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Hoy en dia existe una gran demanda por parte de los ciudadanos de productos
vegetales de la cuarta gama, como resultado del interés por el consumo de alimentos
saludables, frescos y listos para comer. Particularmente, las hortalizas de hoja “baby
leaf” o brotes han aumentado el requerimiento por parte de los consumidores v,
consecuentemente la demanda del mercado. Una de las principales presentaciones de
estos productos es en forma de hoja pequefia entera, de una longitud entre 8-12 cm, con
una minima seccion expuesta a la oxidacion, su peciolo. Este es el caso de hortalizas
como la lechuga, espinaca, racola, etc. Asimismo, se pueden presentan en forma de
planta completa como los candnigos o en forma de pequefios brotes que contienen tallos
tiernos y hojas, como el berro, la verdolaga, etc.

El cultivo en bandejas flotantes es un sistema hidropdnico sencillo y conveniente
para la produccion de hortalizas “baby leaf”, ya que las plantas pueden crecer a
densidades elevadas y producir rendimientos excelentes en un periodo corto de tiempo.
Los elementos esenciales de este sistema son las bandejas de poliestireno expandido u
otro material de bajo peso volumeétrico e hidréfugo, asi como las bancadas de cultivo
cerradas para contener la solucion nutritiva, con una profundidad de 10-25 cm. A nivel
comercial las bancadas suelen ocupar toda la superficie del invernadero, bien como una
unica “piscina” o en forma de multiples bancadas independientes. A nivel experimental,
se suelen emplear bancadas de dimensiones de 3 x 1,25 x 0,20 m. Las bandejas suelen
ser de poliestireno expandido; bien las de alveolos, o las tipo “styrofloat”, donde los
alveolos han sido sustituidos por fisuras tronco-conicas de muy poco volumen, que
limitan al maximo la utilizacion del sustrato, Unicamente el necesario para soportar y
asegurar la germinacion de la semilla. Las densidades de plantacion empleadas en las
bandejas tipo “styrofloat” oscilan entre 680 plantas/m? en el caso de los candnigos,
hasta 2050 plantas/m? en el caso de la verdolaga.

Esta técnica es de gran interés por sus costes de instalacion y mano de obra bajos,
ausencia de malas hierbas y por permitir una cosecha rapida y directa. Asimismo, se
reduce la duracion del ciclo de cultivo con respecto al cultivo en suelo. Esta duracion es
variable en funcién de la especie y la estacion del afio. En nuestras condiciones
climéticas, hemos cosechado verdolaga en verano en tan solo 15 dias (Lara et al., 2011),
aunque en otras especies, en ciclo invernal, la duracion del ciclo se ha alargado a los 2
meses. Las plantas pueden recolectarse una vez, o varias veces si se permite el rebrote
de las mismas en la bandeja. Ademas, al no estar las plantas en contacto con el suelo, la
carga microbiana inicial en la cosecha es bastante reducida respecto a aquellas obtenidas
en produccion convencional, resultando el producto final limpio y listo para ser
envasado. Igualmente, una de las principales ventajas del sistema de bandejas flotantes
es la posibilidad de influir rapidamente en el estado nutricional de las plantas. De este
modo, variando la composicion de la solucion nutritiva se pueden producir hortalizas
con elevada calidad y aumentar el contenido de compuestos de requerimiento dietético
del producto (Santamaria y Valenzano, 2001). El uso de esta técnica en Espafia apenas
estd extendido, aunque en ltalia goza de una cierta popularidad, existiendo maquinaria
adaptada tanto para la siembra automéatica como para la recoleccion. Alternativamente,
algunas empresas nacionales del sector de la IV gama estan usando las bandejas de
alveolos para la producciéon de estas hortalizas, con aporte de la solucion nutritiva
mediante microaspersion. Estas empresas han incorporado el sistema de recoleccién por
siega automatica, completando varios ciclos de cultivo en funcién de la especie en la
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misma bandeja. Uno de los problemas que se puede plantear a priori en este
sistema de cultivo es el riego aéreo, que aumenta la humedad relativa ambiental y, con
ello el riesgo de enfermedades aéreas. Esto comportaria la realizacion de tratamiento
fitosanitarios, que estarian muy limitados al ser un producto de rapida entrada en
produccion.

En los cultivos en bandejas flotantes se han desarrollado diversas técnicas
culturales para satisfacer los requerimientos del mercado y producir alimentos de
calidad, sanos y de forma sostenible. En este trabajo se hace una revision de dichas
técnicas empleadas en la produccion de hortalizas de hoja “baby leaf”, que han sido
desarrolladas en los dltimos afios en la Universidad de Turin y en la Universidad
Politécnica de Cartagena (UPCT). En concreto, en este trabajo se hace referencia a las
técnicas empleadas para reducir el contenido de nitratos en hoja, al uso de la aplicacién
de la aireacion y al efecto del incremento de la salinidad en la solucién nutritiva.

EL CONTENIDO DE NITRATOS EN HOJAS

Un aspecto importante para la produccion de hortalizas de hoja es el contenido
final de nitratos, por sus efectos negativos sobre la salud humana. La concentracion de
nitratos en los vegetales esta siendo regulada por la UE desde 1997. Al principio solo
para la lechuga y la espinaca, mientras que el nuevo Reglamento de la UE 1258/2011
incluye también varias especies dentro del nombre genérico de rucola (Eruca sativa,
Diplotaxis sp., Brassica tenuifolia, Sisymbrium tenuifolium) (EC, 2011). Las
concentraciones limites permitidas de este compuesto varian entre 2.000 mg/kg de peso
fresco para la lechuga 'iceberg' cultivada al aire libre y 7.000 mg/kg para la rdcola
producida en invierno. Considerando que la ingesta diaria admisible de nitrato es de 0-
3,7 mg/kg de peso corporal (EFSA, 2010), es de vital importancia controlar el contenido
de nitratos en la produccion de las hortalizas de hoja, especialmente para aquellos que
consumen habitualmente estos productos. Su acumulacién en las plantas esta
influenciada por muchos factores. Asi, Santamaria (2006) destaca que diversos factores
genéticos, medioambientales y agrondémicos afectan a la absorcion de los nitratos por la
planta y su acumulacion en las hojas, siendo la fertilizacion nitrogenada y la intensidad
luminosa los principales factores que influyen en dicho proceso (Cantliffe, 1973).
Ademas, hay evidencia de que las plantas mas jovenes tienden a acumular mas nitratos
que las plantas adultas, ya que éstas Ultimas requieren menos N, al haberlo
metabolizado en proteinas durante su vida (Fontana y Nicola, 2008). Incluso el uso de
los distintos sistemas de bandejas flotantes puede influir en la acumulacién de nitratos,
habiéndose demostrado que en la mayoria de especies, y a igualdad de aportes de N, el
sistema de flotacion continuo incrementa su acumulacién respecto al sistema de flujo y
reflujo (sistema de flotacion no continuo) (Nicola et al., 2007). Esta mayor acumulacion
de nitrato, asi como el aumento de productividad, puede ser debido a la constante
disponibilidad de solucion nutritiva para la planta, que contribuye a su mayor
crecimiento.

La cantidad de N aportada a la solucion nutritiva es uno de los principales factores
que interviene en la produccion y calidad de la produccion de hortalizas “baby leaf”. En
general, incrementando la cantidad de N se incrementa su rendimiento, hasta un limite
en el que se llega a un nivel de saturacion, y conlleva un aumento de la concentracion de
nitratos en las hojas (Nicola et al., 2015).
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Otro factor a tener en cuenta es la proporcion amonio/nitrato en la solucién
nutritiva. Las plantas pueden absorber tanto N nitrico como amoniacal, aunque este
ultimo elemento es toxico para ellas a elevadas concentraciones. Una combinacion de
estas dos formas de N, en una relacion apropiada, es generalmente beneficiosa para el
crecimiento de las plantas. Numerosos experimentos con distintas especies han
demostrado que el contenido de nitratos en hoja se consigue reducir mediante el aporte
de N en forma amoniacal en lugar de nitrico. Pero no todas las especies admiten un
incremento de N amoniacal en la solucion nutritiva, sin que se vea afectado su
rendimiento. Asi, la lechuga, escarola, el apio y la endibia son especies eficientes para la
asimilacion del N amoniacal, permitiendo obtener hojas con un bajo contenido de
nitratos; por el contrario un alto contenido de N amoniacal en la solucion nutritiva
puede ser toxico para la rdcola y la espinaca (Santamaria, 2004). En general, se obtiene
una reduccion del contenido de nitratos en las hojas cuando las plantas son cultivadas
con una proporcion superior de N amoniacal respecto al nitrico. Bajo estas condiciones,
el rendimiento suele disminuir, en mayor proporcion cuanto mas porcentaje de N sea
empleado en forma amoniacal. Por tanto, la aportacion de N en forma amoniacal puede
ser beneficiosa para el control de nitratos en hojas, pero la relacion entre ambas formas
debe ajustarse a cada hortaliza de hoja para alcanzar un rendimiento aceptable, ya que
cada especie es diferente con respecto a la asimilacion de N nitrico y la tolerancia a altas
concentraciones de N amoniacal (Nicola et al., 2015).

La presencia de N en la solucién nutritiva durante el ciclo de cultivo juega un
papel fundamental en el contenido final de nitratos. Santamaria et al. (1997) observaron
que la interrupcion del aporte de N antes de la cosecha permite una disminucion del
contenido foliar de nitratos en muchas especies. En la mayoria de experiencias
realizadas es suficiente con eliminar el N de la solucidn nutritiva entre 2 y 3 dias antes
de la recoleccion. No obstante, otros factores como el tipo de sistema de bandejas
flotantes empleado (flotacion continua o flujo y reflujo), o el momento del ciclo de
cultivo pueden afectar al resultado de esta estrategia de cultivo (Nicola et al., 2015). Por
tanto, son necesarios mas estudios para ajustar el nivel de N en la solucién nutritiva y el
momento de interrupcion de su aporte antes de la recoleccion, para optimizar el
contenido de nitratos en las hojas. Ademas se deben considerar tanto las condiciones
ambientales en las que transcurre el ciclo de cultivo, como el estado fenologico de la
planta en el que se produce la recoleccion.

AIREACION DE LA SOLUCION NUTRITIVA

Como en otros cultivos hidroponicos, las plantas que crecen en bandejas flotantes
pueden sufrir problemas de hipoxia, debido a que las raices consumen gradualmente el
oxigeno disuelto en la solucidon nutritiva. Este problema puede ser mas grave en
periodos de elevadas temperaturas ya que el incremento de la temperatura del agua hace
que disminuya el nivel de saturacion de oxigeno y aumente la tasa de respiracion de las
raices. Por tanto es conveniente mantener una adecuada concentracion de oxigeno en la
solucion nutritiva que asegure el correcto funcionamiento de las raices, ya que la
ausencia de este elemento reduce la absorcidén de agua y nutrientes por las plantas, lo
cual puede limitar su crecimiento y repercutir negativamente en el rendimiento del
cultivo. Para evitar cualquier repercusion negativa en el cultivo, los productores suelen
airear la solucion nutritiva para enriquecerla con oxigeno.
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En ensayos realizados con bandejas flotantes en la UPCT se ha demostrado que la
no aireacion de la solucién nutritiva lleva a un descenso gradual del oxigeno disuelto,
mas acuciante en las Gltimas fases del ciclo de cultivo (Fig. 1). Este descenso es ain
mas rapido durante los ciclos de cultivo que transcurren en periodos calidos llegando a
valores de menos de 1 mg/L en el momento de la cosecha (Nifirola et al., 2012). Por el
contrario, en ciclos invernales la concentracion de oxigeno se puede mantener en torno a
5 mg/L debido a la baja temperatura de la solucién nutritiva (Nifiirola et al., 2015). Esta
desigual incidencia de deficiencia de oxigeno en la solucion condiciona una respuesta
distinta de la planta segun el ciclo en que se realice el cultivo. La adaptacion de las
distintas hortalizas “baby leaf” cultivadas a las bajas concentraciones de oxigeno es
diferente, siendo el berro una de la menos sensibles (Nifiirola et al., 2014a) y el
canonigo una de las que mas (Nifirola et al., 2011). Un sistema adecuado para el
enriquecimiento de oxigeno en la solucion nutritiva es el compuesto por una bomba de
aire conectada a un entramado de tuberias dispuesto en la base de las mesas de cultivo.
Estas tuberias se perforan para proporcionar aire, y por tanto, oxigeno a la solucion
nutritiva. Usando este sistema de aireacion con una adecuada proporcion de agujeros se
suele mantener una concentracién entre 9,7 and 7,0 mg/L durante el ciclo de cultivo, en
funcién del crecimiento de la planta y la temperatura de la solucién nutritiva.

En general, la aireacion de la solucién nutritiva lleva a un incremento del
crecimiento de la planta y del rendimiento. Este crecimiento se suele manifestar en un
mayor numero de hojas, area foliar y peso fresco y seco de la parte aérea. El color de las
hojas con aireacion suele ser menos oscuro con respecto a las plantas cultivadas sin
aireacion, posiblemente, en este ultimo caso, como resultado de un crecimiento de la
planta mas lento. Asimismo, la aireacién de la solucion nutritiva incrementa el
crecimiento radicular. Hemos encontrado incrementos de peso seco radicular, area y
longitud total de raices, particularmente de raices finas que son las responsables de
suministro de agua y nutrientes a la parte aérea de las plantas. Por el contrario, hemos
observado un incremento en el didmetro de las raices debido a la formacion de
aerénquima en las raices de las plantas cultivadas en condiciones de no aireacion. Este
tejido estd formado por canales longitudinales rellenos de aire que facilita el
movimiento interno de gases en la planta. Se han encontrado espacios aerenquimatosos
en las raices en la mayoria de las especies estudiadas cuando crecian en condiciones de
no aireacién, aungue su porcentaje sobre el resto de tejido es diferente segln la especie
cultivada. Asi en verdolaga el porcentaje llegd al 10%, mientras que en lechuga,
canonigos o berros el porcentaje fue inferior al 4% (Fig. 2). No obstante este porcentaje
se aleja del encontrado en plantas acuaticas que pueden llegar al 60%. Otra forma de
adaptarse a la ausencia de oxigeno es la presencia de raices adventicias, las cuales
contienen un extenso tejido aerenquimatoso. Este es el caso del berro que bajo
condiciones de baja concentracion de oxigeno desarrolla raices adventicias
exogenamente desde los nudos del tallo, siendo de mayor longitud las que parten desde
el nudo cotiledonario (Fig. 3). Estas raices pueden crecer en el sustrato reemplazando
parcialmente la funcion del sistema radical original y manteniendo el normal
crecimiento de la planta. No obstante la presencia de raices en los brotes de berro podria
repercutir negativamente en la calidad del producto final.

Las plantas que crecen en condiciones de deficiencia de oxigeno pueden
responder con adaptaciones metabdlicas que afectan a la calidad final del producto,
mejorando en muchos casos las concentraciones de fitoquimicos funcionales y
reduciendo las concentraciones de compuestos anti-nutricionales. Hemos demostrado
que la falta de aireacion reduce las concentraciones de nitrato en verdolaga (Lara et al.,
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2011), canonigos (Nifiirola et al., 2011), berro (Nifiirola et al., 2014a) y lechuga
(Nifiirola et al., 2015) y posiblemente al activar una via respiratoria alternativa, en la
que el nitrato se utiliza como un aceptor de electrones alternativo al oxigeno
(Igamberdiev y Hill, 2004). Asimismo, la exposicion de las raices a la falta de oxigeno
causa el estrés oxidativo, que afecta el crecimiento de la planta debido a la produccion
de especies reactivas de oxigeno (ROS). En la mayoria de especies estudiadas hemos
encontrado un mayor contenido de fenoles totales, vitamina C y capacidad antioxidante
cuando las plantas crecian en condiciones de no aeracion, aunque es posible encontrar
respuestas diferentes segin las diferentes condiciones experimentales y la especie
cultivada (Nicola et al., 2015).

SALINIDAD DE LA SOLUCION NUTRITIVA

Generalmente, una elevada salinidad del agua en los cultivos hidropdnicos puede
limitar el desarrollo de los mismos, ya que las plantas cultivadas bajo estrés salino
crecen méas lentamente, tienen menos contenido en agua y su rendimiento disminuye. A
pesar de estos inconvenientes, se ha demostrado el efecto positivo de la salinidad
durante el proceso de poscosecha de hortalizas “baby leaf” cultivadas en bandejas
flotantes, alargando su vida util (Scuderi et al., 2011). Por tanto, una técnica interesante
en este sistema de cultivo podria ser el incremento de la salinidad al final del ciclo de
cultivo, de forma que apenas afecte al rendimiento del cultivo, beneficiando
posteriormente el comportamiento poscosecha del producto.

En ensayos realizados en la UPCT se ha demostrado que el incremento de la
salinidad de la solucion nutritiva a mitad del ciclo de cultivo produce una respuesta
diferente segun la especie cultivada, siendo el candnigo una de las mas sensibles.
También se han presentado diferencias de tolerancia a la salinidad en variedades de
lechuga (Nifirola et al., 2014b). En general, la salinidad ha afectado al crecimiento de
las especies reduciendo su rendimiento, pero mejorando la calidad final del producto al
reducir la concentracion de nitratos y aumentar la de algunos fitoquimicos. También se
ha constatado un incremento del area foliar especifica en las especies estudiadas,
consiguiéndose hojas con un mayor espesor que procuran un mejor comportamiento del
producto en poscosecha. Aun asi, apenas hubo diferencia entre los tratamientos de
salinidad y el control en el comportamiento poscosecha, aunque en la cata de los
productos, algunos expertos constataron un leve incremento del sabor salado en las
especies estudiadas.
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Culltivo de lechuga roja y verde en bandejas flotantes
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Figura 2C Canonigo

Figura 2D Berros
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Figura 3a Raices adventicias

Figura 3b Raices adventicias
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Influencia de distintos niveles de salinidad en berros

Sistema de aireacion
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