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Resumen: La acelga baby (Swiss chard Beta vulgaris L. cicla) es una verdura comestible con
propiedades biofuncionales por su alto contenido en flavonoides, acidos fenodlicos y betalainas. Mediante
estrategias agronomicas es posible modular la biosintesis de estos compuestos. En este trabajo se ha
utilizado el equipo de analisis de imagen DigiEye para la caracterizacion colorimétrica y morfoldgica de
las variedades Jupiter F1, Rhubarb Chard Sirio y Toro Rosso. La evaluacion multiparamétrica ha
permitido diferenciar las variedades Jupiter F1 y Rhubarb Chard, las cuales presentan visualmente una
gran similitud. Ademas, se ha estudiado para cada una de las tres variedades los efectos que tienen en su
apariencia la aplicacion de tratamientos agrondmicos como estrés hidrico, aplicacion de acido salicilico y
la combinacion de ambos respecto a un cultivo control. Los resultados confirman que el analisis de
imagen es una poderosa herramienta para la caracterizacion de este tipo de verdura y sugieren la
continuacion del estudio a través de analisis quimicos.

1. Introduccion

La acelga baby (Swiss chard Beta vulgaris L. cicla) es una verdura de hoja comestible cultivada
tradicionalmente en Europa y de gran consumo en distintas partes del mundo, muy apreciada por su valor
culinario, dietético y potencial beneficio en la salud humana asociado con su consumo en la dieta[1].
Debido a que contienen una gran cantidad de nutrientes y fitoquimicos responsables de numerosas
propiedades biofuncionales, las hojas y los tallos de las acelgas baby son consideradas alimentos
funcionales y fuentes saludables de consumo alternativas a otros vegetales como las espinacas y el
apio[2]. Ademas, debido a su caracter halofito (gran resistencia a la salinidad), presentan una mayor
acumulacion de fitonutrientes como flavonoides, acidos fendlicos y betalainas, metabolitos secundarios
sintetizados por la planta como respuesta a condiciones de estrés ambiental[3]. Estos compuestos no son
solo responsables de su valor nutritivo y propiedades antioxidantes, sino también de atributos
organolépticos como el color. Las distintas variedades de acelgas baby se pueden distinguir por su
coloracion, cultivandose tanto variedades verdes como rojas, estas tltimas con una mayor acumulacion de
betalainas en las hojas[4].

En la actualidad, existe un interés por el consumo de alimentos con caracteristicas nutricionales
superiores, tanto en cultivos tradicionales como en la introduccion de nuevas especies vegetales. En ese
sentido, se ha demostrado que la aplicacion del estrés hidrico moderado y la bioestimulacion son
estrategias agronomicas utiles para activar el metabolismo secundario de las plantas e incrementar asi la
concentracion de compuestos bioactivos en los alimentos vegetales, lo cual se ve reflejado en la
apariencia y el color[5]. Sin embargo, la respuesta de la planta a estas estrategias puede ser distinta segin
la variedad y el tipo de metabolito secundario afectado. En particular, la aplicacion de estrés ambiental
controlado en plantas de acelgas baby ha sido poco estudiado en la actualidad, y su efecto real en la
composicion, valor nutritivo y color segun la variedad no estd atn establecido. Por tanto, el objetivo de
este trabajo ha sido evaluar cambios en la apariencia y el color de hojas babys de acelgas sometidas a
estrés hidrico controlado y bioestimulacion con acido salicilico, que pudiesen servir como herramientas
de control de calidad para discriminar variedades seglin la mayor o menor respuesta al estrés ambiental.
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2. Material y Métodos

Se plantaron semillas de hojas de acelga baby (Beta vulgaris var. cicla) de las variedades Jupiter F1
(JF1), Rhubarb Chard Sirio (RCS) y Toro Rosso (TR) en un invernadero localizado en Milan (Italia) en
condiciones medioambientales naturales (22-26 °C). Para ello, se utilizaron 16 macetas para cada
variedad, y en cada maceta se plantaron 6 semillas. Diez dias antes de la recoleccion de las hojas, las 16
macetas de cada variedad se dividieron en 4 lotes de 4 macetas y cada uno se sometié a un tratamiento:
estrés hidrico (S), aplicacion foliar de &cido salicilico (0.01 mM) (T), ambos tratamientos simultaneos
(ST), y un control sin tratamiento alguno (C). Tras la recoleccion, se enviaron en fresco para el andlisis de
imagen. La captura de imagenes se realizd con el equipo DigiEye® (VeriVide Ltd.), que adquiere
imagenes de 3872x2592 pixeles y donde en cada uno se codifica la informacion colorimétrica CIELAB
en variables de 48 bits. En Rodriguez-Pulido y col. [6] se expone una descripcién mas detallada de este
equipo. La Fig. 1 muestra un ejemplo de imagenes para cada una de las variedades. El proceso de
segmentacion y procesado de variables morfologicas y colorimétricas de cada hoja se realizdo con
MATLAB® R2020a (The MathWorks Inc.). El tratamiento estadistico se llevé a cabo con InfoStat 2020.
En todas las medidas se utilizo el iluminante D65 y el observador estandar CIE 1964. Como blanco de
referencia se utilizé el incluido en la carta de calibracion DigiTizer del equipo.
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Figura 1: Ejemplo de imagenes de hojas de acelga baby. De izquierda a derecha: Jupiter F1, Rhubarb Chard Sirio y Toro Rosso

De cada variedad y tratamiento se obtuvieron cuatro imagenes (replicados) con cinco hojas por
imagen. Esto supuso un total de 240 hojas (3 variedades x 4 tratamientos X 4 replicados X 5 hojas). Las
imagenes se tomaron Gnicamente por el anverso, ya que es la parte donde el color verde es mas intenso y
donde ademas se manifiestan nervios, ricos en betalainas.

3. Resultados y discusion

Para identificar las hojas en las imagenes y como criterio de segmentacion, se seleccionaron los
pixeles cuyo cociente entre croma y claridad fuera mayor a 0.3. A esta mascara de segmentacion inicial se
le aplicaron transformaciones morfologicas para eliminar el peciolo, ya que fue cortado arbitrariamente
durante el muestreo. A continuacion, se programo un algoritmo que, de cada hoja, midiera las siguientes
variables: L*, a*, b*, C*,,, ha, heterogeneidad cromatica expresada como media de las diferencias de
color respecto el color medio (MCDM][7]), area (cm?), perimetro (cm), circularidad
(4xareaxn/perimetro?), didmetro equivalente (,/4Xarea/), largo (cm), ancho (cm), relacion de aspecto
(largo/ancho), posicion del centroide desde la base respecto la longitud de la hoja y porcentaje de area
color rojo respecto el area total “Fig. 2”. Se utiliz6 la condicion a*>0 para discriminar en la segmentacion

las zonas rojas (alta concentracion en betalainas) del resto de la hoja.

ancho

Figura 2: Imagen de una hoja de acelga baby, mascara de segmentacion e indicacion de algunos descriptores para la extraccion de
parametros morfologicos.
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En primer lugar, se evaluaron las caracteristicas colorimétricas y morfologicas en las muestras control
de las tres variedades estudiadas “Tabla 1”. Como era esperable, la variedad TR presentd grandes
diferencias colorimétricas respecto a JF1 y RCS. Entre estas dos ultimas, que eran practicamente
indistinguibles visualmente, se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en
claridad y croma, siendo los valores de RCS ligeramente superiores a JE1. Al comparar las caracteristicas
morfologicas, también las hojas TR mostraron mas diferencias con FJ1 y RCS que entre estas dos entre
si. Al comparar JF1 y RCS, se observé que las hojas JF1 fueron generalmente mas grandes y redondeadas
que RCS.

Rhubarb Chard
Jupiter F1 Sirio Toro Rosso
Area 41+10a 34+10b 15.6+4.1¢c
Perimetro 25.4+3.2a 24.6+3.8a 16.4+2.4b
Circularidad 0.784+0.029a 0.696+0.091a 0.723+0.044b
Diametro Equiv 7.16+£0.92a 6.51£0.99b 4.424+0.56¢
Largo 9.8+1.2a 9.5+1.6a 5.88+0.93b
Ancho 5.66+0.86a 4.94+0.98b 3.78+0.52¢
Relacion de Aspecto 1.75+0.16a 1.96+0.37b 1.56+0.12¢
Posicion Centroide 0.5154+0.010a 0.503+0.014ab 0.50140.023b
Area roja (fraccion) 0.085+0.014a 0.090+0.020a 0.999+0.005b
MCDM 9.2+1.6a 10.8+2.4b 5.1£1.2¢
L* 52.942.4a 54.7+2b 35.3+1.9¢
a* —10.44+0.86a -10.5¢1.1a 14.6+1.5b
b* 33+1.5a 34.9+2.1b 8.1+1.4c
C*p 36.8+1.3a 38.7+1.8b 17.241.3¢
hp 104+1.2a 104.6+1.4a 30.545.6b

Tabla 1: Medias y desviaciones estandar de los parametros medidos por analisis de imagen en las muestras control de las tres
variedades estudiadas. Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Para cada variedad, se estudi6 qué repercusion tuvo cada uno de los tratamientos respecto las muestras
control. La Tabla 2 muestra los parametros en los que se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre algiin par de tratamientos. Atendiendo solamente a parametros morfoldgicos,
solamente las hojas de JF1 sufrieron modificaciones. Los tratamientos S y T disminuyeron el area de
hoja, siendo la disminuciéon mayor cuando se combinaron (ST). En érea, perimetro, largo, ancho y
diametro equivalente, los valores numéricos disminuyeron en este orden: C>T>S>ST. Respecto a los
parametros colorimétricos, cada variedad tuvo una respuesta diferente a los tratamientos agronomicos.
Para JF1, solamente se encontraron diferencias respecto al control cuando se aplicaron los dos
tratamientos de manera conjunta (ST), que conducian a valores menores de claridad, croma y
heterogeneidad. Para RCS, se encontraron diferencias respecto el control solamente para el tratamiento S,
que también produjo un descenso de claridad y croma. Por ultimo y para la variedad TR, las diferencias
mayores respecto el control se encontraron para el tratamiento T, que se manifestaron con un aumento de
la claridad y la heterogeneidad. Solamente en la variedad TR se produjo una modificacion del tono al
aplicar tratamientos agrondmicos. Tanto S como T produjo un aumento del tono, que fue mas acentuado
para las muestras T. Sin embargo, la combinacién de ambos tratamientos caus6 un ligero descenso del
tono, aunque sin diferencias significativas (p<0.05).

C S T ST

Jupiter F1 Area 41+10a 31.6+8.8bc 37.5£7.8ab  26.3+6.4c
Perimetro 25.44+3.2a 22.243bc 24242 .2ab 20.4+2.5¢
Diametro Equiv ~ 7.16+0.92a 6.28+0.87bc 6.88+0.72ab  5.75+0.68c
Largo 9.8+1.2a 8.7+1.2bc 9.27+0.96ab  7.95+0.88¢c
Ancho  5.66+0.86a 4.96+0.84bc 5.52+0.81ab  4.53+0.65¢

MCDM 9.2+1.6a 9.5+1.3ab 9.1+1.9ab 8+1.8b
L* 52.9+2.4a 53.7+£2.5a 52.9+£2.6a 50.4+3.3b
a*  —10.4+0.9a —10.0+0.7ab —10.6+1a —9.5£1.3b
b* 33.0+1.5a 31.9+1.6ab 32.5+2.5ab 31.3+1.8b

C*,p 36.8+1.3a 36+1.4ab 36.4+2.1ab 34.4+2b
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Rhubarb Chard Sirio L*  54.7£2ab 52.6+3.3b 55+3.1a 54.6+1.9ab
a* —10.5%1.1a -9.44+1.4b —10.5+1.2a —10.1+1ab
b*  349+2.1a 32.442.2b 33.942.1ab  33.8+2ab
C*p,  38.7+1.8a 36+2.3b 37.442.1ab  37.5%1.8ab
Toro Rosso Area roja (fraccién) 0.999+0.005ab  0.999+0.002a  0.991+0.019b 1.000+0.000a
MCDM  5.1+1.2a 5.7+1.1ab 6.4+1.7b 4.87+0.72a
L*  353+1.9a 36.8+1.5ab 38.242.6b 35.442a
b*  8.1+l4a 8.8+1.6ab 10.2+2.8b 7.6+1.8a
hy  30.5+5.6a 33.1+6.8ab 38+11b 29.15.8a

Tabla 2: Efecto de tratamientos agrondmicos en las propiedades de color y apariencia de las tres variedades estudiadas. Medias con
letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

3. Conclusiones

En este trabajo se ha establecido la metodologia para la evaluacién de hojas de tres variedades de
acelga baby mediante analisis de imagen. Se ha podido discriminar entre hojas de variedades Jupiter F1 y
Rhubarb chard Sirio, las cuales poseen la misma apariencia visual. Ademas, y para cada variedad, se ha
estudiado como afectan a su apariencia el estrés hidrico, el tratamiento con &cido salicilico y la
combinacion de ambos tratamientos, encontrandose resultados interesantes y postulandose el analisis de
imagen digital como una poderosa herramienta para esta caracterizacion. La continuacion del estudio
pasaria por el analisis fisicoquimico de las muestras con el fin de profundizar en los fendmenos
responsables de dichos cambios en el color y la apariencia.
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