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RESUMEN

El selenio es un elemento esencial en la dieta para los seres humanos, por lo tanto, es
conveniente incorporar al selenio en la fertilizacion agricola con la finalidad de mejorar
las propiedades nutracéuticas buscando la biofortificacion en los 6rganos de interés para
consumo humano. El selenio no estd considerado dentro de los elementos esenciales
para las plantas, sin embargo, diversos estudios han asociado al selenio con el
metabolismo redox vegetal, puesto que el selenio se encuentra en bajas concentraciones
en la mayoria de los suelos en el planeta, es necesario hacer un uso eficiente en su uso
agricola. El uso de biopolimeros para encapsular elementos y que estos sean
aprovechados por las plantas esta técnica puede resultar efectiva para optimizar la
absorcion del selenio por los cultivos. En la actualidad el cultivo de la lechuga se ha
convertido en uno de los mas importantes por su alto valor nutrimental, teniendo en
cuenta que la lechuga tiende a ser rica en vitaminas y minerales presentandose en las
hojas verdes intensas con mayor contenido. La siguiente investigacion se realizo en el
Departamento de Horticultura en la UAAAN, en un invernadero de mediana tecnologia,
con un sistema de riego por goteo automatizado en tres riegos diarios con 5 minutos
cada riego, en tres tratamientos y un testigo en un disefio completamente al azar, siendo
los tratamientos T1: Testigo, T2: Selenio ionico (SeO-), T3: Quitosan Poliacido Acrilico
mas Didxido de Selenio (Qs-PAA + Se) y T4: Quitosan-Poliacido Acrilico (Qs-PAA).
Se evaluaron variables de calidad nutraceltica y productividad de la lechuga obteniendo
resultados significativos en la actividad enzimatica de glutation peroxidasa y en la

cantidad de selenio acumulado en la planta.

Palabras Clave: Lechuga, Glutation Peroxidasa, Quitosan, Poliacido Acrilico, Selenio
I6nico.



INTRODUCCION
El selenio es un elemento de gran interés a nivel mundial y su importancia es cada vez
mayor, ya que este elemento es un micronutriente esencial para los seres humanos y los
animales (Smolen et al., 2016). La baja ingesta de selenio puede resultar en varios
trastornos de salud, incluyendo enfermedades del corazon, disminucion de la fertilidad,
el hipotiroidismo, las condiciones relacionadas con el estrés oxidativo, y debilidad en el
sistema inmunoldgico (Schiavon et al., 2016).
El bajo contenido de selenio en formas disponibles para las plantas en la solucion del
suelo es una de las principales causas de su insuficiente transferencia en el sistema
suelo-planta-consumidor. Varios reportes de investigaciones relacionados con el selenio
han proporcionado pruebas de que la administracion de suplementos de fertilizantes
comerciales con selenato de sodio afecta positivamente no sélo el valor nutritivo de toda
la cadena alimentaria, sino también al rendimiento de los cultivos (Hartikainen, 2005).
El nivel de adicion de Se ha sido Optima, y no se han observado concentraciones
anormalmente altas en las plantas o en los alimentos de origen animal.
Actualmente, la tendencia es centrarse en la biofortificacion de productos horticolas con
el fin de asegurar la dosis adecuada para la ingesta humana, por ello la biofortificacion
de hortalizas ayudaran a las personas de bajos recurso al acceso a vitaminas y minerales
al consumirlas en cantidades suficientes(Garg et al., 2018). La utilizacidén de productos y
residuos biolégicos es una gran alternativa para la produccion agricola, que debera
utilizar procesos o productos que no sean dafiinos para el medio ambiente, de igual
manera es posible realizar mezclas con materiales sintéticos no dafiinos para el ambiente
que confieran facilidades para su aplicacion. (Smolen et al. 2016).
La lechuga es la planta mas importante del grupo de las hortalizas de hoja; se consume
en ensaladas, es ampliamente conocida y se cultiva casi en todos los paises del mundo.
Las lechugas forman parte del género Lactuca y pertenecen a la familia de las
Asteraceas (compuestas), que abarca mas de 1000 géneros y 20.000 especies, de las que
muy pocas se cultivan. Esta familia, cuyo nombre actual deriva del griego Aster
(estrella), se caracteriza porque sus flores estan compuestas por la fusién de cientos e

incluso miles de flores diminutas. Dentro de las Asteraceas se encuentran muchos tipos
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de hortalizas de diversas especies: de hoja (achicoria, lechuga, endibia, escarola), de flor
(alcachofa) o de tallo (cardo). El término cientifico Lactuca Sativa también incluye a los
cogollos y lechugas de tallo pequefio que forman una cabeza parecida a la de la col. La
lechuga (Lactuca sativa L.) es un cultivo de gran importancia econdmica nacional e
internacionalmente debido a su alta demanda en el mercado ya que se consume en fresco
para ensaladas y como decoracion en la gastronomia, por su bajo contenido caldrico es
muy recomendado en dietas. Su importancia también recae en que se adapta a casi
cualquier clima, ya que tolera los climas frios como pocos cultivos.

En México la superficie sembrada en el afio 2012 fue de 17,315.21 ha y la cosechada de
16,194.71 ha, en cuanto a la produccién es de 335,337.28 ton y el rendimiento medio
nacional es de 20.71 t ha-1. Comparando estos datos con lo reportado por la FAO en
2008, para el afio 2007 el rendimiento medio mundial es de 22.09 t ha-1, podemos decir
que en México la lechuga que se produce no alcanza para la media mundial(Pérez &
Adan Zepeda Lopez, 2013). El selenio es un elemento esencial en la dieta para los seres
humanos, por lo tanto, es conveniente incorporar al selenio en la fertilizacion agricola
con la finalidad de mejorar las propiedades nutracéuticas buscando la biofortificacion en
los 6rganos de interés para consumo humano.

El selenio no esta considerado dentro de los elementos esenciales para las plantas, sin
embargo, diversos estudios han asociado al selenio con el metabolismo redox vegetal,
puesto que el selenio se encuentra en bajas concentraciones en la mayoria de los suelos
en el planeta, es necesario hacer un uso eficiente en su uso agricola. EI uso de
biopolimeros para encapsular elementos y que estos sean aprovechados por las plantas
es una técnica que puede resultar efectiva para optimizar la absorcion de selenio por los
cultivos. Por lo tanto, el uso eficiente de los polimeros ayudara a la planta a la mejor
absorcion del selenio para asi biofortificar los érganos de la planta para poder beneficiar
a la salud humana, mas selenio por medio del consumo de la lechuga. En el presente
trabajo de investigacion se buscé incrementar el contenido de antioxidantes enzimaticos
y no enzimaticos en plantulas de Lactuca sativaa través de la aplicacion de selenio

ionico y absorbido con quitosan poliacido acrilico.



Objetivo
Comparar dos tipos de aplicacion de selenio en la planta de lechuga y estudiar el

efecto sobre productividad y calidad nutracéutica; determinando la mejor opcién de

absorcion del selenio por parte de la planta.

Objetivos particulares
1. Determinar el nivel de asimilacién de selenio en las plantas en funcién de la forma

de aplicacion.

2. Cuantificar la produccion de biomasa y volumen de produccion en el ciclo
productivo de la hortaliza.

3. Determinar la calidad nutracéutica de la lechuga en funcion de los compuestos

fendlicos acumulados y actividad de antioxidantes enzimaticos.

Hipaotesis

La aplicacién de selenio absorbido en el complejo de biopolimeros Qs-PAA es
asegurar la absorcion del selenio y afecta el crecimiento y actividad bioquimica de
las plantas de Lactuca sativa, a través de un mecanismo oxidativo que induce

cambios en su metabolismo redox.



REVISION DE LITERATURA

Origen e historia

La lechuga (Lactuca sativa L.) es un cultivo que, desde su domesticacion a partir de
especies silvestres, se ha convertido en una planta tipica en las ensaladas, y como adorno
en platos especiales en todo el mundo(Lardizabal, R.D. y Medlicott, 2010).

Fenologia del cultivo
El cultivo de lechuga se divide en cuatro fases:

Fase de plantula: se da la aparicién de la radicula y la emergencia de los cotiledones,
seguidamente un crecimiento radicular en profundidad y luego la aparicion de 3 a 4

hojas verdaderas, esta fase comprende una duracion entre 3 a 4 semanas.

Fase de roseta: se da la aparicion de nuevas hojas y una disminucion en la relacion
largo-ancho de foliolos, se produce un acortamiento de los peciolos y finalmente la
formacién de una roseta con 12 a 14 hojas, la duracion de esta fase varia de 3 a 4

Semanas.

Fase de formacion de la cabeza: las hojas se vuelven mas anchas que largas y toman
cierta curvatura por el eje de la nervadura central, con lo que las nuevas hojas quedan
envueltas por las formadas anteriormente, la duracion de esta fase va de las 2 a las 3

semanas de duracion.

Fase de floracién: la cabeza pierde calidad, las hojas se toman un sabor amargo, se
alargan y el tallo comienza a elongarse y posteriormente se da la emision de las
inflorescencias(Lardizabal, R.D. y Medlicott, 2010).



Descripcion boténica
Es una planta perteneciente a la familia de las asteraceae, que posee una raiz pivotante,

con numerosas raices laterales, las cuales se desarrollan principalmente en la parte
superficial del suelo, sobre los primeros 30 centimetros de profundidad. Con un tallo
muy corto y las hojas forman una roseta que varian tanto de tamafio como de forma,
textura y color, dependiendo de la variedad que se cultive. Una vez que pasa la
madurez comercial, bajo condiciones ideales de clima se forma un tallo floral que
puede llegar a medir de 1 a 1.2 metros, dependiendo de las variedades. La
inflorescencia se compone en capitulos de 15 a 25 flores cada uno y con una coloracién

amarillenta(Camacho, 2015).

Descripcion de la siembra de lechuga.
Las siembras de la lechuga se realizan principalmente en los meses de febrero, mayo,

agosto, octubre y diciembre. Cuando la siembra se realiza directamente en campo, se
coloca una semilla por sitio. La plantula en campo dura alrededor de dos meses y
medio, lo que implica aproximadamente 75 dias de cultivo hasta la produccion.
También hay productores que prefieren arrojar la semilla al chorrillo y después
desahijar (Ana Gabriela Alvarado Martinez, 2005).

Importancia Economica

La importancia del cultivo de la lechuga ha ido incrementandose en los ultimos afios,
debido a la diversificacion de tipos varietales como al aumento de la gama. México es
el octavo productor de lechuga con 370, 066 toneladas, superado en primer lugar por
China con 13, 434,116 toneladas, Estados Unidos con 3,889,120, India con 1,059,850
entre otros(Pérez & Adan Zepeda Lépez, 2013).



Requerimientos Edafoclimaticos

La lechuga es la mas importante del grupo de las hortalizas de hoja que se consume en
ensaladas. Es ampliamente conocida y se cultiva en casi todos los paises. Su
produccion es facil, su calidad se puede mejorar, y ampliar los periodos de la
disponibilidad de los mejores tipos, mediante sencillas précticas y seleccién de
cultivares apropiados. EI manejo de los factores climéticos en invernadero de forma
conjunta es fundamental para el funcionamiento adecuado del cultivo ya que todos se
encuentran estrechamente relacionados y la actuacién sobre uno de éstos incide sobre el

resto.
Temperatura.

La temperatura Optima de germinacion oscila entre unos 18 a 20°C durante la fase de
crecimiento del cultivo se requieren temperaturas entre 14 a 18° C por el diaya5a 8°
C por la noche, pues la lechuga exige que se presente diferencia de temperaturas entre
el dia y la noche. Durante el acogollado se requieren temperaturas en torno a los 12°C
por el dia y a 3 a 5°C por la noche. Este cultivo soporta mejor las bajas temperaturas
que las elevadas, ya que puede tolerar hasta 30°C como maximo y como minimo - 6°C.
Cuando la lechuga soporta temperaturas bajas durante algin tiempo, sus hojas toman

una coloracion rojiza, que se puede confundir con alguna carencia.

Humedad relativa.

El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion con la parte aérea,
por lo que es muy sensible a la falta de humedad y no tolera un periodo de sequia,
aungue este sea muy breve. La humedad relativa conveniente para la lechuga es del 60
al 80 % aunque en determinados momentos le favorece menos del 60%. Los problemas
gue presenta este cultivo en invernadero es que se incrementa la humedad ambiental,
por lo que se recomienda su cultivo al aire libre, cuando las condiciones climatoldgicas

lo permitan, esto cuando el suelo presenta temperaturas arriba de 8°C.



Suelo.

Los suelos preferidos por la lechuga son los ligeros, arenosos-limosos, con buen drenaje,
situando el PH &ptimo entre 5.2 a 5.8; en PH inferiores a 5.0 se ha observado la
reduccién de la cosecha hasta un 30%. El suelo debera ser fértil, de textura franco a
franco arenosa y con buena cantidad de materia orgédnica. Deberd poseer una alta
capacidad de retencion de agua, debido a que el sistema radicular de la lechuga es muy
superficial afectando el desarrollo de la planta si hay variaciones del contenido y
humedad del suelo.

Densidad de siembra.

La poblacién 6ptima es de 66,667 plantas por hectarea. El trasplante se realiza en
camas de 1 metro de ancho, a doble hilera, en tresbolillo con una separacion de 30 cm

entre plantas e hileras.

Siembra.

En cuanto a la distancia de siembra se recomienda sembrar a un espacio de 30 cm entre

planta y 30 cm entre hilera, la profundidad de la semilla no debe exceder a los 0.5 mm.

Trasplante.

En el trasplante se utilizan plantas que tengan de 3 a 5 hojas, aproximadamente de 10 a
12 centimetros de altura, un color verde intenso y que no presenten problemas
fitosanitarios. Se recomienda seleccionar plantulas uniformes y vigorosas a fin de
garantizar la homogeneidad de la plantacion, las precauciones que debe tenerse al
momento del trasplante son: escoger plantulas fuertes con 4 a 6 hojas, no podar la raiz
y las hojas, escoger el mejor momento para el trasplante y no enterrar demasiado las
plantas de tal manera que el cuello quede sobre el suelo, mojar la tierra antes de la
siembra(Cruz, 2013).



Valor nutricional.

La lechuga es una hortaliza pobre en calorias, aunque las hojas exteriores son més ricas
en vitamina C que las interiores. En el cuadro 1, se indica las caracteristicas
nutricionales promedio de distintos tipos de lechuga(Pérez & Adan Zepeda LOpez,
2013).

Cuadro 1. Composicién nutritiva de distintos tipos de lechugas (por 100g de parte
comestible) (Lardizabal, R.D. y Medlicott, 2010).

COMPUESTO | CANTIDAD

Calorias 18 Kcal
Agua 9¢
Proteina 1.30g
Grasa 0.30g
Cenizas 0.90¢g

Carbohidratos | 3.50 g

Fibra 199
Calcio 68 mg
Hierro 1.40 mg
Fosforo 25 mg
Vitamina C 18 mg

Lechuga Var. Great lakes.
Variedad de amplia adaptacion. Las cabezas son grandes, sélidas y de atractivo color

verde oscuro. El corazon es grande, solido y uniforme. Hojas exteriores de color verde



oscuro, maduracion media-prec6z. Uniformidad excelente que permite que un alto
porcentaje de la produccién se coseche en el primer corte. Buena tolerancia a la
quemadura de la punta de las hojas.

Ciclo: 75 a 80 dias

Tipo: iceberg

Cultivo: aire libre

Planta: hoja verde oscura.

Observacion: apariencia redonda, y cultivo de otofio, invierno y primavera.

Problemas fitosanitarios en el cultivo de la lechuga.

El tema fitosanitario es uno de los principales problemas que se debe afrontar tanto en
produccién (control de plagas, enfermedades), como en comercializacion (producto
limpio, fresco y libre de residuos fitosanitarios).

A continuacion, se expone la problematica fitosanitaria que se tiene en el cultivo de la

lechuga.

Plagas en el suelo: gusano de alambre (Agriotes lineatus) y gusano gris (A. segetum).
Tanto el gusano de alambre como el gusano gris realizan dafios a nivel del cuello de la

planta, mordiendo el tallo hasta cortarla.

Plagas en la parte aérea: pulgdn (Myzus persicae). Esta plaga es la mas importante del
cultivo de la lechuga. Ademas de los dafios directos que ocasiona por las picaduras,

puede ser vector de virosis, por ejemplo, virus del mosaico de la lechuga.

Minadores (Liriomyza trifolii, Liriomyza huidobrensis). Las larvas de esta plaga

realizan galerias en las hojas de la lechuga.

Enfermedades presentes en el suelo: podredumbre del cuello (Sclerotinia minor,

Sclerotinia sclerotiorum). Esta enfermedad afecta a la zona del cuello de la planta.
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Enfermedades en la parte aérea: bacterias (Pseudomonas cichorii). Esta enfermedad es
la més comun afectando a las plantas cuando esté cerca de la recoleccion. Los dafios se
pueden encontrar en las hojas exteriores como en las interiores, presentando lesiones
alargadas y oscuras en el nervio de la hoja(Ana Gabriela Alvarado Martinez, 2005).

El virus del mosaico de la lechuga causa un moteado amarillento de las hojas que se ve
entre las nervaduras mas finas por transparencia. Cuando las plantas son afectadas en
etapa temprana de su ciclo se retuercen y con frecuencia no llegan a cogollar. Cuando se
obtienen semillas de plantas infectadas 0-15% de éstas llevan el virus en el embrién. Las
plantas infectadas por semillas sirven de depdsito para los insectos que chupan la savia

que transmite el virus a otros cultivos proximos.

Descripcion del Selenio.

Descubierto por Berzelius en 1817, que lo encontro junto con el teluro en los barros de
las cdmaras de plomo. También en estado nativo. La corteza lo contiene en 5x10-6% en
peso, sobre todo como impureza en depositos de azufre, sulfuros y sulfatos. Hasta hace
poco se obtenia del procesado de minerales con sulfuro de cobre (chimeneas), pero
actualmente la mayor parte se obtiene del anodo del proceso de refinado electrolitico
del cobre y de la plata: contienen hasta un 8% de seleniuros. El selenio se recupera por
tostacion de los lodos anddicos. EI SeO2 formado es sélido. A partir del SeO2 se
obtiene el elemento por reaccion con SO2. El selenio, como el azufre al que se parece
en sus formas y compuestos, se presenta en varias formas alotrépicas: Selenio gris,
hexagonal, modificacion metalica formada por cadenas helicoidales de &tomos. Funde a
220,5°C y hierve a 684,8°C. Es la forma mas estable. Es un semiconductor fotosensible
(Corporativo.net, 2012).

El elemento y sus combinaciones son muy venenosas. Se ha dicho que el selenio
elemental, practicamente, no es toxico, y trazas de este son esenciales; sin embargo, el
seleniuro de hidrogeno (1,5 ppm es mortal) y otros compuestos son extremadamente

toxicos, semejando en su accion fisiologica al arsénico. El selenio que se encuentra en
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algunos suelos se acumula en las plantas y puede producir serios problemas a los

animales.

Informacion del selenio en la salud humana

En el humano, el selenio ha sido reconocido como elemento esencial en el
mantenimiento de las funciones fisioldgicas en el organismo, que a su vez, debe ser
ingerido en la dieta humana en concentraciones del orden de 70 pg/dia en el caso de
déficit de selenio(Hernandez-Mendoza & Rios-Lugo, 2009). En el humano, solamente
algunas selenio-enzimas y selenio-proteinas se han caracterizado como dependientes de
selenio por el rol bioldgico presente en el mantenimiento y funcionamiento del hombre,
ya que estas especies de selenio pueden ayudar a combatir varias enfermedades, entre
la que destacan, varios tipos cancer, HIV y complicaciones cardiovasculares.

Los primeros estudios con selenio en seres vivos fueron en la década de los 50
por(Schwarz & Foltz, 1957), los estudios consistieron en la administracion de selenio
en ratas con necrosis hepatica por deficit de vitamina E. Sus resultados demostraron
que el selenio tiene una funcidn antioxidante, debido a la reduccién de la necrosis
hepatica en las ratas. Sin embargo, no fue hasta el afio 1973, cuando se comprobd la
funcion reductora de la especie SeCys2 presente en la enzima glutation peroxidasa
(GPX). A partir de ese momento, se han hecho varios ensayos clinicos en humanos con
el fin de identificar las funciones fisiologicas y bioquimicas presentes en el organismo,
dichas funciones guardan una estrecha relacion con los niveles adecuados de selenio-
proteinas y enzimas dependientes de selenio en varios 6rganos vitales (cerebro, sistema
endocrino y reproductor). Se considera que el selenio es esencial en los humanos por su
papel como cofactor de enzimas relacionadas con el metabolismo antioxidante
(Herndndez-Mendoza & Rios-Lugo, 2009).

El selenio en plantas.

El selenio es un elemento esencial para los humanos, pero calificado como no esencial
para las plantas. Sin embargo, en presencia de selenio en el sustrato o aplicado por
aspersion foliar las plantas lo acumulan en sus tejidos, sirviendo como fuente primaria

de este elemento en la alimentacion(Lopez-Gutiérrez, 2015).
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El selenio se metaboliza en las plantas en la via de asimilacion del azufre y su
distribucion y acumulacion depende de las especies quimicas y la concentracion del
elemento suministrado por el riego a través de las hojas y de la naturaleza y
concentracion de otras sustancias en la solucion del suelo.

También se hace mencidén que las variables de crecimiento, altura de la planta,
didmetro del tallo, firmeza de la fruta y sélidos totales de los frutos respondieron
positivamente a la aplicacion de selenio, mientras que esta aplicacion no causd
interferencia en la absorcion de N, P, K, Ca y Mg(Smolen et al., 2016). Otros autores

también han informado de que Se aumenta el rendimiento del arroz.

13



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento.

El experimento se llevo a cabo en Saltillo que se localiza en el sureste del estado de
Coahuila, en las coordenadas 101°59 17" longitud oeste y 25°23 '59" latitud norte, a
una altura de 1,600 metros sobre el nivel del mar. La temperatura media anual es de 14
a 18°C y la precipitacion media anual se encuentra en el rango de los 300 a 400
milimetros; con régimen de lluvias en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto,
septiembre, octubre y escasas en noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo; los
vientos predominantes soplan en direccion noreste con velocidad de 22.5 km/h. La

frecuencia de heladas es de 20 a 40 dias y granizadas de uno a dos dias.
Preparacion de plantula.

La preparacion de la plantula se llevo a cabo en charolas de polietileno con sustrato de
peat-moss con 50% de perlita previamente hidratado a capacidad de campo, germinando
la Lactuca sativa var. Great Lakes una profundidad de 0.5 centimetros con su respectiva
solucion nutritiva y aplicaciones para el control de plagas y enfermedades que impidan

el desarrollo de ella.

Trasplante de la plantula.
El trasplante para llevar a cabo el experimento se realizo en bolsas de polietileno de 10

litros, individuales con sustrato de peat-moss con 50 % de perlita previamente
hidratado a capacidad de campo, para poder llevar a cabo con mayor comodidad la
aplicacion de los diferentes tratamientos colocando la plantula en el centro de las bolsas

a una profundidad de 10 centimetros.

Riego y fertilizacion.

El riego se llevd a cabo de forma automatizada utilizando el sistema de riego por goteo
dividiendo los riegos en tres aplicaciones: en la mafiana (09:00 am), a mediodia (12:30
am), y en la tarde (4:30); con una duracion de 5 minutos cada riego todos los dias

durante todo el ciclo de la planta desde el trasplante hasta la cosecha. Se aplic6 como
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fertilizacion la solucion nutritiva de Steiner comprendiendo las concentraciones
indicadas en el Cuadro 2, a su vez diluida al 25% en la primera etapa que conformaba
de 1-4 semanas y la segunda etapa fue diluida al 50% de la semana 5-8, en un tambo de
agua de 200 litros de capacidad.

Tratamientos.

Se aplico el selenio en tres formas como selenio i6nico, quitosan poliacido acrilico méas
selenio, quitosan poliacido acrilico y un testigo; haciendo aplicaciones durante 8
semanas cada inicio de semana aplicando en el tallo la dosis correspondiente a cada
tratamiento con probeta graduada (Cuadro 3) y se acomodaron las unidades
experimentales como lo ilustra la Figura 1.

Cuadro 2. Detalles de la concentracién de la solucion nutritiva Steiner en un

contenedor de 200 litros de agua.

Macronutrientes

Fase vegetativa

Fase productiva

Fertilizante 25% 50%
KH,PO, 10.55 g 2119
MgSO..7H,0 60.9 g 212.8 g
Ca(NO3),.4H,0 53¢ 106 g

KNO3 364 724
K2SO4 17.4 g 34.8¢

Micronutrientes

Fase vegetativa

Fase productiva

Fertilizante 25% 50%
Ultrasol 2590 59
H,PO4 25ml 25ml
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Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos.

SEMANAS
Tratami 1 2 3 4 5 6 7 8
entos
SeO, 125 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
ml ml ml ml ml ml ml ml
Qs- 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
PAA+Se ml ml ml ml ml ml ml ml
Qs- 125 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
PAA ml ml ml ml ml ml ml ml
TeStigo Hzo Hzo zo Hzo Hzo Hzo Hzo Hzo
Testigo SeO2 Qs-PAA+SeO2 Qs-PAA
= = = = = = = =
= =5 = = = = = =
= = = = = = = =
= = = = = 5 = =
= =5 = = = > = =5
= = = = = = = =
= = = = = = = =
= = = = = =5 = =
= = = = = S = =
= = = = = = = =
Figura 1. Distribucion y arreglo topografico de las unidades experimentales en el
invernadero.
Muestreo.

Fue un muestreo completamente al azar tomando 5 plantulas a los 60 dias después de

siembra por cada tratamiento que se trabajo en el experimento para el analisis

bioguimico y las variables agronémicas.
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Variables que evaluar.

Se evaluaron las variables de peso fresco de cabeza, peso fresco de hojas, peso fresco
totales, nimero de hojas, peso seco, didmetro polar, didmetro ecuatorial, fenoles
totales, proteina, catalasa, glutation peroxidasa y selenio iénico.

Peso fresco de cabeza.
El muestreo se llevd a cabo a los 60 DDS destinando 5 cabezas de lechuga por
tratamiento y el testigo para el analisis de acumulacién de peso obteniéndose en una

balanza digital marca OHAUS® y se registré el peso fresco de cada cabeza.

Peso fresco de hojas.

Se realizé a los 60 DDS, se pesaron todas las hojas de la lechuga 6ptimas para el
consumo humano Yy se destinaron 5 lechugas por tratamiento y el testigo para analizar
la acumulacion de peso obtenido en una balanza digital marca OHAUS® vy se registrd

el peso fresco de hojas.

Numero de hojas.

Se realizd un muestreo utilizando 5 muestras de cada tratamiento y el testigo
despegando todas las hojas para poder tener mas concreto el nimero de cada una de las
hojas que tenia cada lechuga y se registro el nimero de hojas obtenidas de cada lechuga

que se trato.

Peso fresco total.

En esta evaluacion se realizd 60 dias después de la cosecha, se destinaron 5 plantas por
tratamiento y el testigo primero las plantulas fueron divididas por érganos; tallo, raiz y
hojas se pesaron utilizando una balanza digital marca OHAUS® y se registro el peso

fresco.
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Peso seco.

En esta préactica se utilizaron 5 muestras de cada tratamiento y el testigo poniéndolas en
una bolsa de papel estraza todos los érganos de la planta; raiz, tallo y hojas en un horno
de secado por 24 horas a una temperatura de 80°C, una vez que perdieron toda la
humedad se volvieron a pesar para registrar el peso seco.

Diametro polar.

En esta evaluacion se utilizd un calibrador vernier para poder medir las lechugas
utilizando las respectivas 5 muestras de cada tratamiento y el testigo para poder
registrar las medidas en centimetros de un punto polar de la lechuga al otro.

Diametro ecuatorial.
Se realiz6 un muestreo utilizando 5 muestras, medidas con un calibrador vernier para
obtener en centimetros las medidas de cada una de las muestras y obteniendo el grosor

de cada una de las lechugas.

Fenoles totales.

Para esta variable a evaluar la extraccion de compuestos fenolicos totales se utilizaron
5 muestras de cada tratamiento y el testigo se tomaron 200 mg de muestra liofilizada y
macerada y se le agregd 1 ml de solucién agua-acetona 1:1, se centrifugé a 10000 rpm
a 4°C durante 10 min y se extrajo el sobrenadante para iniciar la reaccién; utilizando el
reactivo Folin-Ciocalteu, se coloco en un tubo de ensayo 50 uL del extracto, 200 pL
del reactivo Folin-Ciocalteu 1 M, 500 pL de Na,COj3 al 20% (P/V) y 5 ml de agua
destilada, como lo describe en el cuadro 4 ;posteriormente se dejo incubar a 45°C
durante 30 minutos. Las muestras fueron leidas con el espectrofotometro a una longitud

de onda de 750 nmy se registraron los resultados.
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Proteinas.

Extracto proteico

Para realizar la extraccion del extracto proteico, se realizé el muestreo de hojas de
lechuga y se colocaron en un congelador a -20°C durante 48 horas; una vez congeladas
por completo, las muestras fueron liofilizadas y maceradas. Para realizar la extraccién
se tomaron de 100 a 200 mg de muestra pulverizada, se colocaron en un tubo
Eppendorf® y se les agregd en 10% de su peso de polivinilpirrolidona (PVP). Se les
aplicé 1.5 ml de buffer de fosfatos con un pH de 7 — 7.2, se homogeneizaron en vértex
por 20 segundos cada muestra y se centrifugaron a 10000 rpm a 4°C durante 10

minutos.

Proteinas totales.

Se utilizo la técnica colorimétrica de Bradford(Bradford, 1976) para la cuantificacion
de proteinas. Se extrajeron 100 pL del sobrenadante y se colocaron en un tubo de
ensayo; se le agregaron 5 ml de azul brillante de Coomassie G-250 de Sigma Aldrich®
solucion previamente preparada con 100 mg del reactivo diluidos en 50 ml de etanol,
agregando 100 ml de &cido sulfurico al 85% (P/V) y aforando ésta solucién a 1 L. Las
muestras fueron analizadas dentro de 5 minutos después de realizar la reaccion con un
espectrofotometro a una longitud de onda de 595 nm; se registraron los resultados y se
extrapolaron con una curva de calibracion con albimina sérica bovina obteniendo los

resultados en mg L™,

Catalasa

La actividad de la catalasa fue cuantificada mediante espectrofotometria. Se llevd a
cabo midiendo 2 tiempos de reaccion, tiempo 0 (T0) y tiempo 1 (T1). La mezcla de
reaccion para el blanco se prepard agregando 0.1 mL del extracto de biomoléculas, 1
mL de buffer de fosfatos pH 7.2 y 0.4 mL de H,SO, al 5%, y la mezcla de reaccion
para el TO se prepar6 agregando 0.1 mL de extracto de biomoléculas, 1 mL de H2 O 2
100 Mm e inmediatamente después se afiadieron 0.5 mL de H,SO, al 5%, del mismo

modo sucedi6 para el T1, salvo que la aplicacién de los 0.5 mL de H,SO, al 5% fue
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aplicado después de 1 minuto de reaccion entre el extracto y el peréxido. La reaccién se
efectu6 a una temperatura de 20 °C bajo agitacién constante. Finalmente se leyé a 270
nm en el espectro de UV-Vis el consumo de H,O,. Las unidades de la actividad (Ul)
fueron expresadas en mM H,0, min™ / proteinas totales.

Glutation Peroxidasa

Se realizd6 mediante el método de XUE et al. (2001) usando H,0O, como sustrato. Se
colocaron 0.2 mL del extracto de biomoléculas en un tubo de ensaye mas 0.4 mL de
glutation reducido 0.1 M y 0.2 mL de Na,HPO,0.067 M. Esta mezcla fue pre-calentada
en bafo de agua a 25 °C por 5 minutos, posteriormente se le agregaron 0.2 mL de H,0,
1.3 mM para iniciar la reaccion catalitica. Se dejo reaccionar por 10 min. y fue detenida
mediante la adicion de 1 mL de acido tricoloro acético al 1%. Esta mezcla de reaccion
fue puesta en bafio de hielo por 30 min. Enseguida la mezcla se centrifugo a 3000 RPM
por 10 min. Se tomaron 0.48 mL del sobrenadante y se colocaron un tubo de ensaye, se
le agregaron 2.2 mL de Na;HPO, 0.32 M y 0.32 mL de una solucion 1 mM del
colorante acido 5,5 ditio-bis-2-nitro benzoico (DTNB).Se leyo en un espectrofotémetro
UV-VIS a 412 nm. Las unidades de la actividad (Ul) fueron expresadas en mM

glutatién min™ / proteinas totales.

Selenio

Para extraer el selenio ionico se tiene que pesar 1 g de muestra fresca 6 0.5 de muestra
seca en un vaso de precipitados de 100 mL, agregar 30 mL de HNO3 concentrado luego
tapar el vaso con un vidrio de reloj y digerir por aproximadamente 4 horas hasta la
desintegracion de la materia organica. Evitar que llegue a sequedad la muestra y
completar el volumen del acido que se necesite (hasta 30 ml) después cuando la
solucién esté completamente transparente, aungue tenga color, se deja enfriar y se filtra
en papel filtro Whatman No. 42 en seguida aforar en un matraz volumétrico de 50 mL
con agua desionizada. La solucion resultante se mete en el ICP para determinar la
cantidad del metal presente en las semillas o plantas. No olvidar preparar un blanco de

la misma manera, pero omitiendo la muestra.
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Andlisis de datos.

Los datos fueron analizados con Infostat. en un disefio completamente al azar mediante
un anélisis de comparacion de medias y se realiz6 una comparacion de medias de LSD,

con un nivel de significancia 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Variables de productividad

Peso fresco de cabeza
En la variable de peso de cabeza, No hay diferencia significativa. Ya que los tres

tratamientos son iguales al testigo.
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Testigo Sel?2 Qs-PAA+Se(? Qs-PAA
Tratamientos

Figura 2. Comparacion de medias LSD(x=0.05) de los diferentes tratamientos de la

variable de peso de cabeza. Medias con las mismas letras no son significativamente
diferentes.
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Peso fresco de hoja

En la variable de peso fresco de hoja, no hay diferencia significativa, ya que todos los

tratamientos son iguales al testigo.(LOpez-Gutiérrez, 2015)mencionan resultados

similares aplicando Se en tomate, obteniendo resultados satisfactorios en cuestion de los

antioxidantes pero en el peso de hoja no hubo diferencia en cuanto al testigo.
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Figura 3: Comparacién de medias LSD (x=0.05) de los diferentes tratamientos de la

variable de peso fresco de hoja. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.
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Peso fresco total

En la Variable de peso fresco total, no hay diferencia significativa, ya que todos los

tratamientos son iguales al testigo.
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Figura 4. Comparacion de medias LSD (x=0.05) de los diferentes tratamientos de la

variable de peso fresco total. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.
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Numero de hojas

En la variable de nimero de hojas, No hay diferencia significativa, ya que todos los

tratamientos.
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Figura 5: Comparacion de medias LSD (x=0.05) de los diferentes tratamientos de las
variables de nimero de hoja. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.
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Peso seco

En la variable de peso seco, No hay diferencia significativa, ya que todos los

tratamientos son iguales al testigo.
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Figura 6: Comparacion de medias LSD (x=0.05) de los diferentes tratamientos de la

variable de peso seco. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Variable de Productividad.

En la variable de productividad no se pudo observar diferencia significativa en la planta
de lechuga mostrando un desarrollo del cultivo similar al testigo, pero esto no quiere
decir que no hubo importancia ya que el cultivo se desarrollé con buen vigor y sin
ningun problema en la absorcion de los nutrientes que se estuvieron administrando y en
cuestién de enfermedades la planta mantuvo su desarrollo estable cuando se tenian bajas
temperaturas en el invernadero. Mostrando un rendimiento aceptable comparado con (V,
E, J, & C, 2014) menciona un trabajo de lechuga en macro tinel con intensos cuidados
tanto en la nutriciébn como en enfermedades mencionando haber tenido 100 ton/ha y el
rendimiento medio estimado en el experimento es de 45 ton/ha siendo buenos resultados

adquiridos en el experimento.
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Variables nutracéuticas

Fenoles totales

En la variable de fenoles totales, no hay diferencia significativa, ya que los
tratamientos fueron igual al testigo. (Ruiz, 2008), menciona que los compuestos
fendlicos son de los mas importantes como antioxidantes, siendo como quelatante o
como inhibidor de enzimas previniendo el estrés oxidativo compartiendo electrones

junto con el sulfato para que la planta pueda absorber el selenio.
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Figura 7: Comparacion de medias LSD (x=0.05) de los diferentes tratamientos de la
variable fenoles totales. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.
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Proteinas

En la Variable de proteina, no hay diferencia significativa. Ya que los tres tratamientos

estuvieron igual que el testigo (Benavides-Mendoza & Rangel, 2017) cita que al aplicar

selenito de sodio en la planta de tomate aumenta el contenido de proteina.

a
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Testigo Sel? Qs-PAA+Se0?2 Qs-PAA
Tratamientos

Figura 8: Comparacion de medias LSD (a=0.05) de los diferentes tratamientos de la

variable proteina. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

29



Catalasa

En la variable de catalasa, siendo el tratamiento a base de Qs-PAA + Se02 en el que se
obtuvieron los resultados més altos superando al testigo. (Lopez-Gutiérrez, 2015) afirma
que al aplicar el selenio en forma de selenio de sodio aumenta la actividad enzimatica
antioxidante disminuyendo el potencial de Oxido-reduccion y aumentando mas la

cantidad de antioxidantes.
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Figura 9: Comparacion de medias LSD (x=0.05) de los diferentes tratamientos de la

variable catalasa. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Glutation peroxidasa
En la variable de glutatién peroxidasa, si hay diferencia significativa. Ya que los tres
tratamientos estuvieron superior al testigo (Ruiz, 2008) menciona que el glutation
peroxidasa aportandolo en la dieta humana por medio de la lechuga sirve como

mecanismo de respuesta en la salud humana previniendo de enfermedades.
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Figura 10: Comparacion de medias LSD (x=0.05) de los diferentes tratamientos de
la variable glutation peroxidasa. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.
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Selenio

En la variable de selenio idnico. Si hubo diferencia significativa ya que el tratamiento
de Qs-PAA+Se0, muestra mayor contenido de selenio en los 6rganos de la lechuga que
en ningun otro tratamiento esto fue a la eficiencia de absorcion por medio de la planta
mientras que (Ruiz, 2008) menciona que al utilizar selenito de sodio pudieron observar
un antagonismo principalmente con el ion fosfato siendo el principal para que el

selenio sea absorbido eficazmente por la planta.
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Figura 11: Comparacion de medias LSD (x=0.05) de los diferentes tratamientos de

la variable de selenio i6nico. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.
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Variables de calidad nutracéutica
Fenoles Totales

En esta variable se obtuvieron resultados iguales al testigo pero sin en cambio (Ruiz,
2008) menciona que al aplicar Se0, (selenato y selenito) en cantidades de 120 pm
incrementa la cantidad de fenoles totales en la planta de lechuga en comparacion a la

dosis de 5 pm.
Proteinas

En esta variable no hubo diferencia significativa en comparacién con el testigo. No
aumento la cantidad de proteina, sin embargo (Sanchez, Siliquini, Gili, Baudino, &
Morazzo, 2012) menciona en un experimento aplicando estiércol compostado mas 60
kg/ha de urea aumenta la cantidad de proteina aportando por cada 100 g de lechuga
fresca consumida se aportaria aproximadamente 1.6 g de proteina.

Catalasa

En esta variable se pudo observar una alta actividad de la enzima, aumentando la
cantidad de antioxidantes en los tres tratamientos superando por mucho al testigo. Esto
confirma que al aplicar el selenio iénico con complejos de quitosan-poliacido acrilico
se obtuvo un aumento significativo en el estado antioxidante de la planta, pero sin
observar cambios en la biomasa entre los tres tratamientos. En un experimento (LOpez-
Gutiérrez, 2015) mencionan que al aplicar selenito de sodio a una dosis de 10mg/L
aumenta la actividad enzimatica antioxidante, previniendo enfermedades cancerigenas

en el humano.
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Glutation Peroxidasa.

En esta variable fue la que mayor sobresale ya que tuvo los resultados mas elevados
dejando por debajo al testigo a comparacién de los tres tratamientos, aumentando en los
6rganos de la lechuga la cantidad de antioxidantes disponibles para el ser humano asi
aportando enzimas benéficas catalizando la reaccion de oxidacion de glutation. En un
experimento realizado menciona que el selenio en la planta da a un aumento en la
condicion de antioxidantes cuando la concentracion del elemento no rebase los 18
mg.kg de eso seco. También menciona que el selenio provoca una pro-oxidacion al
aplicar una solucion mayor a 10 mg.kg resulto en una disminucion del estatus

antioxidante de Lilumun perenne(Nacional Mayor de San Marcos Per( Cisneros, 2011).
Selenio

También se encontré unos grandes aumentos del selenio en los 6rganos de la planta,
favoreciendo la nutricion nutrimental de la lechuga previniendo a la planta del estrés
oxidativo y aportando en la dieta humana una cantidad no tdxica que al comer la
lechuga estara aportando el selenio y asi prevenir enfermedades y el estrés oxidativo
aumentando la cantidad de antioxidantes, esto esta en los margenes de consumo diario
por persona segun (Jaffé, 1992) menciona que la ingesta recomendada es de 70 pg.g
para los hombres diariamente y 55 pg.g para las mujeres para evitar una intoxicacion
del selenio. En un trabajo (Hernandez-Mendoza & Rios-Lugo, 2009) menciona que han
llegado a la conclusion de que el selenio es un elemento esencial en la dieta humana,
principalmente en la prevencion de muchas enfermedades que no tienen cura definitiva,
entre las que se destacan; cancer, virus de la inmunodeficiencia humana y
complicaciones cardiovasculares. También (Ramos et al., 2011) menciona que la
aplicacion de selenato y selenito a una dosis de 10 a 20 umol L™ presenta una
diferencia significativa en los organos de la planta de lechuga de la variedad Great

Lakes.
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Conclusién

Se pudo concluir que el selenio fue ingresado correctamente en la planta absorbido en
los complejos de Qs-PAA favorecio la calidad nutracéutica de la lechuga, la produccion
y la calidad comercial

No hubo un incremento en la productividad de la lechuga, pero se desarrollé sin ningun
problema alguno aumentando la cantidad de antioxidantes en la planta.
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