad de 430. En cuanto al succinato, se
comportd de forma diferente en cada especie. En candnigo, al aumentar de 150 a 290
umol m=2s7!la intensidad, la concentracion de succinato aumenté un 175%, para volver
a disminuir ligeramente al incrementar la intensidad a 430 umol m=2 s, En rucula, en
cambio, la concentracién fue similar entre los tratamientos con 150 y 290 pmol m=2 s,
pero aumentd un 40% con la intensidad de 430 umol m=2 s72, respecto a la intensidad
de 150 pmol m=2 s71. La concentracidn de acetato no varid de forma significativa en

canonigo con las diferentes intensidades. En cambio, la concentracién de acetato en
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rdcula aumentd un 188% al incrementar la intensidad de 150 a 290 pumol m=2 s7%, pero
se mantuvo constante al volver a incrementar la intensidad de 290 a 430 umol m=2 s,
La concentracion de formato en candnigo aumentd un 100% al incrementar la
intensidad de 150 a 290 pumol m=2 s71, para luego descender ligeramente al volver a
incrementar la intensidad a 430 pumol m=2 s, En rucula, en cambio, al incrementar la
intensidad de 150 a 290 umol m=2 s71, la concentracién aumentd un 125%, y al volver a
incrementar la intensidad a 430 pumol m™2 s™! la concentracién volvié a aumentar,
aungue no de forma significativa. La concentracién de fumarato en rdcula disminuyd un
55% al aumentar la intensidad de la luz de 150 a 290 umol m™ s, pero se mantuvo
constante al volver a incrementar la intensidad a 430 umol m=2 s7%. El candnigo, en

cambio, mantuvo una concentracién de fumarato similar en todos los tratamientos.

La concentracion de malato, citrato y acidos organicos totales fue similar entre los
tratamientos con intensidad de 290 y 430 pmol m™2 s, pero si que se redujo
significativamente con la intensidad de 150 umol m=2 s™%. Al incrementar la intensidad
de 150 a 290 umol m=2 s7! se produjo un aumento en la concentracion del 72%, 102% y
82% para los acidos malato, citrato y dcidos orgdnicos totales, respectivamente. Por
especies, el cultivo de candnigo presentd una concentracion mayor de malato (27%),

citrato (70%), y acidos orgdanicos totales (40%).

De entre los otros compuestos, fumarato también se encontré en mayor
proporciéon en canonigo (60%). Sin embargo, el cultivo de rdcula obtuvo una
concentracion de un 130%, 38%, 125% y 60% superior de lactato, succinato, acetato y

formato, respectivamente.
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Tabla 25: Concentracién de aminodcidos (mg g PS) en plantas de candnigo y rucula bajo diferentes intensidades de luz.

Tratamiento Glutamato  Glutamina  Aspartato  Asparagina  Alanina  Isoleucina Valina Totales
150 3.26b 211 0.77b 0.64 ab 0.49 0.0569ab 0.095b  7.55b
Intensidad 290 3.83ab 2.09 0.81b 0.62b 0.58 0.0588 b 0.088b 8.17ab
430 4.14 a 24 1.36a 0.81a 0.6 0.0725a 0.13a 9.41a
_ Canodnigo 4.08 a 1.67b 0.89b 0.21b 0.26 b 0.03b 0.03b 7.18b
Fspecie Rdcula 341b 2.74 a 1.14 a 1.16 a 0.86 a 0.09 a 0.17 a 9.57 a
150 3.7 abc 1.94 bcd 0.83b 0.25¢ 0.26 ¢ 0.03 0.04c 7.05b
Canodnigo 290 4.64 a 1.63 cd 09b 0.17 c 0.26 ¢ 0.03 0.03c 7.67b
430 3.92 abc 1.42d 0.94b 0.22¢c 0.27 ¢ 0.03 0.03c 6.83b
Interaccion
150 2.84c 2.28 bc 0.71b 1.02b 0.95a 0.08 0.15b 8.04b
Rucula 290 3.03 bc 2.54b 0.92b 1.06 b 0.9 ab 0.09 0.14b 8.68 b
430 4.36 ab 3.38a 1.79a l4a 0.72b 0.11 0.23a 11.99a
Intensidad * ns oAk * ns * oAk *
ANOVA Especie * * ko * % * ko * ko * ko * ko * ko
Luz x Especie * * 4k * ok * * ns * ok * %

Para cada pardmetro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p < 0.05). Interaccién: *, p < 0.05, **, p < 0.01,
*** p<0.001, and n.s., no significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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Tabla 26: Concentracidn de dcidos orgdnicos (mg g PS) en plantas de candnigo y ricula bajo diferentes intensidades de luz.

Tratamiento Malato Citrato Lactato Succinato Acetato Formato Fumarato Totales
150 542b 3.54b 0.1483 b 0.07 c 0.07b 0.04b 0.075 a 9.36b
Intensidad 290 9.31a 7.15a 0.1462 b 0.10b 0.16 a 0.07 a 0.058 a 17.00 a
430 10.03 a 8.55a 0.1891 a 0.12a 0.15a 0.08 a 0.063 ab 19.17 a
_ Candnigo 9.26 a 8.08 a 0.10b 0.08 b 0.08b 0.05b 0.08 a 17.72 a
Fepece Rdcula 7.25b 474 b 0.23 a 0.11a 0.18 a 0.08 a 0.05b 12.64 b
150 6.51 4.53 0.10c 0.04c 0.08 b 0.03c 0.06 a 11.36
Candnigo 290 10.81 9.71 0.09 ¢ 0.11 ab 0.09b 0.06 b 0.08 a 20.95
430 10.45 9.99 0.10c 0.10b 0.07b 0.05 bc 0.09 a 20.85
Interaccién
150 4.32 2.55 0.20b 0.10b 0.08 b 0.04 bc 0.09 a 7.37
Rucula 290 7.82 4.58 0.20b 0.09b 0.23a 0.09a 0.04b 13.05
430 9.6 7.1 0.28 a 0.14a 0.23 a 0.11a 0.04b 17.49
Intensidad ko * ko *% ko * ko ¥k * * ko
ANOVA Especie * ok * 4k * 4k * ok * 4k * ko * 4k * 4k
Luz x Especie ns ns * kK ok kK ok ns

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p < 0.05, **, p <
0.01, *** p <0.001, and n.s., no significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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Discusion

La productividad de los cultivos esta directamente relacionada con la intensidad
de la luz (He et al., 2019; Paradiso et al., 2023). Sin embargo, se ha demostrado que la
intensidad luminica adecuada para la produccion de biomasa puede variar entre
especies (Lee et al., 2019b). En este experimento, cuando se aumentd la intensidad
luminica, se observé un aumento significativo en el peso fresco del candnigo y la rucula
(Tabla 17), y este efecto fue dependiente de la especie estudiada. En un estudio similar,
Elmardy et al. (2021) también observaron que el aumento en la intensidad luminica de
160 a 220 umol m™2 st afectd positivamente al crecimiento de rdcula. Resultados

similares se han descrito en lechuga (Pennisi et al., 2020).

Del mismo modo, se observaron valores mas altos de materia seca y area foliar
con alta intensidad luminica en el candnigo y la ricula (Tabla 17). En lechuga, otros
autores también observaron un aumento en la produccion de materia seca con un
incremento de intensidad de 120 a 150 umol m=2s7* (Lin et al., 2018) y de 60 a 220 pmol
m=2s! (Fuetal., 2017).

El mayor crecimiento observado en ambas especies, se asociaron con una mejora
en los parametros analizados de fluorescencia, cuando la intensidad de la luz aumento
desde baja hasta alta intensidad luminica (Tabla 18). Otros autores también han
relacionado la produccién de materia seca con mayor tasa fotosintética, en respuesta a
un aumento de la intensidad de la luz (Dou et al., 2018; Lin et al., 2018). La cantidad de
luz (intensidad y duraciéon) y la calidad (composicién espectral) afectan al
comportamiento de la planta a lo largo de todo el ciclo de vida, ya que las plantas utilizan
la luz como fuente de energia para la fotosintesis y como sefal que regula muchos otros
procesos fundamentales de crecimiento y desarrollo en la fotomorfogénesis. (Ouzounis

et al., 2015).

Elincremento de la intensidad de la luz afecto significativamente a los parametros
de color, bajando el croma (C*) y aumentando el tono (h*) (Tabla 19), mientras que
redujo todos los valores de concentracion de los pigmentos fotosintéticos (Tabla 20).
Los resultados observados en la concentracién de clorofila y las mediciones de color
(Tabla 19) pueden explicarse considerando que, aunque los parametros del espacio de
color CIE L*C*h* pueden proporcionar una estimacién del contenido de clorofila foliar,
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no siempre se encuentra una correspondencia directa entre estos parametros. El color
de la hoja resulta de la interaccion de diferentes factores, incluida la anatomia y
morfologia de la hoja, asi como el contenido de pigmentos, en lugar de estar
determinado Unicamente por las diferencias en el contenido de clorofila de la hoja. De
hecho, Li et al. (2022) informaron que los diferentes colores de hojas de tres cultivares
(rojo, verde y rojo y verde mixtos) de Alternanthera bettzickiana resultaron de la
interaccidn entre la morfologia del cloroplasto y diferentes proporciones de clorofila y

antocianina.

La intensidad de la luz afecta al desarrollo de las plantas, al metabolismo y a la
actividad del sistema antioxidante (Ebisawa et al., 2008; Liu et al., 2016; Hasan et al.,
2017; Flores et al., 2022). Los antioxidantes son un grupo de compuestos que pueden
neutralizar los procesos de oxidacién en las células al actuar como reductores,
inhibidores de especies radicales y otros prooxidantes como los metales. Las hortalizas
de hoja son excelentes fuentes de antioxidantes como polifenoles, carotenoides y
vitaminas Cy E (Bian et al., 2015; Hasan et al., 2017). En los resultados se puede observar
como el incremento de intensidad de 150 a 290 umol m™ s! aumentd de forma
significativa la actividad antioxidante (%RSA) (Tabla 20). Estos resultados también
fueron observados por Song et al. (2020) en lechuga cultivada en hidropdnico a
diferentes intensidades de luz LED rojo-azul de 150, 250 y 350 pmol m=2 s7%. La
concentracion mas elevada de actividad antioxidante basadas en analisis FRAP y DPPH
se encontraron en el tratamiento de 350 umol m™ s7L. Sin embargo, en otros estudios
la capacidad antioxidante (FRAP) aumentd con el incremento de la intensidad de la luz
hasta 250 umol m™2 s71, pero por encima de 300 pmol m=2 s, comenzd a disminuir
(Pennisi et al., 2020). Algo parecido es lo que sucede en los resultados de este
experimento, que cuando la intensidad aument6 de 290 a 430 pmol m™ s, no se

observd ningln cambio en la capacidad antioxidante (Tabla 20).

La optimizacién de las condiciones de la luz puede promover eficazmente la
absorcién de nutrientes por las plantas (Xu et al., 2021). La mayor parte de la evidencia
acumulada hasta la fecha indica que la intensidad de la luz tiene una relacién directa
sobre la capacidad de absorcion de iones en las plantas (Joniyas et al., 2016). En los

resultados de concentracion de macronutrientes en hoja (Tabla 21) se puede ver como
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en rucula, la concentracion de K aumento con el incremento progresivo de la intensidad
de 150 2 290 y de 290 a 430 umol m=2s7L. Sin embargo, el Ca aumenté con la intensidad
de 290y se redujo a 430 umol m™2s™L. Por otro lado, Mg en candnigo, P y S redujeron su
concentracion en hojas de candnigo y rucula con el aumento de la intensidad.
Resultados parecidos se encontraron en un estudio sobre los efectos de tres
intensidades de luz (120, 190, 240 pmol m™ s7!) sobre la nutricién mineral y la
productividad del pepino de invernadero, donde la concentracidn de Ky Ca fueron mas
elevadas y la concentracion de Mg se redujo en las hojas sometidas a altas intensidad

de luz (Grygoray et al., 2015).

El K es uno de los tres nutrientes principales necesarios para el crecimiento de las
plantas, y esta involucrado en la fotosintesis, transpiracion, crecimiento y desarrollo de
las plantas (Marschner, 1995). El potasio participa en la activacion de numerosas
enzimas necesarias en el metabolismo y transporte de carbohidratos (F. Maathuis,

2009).

El aumento de Ca en rucula coincide con los hallazgos de Martinez-Ispizua et al.
(2022), donde la concentracién de este mineral parecidé estar correlacionada con el
contenido de los principales compuestos antioxidantes. Los beneficios derivados de la
aplicaciéon de Ca son bien conocidos, especialmente en actividades postcosecha,
manteniendo la turgencia celular y la firmeza de los tejidos, retrasando el catabolismo
de los lipidos de membrana (Ciccarese et al., 2013) y reduciendo el pardeamiento de la
fruta (Holb et al., 2012) al prolongar la vida util de almacenamiento de las hortalizas

(Pérez and Quintero, 2015).

El resultado opuesto ocurre cuando se trata de la concentracion de
micronutrientes (Tabla 22). En general, la concentracién de todos los micronutrientes
fue mdas elevada a baja intensidad (150 umol m™ s7%). Resultados similares fueron
observados por Xu et al. (2021), donde la concentracién de los micronutrientes se
incrementé al disminuir la intensidad de la luz de 400 umol m™2s71 a 200 umol m=2 s,
Esto podria ser debido a un efecto de concentracion producido por el menor desarrollo

vegetativo de las plantas.

La concentracion de nitrato en las hojas de rucula y candnigo no fue afectada de
forma significativa por las diferentes intensidades de luz (Tabla 23), pero si hubo efecto
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significativo por la especie, donde en ricula se acumuld mas nitrato (1934 mg Kg! PF a
430 pmol m=2 s71) que en candnigo (966 mg Kg* PF a 290 umol m=2 s72). Los nitratos se
consideran un constituyente limitante para la comercializacidon ya que son una fuente
de nitrosaminas cancerigenas. Cabe sefalar que los contenidos de nitrato foliar en las
ambas especies estudiadas en este experimento estaban dentro del limite de la
Comunidad Europea (Reglamento (UE) No. 1258/2011 de la Comisién que modifica el
Reglamento (CE) No. 1881/2006 en lo que respecta a los niveles maximos de nitratos en
productos alimenticios), que en rucula es 7000 mg Kg* PF como maximo y en candnigo
no especifica, pero en lechuga cultivada en invernadero el maximo estd en 5000 mg Kg-
L PF. El nitr6geno es un componente integral de proteinas, acidos nucleicos y varias
coenzimas; y una gran proporcién de N en las hojas esta presente en los cloroplastos,

estando la mayor parte en la maquinaria fotosintética (Kabange et al., 2022).

Con respecto a la concentracion de azucares (Tabla 24), todos los azucares
analizados, excepto la sacarosa, se acumularon en mayor proporcién en rdcula que en
canonigo. Por otra parte, en rucula aumentd la concentracién con el incremento de la
intensidad, en cambio en candnigo, la concentracidén de estos azucares no se modific
con la intensidad. En un cierto rango, el aumento de la intensidad de la luz puede
mejorar la fotosintesis y aumentar la acumulacién de azlcares. Ademas, el transporte
de azucares por el floema procedentes de la fotosintesis es necesario para el desarrollo
de la raiz (Kircher and Schopfer, 2012). El aumento de la intensidad de la luz podria
inducir la acumulacién de azlcares solubles (Zhou et al., 2011). En lechuga, el aumento
en la intensidad de la luzaumenté la concentracion de azucares de 150 a 350 umol (Song
et al., 2020). Los resultados observados en rucula indican que el aumento de la
intensidad de luz incrementd los niveles de calcio, parametros fotosintéticos y la
concentracion de azucares (Tabla 21, Tabla 18 y Tabla 24). Otros autores han indicado
gue en lechuga, un aumento de Ca mejord la capacidad fotosintética (Marschner, 1995;
Fallovo et al., 2009), de manera que implicé una mayor produccion primaria de glucosa

y fructosa a partir de la fotosintesis (Fallovo et al., 2009).

Cuando se analizaron los aminoacidos (Tabla 25), glutamato y glutamina fueron
los mayoritarios. En ambos se encontraron diferencias significativas en la interaccién

intensidad x especie. En rucula ambos aminoacidos aumentaron su concentracion con
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el aumento de intensidad de 150 a 430 pmol m=2 s Lo mismo sucedié con los
aminodcidos totales. Los principales aminodcidos sintetizados por las plantas son el
glutamato, la glutamina y el aspartato, y a partir de estos se pueden formar otros
aminodacidos. El glutamato destaca por ser el primer aminoacido en el que se incorpora
el nitrégeno absorbido por las plantas y a partir de él se puede obtener una gama de
aminodcidos a través de la actividad de las aminotransferasas (Buchanan et al., 2015;
Taiz et al.,, 2015). Los aminodacidos son componentes importantes de los sistemas
antioxidantes en las plantas. La accion de estas moléculas implica la reduccién de
radicales libres y la osmoprotecciéon (Ashraf and Foolad, 2007; Gill and Tuteja, 2010;
Rennenberg and Herschbach, 2014). Adema3s, los aminoacidos desempenan un papel
clave en la sefalizacidn de la respuesta al estrés y el metabolismo secundario en las
plantas (Hildebrandt et al., 2015). Algunos aminodcidos como el glutamato pueden
actuar para atenuar el estrés oxidativo indirectamente al ser el precursor de otros
aminodacidos como la arginina y la prolina, que estan relacionados con la reduccién del
estrés en plantas (Gill and Tuteja, 2010; Rejeb et al., 2014). Ademas, el glutamato esta
involucrado en la produccion de GSH, un compuesto que disminuye el estrés de las
plantas al unirse a algunos radicales libres, estabilizando su efecto negativo en las
plantas, y también se utiliza como sustrato para algunas enzimas responsables de los
metabolismos oxidativos como la glutation peroxidasa y la glutatidn sintetasa (Mittler,

2002; Gill and Tuteja, 2010).

Otros autores observaron que la intensidad de la luz afectd significativamente a
los procesos fisioldgicos de la albahaca y la acumulacién de compuestos bioactivos
(Sutuliené et al., 2022). Los resultados observados en la Tabla 25 para candnigo fueron
confirmados por otros investigadores (Tsouvaltzis et al., 2020), quienes encontraron que
a la intensidad de la luz de 250 umol m™ s7! la concentracién de aminodécidos libre

fueron mas altos que a mayor intensidad.

Cuando se analizaron los acidos organicos (Tabla 26), malato y citrato fueron los
mayoritarios. En ambos, se acumularon en mayor medida en candnigo que en rucula, y
aumentaron con la intensidad de 150 a 290 umol m-2 s-1. De 290 a 430 pmol m-2 s-1
no se registraron cambios. El mismo comportamiento se observd con la concentracion

de acidos organicos totales. Los acidos malato y citrato son importantes porque
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participan en el ciclo de Krebs (Igamberdiev and Eprintsev, 2016). En otros estudios en
tatsoi, se observd un aumento del 4cido citrico con el incremento de la intensidad (hasta
300 umol m-2 s-1), por el contrario, la concentracion de acido malico se redujo con la

alta intensidad (Simanavicius and Virsile, 2018).
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4.2. Cultivo de candnigo y rucula bajo cuatro espectros luminicos.

El efecto del espectro de la luz sobre el peso fresco (PF) y el porcentaje de materia
seca (MS) dependio de la especie (Tabla 27). En ambas especies, una relacion rojo:azul
alta incremento significativamente el peso freso y la materia seca. Especificamente, las
plantas de rucula bajo el tratamiento G2 aumentaron en mayor medida su peso fresco
y porcentaje de materia seca (67% y 81% respectivamente), que el canénigo (47%y 37%

respectivamente), en comparacion con el tratamiento NS-12 (control).

Tabla 27: Peso fresco (PF), porcentaje de materia seca (MS) y drea foliar (Area) en
plantas de candnigo y rucula bajo diferentes espectros de luz LED.

Tratamiento PF (g) MS (%) Area (cm2)
NS-12 (control) 99.8 ¢ 43Db 21336 b
Espectro AP67 110.2 b 49b 217.14 b
luminico AP673L 106.8 bc 4.7b 22452 b
G2 153.1a 6.9a 325.98 a
Canodnigo 79.4b 47 b 273.12 a
Especie
Rdcula 148.1a 5.5a 217.38b
NS-12 71.2 e 4.3d 244 .85
AP67 793 e 4.3d 244.26
Canodnigo
AP673L 68.1e 4.4d 246.67
G2 105.1d 59b 356.68
Interaccidn
NS-12 120.2 cd 4.3d 181.87
AP67 148.4 b 5.4 bc 190
Rdcula
AP673L 1359 bc 4.8 cd 202.36
G2 201.0a 7.8a 295.28
Espectro luminico oA oA oA
ANOVA Especie ok kK ok
Luz x Especie oA oA ns

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interacciéon: *, p < 0.05, **, p £ 0.01, ***, p < 0.001, y n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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Entre los espectros luminosos, G2 mejoré el peso fresco en 53,4%, 43,4% y 38,9%
con respecto a NS-12, AP673L y AP67, respectivamente. Ademas, las plantas de rucula
obtuvieron un peso superior al canénigo en un 86,5%. El porcentaje de materia seca
aumento con el tratamiento G2 en un 60,5%, 46,8% y 40,8% en comparacion con NS-12,
AP673Ly AP67, respectivamente. Entre las especies, las plantas de rucula mostraron un
aumento del porcentaje de materia seca en un 17% con respecto a las plantas de

candnigo.

Sin embargo, la interaccion entre el espectro de la luz y las especies sobre el area
foliar no fue significativa. El tratamiento G2 aumenté el area foliar un 45,2%, 50,1% vy
52,8% con respecto a AP673L, AP67 y NS-12, respectivamente. Las plantas de candnigo

obtuvieron un area foliar superior a las de rdcula en un 26%.

Los parametros de fluorescencia de clorofila no revelaron diferencias significativas
para la interaccidén espectro de la luz x la especie (Tabla 28). La eficiencia fotoquimica
maxima de PSII (Fv'/Fm’) se vio afectada por la luz y la especie de forma independiente.
En particular, AP673L redujo Fv'/Fm’ con respecto a AP67, G2, y no se detectaron
diferencias significativas con NS-12. Entre especies, el Fv'/Fm’ en las plantas de rucula
fue significativamente mayor que en las plantas de candnigos. Por otro lado, la extincién
fotoquimica (coeficiente “Quenching Fotoquimico”) del PSIl (gP) y la eficiencia
fotoquimica del PSII (®PSII) se vieron afectadas por el factor especie, pero no por los
tratamientos de calidad de la luz. Todos los parametros de fluorescencia fueron mas

altos en la rdcula que en las plantas de candnigos.

En la determinacién del SPAD se observaron diferencias significativas en la
interaccion entre los diferentes tratamientos de espectros luminicos y los cultivos. Los
diferentes espectros no influyeron en el SPAD en las hojas de rucula. En cambio, en las
hojas de candnigo, se encontraron diferencias significativas en el SPAD entre los
diferentes tratamientos, aunque ninguno de estos mejord el del tratamiento control. El

contenido en clorofilas fue mas del doble en candnigo que en rucula.
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Tabla 28: Mdxima eficiencia de PSIl en hojas adaptadas a la luz (Fv’/Fm’), extincion
fotoquimica de PSIl (qP), eficiencia fotoquimica de PSIl (®PSll) y Clorofilas (SPAD) en
plantas de candnigo y rucula bajo diferentes espectros de luz LED.

Tratamiento Fv'/Fm’ gP Dps)i SPAD
NS-12 (control) 0.77 ab 0.62 0.81 8.19a
Espectro AP67 0.78 a 0.61 0.79 6.56 b
luminico AP673L 0.75b 0.60 0.80 7.5ab
G2 0.78 a 0.62 0.80 6.78 b
Canonigo 0.73b 0.53b 0.73b 10.63 a
Especie
Rdcula 0.81a 0.70a 0.87 a 4.73 b
NS-12 0.73 0.54 0.76 11.77 a
AP67 0.74 0.52 0.71 89b
Canonigo
AP673L 0.70 0.51 0.73 11.53a
G2 0.74 0.53 0.73 10.34 ab
Interaccién
NS-12 0.81 0.71 0.87 5.52c
AP67 0.81 0.70 0.86 4.8 c
Ruacula
AP673L 0.80 0.69 0.87 4.48 c
G2 0.82 0.72 0.88 411c
Espectro luminico kX ns ns kX
ANOVA ESpeCie %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k
Luz x Especie ns ns ns *x

Para cada pardmetro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p < 0.05, **, p < 0.01, ***, p < 0.001, y n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).

Entre los pardmetros de color analizados, la luminosidad (L*) y Croma (C*) se
vieron afectados de forma independiente por el espectro de luz y la especie (Tabla 29).
Los tratamientos G2 y AP67 aumentaron L* y C* en comparacion con el control (NS-12)
y AP637L. Ademas, las plantas de rucula presentaron valores de L* y C* mas altos que
las plantas de candnigos. En el tono (h) se observd una interaccidn significativa entre el
espectro de luzy la especie. El candnigo bajo AP673Ly control (NS-12) mostro los valores
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Tabla 29: Luminosidad (L*), Croma (C*) y tono (h*) en plantas de canonigo y rucula bajo
diferentes espectros de luz LED.

Tratamiento L* c* h*
NS-12 (control) 43.4b 33.5b 1254 a
Espectro AP67 45.1 a 36.9a 1243 b
luminico AP673L 43.4b 34.3b 124.5b
G2 458 a 37.2a 124.7 ab
Canodnigo 43.2 b 34.3b 125.81 a

Especie
Rdcula 45.6 a 36.4a 123.63 b
NS-12 42.2 33.4 126.4 ab
AP67 439 35.6 125.3 bc
Candnigo
AP673L 42.5 32.5 126.5a
G2 44.3 35.9 125.0c
Interaccién
NS-12 44.9 33.6 1243 cd
AP67 46.0 37.9 123.3 de
Racula

AP673L 44.1 36.0 1225e
G2 47.0 38.2 124.4 cd

Espectro luminico * ok ok

ANOVA Especie ok * ok

Luz x Especie ns ns *

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p £ 0.05, **, p £0.01, ***, p <0.001, and n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).

de tono mas altos en comparacién con los otros tratamientos. Sin embargo, en rucula,
el tratamiento AP673L obtuvo el valor de tono mas bajo, en comparacion con los demas

tratamientos.

En cuanto a los pigmentos fotosintéticos, la concentracion de clorofila a (Cl a) se
vio afectada por el factor espectro de luz (Tabla 30), disminuyendo a medida que
aumentaba la relacion rojo:azul en el espectro de la luz. Especificamente, el tratamiento

G2 redujo significativamente la concentracion de Clorofila a en un 12,1%, en
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comparacion con el control (NS-12). En cuanto a clorofila b (Cl b), no se observo
diferencias significativas por el espectro de luz o la especie. Ademas, la concentracién
de carotenoides (Car) fue ligeramente mds baja con el tratamiento G2, en un 15,5%, 16%
y 14% en comparacion con el control (NS-12), AP67 y AP673L, respectivamente. Ademas,
las plantas de rucula presentaron una mayor concentracién de Car que las plantas de
canonigos. Por otro lado, la relacidn clorofila a:b (Cl a:b) se vio afectada por la

interaccion de los diferentes factores. En este caso, el candnigo bajo el tratamiento G2

Tabla 30: Concentracion de clorofilas (Cl a, Cl b, Cl a:b), carotenoides (Car) en ug g-1y
capacidad antioxidante (%RSA) en plantas de candnigo y rucula bajo diferentes espectros
de luz LED.

Tratamiento Cla Clb Car Cla:b %RSA

NS-12 (control) 207.2a 788 529a 2.64 15.8 ¢

AP67 198.8ab 76.5 53.2a 2.65 23.1a
Espectro luminico
AP673L 1943 ab 72.7 52.0a 2.74 17.1 bc
G2 182.2b 70.9 44.7b 2.53 20.3 ab
Canodnigo 196.5 76.9 435b 2.62 159b
Especie

Rdcula 195.0 73.1 575a 272 215a

NS-12 208.3 79.2 475 2.63ab 111

AP67 2000 78.1 443 26lab 21.7

Canodnigo
AP673L 199.2 70.8 45.8 2.80a 13.5
G2 1785 793 36.5 2.34b 17.2
Interaccién
NS-12 206.5 78.4 57.6 26lab 194
AP67 197.4 754 60.9 2.70 a 24.2
Rdcula

AP673L 190.6 741 582 2.62ab 19.8

G2 1853 645 529 273a 22.6

Espectro luminico * ns oA ns kX

ANOVA Especie ns ns ok ns ok

Luz x Especie ns ns ns ok ns

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p < 0.05, **, p £0.01, ***, p £0.001, and n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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mostré el valor mas bajo de Cl a:b en comparacion con los otros tratamientos, sin
diferencias significativas con el control (NS-12), y en rucula la relacién Cl a:b permanecié

sin cambios en todos los espectros ensayados.

Ademas, cuando se estudio la capacidad antioxidante (Tabla 30), se encontraron
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de calidad de la luz y entre las
especies. Todos los espectros aumentaron la capacidad antioxidante respecto al control
NS-12. En concreto, el tratamiento con la lampara AP67 aumento el % de RSA un 46%.
Entre las especies, la rucula presentd una capacidad antioxidante significativamente

mayor que el candnigo.

Se determind el estado nutricional de las hojas de candnigo y rucula (Tabla 31). La
interaccion entre el cultivo y el espectro fue significativa en la concentracién de potasio,
magnesio, fosforo y azufre. La concentracion de potasio en candnigo fue menor con las
[amparas AP67 y AP67L que con la lampara NS12 control. Sin embargo, en las hojas de
racula, las lamparas AP67 y G2 aumentaron la concentracidn de potasio con respecto al
control. La concentracion de magnesio y fosforo en racula fue similar en todos los
tratamientos. En cambio, en candnigo, todos los tratamientos alcanzaron una
concentracion de magnesio y fosforo menor que el control. Cabe destacar que el
candnigo tuvo una concentracion de potasio y magnesio mayor que la rucula, siendo un

31 % y un 278 % mayor, respectivamente.

Las hojas de candnigo tuvieron una concentracién de azufre similar en todos los
tratamientos. En rucula, la concentracion de azufre fue similar en el tratamiento control

NS-12 y AP673L. Los otros tratamientos tuvieron una concentracién menor de azufre.

Por especie, la rdcula tuvo una concentracion superior de calcio y azufre que el

canonigo, en concreto un 33 % y un 183 % mas, respectivamente.
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Tabla 31: Concentracion de los Macronutrientes Calcio (Ca), Potasio (K), Magnesio (Mg),
Fosforo (P) y Azufre (S) en mmol kg-1 PS en plantas de candnigo y rucula bajo diferentes
espectros de luz LED.

Tratamiento Ca K Mg P S

NS-12 (control) 315 1310 282 310 a 224

AP67 304 1312 219 274 b 194
Espectro luminico

AP673L 290 1234 217 284 b 214

G2 332 1355 244 280 b 193
Canodnigo 261b 1506a 415a 292 101 b

Especie
Rucula 347a 1150b 110b 284 286 a
NS-12 284 1623a 500a 325a 109 ¢
AP67 243 1456 b 375bc 281b 100 c
Canonigo

AP673L 244 1370b  358c 266D 95 ¢

G2 275 1575a 426b 294ab 100c
Interaccién
NS-12 339 1076 d 117d 299ab 311a
AP67 349 1204c 102d 269b 264b
Rdcula

AP673L 326 1131cd 112d 298ab 304a
G2 375 1191c 108d 268b 264b

Espectro luminico ns ns ns kX ns

ANOVA Especie oA oA oA ns oA
LUZXESpeCie ns %k %k k %k %k k %k %k %k %k k

Para cada pardmetro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccidn: *, p < 0.05, **, p £0.01, ***, p £0.001, and n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).

Se analizd la concentracion de micronutrientes (Tabla 32) en las hojas de candnigo
y rucula. La interaccién espectro por especie fue significativa en la concentracion de
cobre, hierro, manganeso y molibdeno. La concentracion de cobre en candnigo fue
similar en todos los tratamientos. En rucula, el tratamiento con AP673L obtuvo una
concentracion similar al control NS-12, mientras que en los otros tratamientos fue
menor. El hierro se comportd de forma diferente en cada especie, pero en ambos casos
la concentracién de hierro fue superior en el control NS-12. La concentracion de
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Tabla 32: Concentracion de los Micronutrientes Boro (B), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn),
Zinc (Zn)y Molibdeno (Mo) en umol kg-1 PS en plantas de candnigo y rucula bajo diferentes
espectros de luz LED.

Tratamiento B Cu Fe Mn Zn Mo

NS-12 (control) 2971 295 a 7192 a 2275 3555 132 a

Espectro AP67 2891 216 b 5176 b 1904 3620 103 b
luminico AP673L 2627 281 a 5843 b 1920 3594 128 a
G2 2792 222 b 5697 b 1995 3586 104 b
Canonigo 3302 a 260 6517 a 3373 a 902 b 50b

Especie
Rdcula 2459 b 249 5572 b 1012b 5604a 167a

NS-12 3437 284 ab 7115 ab 3893 a 1025 47 c
AP67 3420 255b 6395 ab 3160 b 805 50 c

Canonigo
AP673L 2945 251b 5651 bcd 3138b 935 52c¢
G2 3407 250b 6908 ab 3301b 842 52c¢
Interaccién
NS-12 2622 303 a 7249 a 1062 ¢ 5453 195a
AP67 2495 187 ¢ 4261 d 962 c 5731 143 b
Ruacula

AP673L 2388 304 a 5987 abc 1007 c 5589 186 a
G2 2331 201c 4789 cd 1016 ¢ 5644 143 b

Espectro luminico ns oA oA ns ns oA

ANOVA Especie *k % ns * % % sk % * ok % Kk k
Luz x Especie ns ok ok ok ns ok

Para cada pardametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p
< 0.05). Interaccién: *, p £ 0.05, **, p £0.01, ***, p <0.001, and n.s., no significativo (p > 0.05).
Media (n =8).

manganeso en rucula fue similar en todos los tratamientos. En candnigo, la
concentracion de manganeso fue mayor en el control NS-12 que en el resto de los
tratamientos. La concentracidon de molibdeno en rucula fue menor en los tratamientos

con AP67 y G2 que en el tratamiento control NS-12, un 26 % menos en ambos.
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Por especies, en el candnigo se detectd una concentracion mayor de boro (34 %),
hierro (17 %) y manganeso (233 %) con respecto a la rucula. La rucula, en cambio, tuvo

una concentracion de zinc (521 %) y molibdeno (106 %) superior a la del candnigo.

La concentracidon de nitratos en rucula y candnigo (Tabla 33) mostré diferencias
significativas en la interaccién entre espectro y cultivo. Mientras que, en candnigo no se
encontraron diferencias de concentracidn entre los diferentes tratamientos, en rucula,

el tratamiento AP67 alcanzé una concentracion significativamente mayor que el control

Tabla 33: Concentracion de Nitratos (NOs) en mg kg* PF en plantas de candnigo y rucula
bajo diferentes espectros de luz LED.

Tratamiento NOs
NS-12 (control) 4960.66
AP67 6585.86
Espectro luminico
AP673L 5087.44
G2 6279.9
Canonigo 2847.52 b
Especie
Rucula 7889.17 a
NS-12 1710.94 c
AP67 3452.84 c
Canonigo
AP673L 3159.32 ¢
G2 3066.98 c
Interaccidn
NS-12 7397.95b
AP67 8935.63 a
Racula
AP673L 6533.53 b
G2 8689.58 b
Espectro luminico ns
ANOVA Especie ok
Luz x Especie kX

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccidn: *, p < 0.05, **, p £0.01, ***, p £0.001, and n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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NS-12. La rucula obtuvo una concentracion de nitratos un 177 % superior a la del

canonigo.

Segun el Reglamento (UE) No 1258/2011 DE LA COMISION de 2 de diciembre de
2011, que marca unos limites en la concentracion de nitratos en hoja (mg/Kg PF), segun
la especie, la estacion del afo y si el cultivo es en invernadero o al aire libre, el candnigo
no supero los limites establecidos en ninguno de los espectros de cultivo. Sin embargo,

la rdcula superd los limites cuando fue cultivada en NS-12, AP67 y G2.

La interaccidon entre factores para todos los carbohidratos no estructurales fue
significativa, por lo que el impacto del factor de espectro de la luz fue dependiente de la
especie (Tabla 34). Con respecto a la sacarosa, se observd una tendencia creciente en
las plantas de candnigos a medida que aumentaba la relacidn rojo:azul. En particular, la
sacarosa aumento significativamente en un 18,7 %, 26,5 % y 44,6 % con AP67, AP673Ly
G2, respectivamente, en comparacion con el control (NS-12). En rdcula, la concentracién
de sacarosa fue similar en todos los tratamientos de calidad de la luz. La concentracion
de glucosa aumenta significativamente en las plantas de ricula bajo G2 en un 56,5%, en
comparacion con el control (NS-12). Por el contrario, no se observd ningun efecto del

espectro de luz sobre la concentracién de glucosa en candnigos.

La concentracion de fructosa aumentd significativamente en el candnigo bajo
AP67 y G2 en un 52,9 % y un 76,1 % respectivamente, en comparacion con NS-12. En

cambio, en ruculas ningun tratamiento mejoré al control (NS-12).

Por su parte, ambas especies mostraron incrementos en la concentraciéon de
mioinositol (Inositol) bajo el tratamiento de espectro de luz con mayor componente rojo
(G2) con respecto a NS12. En concreto, la concentracion de mioinositol en las plantas de
rucula del tratamiento G2 aumentd un 27,7 % y en candnigo lo hizo en mayor medida,

un 32%, ambos con respecto a su control.

Finalmente, en ambas especies, los carbohidratos totales aumentaron en el
tratamiento con la mayor relacién rojo:azul (G2) en comparacion con el control, aunque

este aumento solo fue significativo para el candnigo.
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Tabla 34: Concentraciones de carbohidratos no estructurales (mg g-1 PS) en plantas de
canonigo y rucula bajo diferentes espectros de luz LED.

Tratamiento Sacarosa Glucosa Fructosa Inositol Totales
NS-12 (control) 7.2b 36b 1.7b 0.59b 13.2b
Espectro AP67 8.2b 4.2 b 1.9ab 0.43c 148b
luminico AP673L 83b 3.8b 13c 0.41c 139b
G2 10.2 a 5.7 a 2.1a 0.77 a 18.5a
Canodnigo 16.1a 2.7b 19a 0.51b 21.2 a
Especie
Rucula 2.7b 5.6a 16b 0.60a 10.5b
NS-12 13.2 ¢ 2.3d 1.5cd 0.54 cd 17.5c
AP67 15.6 bc 2.7d 2.3 ab 0.46 de 21.1b
Canodnigo
AP673L 16.7 ab 2.1d 1.3d 0.32e 20.4 bc
G2 19.0a 3.5cd 2.7 a 0.71ab 25923
Interaccion
NS-12 2.7d 4.6 bc 19bc 0.65bc 10.0de
AP67 2.6d 53b 1.5cd 0.41de 10.1de
Rucula

AP673L 19d 51b 1.2d 0.49d 89e
G2 3.5d 7.2 a 1.7 cd 0.83 a 12.9d

Espectro luminico kX oA kX ok kX

ANOVA Especie %k %k k % %k %k %k %k k %k %k k %k %k k

LUZ X Especie % %k %k * % %k %k %k %k % %k %k

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p < 0.05, **, p < 0.01, ***, p < 0.001, and n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).

La concentracidon de aminoacidos se muestra en la Tabla 35. Se identificaron siete
aminodcidos en comun para ambas especies estudiadas. La concentracidon de
aminodcidos se vio afectada de manera diferente por los diferentes tratamientos de
espectro de luz. En particular, la glutamina y la alanina tuvieron una interaccién
significativa entre las especies y el espectro de la luz. Por el contrario, la isoleucina y la

valina se vieron afectadas de forma independiente por el espectro de la luz y la especie,
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mientras que el glutamato, el aspartato y la asparagina mostraron diferencias

significativas solo entre las especies estudiadas.

Con respecto a la glutamina, el tratamiento con mayor relacién Rojo:Azul (G2)
incremento la concentracidn de este aminoacido en candnigo y rucula, en comparacién
con el control. El tratamiento G2 también aumenté la concentracion de glutamina en un
13% en candnigo y en mayor medida, un 17%, en las plantas de rucula. La interaccion
espectro x especie también fue significativa en alanina, donde la concentracion de este
aminodcido se aumentd con el espectro G2 en candnigo y se redujo en rucula, ambas

especies con respecto al control NS12.

La interaccion espectro de la luz por la especie no fue significativa para la
concentracion de isoleucina; sin embargo, la concentracion de isoleucina fue mas alta
en las plantas de rucula. Finalmente, la concentracidn de valina fue mayor en las plantas
de racula frente a las plantas de candnigos, en todos los tratamientos de espectro de
luz, y la concentracion mas baja observada en las plantas de candnigos fue con los

tratamientos NS-12 y AP673L.

La concentracidon de aspartato fue un 32,3 % superior en las plantas de canénigos

en comparacién con las plantas de rucula.

La concentracién de glutamato aumenté en las plantas de candnigos en
comparacion con las plantas de rucula, bajo todos los tratamientos de espectro de luz.
Por otro lado, la concentracién de asparagina aumenté considerablemente en las

plantas de rucula en comparacion con las plantas de candnigos.

De estos, la concentracion de glutamato y glutamina en el candnigo vy las hojas de
rdcula fueron relativamente altas, y ambos representaron mads del 63% del total de

aminoacidos libres identificados.

Al analizar la suma de aminoacidos (aminoacidos totales), el efecto de la
interaccion del espectro de la luz y la especie no fue significativo. Sin embargo, los
factores de espectro y especie afectaron de forma significativa. El tratamiento G2
aumento la concentracion de aminoacidos totales en un 15,3 %, en comparacién con
AP673L. Por otro lado, el candnigo tuvo un 36,7% mas concentracién de aminoacidos

totales que la rucula.
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Se determind la concentracion de siete acidos organicos en candnigos y rucula
(Tabla 36). La interaccion entre espectro de la luz y la especie fue significativa para todos

los acidos estudiados, excepto para los mayoritarios (malato y citrato) y fumarato.

La maxima concentracién de lactato se obtuvo en candnigos bajo el tratamiento
de espectro de luz NS-12. Este aumento no se vio relejado en rucula, donde no se

observaron diferencias entre los tratamientos.

La concentracién de succinato aumenté en las plantas de candnigos y de rucula en
los tratamientos G2 y AP67 en comparacion con los otros dos tratamientos de espectro
de luz. Pero, cabe destacar la reduccion drastica de la concentracion de succinato en las

plantas de rucula bajo los tratamientos NS-12 y AP673L.

La concentraciéon de acetato aumentd significativamente en candnigo, con los
tratamientos de espectro de luz con la relacidn rojo:azul mds alta (AP673Ly G2) y con
AP67, en comparacion con el tratamiento control. En cambio, en rudcula, solo aumento

con los tratamientos AP673Ly G2.

La concentracion de formato fue mayor en el control (NS-12) en plantas de
candnigo, en cambio, la concentracién de este aminoacido permanecié constante, sin

aumentar ni disminuir, en las plantas de rucula.

El espectro de luz G2 aumentd significativamente la concentracidn de malato en
comparacion con NS12, y el candnigo tuvo una mayor concentracion de este acido que
la rdcula. La concentracion de fumarato se vio significativamente afectada por el
espectro de la luz, aumentando en el tratamiento G2 con respecto al NS-12. Ademas, el

candnigo tuvo una mayor concentracion de este acido que la rucula.

La concentracion de citrato solo se modificd segln la especie cultivada, siendo

significativamente mayor en las plantas de candnigo.

Finalmente, el candnigo tuvo una mayor concentracion de acidos organicos totales
gue la racula, y se observé un claro efecto del espectro de luz G2 sobre el aumento de

los acidos organicos totales.
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Tabla 35: Concentracién de aminodcidos (mg g PS) en plantas de candnigo y rucula bajo diferentes espectros de luz LED.

Tratamiento Glutamato  Glutamina  Aspartato  Asparagina  Alanina  Isoleucina Valina Totales
NS-12 (control) 5.2 39b 1.59 1.18 0.69 0.07b 0.12b 12.7 ab
Espectro AP67 5.8 36b 1.57 1.25 0.66 0.08 ab 0.14 ab 13.1ab
luminico AP673L 5.3 36b 1.42 1.37 0.65 0.07b 0.12b 12.4b
G2 5.9 4.6a 1.61 1.39 0.67 0.09a 0.15a 14.3 a
Especie Canonigo 8.4 a 4.2 a 1.76 a 0.45b 0.62b 0.06b 0.06b 15.5a
Rucula 34b 3.7b 1.33b 194 a 0.72 a 0.09 a 0.19a 11.4b
NS-12 7.9 4.4 ab 1.83 0.38 0.58 b 0.05 0.06 15.2
Candnigo AP67 8.6 3.4 bc 1.75 0.49 0.67 ab 0.06 0.07 15.1
AP673L 7.9 3.9 bc 1.64 0.36 0.61b 0.06 0.05 14.6
G2 9.0 50a 1.84 0.57 0.61b 0.07 0.08 17.2
Interaccién
NS-12 3.2 3.5 bc 1.34 1.78 0.81a 0.09 0.17 10.9
Récula AP67 3.7 3.8 bc 1.40 1.83 0.66 ab 0.09 0.20 11.7
AP673L 3.2 33¢c 1.19 2.13 0.70 ab 0.09 0.17 10.8
G2 3.5 4.1 ab 1.38 2.01 0.73 ab 0.11 0.21 12.1
Espectro luminico ns * ns ns ns * * *
ANOVA ESpeCie * %k k * % %k k % %k k * %k 3k % %k k % %k k % %k k
Luz x Especie ns * ns ns * ns ns ns

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p £0.05, **, p <0.01,
*** p<0.001, and n.s., no significativo (p > 0.05). Media (n =8).

114



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 36: Concentracion de dcidos orgdnicos (mg g PS) en plantas de candnigo y rucula bajo diferentes espectros de luz LED.

Tratamiento Malato  Citrato Lactato  Succinato  Acetato  Formato Fumarato Totales
NS-12 (control) 89b 5.24 0.25 0.08 ¢ 0.06 0.039a 0.06 ab 146b
AP67 9.2b 4.98 0.24 0.17 a 0.06 0.032b 0.06 ab 14.7b
Espectro luminico
AP673L 8.8b 5.22 0.25 0.08 ¢ 0.07 0.036 ab 0.05b 145b
G2 10.7 a 5.55 0.25 0.14b 0.07 0.031b 0.07 a 16.8 a
Especie Canonigo 16.2 a 8.32a 0.26 a 0.17 a 0.1la 0.05a 0.10a 25.2 a
Rdcula 43b 295b 0.24b 0.08 b 0.04 b 0.01b 0.03b 7.7b
NS-12 15 8.45 0.29 a 0.14 b 0.09c 0.06 a 0.10 24.1
Canénigo AP67 16.3 7.91 0.23 ab 0.19a 0.10b 0.05 ab 0.11 24.8
AP673L 15.3 8.23 0.28 ab 0.15b 0.10b 0.05 ab 0.09 24.2
G2 18.2 8.67 0.23 ab 0.19a 0.11a 0.04b 0.12 27.5
Interaccién
NS-12 4.2 2.84 0.22b 0.03d 0.03e 0.01c 0.03 7.4
Racula AP67 3.9 2.78 0.24 ab 0.15b 0.03e 0.01c 0.03 7.2
AP673L 39 2.97 0.22b 0.03d 0.05d 0.01c 0.03 7.2
G2 5.2 3.21 0.26 ab 0.11c 0.05d 0.01c 0.03 8.8
Espectro luminico kK ns ns ok ns kK * ok
ANOVA ESpeCie * %k k * %k k k% % %k k % %k k % %k k * %k k % %k k
Luz x Especie ns ns kX kX kX oA ns ns

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p £0.05, **, p <0.01,
*** p<0.001, and n.s., no significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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Discusidn

La luz es un factor ambiental esencial que modula el crecimiento, la fisiologia, la
anatomiay la morfologia de las plantas (Lin et al., 2013). La luz es detectada por distintos
fotorreceptores (Casal et al., 2014), por ejemplo, la luz roja/roja lejana es percibida por
los fitocromos (Sdnchez-Lamas et al., 2016), mientras que la luz azul es detectada por
los criptocromos (Liu et al., 2011). Sin embargo, puede haber interferencias y sinergia
entre las vias de sefializacion de los fotorreceptores rojo y azul, que son independientes
en algunos casos, pero interactivas en otros (Chen et al., 2019). Nuestra investigacion
mostrd una interaccion positiva entre espectro y especie en el crecimiento de las plantas
(Tabla 27). Las plantas de rucula mostraron un alto crecimiento bajo el espectro de luz
G2, aumentando un 67% el peso fresco en comparacion con el espectro de luz NS-12.
Por otro lado, los candnigos mostraron un menor crecimiento (47%) cuando se
compararon ambos espectros. Por tanto, la rdcula tiene una mejor respuesta de
crecimiento al espectro G2 que los candnigos. El peso fresco y el contenido de materia
seca aumentaron a medida que aumenté el porcentaje de luz roja en ambas especies,
siendo mayor en las plantas de rucula bajo el espectro G2, en las que la proporcion rojo:
azul fue mayor (Tabla 27). En términos de rendimiento, después del tratamiento G2, el
mejor crecimiento para ambas especies se produjo bajo el espectro de luz AP67. Es decir,
los dos espectros de luz con mayor porcentaje de rojo lejano (AP67 y G2) produjeron la
mayor cantidad de peso fresco en ambas especies. Probablemente el rojo lejano podria
aumentar la eficiencia fotosintética al aumentar el rendimiento cuantico del fotosistema
Il (Tabla 28), atenuar la extincién no fotoquimica de la fluorescencia y reducir la
disipacion en forma de calor (Zhen and van lersel, 2017). En este sentido, Li et al. (2021)
observaron el aumento del peso fresco en dos cultivares de lechuga en cultivo interior
suplementadas con luz roja lejana. El tratamiento NS12 (el Unico con luz ultravioleta 1%)
presentd los valores de peso fresco mas bajos en comparacion con los demas
tratamientos para ambas especies. Por lo tanto, no se observod ningun efecto de la luz
ultravioleta sobre el peso fresco de ambas especies. Aunque en otras especies de
plantas se ha observado que la luz ultravioleta suplementaria puede mejorar la biomasa
(Lee et al., 2019a). En nuestro estudio, la luz ultravioleta no tuvo ningun efecto sobre el

crecimiento, probablemente porque el espectro de luz NS-12 tiene la relacion rojo:azul
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mas baja de todos los espectros de luz y el porcentaje de luz ultravioleta agregada (1%)

no es suficiente para tener efectos sobre el crecimiento de las plantas.

En cuanto a los parametros de fluorescencia de la clorofila (Tabla 30), bajo G2, se
observé que Fv'/Fm’ tuvo un valor de 0,78, lo que indico una alta eficiencia maxima de
PSIIl. Wang et al. (2018) obtuvieron resultados similares, donde sus plantas de lechuga
bajo luz roja monocromatica tuvieron un valor Fv'/Fm’ de 0,77. Ademas, el efecto de la
especie sobre el pardmetro de fluorescencia es significativo, obteniendo las plantas de
rucula valores de gP y ®PSIl mas altos que las plantas de candnigos. La extincidon
fotoquimica de PSII (gP) indica la proporcidon de centros de reaccidn abiertos en PSlI
(Murchie and Lawson, 2013; Jimenez Suancha et al., 2015), mientras que ®PSIl es la
eficiencia fotoquimica de PSIl y puede usarse para estimar la velocidad del transporte
de electrones a través del PSII (Lichtenthaler et al., 2005; Wang et al., 2016). Por lo tanto,
el espectro G2 en las plantas de rucula promovié una mayor eficiencia operativa del PSlI,
lo que podria inducir la actividad éptima de los fotosistemas y activar el transporte de

electrones entre el fotosistema Il y el fotosistema I.

El color es un factor esencial en la seleccién de hortalizas por parte del consumidor
(Bantis, 2021), ya que a menudo se utiliza como indicador de la calidad de los alimentos
(Comert et al., 2019). Este estudio indicé que el tratamiento de control (NS-12) con la
proporciéon mas baja de rojo:azul promovié hojas que eran mas verdes que otros
tratamientos de luz debido al valor de tono mas alto (Tabla 29). Al mismo tiempo, el
color tiene relacion con los pigmentos vegetales; segin Yue et al. (2021), la clorofila 'y
los carotenoides son componentes de la coloracion de las plantas. Por lo tanto, la
tonalidad mas alta podria deberse a la mayor concentracién de clorofila observada en
condiciones control (NS-12). De manera similar, Bantis (2021) observé un tono mas alto
en cuatro de siete microgreens bajo luz con una proporcidn de rojo: azul mds baja que

con proporciones de rojo: azul mas altas.

El contenido de pigmentos fotosintéticos es uno de los indices importantes que
muestran la capacidad de la fotosintesis. La luz roja promovia el crecimiento de las hojas
y restringia la sintesis de clorofila, por el contrario, la luz azul potenciaba la sintesis de
clorofila y carotenoides (Senger, 1982), que se acumulaban cuando la fraccién azul

estaba presente en el espectro luminoso (Dtugosz-Grochowska et al., 2017; Ying et al.,
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2020). Nuestros resultados con ambas especies fueron consistentes con lo anterior. El
tratamiento con la proporcién mas baja de rojo: azul (NS12) aumentd la concentracion
de clorofilas y carotenoides, lo que aumenté la cantidad de energia luminosa absorbida
por las hojas de las plantas, y resultd en mayores tasas de fotosintesis. Ademas, es bien
sabido que el acido 5-aminolevulinico (5-ALA) es el precursor de la biosintesis de
clorofila en las plantas. Por tanto, esta accion de la luz azul podria favorecer la
acumulacién de clorofila a bajo el tratamiento con NS-12. Por otro lado, la baja
concentracion de clorofila a bajo el espectro de luz con la mayor relacion rojo:azul (G2)
podria deberse a la reducida sintesis de glutamato-1-semialdehido, y la consecuente
reduccion de 5-ALA observada por Sood et al. (2005) bajo luz roja. No obstante, otros
estudios observaron mayor concentracidn de clorofila bajo luz con la mayor proporcion
roja en las plantas de rucula (EImardy et al., 2021). Sin embargo, en otros estudios, la
concentracion de clorofila en plantulas de lechuga se vio afectada por la interaccidn
entre el espectro de luz y el cultivar (Hernandez-Adasme et al., 2022). Los diversos
resultados encontrados en la literatura parecen indicar que la concentracion de clorofila
depende de la especie. Segln Yue et al. (2021), diferentes condiciones de calidad de la
luz cambiaron la relacién de clorofila a:b (Cl a:b). Nuestros resultados (Tabla 30)
mostraron que la interaccién entre la luz y las especies en la relacion Cl a:b fue
significativa. Las plantas de candnigos bajo luz con la proporcién mas alta de rojo:azul
(G2) mostraron la Cl a:b mas baja, lo que se debié a menos Clorofila a y mas Clorofila b.
Dtugosz-Grochowska et al. (2017) observaron un resultado similar en dos variedades de
canonigos bajo la luz con una proporcion mas alta de rojo: azul. Esto indica que los
complejos PSIl individuales desarrollaron una mayor capacidad de captacion de luz por
centro de reaccién, lo que sugiere que las plantas de candnigos bajo G2 tuvieron una

menor eficiencia en la captacidn de luz.

Los carotenoides son un grupo de pigmentos con colores que van del amarillo al
rojo. Estan relacionados con la captacién de luz y pueden reducir el dafio a las plantas
causado por el exceso de luz (Yue et al., 2021). La luz con la mayor proporcion rojo:azul
(G2) redujo la concentracion de carotenoides, lo que podria deberse a que la luz roja
causd una represién de varios genes relacionados con la sintesis de carotenoides; en

cambio, la luz azul promueve la induccidon de estos compuestos (Frede et al., 2019).
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Ademas, la reduccién de carotenoides puede deberse a una disminucién de moléculas
especificas, como sefalaron Dtugosz-Grochowska et al. (2017). Estos autores
observaron una disminucion significativa de las concentraciones de xantofilas, luteina 'y
B-caroteno bajo luces con una alta proporcion rojo:azul en comparacion con luces con
una baja proporcion rojo:azul en dos cultivares de candnigos. Por otro lado, en plantas
de rucula, Elmardy et al. (2021) observaron una disminucién en la concentracién de
carotenoides bajo la luz con una combinacion de proporciones de rojo, verde y azul
(R:G:B) =5:2:3, en comparacion con las ratios R:G:B =7:0:3 y 3:0:7, independientemente
de la intensidad o fotoperiodo. En otras especies de hortalizas de hoja como la lechuga,
Hernandez-Adasme et al. (2022) observaron una disminucién en la concentraciéon de
carotenoides bajo luz roja, aunque el efecto del espectro de luz dependia del cultivar.
Por tanto, los resultados indican que cada especie de planta responde de manera
diferente en relacién al metabolismo de carotenoides frente a diferentes espectros de

luz.

Varios estudios sugieren que la absorcion y la utilizacién de nutrientes por las
plantas se modifica por la calidad de la luz, la intensidad y el fotoperiodo. (Xu et al.,
2021). En particular, la cantidad y la calidad de la luz puede alterar la absorcién de
multiples elementos. Ademas, en algunos estudios se han establecido relaciones entre
la percepcion de la luz y la absorcién de nutrientes (Chen et al., 2016; Sakuraba and

Yanagisawa, 2018).

En este ensayo, la calidad de la luz afectd a la composicidon mineral de candnigo y
rucula (Tabla 31). De forma especifica, la composicién mineral cambio con cada espectro
dependiendo de la especie vegetal estudiada. En candnigo, la concentracién de K, Mg, P
y Mn fue mayor en el espectro NS-12 (mayor proporcién de azul). Segun Chen (2012) la
luz azul promueve la absorcién de P y K en el cebollino chino (Allium tuberosum).
Ademas, en condiciones de luz azul, los contenidos de P total y K total en hojas y tallos
de plantulas de ajo (Allium sativum L.) fueron los mas altos (Yang, 2011). Sin embargo,
luz azul también puede promover la absorcion de Fe, Cu, Zn y Mn en la lechuga de hoja
(Lactuca sativa) (Xu, 2007). Como sucedio en rucula (Tabla 32), que la concentracion de

Cu vy Fe fue superior en el tratamiento con mayor proporcion de azul (NS-12).
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La relacién R:RL afecta a la nutricidn, la asimilacién y la asignacién de nutrientes
de la planta. Una relacién R:RL reducida puede disminuir la clorofila de las hojas y
aumentar la asignacion de nutrientes a las partes aéreas (Demotes-Mainard et al., 2015;
Paradiso and Proietti, 2022). En rdcula, los dos tratamientos de calidad de luz con menor
proporcién R:RL, obtuvieron mayor concentracion de K en las hojas. También en

canonigo se obtuvo mayor concentracion de K en el espectro con menor R:RL.

En la Tabla 33 se muestran los valores de concentracién de nitratos en hoja. La
interaccion calidad de la luz por la especie fue significativa, el efecto de la luz dependia
de la especie estudiada. En rucula se encontraron valores de nitrato mucho mas
elevados que en candnigo. Segun el Reglamento (UE) No 1258/2011 DE LA COMISION
de 2 de diciembre de 2011, que marca unos limites en la concentracion de nitratos en
hoja (mg/Kg PF), segun la especie, la estacion del afio y si el cultivo es en invernadero o
al aire libre, el candnigo no superd los limites establecidos en ninguno de los espectros
de cultivo. Sin embargo, la rdcula superd los limites cuando fue cultivada en NS-12, AP67

y G2.

La sacarosa, la glucosay la fructosa constituyen la mayoria de los azucares solubles
en lardculay los candnigos (Tabla 34). Ademas, el tipo y concentraciéon de carbohidratos
tienen un impacto en las caracteristicas organolépticas de las verduras, determinando
asi la calidad de las mismas (Bell et al., 2017). Los tratamientos con espectro de luz
podrian influir en la composicién de los azucares en rucula y canénigo. Se observo una
interaccion significativa entre espectro x especie sobre la concentracion de los
diferentes azucares analizados. Sacarosa en candnigo bajo el espectro de luz G2,
aumentd un 44% respecto a NS-12. Sin embargo, en las plantas de racula sélo fue del
29%. En cuanto a la glucosa, ambas especies obtuvieron incrementos similares bajo el
espectro de luz G2 en comparacién con NS-12 (alrededor del 54%), aunque sin
diferencias significativas en candnigo. La respuesta de la concentracion de fructosa fue
diferente entre especies, se observé un aumento significativo en las plantas de candnigo
(76%) bajo el espectro de luz G2 en comparacion con el espectro NS-12. Por el contrario,
la concentracion de fructosa en plantas de rucula bajo el espectro de luz G2 disminuyé
un 7% en comparacion con el espectro de luz NS-12. Estos azucares son carbohidratos

importantes con influencias en el sabor de las verduras, por lo que un aumento en la
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fructosa podria mejorar ain mas los beneficios nutricionales que probablemente sean
de valor para los consumidores (Mir et al., 2017). Por tanto, dependiendo de la especie
y el objetivo de produccion (rendimiento o calidad), es un punto clave elegir el espectro
de luz correcto. Aunque hubo una interaccion significativa en luz x especie, los
resultados de los efectos de la calidad de la luz mostraron que los tratamientos con
mayor porcentaje de luz roja lejana (AP67 y G2) obtuvieron mayores concentraciones
de fructosa, glucosa y sacarosa. Esto quizas se deba a que la luz roja lejana aumenta la
expansion de las hojas, el tamafio de la copa vy el peso fresco (Tabla 27), lo que a su vez
provoca aumentos en la luz incidente acumulada y la biomasa (Legendre and van lersel,

2021), resultando en una mayor sintesis de carbohidratos en plantas.

Los aminoacidos (AA) estdn involucrados en el metabolismo primario y
secundario, y participan en una amplia gama de reacciones enzimaticas celulares que
influyen en diversos procesos fenoldgicos y fisioldgicos como el crecimiento vegetativo,
la maduracién del fruto, la sefializacidon y la activacion de sistemas de defensa contra
diferentes tensiones y ajuste osmético, y también actian como fuente de reserva de
nitrégeno (Teixeira et al., 2017). La concentracién de aminodcidos mostré que la calidad
de la luz cambiaba el aminograma de las plantas de rucula y canénigos. Los aminoacidos
que se encontraron en concentraciones mas altas en ambas especies fueron glutamato,
glutamina y aspartato. Ademas, estos aminoacidos desempefian papeles clave en
procesos fisiolégicos y metabdlicos en las plantas, ya que intervienen en la asimilacién
de nitrégeno, y también intervienen en la sintesis del resto de aminodcidos (Alfosea-
Simon et al., 2022). Se sabe que los aminodcidos son una caracteristica clave del sabor
umami (uno de los cinco sabores principales) (Chaudhari et al., 2009). Ademas, el
glutamato se produce comunmente a través de dos vias, las cuales dan como resultado
la conversion general de 2-oxoglutarato en glutamato. Una ruta utiliza amonio como
donante de nitrégeno a través de la enzima glutamato deshidrogenasa (GDH), y otra
utiliza glutamina como donante de nitrégeno catalizada por la enzima glutamato sintasa
(GItS) (Walker and van der Donk, 2016). Segun Eprintsev et al. (2021), la irradiacidén con
luz roja lejana aumentod la actividad de GDH, mientras que la actividad de GItS fue
modulada por un fitocromo mediante una reaccion reversible rojo/rojo lejano (Suzuki

et al.,, 2001; Yoneyama and Suzuki, 2020). Nuestros resultados mostraron que el
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espectro de luz no tuvo ningun efecto sobre los dos aminoacidos (glutamato y
aspartato), que desempenan un papel clave en el sabor de diferentes plantas y
alimentos. Ademas, nuestros resultados mostraron que el espectro de luz afecté el perfil
de aminoacidos, dependiendo de la especie. En general, la proporcion mas alta de rojo:
azul (G2) aumento la concentracidon de aminodacidos individuales y totales. Por tanto, la
utilizacion de una mayor fraccion roja en la luz durante el crecimiento de las plantas

podria aumentar su calidad.

Los resultados del trabajo actual demostraron el efecto positivo de la luz roja
lejana sobre la acumulacidon de aminodcidos (Tabla 35). El amonio producido por la
reduccion de nitrato en las plantas se asimila rapidamente a nitrégeno organico a través
de la via GS/GOGAT, que es la via de asimilacion de amonio mas activa en las plantas
fotosintéticas. La glutamina se sintetiza mediante la accion de GOGAT para completar la
asimilacion del amonio. En este proceso, la calidad de la luz juega un papel regulador
importante en la actividad enzimatica (Ning et al., 2019). Curiosamente, es posible que
la luz roja lejana pueda inhibir la biosintesis de proteinas como precursoras de los

aminodacidos, lo que resultaria en su acumulacion.

El analisis metaboldmico (H-NMR) también identifico los acidos organicos malato,
acetato, citrato, lactato, formato, fumarato y succinato (Tabla 36). Entre ellos, los dcidos
citrato, malato y fumarato son importantes porque participan en el ciclo de Krebs
(lgamberdiev and Eprintsev, 2016). Para los acidos organicos del ciclo de Krebs, el mas
abundante fue el malato, cuya concentracidn supuso el 64% y el 56% del total de acidos
cuantificados en candnigos y rucula, respectivamente. Nuestros resultados mostraron
que la acumulacién de malato fue independiente de la interaccidn luz x especie.
Generalmente, el malato es el 4cido mas acumulado y desempefia muchas funciones en
las células vegetales, una de las cuales es su papel como osmolito y anidn, que compensa
la carga positiva del potasio, siendo particularmente importante en la regulacion de los
estomas. En relacién con las especies estudiadas, se acumulé mucho mas malato en los
canonigos que en la rucula. Por otro lado, AP67 y G2, ambos con menor relacion R:FR,
obtuvieron la mayor concentracién de malato. Segun Simanavicius and Virsilé (2018), el
contenido de acido malico fue uno de los mas sensibles a las diferencias en el espectro

luminoso. En particular, el aumento de las fracciones azules o rojas disminuyd la
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concentracion de malato en tatsoi. Por el contrario, Samuoliené et al. (2021) no
encontraron diferencias significativas en su contenido bajo LED azul y/o rojo en lechuga.
Kasperbauer et al. (2001) encontraron que la luz roja lejana aumentaba los acidos
organicos en las fresas. La relacion entre la luz roja y la luz roja lejana regula numerosos
procesos (Demotes-Mainard et al., 2015). En candnigo y rucula, la acumulacion de
malato podria deberse al aumento de la actividad de la NAD-malato deshidrogenasa,
que esta bajo el control de la luz roja y roja lejana (Thum et al., 2004) y podria explicar
el aumento en su concentracion en condiciones de baja relacién rojo:rojo lejano en
[dmparas AP67 y G2. El segundo acido organico mayoritario fue el citrato, que junto con
el malato contabilizan mas del 90 % de los acidos organicos determinados (Tabla 36). En
otros estudios con tatsoi, se observé un aumento del dcido citrico con ambos espectros
rojo (640 nm) y azul (455 nm) con una intensidad de 300 umol m=2 s7! (Simanavi¢ius and
Virsile, 2018). Ademas, se observd una interaccidn significativa entre el espectro de la
luz y las especies en la concentracién de succinato. Ambas especies aumentaron el
contenido de succinato en el espectro de luz G2 en comparacién con el espectro de luz
NS-12. Las ruculas aumentaron mas de un 200% mientras que los candnigos sélo
aumentaron un 35%. Ademas, los tratamientos con mayor proporcion de rojo lejano
(AP67 y G2) mostraron la mayor concentracion de succinato. Se ha demostrado que el
contenido de succinato se regula mediante el fitocromo A, que estd relacionado con la
luz roja lejana (Popov et al., 2010). Por otro lado, los resultados de la literatura
confirman que el efecto del espectro luminoso sobre los dcidos organicos depende de

la especie, y es un factor clave para mejorar la calidad de las hortalizas de hoja.
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4.3. Cultivo de espinaca bajo tres intensidades y cuatro espectros luminicos.

La intensidad de la luz influyé de forma muy significativa en los parametros de
crecimiento de la espinaca (Figura 10). El incremento en peso fresco (PF), materia seca
(MS) y area foliar (AF) fue directamente proporcional a la intensidad de luz utilizada. Los
valores mas altos de estos parametros se obtuvieron con alta intensidad de luz (430
umol m2s1). Como resultado de la diferente calidad de la luz utilizada (Figura 11), se
pueden observar diferencias significativas en el peso fresco, materia seca y area foliar
en la espinaca. Parece seguir una tendencia a aumentar el peso fresco de las plantas
aumentando la relacion rojo:azul (R/A) cuando no estaba involucrado el espectro de luz
UV (2 R/A) (Figura 11). Los valores mas altos de los parametros de crecimiento se
observaron con los tratamientos de luz 6R/Ay 10R/A, mientras que los valores mas bajos

se observaron con el tratamiento de luz 5R/A.
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Figura 10. Crecimiento y produccion de las plantas de
espinaca bajo diferentes tratamientos de intensidad de luz.
PPFD: Densidad de flujo de fotones fotosintéticos. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre las
medias, segun lo establecido por la prueba de Tukey (n = 4).
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Figura 11. Crecimiento y produccion de las plantas de
espinaca bajo diferentes tratamientos de calidad de luz. R/A:
relacion roja/azul. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre las medias, segun lo establecido
por la prueba de Tukey (n = 4).
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La relacion Fluorescencia de clorofila: eficiencia de las antenas del PSII (Fv'/Fm’)
no cambid en espinacas cultivadas bajo diferentes intensidades de luz, aunque si se
encontré un ligero aumento en eficiencia cudntica de PSIl (¢PSIl) (Tabla 37). Los
intervalos de intensidad fueron proporcionales entre tratamientos, pero no
correspondid con el incremento de quenching fotoquimico (gP) que aumenté de forma
drastica de intensidad baja a media y se mantuvo con intensidad media a alta. No se
encontraron diferencias significativas en qP bajo los cuatro espectros de luz diferentes
utilizados. La relacion Fv'/Fm’ y dPSll si mostraron diferencias entre las calidades de luz,
con los valores mas altos encontrados en las hojas de espinaca cultivadas en relaciones
2R/Ay 6R/A. La mayor concentracion de clorofilas se obtuvo a una intensidad de luz de
430 umol m? s pero no hubo diferencias en el contenido de clorofila (SPAD) bajo

diferentes calidades de luz.

Tabla 37: Mdxima eficiencia de PSIl en hojas adaptadas a la luz (Fv'/Fm’), extincion
fotoquimica de PSIl (qP), eficiencia fotoquimica de PSIl (®PSll) y Clorofilas (SPAD) en
plantas de espinacas bajo diferentes tratamientos de luz.

Tratamiento de luz dPSII Fv'/Fm’ gP SPAD
Intensidad
IB (150 PPFD) 0.64b 0.77 0.83 b 15.4 b
IM (290 PPFD) 0.71a 0.79 0.90a 159b
IA (430 PPFD) 0.71a 0.77 0.91a 225a
ANOVA * . * ko * ko
Calidad
2R/A 0.59a 0.73a 0.80 9.70
S5R/A 0.50b 0.69b 0.72 9.67
6R/A 0.60 a 0.74 a 0.80 10.83
10R/A 0.48b 0.69b 0.69 9.81
ANOVA * * ns ns

IB: Intensidad baja; IM: Intensidad media; IA: Intensidad alta; R/A: Rojo/Azul. En la
ANOVA, ‘ns’ indica diferencias no significativas con un intervalo de confianza del 95 %;
* y *** indican diferencias significativas en p < 0.05 y 0.001, respectivamente. Letras
minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las medias, segun
lo establecido por la prueba de Tukey (n = 4).
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Las hojas de espinaca mostraron diferencias significativas de color entre
tratamientos. La luminosidad (L) y el Croma (C) fueron inversamente proporcionales a
la intensidad de la luz (Tabla 38). Las diferencias en el tono (H) fueron menos fuertes,
con los valores mas altos en 430 hojas de espinaca. En cuanto a la calidad de la luz, 2R/A
y 6R/A mostraron parametros de color similares, con los valores mas bajosde Ly C, y los
resultados de tono (H) mas altos, lo que concuerda con la coloracion maés oscura de las

hojas.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en los efectos de la
intensidad de la luzy el espectro de la luz sobre la capacidad antioxidante, concentracién
de clorofila y carotenoides. Sin embargo, el tratamiento con menor intensidad luminica
(150 pmol m2 s?) y espectro luminico 5 R/A mostré valores superiores al resto de los
tratamientos (Tabla 39). Solo se encontraron diferencias significativas en la

concentracion de Clorofila b (Cl b), donde se observé que las espinacas cultivadas bajo

Tabla 38: Luminosidad (L*), Croma (C*) y tono (h*) en plantas de espinacas bajo
diferentes tratamientos de luz.

Tratamiento de luz L* c* h*
Intensidad
IB (150 PPFD) 433 a 30.5a 123.6b
IM (290 PPFD) 40.8 b 26.5b 123.9 ab
IA (430 PPFD) 39.1b 23.8b 124.0a
ANOVA * ko * ko *
Calidad
2R/A 42.0b 29.7b 124.7 a
S5R/A 45.2 a 35.1a 1216¢c
6R/A 42.4b 31.0b 123.7b
10R/A 456 a 36.0a 122.0c
ANOVA * 4k * 4k * 4k

IB: Intensidad baja; IM: Intensidad media; IA: Intensidad alta; R/A: Rojo/Azul. En la
ANOVA, ‘ns’ indica diferencias no significativas con un intervalo de confianza del 95%; *
y *** indican diferencias significativas en p < 0.05 y 0.001, respectivamente. Letras
minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las medias, segun
lo establecido por la prueba de Tukey (n = 4).

129



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 39: Concentracion de clorofilas a (Cl a), b (Cl b), carotenoides (Car) y clorofilas
totales (Total) en ug g PF y capacidad antioxidante (%RSA) en plantas de espinaca bajo
diferentes tratamientos de luz.

Tratamiento %RSA Cla Clb Total Car
Intensidad
IB (150 PPFD) 37.8 229 106 335 87.4
IM (290 PPFD) 343 216 100 317 84.3
IA (430 PPFD) 37.8 212 95 306 86.1
ANOVA ns ns ns ns ns
Calidad
2R/A 23.2 222 103 ab 326 83.0
5R/A 249 222 115a 338 84.3
6R/A 24.0 192 90b 281 73.2
10R/A 23.2 212 101 ab 313 80.9
ANOVA ns ns * ns ns

IB: Intensidad baja; IM: Intensidad media; IA: Intensidad alta; R/A: Rojo/Azul. En la
ANOVA, ‘ns’ indica diferencias no significativas con un intervalo de confianza del 95%; *
indican diferencias significativas en p < 0.05. Letras minusculas diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05) entre las medias, segun lo establecido por la prueba
de Tukey (n =4).

un espectro 6 R/Ay 10 R/A aumentaron la concentracion de Clorofila b, con respecto al

tratamiento 5 R/A y sin diferencias con 2 R/A.

La intensidad de la luz no afecté significativamente la concentracién de
macronutrientes (Ca2*, Mg?*, Py S) en espinacas cultivadas en hidropdnico (Figura 12A).
Solo el K* mostré un ligero aumento cuando se utilizé la mayor intensidad vy, en
consecuencia, la concentracion de Mg?* disminuyd en un porcentaje similar. La
concentracion de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mo, Zn y Mn) presentd diferencias
significativas entre las distintas intensidades luminicas. En cuanto a la concentracién de
micronutrientes, destacé el caso de Fe y Mn, donde la intensidad baja aumenté su

concentracion foliar en un 30% frente a la intensidad media vy alta.

130



RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion mas alta de nitrato se encontré en 150 pmol m?2 s, El
incremento de intensidad resultd en una ligera disminucion, alrededor del 20%, sin

diferencias significativas entre 290 umol m2 sy 430 umol m2 s,

Diferentes calidades de luz causaron diferencias en la concentracién foliar de
macro y micronutrientes en espinacas (Figura 12B). 2R/A mostré la mayor concentracion
de todos los macronutrientes excepto K*. La relacién 5R/A redujo la concentracion de
Mg?*, P y S hasta en un 40% en comparaciéon con 2R/A, pero mostré la maxima
concentracion de Fe. Se encontraron diferencias entre todos los micronutrientes, pero

no se observo ninguna tendencia.

Diferentes calidades de luz produjeron diferentes concentraciones de nitrato. La
concentracién mas baja se alcanzé con 6R/A, seguida de 2R/A. no hubo diferencias

estadisticamente significativas entre 5R/A 'y 10R/A
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Figura 12. Concentracion relativa de macro y micronutrientes cuantificados en hojas de espinaca bajo diferentes tratamientos de intensidad de
luz (izquierda) y calidad (derecha). Las concentraciones se expresan en porcentajes con relacion al tratamiento con mayor concentracion del

elemento (100%). “ns” indica diferencias no significativas para un intervalo de confianza del 95%; por su parte, *, **, y *** indican diferencias
significativas en p < 0,05, p < 0,01 y p < 0,001, respectivamente.
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Los resultados del metabolito RMN se dividieron en categorias (aminoacidos
libres, acidos organicos y azucares). Para fines comparativos se ha seleccionado como
luz de control 150 pumol m? s! y 2R/A, ya que es la intensidad que se utiliza

frecuentemente en fabricas de plantas y su espectro es similar a la luz solar.

Cuando la intensidad de la luz alcanzé los 290 pumol m2 s, hubo una clara
tendencia alcista para los aminoacidos alanina, glutamina, prolina, treoninay triptéfano,
asi como para GABA, fumarato, lactato y glucosa. Pero ningiin metabolito aumentd su
concentracién cuando la intensidad aumentd a 430 pmol m? s!. De hecho, 14
metabolitos disminuyeron su concentracion con esta intensidad. Los principales
aminodcidos fueron glutamato, glutamina y aspartato (Tabla 40 y Tabla 41). Juntos
suponen el 69, 68 y 76% del conjunto total de aminodcidos en los tratamientos de
intensidad baja, media y alta, respectivamente. Ocho aminoacidos fueron clasificados
como estadisticamente diferentes entre intensidades de luz (Tabla 40 y Tabla 41). Estos
fueron alanina, asparagina, glutamina, isoleucina, leucina, fenilalanina, triptéfano vy

valina.

Los principales acidos organicos fueron el malato y el citrato en las tres
intensidades utilizadas, seguidos del ascorbato (Tabla 42). Las concentraciones de
acetato y citrato se redujeron notablemente con el uso de 430 umol m2 s, mientras
gue la concentracion de acetato se mantuvo estable con intensidades bajas y medias.
Entre los cidos relacionados con el ciclo de Krebs, hubo diferencias significativas entre

las intensidades en las concentraciones de fumarato y succinato.
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Tabla 40: Concentracién de aminodcidos (mg g PS) detectados y cuantificados por H-NMR en plantas de espinaca.

Tratamiento Glutamato Glutamina Aspartato Asparagina Alanina Isoleucina Prolina Treonina
Intensidad
IB (150 PPFD) 2.98 1.18 b 1.37 0.35a 0.30b 0.13a 0.36 0.28
IM (290 PPFD) 281 1.45a 1.28 0.28b 0.39a 0.10b 0.47 0.35
IA (430 PPFD) 2.64 1.20b 1.28 0.19c¢ 0.23 ¢ 0.06 c 0.38 0.29
ANOVA ns * ns kK hoxk oxk ns ns
Calidad
2R/A 5.36a 1.43 247 a 0.98 a 0.56 0.21a 0.76 a 0.56 a
5R/A 5.15a 1.65 2.07 ab 0.52c 0.54 0.15b 0.65 ab 0.47b
6R/A 3.66b 1.31 1.35b 0.61 bc 0.44 0.15b 0.55b 0.40b
10R/A 4.87 ab 1.34 2.27 a 0.76 b 0.50 0.14b 0.73a 0.54a
ANOVA * % ns * ok * 4k ns * ko * * 4k

IB: Intensidad baja; IM: Intensidad media; IA: Intensidad alta; R/A: Rojo/Azul. En el ANOVA, ‘ns’ indica diferencias no significativas con un intervalo
de confianza del 95%; * indica diferencias significativas en p < 0.05. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre
las medias, establecido por el test de Tukey (n = 4).
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Tabla 41: Continuacion concentracién de aminodcidos (mg g PS) detectados y cuantificados por H-NMR en plantas de espinaca.

Tratamiento Piroglutamato GABA Leucina Fenilalanina Triptéfano Tirosina Valina Total
Intensidad
IB (150 PPFD) 0.34 0.47b 0.14a 0.16 a 0.06 b 0.13 0.16 a 8.37
IM (290 PPFD) 0.36 0.74 a 0.15a 0.13b 0.08 a 0.12 0.18a 8.87
IA (430 PPFD) 0.32 0.42b 0.08 b 0.07 ¢ 0.05b 0.11 0.10b 7.50
ANOVA ns * ok * ok * ok * ns * 4k ns
Calidad
2R/A 0.80a 0.24c 0.20a 0.29 a 0.35a 0.27 a 0.23 a 14.49 a
S5R/A 0.73a 0.33b 0.13b 0.21b 0.22c 0.15¢ 0.20ab 13.56 a
6R/A 0.51b 0.41a 0.12b 0.22b 0.25 bc 0.16 bc 0.18b 10.27 b
10R/A 0.73a 0.36b 0.13b 0.25ab 0.29b 0.19b 0.21ab 13.14 a
ANOVA * * * ok * % * 4k * ok * * ok

IB: Intensidad baja; IM: Intensidad media; IA: Intensidad alta; R/A: Rojo/Azul. En el ANOVA, ‘ns’ indica diferencias no significativas con un intervalo
de confianza del 95%; * indica diferencias significativas en p < 0.05. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre
las medias, establecido por el test de Tukey (n = 4).
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Tabla 42: Concentracidn de dcidos orgdnicos (mg g PS) detectados y cuantificados por H-NMR en plantas de espinaca.

Tratamiento Malato Citrato Ascorbato Lactato Succinato Acetato Formato Fumarato  oxoglutarato
Intensidad
IB (150 PPFD) 4.54 2.94 1.30a 0.12b 0.56 ab 0.11a 0.02 0.10b 0.39b
IM (290 PPFD) 5.34 3.16 1.44 a 0.15a 0.61a 0.12a 0.02 0.14a 0.47 a
IA (430 PPFD) 4.90 2.66 0.65b 0.14 ab 0.48b 0.06 b 0.02 0.09b 0.35b
ANOVA ns ns * ok * % * * ok ns * 4k * 4k
Calidad
2R/A 4.37 3.29a 0.21b 0.23 0.57 a 0.08 0.041a 0.24a 0.37b
S5R/A 3.29 2.80 ab 0.19b 0.19 0.49 ab 0.06 0.035 ab 0.23a 0.30b
6R/A 3.48 2.04c 0.58a 0.19 0.38b 0.07 0.021b 0.17b 0.37b
10R/A 3.89 2.42 ab 0.26 b 0.21 0.49 ab 0.07 0.025 bc 0.20 ab 0.47 a
ANOVA ns * 4k * % ns * ns * 4k * % * 4k

IB: Intensidad baja; IM: Intensidad media; IA: Intensidad alta; R/A: Rojo/Azul. En la ANOVA. ‘ns’ indica diferencias no significativas con un intervalo
de confianza de 95%; * indican diferencias significativas en p < 0.05. Diferentes letras minusculas indican diferencias significativas (p < 0.05) entre
los medios. segun lo establecido por la prueba de Tukey (n = 4).
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Las hojas de espinaca cultivadas con 430 umol m2 s tuvieron una menor
concentracion de azucares totales (Tabla 43). La sacarosa fue el azUcar principal, con
mayor concentracién cuando se utilizé 150 umol m2 s, La fructosa y la glucosa también
mostraron diferencias significativas entre intensidades. Aunque la concentracion de
estos dos azlcares se comportd de manera diferente: la fructosa mostré la
concentracién mas baja a la intensidad mas alta (430 umol m2 s?) y la glucosa, la
concentracién mas baja a la intensidad mas baja (150 pumol m2 s). Cuando se aplicaron
diferentes intensidades de luz, hubo diferencias significativas en las concentraciones de
betaina y colina. Se encontré una disminucidn en la concentracion de colina a 430 pumol

m2si,

Tabla 43: Concentracion de carbohidratos no estructurales (mg g PS) Detectado y
cuantificado por H-NMR en plantas de espinaca.

Tratamiento Sacarosa Betaina Glucosa Fructosa Inositol Colina Totales

Intensidad
IB (150 PPFD) 9.69 a 488b 3.16b 2.71a 1.03 1.09a 225a
IM (290 PPFD) 8.08 b 574a 4.28a 2.59a 095 1.19a 228a
IA (430 PPFD) 5.63¢c 479b 3.77ab 2.10b 1.04 0.89b 18.2b

ANOVA * ko * % * * ns * % * %
Calidad
2R/A 10.56a 8.17a 5.72 387a 0.83b 116b 299a
5R/A 10.85a 8.20a 4.53 219c 130a 1.52a 286a
6R/A 7.29b 499 b 5.83 3.36ab 0.94b 1.11b 23.52b
10R/A 9.25a 7.77 a 5.12 282bc 098b 1.18b 27.6a
ANOVA * ko * ko He * ko * % * ko * %

IB: Intensidad baja; IM: Intensidad media; IA: Intensidad alta; R/A: Rojo/Azul. En la
ANOVA. ‘ns’ indica diferencias no significativas con un intervalo de confianza de 95%; *
indican diferencias significativas en p < 0.05. Diferentes letras minusculas indican
diferencias significativas (p < 0.05) entre los medios. segun lo establecido por la prueba
de Tukey (n = 4).
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Las diferentes calidades de luz modificaron el conjunto de metabolitos al reducir
su concentracién en la mayoria de los casos (Figura 13). Solo la glutamina no mostré
diferencias entre las calidades de la luz. Tanto la colina como el mioinositol aumentaron
con 5R/A pero no se observaron diferencias entre el resto de las calidades de luz y el 2-
oxoglutarato solo aumento con 10R/A pero disminuyd con 5R/A. GABA se destacé como
el Unico metabolito que aumentd su concentracion con los tres espectros de la luz. El
contenido total de aminoacidos fue en el siguiente orden: 2 R/A> 10 R/A>5 R/A> 6 R/A
(Figura 13). A excepcién de 5R/A, donde la valina ocupd el tercer lugar en importancia,
los aminoacidos primarios con aproximadamente el 63 % del conjunto total fueron
glutamina, aspartato y glutamato. En comparacion con 2R/A, la concentracion de todos
los acidos organicos disminuyd, y la cantidad total de acidos organicos provocé una
mayor disminucién en 6R/A. Solo la concentracién de 2-oxoglutarato aumentd con
10R/A. El malato fue el mas alto con diferencia, seguido del citrato, en todas las luces
LED excepto en una (Tabla 42). Comparando las proporciones de acidos relacionados
con el ciclo de Krebs, 2R/A, 6R/Ay 10R/A tenian porcentajes similares de malato (aprox.
49%) y citrato (aprox. 30%) mientras que 5R/A obtuvo los mismos porcentajes de estos

acidos organicos (45% cada uno).

La calidad de la luz influyé mucho en la concentracion de fructosa. 5R/A aumentd
el mioinositol pero disminuyd la concentracion de glucosa. Los niveles foliares de
sacarosa también se redujeron cuando se usaron luces 6R/A y 10R/A. Al analizar los
porcentajes de cada azlcar individual en relacion con la concentracién de azucar total
en cada muestra, se encontrd una relacién. La relacion R/FR fue inversamente
proporcional a la sacarosa y directamente proporcional a la fructosa. Otros metabolitos

también se redujeron con el uso de 6R/A, como colina y trigonelina.

138



RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 13: Representacion grdfica de la concentracion tipificada en los metabolitos
obtenidos en hojas de espinaca bajo diferentes tratamientos de luz en comparacion con
2 R/Ay 150 umol m? s respectivamente.

El conjunto de datos correspondiente a todos los pardmetros significativos
medidos en este trabajo fue tratado por andlisis de componentes principales (PCA)
(Figura 14 y Figura 15) para permitir una comprension simple, rapida y visual de nuestros
resultados. La Figura 14 muestra el PCA utilizado para diferentes intensidades de luz con
una clara separacion entre los tratamientos a lo largo del componente 1. Los dos
primeros componentes principales explican juntos el 82 % de la variabilidad de los datos.
Las proyecciones de espectros en el primer eje (49%) presentan una separacién obvia
de los tres tratamientos de intensidad de luz (150 izquierda, 250 centro y 430 lado
derecho) Los principales contribuyentes al primer componente fueron: peso fresco, area
foliar, B, Cu y Fe (Figura 12). En cuanto al analisis multivariado de los tratamientos con
diferente espectro de La luz (Figura 15), la separacidn entre tratamientos no fue tan
clara como con la intensidad de luz. El PCA colocando el tratamiento 2R/A (con luz

ultravioleta) en la parte superior izquierda, el tratamiento 6R/A en la parte superior
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derecha y 5 R/A y 10R/A (tratamientos con mayor espectro rojo lejano) en la parte

inferior izquierda. Ademas, los dos componentes principales solo explican el 47% de la

variabilidad de los datos.
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Figura 14: Distribucion de las diferentes muestras de espinacas bajo tres
tratamientos de intensidad de Iluz en el plano definido por los dos primeros

componentes principales. (82.3%).
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Figura 15: Distribucion de las diferentes muestras de espinacas bajo cuatro
calidades de luz (2 R/A. 5 R/A. 6 R/A. 10 R/A) tratamientos en el plano definido por

los dos primeros componentes principales. (39.7%).
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Discusién

Las plantas necesitan luz no solo para la fotosintesis sino también para regular su
desarrollo y concentracidon fitoquimica (Huché-Thélier et al., 2016). Los resultados
mostraron una relacion proporcional entre la intensidad y los parametros de
crecimiento (Figura 10). En las hortalizas de hoja verde, una mayor tasa de crecimiento
suele asociarse con una mayor irradiancia, porque hay mas fotones disponibles para la

fotosintesis, lo que mejora la acumulacion de biomasa.

El aumento de la intensidad de la luz de 150 a 430 umol m? s mejord el
crecimiento de las espinacas en un 66%. Se encontraron resultados similares en otros
estudios sobre espinacas (Nguyen et al.,, 2021) y hortalizas de hoja como la lechuga
(Voutsinos et al., 2021) y la albahaca (Pennisi et al., 2020). Entre los parametros que
afectan el crecimiento, el fotoperiodo es el factor mas influyente para el cultivo en
interiores, seguido de la intensidad de la luz y la calidad de la luz (Zou et al., 2020). En
cuanto a los tratamientos de calidad de la luz, la diferencia maxima obtenida entre
tratamientos fue de alrededor del 27%. Se esperaba una relacién lineal entre los
parametros de crecimiento y la relacion R/A (rojo/azul) en concordancia con un gran
numero de estudios previos (Sabzalian et al., 2014; Choi et al., 2015; YAO et al., 2017;
Wong et al.,, 2020). El maximo crecimiento se obtuvo con el tratamiento con la
proporciéon mas alta (tratamiento 10R/A) (Figura 11), aunque 2R/A tuvo mayor peso
fresco y area foliar que 5R/A. Esto puede explicarse por dos diferencias en la calidad de
la luz. La luz 2R/A tiene una luz UV, mientras que el tratamiento 5R/A carece de ella. La
luz UV-A puede mejorar la biomasa (Wong et al., 2020), esta pequefia proporcion de luz
ultravioleta podria ser suficiente para afectar el metabolismo de las plantas. Ademas,
estudios recientes sugirieron que no se debe ignorar la luz verde en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Schenkels et al. (2020) han demostrado que tanto la luz verde
adicional como el reemplazo parcial del espectro por luz verde dieron como resultado
un aumento del peso fresco y seco en la albahaca. La luz utilizada en este experimento
tenia diferentes porcentajes de luz verde, siendo 2R/A el doble que las demas. Estos
factores pueden influir en el crecimiento de las plantas en espinacas cultivadas bajo el
tratamiento 2R/A mas que el aumento de la luz roja del tratamiento 2R/A al 5R/A. De

hecho, esta no linealidad en la respuesta a una relacion R/A mas alta se puede observar
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también en otros parametros como el fésforo, el magnesio, el color del tono o los

parametros de fluorescencia de la clorofila.

Los resultados sobre los parametros de fluorescencia de la clorofila indicaron que
el PSIl en estas hojas de espinaca no tuvo dafio detectable de 150 a 430 pmol m?2 s, ni
fotoinhibicion (Tabla 37). Los parametros de fluorescencia de la clorofila fueron
ligeramente alterados por las diferentes calidades de luz utilizadas. Las luces Led con
mayor proporcion de rojo lejano presentaron mas eficiencia en las funcionalidades de
PSIl. Segun Zhen et al. (2019), y sus estudios en lechuga, la luz del rojo lejano es mas
fotosintéticamente activa de lo que comunmente se cree. Los resultados de SPAD
revelaron un mayor contenido de clorofila en espinacas tratadas con alta intensidad, lo
que puede correlacionarse con un aumento en la produccién, como para Jatropha (dos
Santos et al., 2013) y espinacas tiernas (Di Mola et al., 2020). En los parametros de
calidad de la luz, los parametros SPAD siguieron la disminucion de la relacion R:RL
(rojo:rojo lejano). Una relacion R:RL reducida puede disminuir el tiempo de vida de las
hojas, al aumentar la pérdida de clorofila y proteinas relacionadas con la fotosintesis

(Demotes-Mainard et al., 2015).

Aunque la alta intensidad produjo los mejores resultados en términos de
parametros de crecimiento, la calidad general en términos de color y apariencia de las
hojas de espinaca fue pobre (Tabla 38). Zou et al. (2020) sefialaron que cuando la
intensidad de la luz era superior a 150 pmol-m=2-s7! la planta de espinaca parecia
guemada. No se observaron pruebas de cambios en la capacidad antioxidante. Los datos
estan de acuerdo con Nguyen et al. (2022), donde las espinacas hidropdnicas no
aumentaron la concentracién de antioxidantes con una intensidad de luz superior a 190

pmol m2 s,

Curiosamente, las concentraciones totales de d4cidos organicos y azlcares
mostraron una relacion inversa, siendo la concentracién mas baja en el tratamiento con
alta intensidad (Tabla 42 y Tabla 43). Se observaron resultados similares para ascorbato
y azucares solubles (Utasi et al., 2019). Cuando la fotosintesis y la tasa de crecimiento
son mas rapidas, la demanda de N orgdnico es mayor, al igual que la oferta de azucares,
gue no se acumulan (Poorter et al., 2019). En cuanto a la calidad de la luz, las espinacas

tratadas con 2R/A, que presentaron el menor porcentaje de rojo lejano (RL), tuvieron la
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mayor acumulacion de carbohidratos totales. La luz RL regula la actividad de algunas
enzimas del ciclo de Calvin (Demotes-Mainard et al., 2015). El cambio en el contenido
de acido organico fue similar a los hallazgos de Nguyen et al. (2021) en espinacas y Virsilé
et al. (2019) en lechuga, donde la luz verde suplementaria a diferentes proporciones R/A
no afecté al crecimiento, pero tuvo un efecto pronunciado sobre el contenido de acido

organico.

La composicidon mineral no se vio afectada por los tratamientos de intensidad de
luz (Figura 12). En comparacion con la literatura revisada, la diferencia podria atribuirse
a diferentes practicas agricolas, edad de las hojas y especie. Por el contrario, la calidad
de la luz si afectd la composicion mineral. Como se observa en los pardmetros de
crecimiento, 10R/A mostré el maximo contenido mineral total de la hoja y 5R/A el mas
bajo. En nuestro caso, otro parametro, ademas de la relacidn R/A, esta influyendo en la
absorcidén o acumulacion de minerales en las hojas de espinaca. La relacidon R:RL afecta
a la nutricion, la asimilacion y la asignacidn de nutrientes de la planta. Una relacion R:RL
reducida puede disminuir la clorofila de las hojas y aumentar la acumulacién de
nutrientes en las partes aéreas (Demotes-Mainard et al., 2015; Paradiso and Proietti,
2022); y los fotones azules energéticos pueden provocar la acumulacion de nutrientes

esenciales y metabolitos secundarios (Meng et al., 2020).

La concentracion de nitrato en las hojas de espinaca disminuyd con el aumento de
intensidad baja a media (Figura 12), lo que coincide con los hallazgos de la literatura en
especies acumuladoras de nitrato (Bantis et al., 2020; Nguyen et al., 2022), pero no se
observé ningun descenso adicional al aumentar de Intensidad media a alta. Los
carbohidratos no estructurales son una fuente de carbono y energia para la sintesis de
aminodcidos y tienen funciones osmorreguladoras comunes con el contenido de iones
NOs, como se describié anteriormente (Virsilé et al., 2019; Koukounaras et al., 2020;
Signore et al., 2020). Los nitratos se consideran un constituyente limitante para la
comercializacion ya que son una fuente de nitrosaminas cancerigenas. Cabe sefialar que
los contenidos de nitrato foliar en las espinacas estudiadas en este experimento estaban
dentro del limite de la Comunidad Europea (Reglamento (UE) No. 1258/2011 de la
Comisidon que modifica el Reglamento (CE) No. 1881/2006 en lo que respecta a los

niveles maximos de nitratos en productos alimenticios). Especialmente en especies
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herbaceas, el nitrato puede actuar como osmotico vacuolar, particularmente a baja
densidad de flujo de fotones, como 150 pmol m=2 s, para mantener la turgencia celular
cuando los solutos fotosintéticos son escasos (Demotes-Mainard et al., 2015; Signore et
al., 2020). Al igual que Okazaki, los resultados mostraron que la concentracién de nitrato
también se correlacionaba negativamente con el contenido total de azucar, acidos
organicos y algunos aminoacidos (Okazaki et al., 2008). La calidad de la luz es una
herramienta de uso comun en la agricultura de interior para el control de nitratos en las
plantas. El rojo, el rojo lejano y la relacion R/RL, mediados por fitocromos, pueden
afectar tanto la actividad como la expresién genética de las enzimas clave del
metabolismo del nitrogeno (Huché-Thélier et al., 2016; Paradiso and Proietti, 2022).
Cuando las plantas se suplementan con luz roja, la concentracion de nitrato disminuye
debido a la estimulacién de la actividad de la enzima nitrato reductasa, pero cuando se
utilizan longitudes de onda del rojo lejano, el contenido de nitrato aumenta
drasticamente (Virsilé et al., 2019). Por lo tanto, también se debe considerar la relacion
R:RL, ya que una relacién R:RL baja regula a la baja el nitrégeno. Esta tendencia
encontrada en nuestro estudio ha sido reportada por numerosos autores en varios
productos (Bantis et al., 2020; Signore et al., 2020). Vinculadas al contenido de nitrato
hay varias vias metabdlicas. De hecho, grupos de metabolitos similares mostraron una

respuesta coordinada a la luz.

Los contenidos de aminoacidos libres bajo diferentes relaciones R/A disminuyeron
en diversos grados, causando asi que el contenido total de aminodcidos de las espinacas
disminuyera, principalmente en aquellas espinacas cultivadas bajo 6R/A (Tabla 40 y
Tabla 41). La concentracion foliar de glutamina no mostré diferencias, pero la
concentracion de glutamato y, especialmente, de aspartato y asparagina si se vio
afectada por la calidad de la luz. La asparagina soluble y el GABA se acumulan en los
organos de las plantas durante procesos inducidos por estrés (Lea et al., 2007). La
composicidn quimica de las espinacas depende de la edad de las hojas, pero el nivel de
aminodcidos esta controlado por la luz (Lisiewska et al., 2011). Los aminoacidos
principales fueron similares a los observados en la literatura para las espinacas
(Lisiewska et al., 2011; Carillo et al., 2019), siendo el glutamato y la glutamina los

aminodcidos mayoritarios seguidos del aspartato. Pero el perfil de aminoacidos

144



RESULTADOS Y DISCUSION

minoritarios revela la adaptacion del metabolito a las diferentes intensidades y
espectros utilizados. Okazaki et al. (2008) relacioné un aumento del nitrégeno organico
con la reduccion de ciertos aminodcidos como lisina y triptéfano. Una disminucion
significativa de triptéfano se ha observado en los tratamientos de 430 pmol-m=2-sty

2R/A, 5R/Ay 2R/A.

Hubo una tendencia al aumento de la concentracién de asparagina y aspartico en
los tratamientos con luz ultravioleta y alta exposicidn a la luz con rojo lejano (Tabla 40y
Tabla 41). Varios autores habian descrito efectos similares del uso de diversas
proporciones de RL y luz azul sobre otros productos de hortalizas de hoja (Virsilé et al.,
2019). Fan et al. (2019) observaron que la luz azul mejord la actividad de la enzima
nitrato reductasa (NR), la nitrito reductasa (NiR), la glutamina sintetasa (GS) y la
glutamato sintasa (GOGAT) en pack choi. Por el contrario, al cultivar las plantas con un
espectro que contiene RL, Li et al. (2021) observd una inhibicion significativa de la
actividad de la GOGAT en la lechuga y, una reduccion significativa de la concentracién

total de aminoacidos en las hojas de tatsoi.

El analisis multivariante (Figura 14 y Figura 15) aplicado a los datos de intensidad
luminica de las espinacas indica que el uso de diferentes intensidades induce una
modificacion en el crecimiento vegetativo y la composicién de las espinacas,
especialmente en las caracteristicas cromaticas y en la calidad general. Los resultados
han demostrado que las espinacas que crecen bajo una mayor intensidad de luz
aumentan el peso fresco y reducen las concentraciones de aminoacidos. Por otro lado,
este efecto sobre las caracteristicas de las espinacas no se observa tan claramente
cuando se aplican estadisticas multivariadas a los datos de los diferentes espectros de
luz. Probablemente esto se deba a que en este trabajo se han utilizado luces comerciales
con una combinacion compleja de longitudes de onda, mientras que para los
experimentos se suelen utilizar luces de una sola longitud de onda o su combinacién

(Bartucca et al., 2020; Nguyen et al., 2021).
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4.4, Respuesta de candnigo, espinaca y rucula a la aplicaciéon de dos

bioestimulantes.

El experimento consistié en la aplicacion de dos bioestimulantes (Ceres y Mimetic)
en cultivo hidropdnico en rucula, candnigo y espinaca. El ensayo tuvo 4 tratamientos,
dos controles, Hoagland 1/10 y Hoagland 100%, en los que no se aplicd ningun

bioestimulante y los dos bioestimulantes aplicados via radicular con Hoagland 1/10.

En la Tabla 44 se muestran los datos de peso fresco (PF), porcentaje de materia
seca (MS) y area foliar (Area) de candnigo, espinaca y rucula, en funcién de los

tratamientos aplicados.

Tabla 44: Peso fresco (PF), porcentaje de materia seca (MS) y drea foliar (Area) en
plantas de candnigo, espinaca y rucula tratadas con diferentes bioestimulantes.

Tratamiento PF (g) MS (%) Area (cm?)
100% H 35.4 14.3 276
1/10 H 33.8 12.0 270
Candnigo
1/10 H + Mimetic 27.3 12.1 239
1/10 H + Ceres 27.6 13.3 194
100% H 587.3 a 5.8 1574 a
1/10H 203.6b 7.6 1014 b
Espinaca
1/10 H + Mimetic 209.1b 7.7 790 b
1/10 H + Ceres 211.2 b 7.9 800 b
100% H 176.8 a 7.6b 1042 a
1/10 H 111.8b 79b 674 b
Rucula
1/10 H + Mimetic 80.9b 10.6 a 522 b
1/10 H + Ceres 94.2 b 9.5 ab 541 b
Canodnigo ns ns ns
ANOVA Espinaca ok ns ok
Rucula %k %k %k %k %k %k %k k

Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p < 0.05). *, p <
0.05, **, p<0.01, ***, p <0.001, y n.s., no significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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Se puede apreciar que la disminucidén de la concentracién de nutrientes (de 10
veces) redujo significativamente el peso fresco y el area foliar de espinaca y rucula (Tabla
44). Por ejemplo, el uso de la solucién nutritiva 1/10 de Hoagland redujo el peso fresco
espinaca en un 65 %. La aplicacion de bioestimulantes en cualquiera de los tres cultivos
no mejoro el peso fresco de las plantas cultivadas con baja concentracidn de nutrientes.
El porcentaje de materia seca en rucula aumenté significativamente con la aplicacion de
bioestimulantes. En concreto, el bioestimulante Mimetic aumentd un 39 % el porcentaje

de materia seca respecto al tratamiento con 100% Hoagland.

Se realizd el andlisis de color de las hojas. Se puede ver en la Tabla 45 como el uso
de estas dosis de bioestimulantes no modificé el color comercial de la espinaca o la

racula, ya que no se detectaron diferencias significativas en ninglin parametro. Sin

Tabla 45: Luminosidad (L*), Croma (C*) y tono (h*) en plantas de candnigos, espinaca
y rucula tratadas con diferentes bioestimulantes.

Tratamiento L* Cc* h*
100% H 38.82 16.03 b 137.85
1/10 H 40.23 19a 130.46
Canodnigo
1/10 H + Mimetic 40.75 19.32 a 130.55
1/10 H + Ceres 39.89 19.31a 130.3
100% H 39.27 21.05 125.59
1/10H 37.52 20.54 125.05
Espinaca
1/10 H + Mimetic 40.37 21.1 124.09
1/10 H + Ceres 38.11 18.35 124.65
100% H 40.32 18.39 129.52
1/10H 42.47 17.99 126.76
Rucula
1/10 H + Mimetic 40.43 17.57 128.89
1/10 H + Ceres 40.76 15.1 122.35
Candnigo ns * ns
ANOVA Espinaca ns ns ns
Rucula ns ns ns

Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p < 0.05). *, p <
0.05, **, p<0.01, ***, p <0.001, y n.s., no significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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embargo, en el candnigo, el parametro croma (C*) aumentd al disminuir la
concentracion de nutrientes. Dentro del espacio de color CIE L*C*h*, el croma

representa la saturacién de color.

La concentracion de caroteno (Car) (Tabla 46) solo se vio afectada de forma
significativa en espinaca y rucula. Los tratamientos con 1/10 H aumentaron la
concentracion de caroteno respecto al tratamiento con la disolucidon Hoagland completa
(100% H). En espinaca, tanto Mimetic como Ceres aumentaron la concentracién de
carotenos por encima del control 100%. En rucula, los tratamientos con bioestimulantes

no afectaron a la concentracion de carotenos.

La concentracion de clorofila a (Cl a) en candnigo fue menor con la reduccion de
la concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva. Esta reduccién fue compensada
con la aplicacién de bioestimulantes, que llegaron a alcanzar niveles de clorofila a
similares al tratamiento con la solucién completa (100 % H). Mimetic aument6 un 15 %
la concentracion de clorofila a, y Ceres un 12 %, ambos con respecto al tratamiento de
1/10 de Hoagland. En espinaca y rucula, por el contrario, la concentracion de clorofila a
aumenté al disminuir la concentracion de nutrientes. La aplicacién de bioestimulantes
en rucula no parecid afectar a la concentracion de clorofila a. En cambio, en espinaca,
los tratamientos con bioestimulantes disminuyeron la concentracion de clorofila a con

respecto al tratamiento 1/10 de Hoagland.

La concentracion de clorofila b (Cl b) solo mostré diferencias significativas entre
los tratamientos en los cultivos de candnigo y espinaca. En candénigo, la disminucion en
la solucidon nutritiva produjo una reduccion en la concentracion de clorofila b. La
aplicacion de ambos bioestimulantes aumentd significativamente la concentracién de
clorofila b hasta niveles similares al control 100%. La disminucién en la concentraciéon
de nutrientes aumentd ligeramente la concentracion de clorofila b en espinaca. El
tratamiento con Mimetic disminuyé la concentracion de clorofila b, mientras que Ceres

aumento un 13 % la concentracion con respecto al tratamiento con 1/10 de Hoagland.

La concentracidn de clorofilas totales (clorofila Total) fue significativa en el cultivo
de espinaca. En este cultivo, la disminucién de la concentracién de la solucidn nutritiva

aumento la concentracidn en clorofilas totales.
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Tabla 46: Concentracion de clorofilas a (Cl a), b (Cl b), carotenoides (Car) y clorofilas
totales (Total) en ug g PF en plantas de candnigo, espinaca y rucula tratadas con
diferentes bioestimulantes.

Tratamiento Car Cla Clb Total
100% H 82.86 391.54 a 133.76 a 525.30
1/10H 77.5 331.59b 98.31b 429.90
Candnigo
1/10 H + Mimetic 82.37 379.72 a 147.67 a 527.39
1/10 H + Ceres 85.33 371.69a 134.50 a 506.19
100% H 81.72d 106.16 ¢ 65.23 b 171.4b
1/10H 90.49 c 172.85 a 83.18 ab 256.02 a
Espinaca
1/10 H + Mimetic 99.21b 147.86 b 77.25b 225.11 a
1/10 H + Ceres 116.17 a 128.5¢ 94.01 a 222.51a
100% H 37.65b 156.48 b 54 210.48
1/10H 51.43a 191.64a 69.31 260.95
Rucula
1/10 H + Mimetic 60.2 a 211.25a 71.99 283.24
1/10 H + Ceres 53.67 a 185.91 a 61.41 247.32
Candnigo ns * kX ns
ANOVA Espinaca ns * * *
Rucula *k *x ns ns

Para cada pardmetro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p < 0.05, **, p £0.01, ***, p <0.001, y n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).

El analisis de la de vitamina C (Tabla 47) mostré un comportamiento diferente en
cada especie. En candnigo, la aplicacion de bioestimulantes no mejord la concentracién
de vitamina C con respecto al control 1/10 H. En espinaca, tanto Ceres como Mimetic
aumentaron significativamente la concentracién de vitamina C, incluso por encima del
control 100% H. La concentracidn de vitamina C aumenté significativamente en las hojas
de racula con la disminucién de la concentracion de nutrientes. Las plantas de rucula
tratadas con bioestimulantes aumentaron la concentracién de vitamina C respecto al
tratamiento de 1/10 H en un 99 % y un 92 % con Mimetic y Ceres, respectivamente. La

concentraciéon de polifenoles en candnigo y espinaca aumento con la solucion 1/10 de
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Hoagland. La aplicacion de bioestimulantes afecté de forma diferente en cada cultivo.
En candnigo, tanto Mimetic como Ceres disminuyeron la concentracion de polifenoles
respecto al tratamiento 1/10 de Hoagland sin bioestimulantes. En espinaca, Mimetic
también redujo la concentracion de polifenoles, pero Ceres aumentd en un 15 % la
concentraciéon de polifenoles respecto al tratamiento con 1/10 de Hoagland. La
capacidad antioxidante (%RSA) en candnigo aumenté con la disminucion de la
concentraciéon de la solucién nutritiva (1/10 H). La aplicacién con bioestimulantes no
parecié afectar de forma notable a la capacidad antioxidante. En el caso de la espinaca,
no se encontraron diferencias significativas en la capacidad antioxidante entre las

diferentes soluciones nutritivas (100H y 1/10H). Las plantas de espinaca tratadas con

Tabla 47: Concentracién de Vitamina C total, polifenoles totales (mg 100g* PF) y
capacidad antioxidante (CA) (mmol kg?' (eq. Trolox)) en plantas de candnigo,
espinaca y rucula tratadas con diferentes bioestimulantes.

Tratamiento Vitamina C Polifenoles CA
100% H 44.24 b 126.88 b 424.29b
1/10H 70.68 a 158.09 a 647.29 a
Candnigo
1/10 H + Mimetic 54.29 b 126.43 b 548.35 ab
1/10 H + Ceres 81.66 a 105.18 b 675.69 a
100% H 37.13b 38.04 c 164.47 b
1/10H 483 b 56.69 ab 162.29b
Espinaca
1/10 H + Mimetic 62.49 a 46.13 b 210.25a
1/10 H + Ceres 65.20 a 65.26 a 207.54 a
100% H 22.28 ¢ 55.79 77.56
1/10H 35.05b 63.86 118.67
Rucula
1/10 H + Mimetic 69.76 a 57.74 116.31
1/10 H + Ceres 67.3a 58.14 107.05
Canonigo ns o *
ANOVA Espinaca ok * *
Rucula *okk ns ns

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccion: *, p £ 0.05, **, p £0.01, ***, p <0.001, y n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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Mimetic aumentaron la capacidad antioxidante en un 30 % respecto al tratamiento 1/10

de Hoagland, mientras que, con Ceres, aumento un 28 %.

La concentracién de la mayoria de los macronutrientes (Tabla 48) en las hojas de
canonigo fue similar en todos los tratamientos aplicados, excepto el magnesio que
aumentd con la aplicacidn de Ceres. En espinaca, la disminucion en la concentracién de
nutrientes aumento la concentracién de calcio. Esto podria ser debido a un efecto de
dilucién por el mayor tamafio de planta obtenido con el tratamiento de 100% Hoagland.
En cambio, potasio, magnesio y fosforo fue significativamente menor en los
tratamientos con 1/10 de Hoagland. Los bioestimulantes aplicados no parecieron tener
ningun efecto significativo en la concentracidn de calcio, potasio, magnesio y fosforo. En
el cultivo de rucula, la concentracién de calcio, potasio, magnesio y fosforo fue menor

Tabla 48: Concentracion de los Macronutrientes Calcio (Ca), Potasio (K), Magnesio
(Mg), Fosforo (P) y Azufre (S) en mmol kg-1 PS en plantas de candnigo, espinaca y
rucula tratadas con diferentes bioestimulantes.

Tratamiento Ca K Mg P S

100% H 245 1173 274 b 197 61
1/10H 248 1234 261b 185 62

Candnigo
1/10 H + Mimetic 267 1296 251b 204 69
1/10 H + Ceres 232 1110 322 a 184 62
100% H 219b 3406 a 337a 3452 100
1/10H 371a 1889b 271ab 226 b 101

Espinaca
1/10 H + Mimetic 358 a 1879 b 293 ab 232 b 98
1/10 H + Ceres 300a 1960 b 226 b 226 b 118
100% H 1040a 1627 a 325a 408 a 308
1/10H 696c 1418ab  231b 263 b 274

Racula

1/10 H + Mimetic 666 ¢ 1179 b 379a 238b 223
1/10 H + Ceres 891b 909 c 370 a 259 b 265
Canonigo ns ns ok ns ns
ANOVA Espinaca ok oA * ok ns
Rucula %k %k k k% %k %k * %k ns

Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p < 0.05). *, p <
0.05, **, p<0.01, *** p <0.001, y n.s., no significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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en los tratamientos con 1/10 de Hoagland. Los tratamientos con Ceres y Mimetic
aumentaron la concentracion de magnesio a niveles similares al control 100% H. Ceres,
también aumentd la concentracién de calcio en rdcula con respecto al control 1/10 H.
Los bioestimulantes aplicados no tuvieron efecto en la concentracion de fésforo en
racula. En cambio, la concentracion de potasio disminuyd significativamente respecto al
tratamiento de 1/10 sin bioestimulantes en un 20 % y un 56 % con la aplicacion de

Mimetic y Ceres, respectivamente.

El andlisis de la concentracion de micronutrientes mostro diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos (Tabla 49). La concentracion de boro fue superior en
las tres especies al disminuir la concentracidn de nutrientes en los tratamientos con 1/10
H. En candnigo la aplicacion de Mimetic aumentd la concentracion de boro respecto al
control de 1/10 H. Los tratamientos con bioestimulantes no afectaron a la concentracion
de cobre o zinc en las hojas de candnigo. La aplicacion de Ceres aumentd en un 93 % la
concentracién de manganeso en hojas de candnigo respecto al tratamiento de 1/10 de

Hoagland.

En la espinaca los bioestimulantes tuvieron un efecto significativo en la
concentracion de boro, zinc, molibdeno y manganeso. La concentracién de hierro no
cambié de forma significativa con la disminucidon de concentracién de la solucion
nutritiva. En el caso del boro, los tratamientos con 1/10 de Hoagland obtuvieron una
mayor concentracion. La aplicacion de Mimetic aumentd la concentracién de boro en
un 32% respecto al tratamiento 1/10 de Hoagland. El bioestimulante Ceres aumento la
concentracion de zinc y manganeso 3 y 5 veces respectivamente, con respecto al

tratamiento 1/10 H en las hojas de espinaca.

Por ultimo, en el cultivo de rucula, el tratamiento 1/10 H no afecté de forma
notable a la concentracidn de los compuestos estudiados. En cambio, la aplicacién de
bioestimulantes produjo un aumento en muchos de estos. Las plantas de rucula tratadas
con Ceres aumentaron la concentracién de boro, cobre, zinc, molibdeno y manganeso
en un 18%, 89%, 204%, 400% y 341% respectivamente, en comparacion con su
tratamiento control 1/10 de Hoagland. Ademas, la aplicacion de Mimetic también

aumento la concentracidon de cobre en un 50%.
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Tabla 49: Concentracion de los Micronutrientes Boro (B), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso
(Mn), Zinc (Zn) y Molibdeno (Mo) en umol kg PS en plantas de candnigo, espinaca y rucula
sometidos a diferentes tratamientos.

Tratamiento Fe B Cu Zn Mo Mn
100% H 2638 710 c 430 a 610 b 0 2770 b
1/10 H 2545 1080 b 300 b 920 a 0 2490 b
Canodnigo
1/10 H + Mimetic 2666 1370 a 260 b 840 a 0 2260 b
1/10 H + Ceres 2554 1160ab 300b 1020 a 0 4810 a
100% H 2566 880 c 193 1670 b Ob 1790 b
1/10 H 2569 1670 b 218 1520 b Ob 1740 b
Espinaca
1/10 H + Mimetic 2597 2220 a 236 1920 b Ob 1730 b
1/10 H + Ceres 2628 1510 b 266 4630 a 100 a 9940 a
100% H 2653 1928 ab 220 bc 2441 ab 60 b 1560 b
1/10H 2517 1863 b 180 ¢ 1862 b 60 b 1310 b
Rucula
1/10 H + Mimetic 2634 1859 b 270 b 1371 b 50 b 1930 b
1/10 H + Ceres 2615 2200 a 340 a 3282 a 300 a 5780 a
Canénigo ns 3k ok %k £ 3 3k ok %k * K K %K K K
ANOVA Espinaca ns oA ns oA kX kX
Rucula ns 3k k 3k ok %k * K * K K %K K K

Letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras (p < 0.05). *, p £ 0.05, **, p <
0.01, ***, p <0.001, y n.s., no significativo (p > 0.05). Media (n =8).

El analisis del nitrogeno total (Tabla 50) reveld diferencias significativas en todos
los cultivos ensayados. En las tres especies, la concentracién de nitrégeno total
disminuyd en el tratamiento 1/10 con respecto a 100% Hoagland. En candnigo y rucula,
los tratamientos con Ceres y Mimetic obtuvieron una concentracion de nitrégeno total
mayor que en el tratamiento 1/10 Hoagland. El tratamiento con Ceres en plantas de
espinaca aumento la concentracion de nitrogeno un 12 % respecto al tratamiento con
1/10 de Hoagland, alcanzando niveles similares a los del tratamiento con 100 %
Hoagland. Se encontraron diferencias en la concentracién de nitratos (NOs") entre los
diferentes tratamientos en los tres cultivos estudiados. La disminucion de Ia

concentracion de la solucién nutritiva produjo una disminucién en los nitratos en las tres
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especies. En candnigo y espinaca los nitratos disminuyeron un 12% y un 55% al aplicar
Ceres respecto al tratamiento con 1/10 H. En rucula, en cambio, Ceres produjo un

aumento en la concentracidon de nitratos hasta niveles similares al control 100% H.

Tabla 50: Concentracién de Nitrégeno total (N) en g 100g™ PS y Nitratos (NOs) en mg
Kg PF de hojas de candnigo, espinaca y rucula, sometidas a distintos tratamientos.

Tratamiento N NOs
100% H 6.59 a 1488 a
1/10 H 2.89¢c 1111 ab
Canonigo
1/10 H + Mimetic 4.03b 1135ab
1/10 H + Ceres 4.09 b 974 b
100% H 6.33 a 3417 a
1/10H 477 b 1151b
Espinaca
1/10 H + Mimetic 4.89b 1306 b
1/10 H + Ceres 5.36a 515 ¢
100% H 6.46 a 6536 a
1/10 H 1.55¢ 4391 b
Rucula
1/10 H + Mimetic 6.86a 3736b
1/10 H + Ceres 5.02b 6500 a
Canodnigo ok *
ANOVA Espinaca * kX
Rucula 3k ok %k * K K

Para cada parametro y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
muestras (p < 0.05). Interaccién: *, p < 0.05, **, p £0.01, ***, p £0.001, y n.s., no
significativo (p > 0.05). Media (n =8).
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Discusién
En este experimento se han aplicado dos bioestimulantes de diferente naturaleza.
Como se ha mencionado en el apartado 3.4 de Material y Métodos, Ceres esta

compuesto principalmente por aminoacidos y micronutrientes, y Mimetic por

polisacaridos, micronutrientes y antioxidantes naturales.

Se ha demostrado que el uso de bioestimulantes puede aumentar el crecimiento
vegetal de manera diferente al aumento producido por el aporte de nitrégeno, ya que
la capacidad de absorcion directa de péptidos y aminoacidos de las plantas es mayor
que la del nitrégeno, tanto por via foliar como por via radicular (Calvo et al., 2014). En
este ensayo, sin embargo, no se han conseguido aumentos de produccion en peso fresco
en ninguna especie, con la aplicacién de bioestimulantes a las dosis estudiadas (Tabla
44). Sin embargo, la aplicacion de Mimetic y Ceres en rucula aumentaron el porcentaje
de materia seca. Dado que la respuesta a la aplicacion de bioestimulante depende de la
especie vegetal y el sistema de cultivo, se necesitan mds ensayos para establecer una

dosis dptima y el tiempo de aplicacion en cultivo hidroponico.

El drea foliar mostré diferencias significativas (Tabla 44) en rucula y espinaca,
donde ambos tratamientos con bioestimulantes presentaron menor area foliar que los
controles. A pesar de esto, el porcentaje de materia seca solo aumentd
significativamente en rucula con la aplicacion de los bioestimulantes, y no hubo ningun
efecto en las demas especies estudiadas. Este hecho podria ser debido a que la
capacidad de intercepcion y la eficiencia fotosintética del cultivo y el aprovechamiento
de la radiacidn solar incidente (factores vinculados a la produccion de materia seca), no
se hayan visto afectados por la aplicacién de bioestimulantes (Andrade et al., 1996). Las
plantas clasificadas como “baby leaf” se encuentran en un estado inmaduro, con escaso
crecimiento vegetativo y pocas hojas verdaderas (Martinez-Sanchez et al., 2012).
Ademas, el area foliar afecta a la concentracion de clorofilas, de forma que, las hojas
con mayor area, es decir, con mayor superficie de captacion de luz, poseen mayores
cloroplastos, aumentando el contenido en carotenos y clorofila total por unidad de peso

(Azcén-Bieto and Talén, 2003).

Se midieron los diferentes pardmetros de color de las tres variedades estudiadas
(Tabla 45). Junto con el contenido en agua, el color es uno de los principales parametros
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de calidad en vegetales de hoja, y sobre todo en “baby leaf “de IV gama la apariencia
juega un papel principal en la aceptaciéon del consumidor (Ragaert et al., 2004). El uso
de estas dosis de bioestimulantes no modifico el color comercial de la espinaca o la
rucula. En el caso del candnigo, el pardametro croma (C*) (saturacion del color) aumenté
de manera similar tanto en el control 1/10 como en las plantas tratadas con los
bioestimulantes. Esto sugiere que el cambio en este pardmetro estd sujeto a diferencias

en las soluciones nutritivas y no es debido a la aplicacion de bioestimulantes.

La aplicacién de los bioestimulantes en candnigo aumento tanto la concentracién
de Clorofila a (Tabla 46), como la saturacién del color verde (C*) (Tabla 45). Segun la
bibliografia, el color verde en los vegetales de hoja esta directamente relacionado con
la concentracidn de pigmentos fotosintéticos, clorofilas y carotenos. Los carotenos estan
estrechamente relacionados con las clorofilas y juegan un papel importante en la
fotosintesis. a-caroteneo, PB-caroteno, violaxantina, neoxantina, etc. Actlan como
fotoprotectores al estabilizar las moléculas de clorofila neutralizando especies reactivas
de oxigeno (ROS) y son también, pigmentos accesorios de captacion de energia luminica
(Nisar et al., 2015). Ademas, juegan un papel importante en el mantenimiento de la
calidad post-cosecha, de muchos vegetales de hoja (Baldassarre et al., 2011). En rucula
aumentd la concentracién de Carotenos y Clorofila a de forma similar en todos los
tratamientos con 1/10 de Hoagland. El aumento de la concentracion de clorofila se
puede relacionar con el aumento del porcentaje de materia seca y del area foliar
(Langton et al., 2003). En otros estudios también se han encontrado correlaciones

positivas entre la concentracion de carotenoides y clorofilas (Lefsrud et al., 2006).

El método utilizado (DPPH radical scavenging assay) es uno de los mas utilizados
para la evaluacion preliminar de capacidad antioxidante no enzimatica en alimentos, ya
que es un método econdmico, sencillo, fiable y rapido (Gulcin, 2020). Mide la capacidad
de neutralizacion y captaciéon de especies reactivas de oxigeno (ROS) que tiene
moléculas como las antocianinas, cumarinas, flavonoides, xantofilas y carotenoides

(Young, 1991).

En espinaca los bioestimulantes tuvieron un efecto significativo aumentando la
capacidad antioxidante frente a su control, asi como la concentracién de polifenoles con

la aplicacion de Ceres (Tabla 47). La aplicacion de los dos bioestimulantes provocé un
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aumento de la vitamina C en rdcula. Ambos bioestimulantes contienen micronutrientes
en su composicidon. Segun Jedrszczyk et al. (2019), la aplicaciéon de bioestimulantes
basado en nanoconcentraciones de microelementos también incremento los niveles de
vitamina C, polifenoles, y actividad antioxidante en hoja de ajo. Muchos autores han
enfatizado el efecto significativo de los bioestimulantes basados en
nanoconcentraciones de microelementos en la calidad de los cultivos. Jedrszczyk and
Ambroszczyk (2016) demostré su influencia positiva en el contenido de licopeno vy
potasio en las frutas de tomate, y Kocira et al. (2015) informd sobre un efecto

beneficioso sobre el contenido de polifenoles y flavonoides en las semillas de frijol.

Cuando se aplicaron ambos bioestimulantes en las plantas, la concentracion de
macronutrientes no se vio modificada en espinaca (Tabla 48). En candnigo, Ceres
aumentd la concentracién de magnesio. En ricula también aumento el magnesio con la
aplicaciéon de Ceres y Mimetic. Por otro lado, en rucula, se produjo una reduccién de la
concentracién de K con la aplicacién de Ceres con respecto a su control (1/10 H). A pesar
de que en la composicion de Ceres habia alta concentracidn de K, esto no se vio reflejado
en la concentracion foliar de las plantas. Aunque los bioestimulantes pueden aumentar
el contenido de nutrientes de las hojas de las plantas, las concentraciones pueden variar
segun el bioestimulante y el nutriente en si. (Rady and Rehman, 2016; Dehkordi et al.,

2021; Wang et al., 2022).

Los macronutrientes se encuentran en la planta a una concentracién >0.1% del
peso en materia seca y son aquellos que necesita la planta para completar su ciclo vital.
Los micronutrientes son necesarios para las plantas en cantidades muy pequefas, pero
siguen siendo esenciales para ellas ya que su deficiencia puede provocar problemas
fisioldgicos en las plantas. El contenido de macronutrientes en lechuga, como cualquier
otra caracteristica, estd influenciado por diferencias genéticas, factores ambientales,
practicas agrondmicas e interacciones genéticas y ambientales (Rouchaud et al., 1984;
Mou, 2009). Los macronutrientes son responsables de diversos trastornos de las
plantas, como “blossom-end-rot” o tipburn debido a la deficiencia de Ca, el rendimiento
comercial y la calidad como resultado del déficit de Mg, etc. (San Bautista et al., 2009;

Richard, 2016).
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Los bioestimulantes aportaron una dosis extra de micronutrientes (Tabla 12) que
se ve reflejado en la concentracion foliar, con diferencias significativas en todos los
tratamientos y micronutrientes analizados en candnigo, espinaca y rucula (Tabla 49). Las
diferencias se hacen notables, sobre todo la concentracion de Mn con la aplicacién de
Ceres, que aumentd en mas del doble con respecto al control en las tres especies
vegetales. Zn también aumentd su concentracion con la aplicacion de bioestimulantes,
superando con creces los valores de las plantas control 100 H excepto en el caso del
canonigo. El aporte extra de Cu no se vio reflejado en la concentracién foliar de este
microelemento y solo la aplicacion de Ceres en rucula aumentd su concentracion de
manera significativa. La aplicacion de Mimetic también produjo un incremento en la
concentracion de B en candnigo y espinaca y Cu en rucula. Los productos
comercializados como baby-leaf procesados minimamente, estan ganando importancia
entre los consumidores ya que se ofrecen como una buena fuente de vitaminas,
minerales y mayor concentracioén de fitoquimicos de lo comun en este tipo de productos

de hoja cortada (Colonna et al., 2016).

Los resultados de concentracidn de nitrégeno total (Tabla 50) mostraron que la
aplicaciéon de ambos bioestimulantes aumentd el nitrogeno total en las hojas de
canonigo y rucula, con respecto al tratamiento 1/10 H. Ceres lo aumentd en espinaca.
En otros estudios, bioestimulantes basados en elementos quimicos beneficiosos, que
contienen macro y micronutrientes, contribuyeron a aumentar la concentracién de
nitrégeno en las hojas. (Perez Amaro et al., 2004). Antén-Herrero et al. (2022) encontré
en su investigacion varios bioestimulantes de diferente naturaleza, con correlaciones
positivas y negativas en la asimilacion de los mismos nutrientes. Por ejemplo,
bioestimulantes basados en sustancias himicas eran capaces de mejorar la nutricion
mineral de las plantas a través de la activacidn de los principales actores involucrados
en la absorcidn de nutrientes de la raiz y su posterior transporte y metabolismo dentro

de la planta. (Olaetxea et al., 2018).

En ninguno de los casos estudiados la concentracidn de nitratos supero el limite
legal para su comercializacidn segun el Reglamento CE 1258/2011 (Comisidn Europea,
2011), la concentracién mas alta fue de 6536 mg Kg* de peso fresco en rucula, y el limite

gue marca la legislacién va desde 3000-7000 mg nitrato por Kg de peso fresco segun la
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especie y la estacion del afio. La concentracion de aniones, y concretamente del nitrato,
tiene una gran relevancia en vegetales de hoja. Los principales factores reguladores de
la acumulacion de nitrato en hojas estan directamente relacionados con las condiciones
luminicas y la fertilizacidén (Gruda, 2005). Los estudios de (Wojciechowska et al., 2016a)
en candnigo y otros vegetales de hoja demostraron que el estado de desarrollo de la
planta influye en la acumulacién de nitrato, con mayores concentraciones en hojas de

plantas jovenes.

En resumen, aunque los bioestimulantes no tuvieron un efecto significativo en el
aumento del peso fresco de las plantas, demostraron mejoras en la calidad nutricional
al aumentar la concentracién de micronutrientes y fortalecer la capacidad antioxidante
en las especies evaluadas, lo que podria ser beneficioso en términos de calidad de los

productos cultivados.
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CONCLUSIONES

Cultivo de canonigo y rucula bajo tres intensidades luminicas.

1. La intensidad de luz afectd significativamente al crecimiento de plantas de
canonigo y rucula, aumentando el peso fresco, la materia seca y el area foliar. La
rucula mostré un mayor crecimiento en peso fresco, mientras que el candnigo
presentd una mayor acumulacidon de materia seca y un mayor desarrollo de drea
foliar en condiciones de alta luminosidad.

2. Laconcentracion de clorofila a, b y carotenoides fue mayor a baja intensidad de
luz, al contrario que la capacidad antioxidante que fue menor. El candnigo
mostro concentraciones superiores de clorofila a, b, carotenoides que ruculay la
capacidad antioxidante fue mayor en rdcula que en candnigo.

3. Con bajaintensidad de luz la concentracion de magnesio, fosforo y azufre tendid
a aumentar, mientras que calcio y potasio disminuyd. Esta acumulacion a baja
intensidad de luz se observé también en los micronutrientes.

4. Rucula acumulé mas nitrato que candnigo, no observandose un efecto claro de
la intensidad luminica. Aunque en todos los casos los niveles se mantuvieron por
debajo de los maximos permitidos en la legislacion.

5. El aumento de la intensidad de la luz produjo un aumento significativo de la
concentracion de glucosa y fructosa en rucula, pero no en candnigo. La sacarosa
se acumuld mas en candnigo que en rdcula, y lo contrario sucedid con glucosa y
fructosa. Malato y citrato contribuyeron con mas del 90 % de los acidos
analizados. Un aumento de la intensidad luminica indujo una acumulacién
significativa de los acidos organicos totales en ambas especies. Candnigo

acumulé mas acidos que rucula.
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Cultivo de canonigo y rucula bajo cuatro espectros luminicos.

El efecto del espectro de luz sobre el peso fresco y el porcentaje de materia seca de
las plantas fue dependiente de la especie, con un aumento significativo en ambas
variables bajo una relacion rojo: azul alta (G2), especialmente en el caso de la rucula.
Todos los pardametros relacionados con la eficiencia fotosintética fueron
significativamente mayores en rucula que en candnigo.

En ambas especies los tratamientos AP67 y G2 presentaron mayor capacidad
antioxidante.

No se observaron grandes diferencias entre los diferentes espectros en relacién con
el estado nutricional de las plantas. Se podria destacar la mayor concentracion de
nitrato encontrada en rdcula con respecto a candnigo.

El espectro de la luz con mayor relacidn rojo:azul (G2) generalmente aumento la
concentracion de azucares y acidos orgdanicos principalmente los mayoritarios,

malato y citrato.

Cultivo de espinaca bajo tres intensidades y cuatro espectros luminicos.

1.

Las plantas de espinaca aumentaron su crecimiento, peso seco y area foliar en
proporcién a la intensidad luminica. En ausencia de luz UV, una alta relacion rojo:azul
mejoro el crecimiento de espinaca.

La concentracidn mas alta de nitrato se encontré a alta intensidad luminica. La
concentracién mas baja se alcanzd con 6R/A, seguida de 2R/A. No hubo diferencias
estadisticamente significativas entre 5SR/A y 10R/A.

Glutamina, glutamato y aspartato fueron los aminodacidos mayoritarios en espinaca,
contribuyendo al 70 % de los aminoacidos determinados. La maxima concentracion
de acido ascérbico en espinaca se obtuvo a intensidades bajas o medias y en el
tratamiento 6R/A.

Los valores mds bajos de sacarosa y fructosa se obtuvieron en el tratamiento con
alta intensidad. En relacién a los diferentes espectros, la concentracion de sacarosa

mas baja se obtuvo en el tratamiento 6R/A y la de fructosa en el 5R/A.
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Respuesta de candnigo, espinaca y rucula a la aplicacion de dos

bioestimulantes.

1. Eluso de los bioestimulantes Mimetic y Ceres incrementé el porcentaje de materia
seca en rlcula, aungque no se observé un aumento significativo en el peso fresco.

2. En candnigo los dos bioestimulantes aumentaron significativamente la clorofilaay
b. La vitamina C aumento significativamente en espinaca y rucula con la aplicacion
de los bioestimulantes Mimetic y Ceres. Candnigo presentd la mayor concentracion
de vitamina C con la aplicacidn de Ceres. La concentracidn de polifenoles fue mayor
en candnigo, no observandose un efecto claro de los bioestimulantes. La aplicacién
de Mimetic y Ceres condujo a aumentos significativos de la capacidad antioxidante
en espinaca.

3. La aplicacion de Ceres aumentd la concentraciéon de magnesio en candnigo y de
calcio en rucula. La aplicacidon de ambos bioestimulantes aumenté la concentracion
de magnesio en rucula. La aplicaciéon de Mimetic aumenté la concentracién de B en
candnigo y espinaca. La aplicacion de Ceres aumenté la concentracion de Mn en las
tres especies, y de Zn y Mo en espinaca y rucula, y de Cu en rucula.

4. Ambos bioestimulantes aumentaron la concentracidon de N total con respecto a
1/10 H en candnigo y rucula. En espinaca, la concentracion de N total aumenté con

la aplicacién de Ceres.
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