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RESUMEN.

En el presente trabajo se puso en prueba el desarrollo del cultivo de la lechuga
(Lactuca sativa) variedad romana, bajo un sistema de produccidén en acuaponia en
raiz flotante adicionado con fuentes de potasio de manera foliar, el medio de cultivo
fue un efluente piscicola donde se desarrolla un sistema productivo de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss). En la lechuga se determiné el rendimiento
agronomico y el contenido nutracéutico de las hojas al momento de la cosecha para
validar si el manejo implementado en el cultivo impacta el potencial antioxidante
(GSH, proteinas, catalasa y antioxidantes). Dicho experimento se llevé a cabo en la
ciudad de Saltillo Coahuila, en la granja de un productor cooperante en el rancho La
Joya. El tipo de peces que se utilizaron fueron trucha arcoiris ya que es un pez que
se utiliza mucho en la acuicultura por su buena adaptabilidad y porque su carne es
la preferida para el consumo. para este trabajo se utilizaron productos con formulas
comerciales los cuales estdn hechos en su mayoria con sales potéasicas, los
diferentes tratamientos que se utilizaron fueron, testigo H20, Fainal-K® K20 + N,
Amifol-K® K20, Fosfato de Potasio KH2POa, Nitrato de Potasio KNOs, Sulfato de
Potasio K2SOa4, Cloruro de Potasio KCI, se tubo a bien trabajar con este elemento
(K) ya que se creia que tendrian un efecto en la calidad nutracéutica de la lechuga.
En los resultados obtenidos se muestra una diferencia significativa en las variables
de respuesta que analizamos para comparar el efecto del potasio(K) en la calidad
nutracéutica de la lechuga, los distintos tratamientos mostraron efecto en las
variables analizadas, no en todas las variables fue el mismo tratamiento el que
mostro efecto, pero si, todas las variables sufrieron algun efecto con la aplicacién
de potasio (K), se concluy6 que el potasio si tiene efecto en la calidad nutracéutica

de la lechuga, teniendo un efecto favorable en su calidad.

Palabras Clave: Acuicultura, Lechuga, Potasio, Antioxidantes, Catalasa.



|.- INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad la agricultura ha jugado un papel muy
importante en la alimentacion de las poblaciones desde la prehistoria hasta nuestros
tiempos, sin embargo, ha sido en los ultimos afios donde diferentes factores han
intervenido para que la agricultura tenga una mejora significativa, factores
mejorados como, mejoras genéticas, modernizacion en técnicas de produccion,
entre otras mas han aunado mucho en la produccion de granos basicos. A pesar de
estas técnicas la produccion de alimentos era insuficiente para solventar la
demanda, esto hasta la llegada de la llamada “Revolucién Verde” donde se
comenzaron a utilizar de manera fuerte los fertilizante y pesticidas para la
produccioén de alimentos, a partir de esto se produjo un incremento en la produccion
de cosechas, permitiendo asi satisfacer las necesidades de la poblacion (Rios,
2008).

En la actualidad uno de los mayores problemas en la agricultura es la escases de
agua, por lo que muchos productores optan por extraerla de las profundidades de
la corteza terrestre. La principal necesidad es hacer un uso eficiente y aprovecharla
al maximo, por eso mismo se disefian diferentes alternativas para tener mejor
control, una de las alternativas que mas se usa es la hidroponia (Valdez ,2011).

La acuaponia es uno de los sistemas de produccion mas sustentable ya que
aumenta la productividad del agua y la produccion de alimentos, este método se
utiliza en México desde hace més de 2,500 afios, fue utilizado en Xochimilco. Este
método consiste en un sistema de recirculacion acuicola que reutiliza los desechos
producidos por organismos acuaticos principalmente peses o0 crustaceos, son
convertidos mediante accién bacteriana en nutrientes necesarios para el
crecimiento de plantas, este sistema ayuda a tener una reduccion en el uso de agua
y a tener mayor cantidad de produccion de alimentos. Otra de las ventajas es el bajo
impacto ambiental que se tiene ya que minimiza y optimiza la mano de obra, agua,
alimento balanceado para peces y nutrientes para la planta (Yanez;2013).

La produccién de hortalizas en la actualidad busca obtener producto de calidad
nutracéutica, donde se disminuyan costos de produccion y se obtengan mejores
ingresos econdémicos por el producto, por tal motivo se establecio el cultivo de la
lechuga en condiciones de acuaponia, dentro del manejo nutrimental, se realizaron
aplicaciones suplementarias a base de diferentes fuentes de potasio como
inductores de la calidad nutracéutica del 6érgano de interés comercial.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la actividad antioxidante de la lechuga suplementada con diferentes
fertilizantes potasicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar el potencial antioxidante en la lechuga posterior a la cosecha.

Evaluar la actividad enzimatica y no enzimatica de la lechuga posterior a la cosecha.

1.3 HIPOTESIS

El contenido nutracéutico de la lechuga esta en funcion del tipo de fertilizantes de
potasio empleado.



ll.- LITERATURA REVISADA
2.1 Origen e historia de la Lechuga

Anteriormente se creia que el origen de la lechuga se debia de situar en cercano
oriente, aunque actualmente los botanicos no logran ponerse de acuerdo del todo
ya que existen mas tipos de variedades ademas de Lactuca sativa L podemos
encontrar a Lactuca scariola L, que se puede encontrar de forma silvestre en gran
parte de areas templadas (Sanchez, 2014).

Los primeros registros de la existencia de la lechuga datan de 4500 afos a.C. en
gravados de tumbas egipcias, algunos antecedentes nos dicen que la lechuga
representaba la fecundidad de las cosechas de los egipcios, su cultivo se extendié
por toda Europa y es probable que colon la llevase América (Gallardo, 2014).

2.2 Descripcion Botanica

La lechuga es una hortaliza de hojas sueltas o acogolladas, listas para el consumo
directo en ensaladas y otras preparaciones gracias a Sus caracteristicas
organolépticas (Estudillo; 2017).

La lechuga es un cultivo anual, su 6érgano comestible es su hoja, posee una raiz
pivotante relativamente gruesa al inicio y conforme a la profundidad se va haciendo
mas delgada, el tallo es corto y comprimido, sus hojas se encuentran dispuestas en
una roseta densa alrededor de un tallo corto (Saavedra; 2017).

2.3 Propiedades Nutricionales de la lechuga

La lechuga es baja en calorias, grasa y sodio, es una muy buena fuente de fibra,
hierro, acido félico y vitamina C, al igual que es otra forma de adquirir compuestos
bioactivos beneficiosos para la salud como antiinflamatorio, reductor del colesterol
y compuestos antidiabéticos se le atribuyen a la lechuga (Velez,2016).

El cultivo de la lechuga es un alimento que se consume mayormente en fresco y
crudo, esto ayuda que mas elementos estén retenidos en comparacion con otros
vegetales que se procesan y/o cocinan, ademas para el consumo de ensaladas se
utilizan principalmente las dos primeras hojas o la planta completa, estas se han

4



vuelto mas populares en lo culinario, lo que conlleva que los productores encuentren
mas formas de comercializar su producto, ya que este se puede comercializar en
cualquier etapa en la que se encuentre (Garcia,2021).

La lechuga es uno de los principales componentes de una dieta saludable ya que
aporta en su mayoria agua, minerales y otros compuestos que resultan demasiado
benéficos para la salud humana, un escaso aporte calérico, es una rica fuente de
compuestos fenolicos, vitamina A, B, C, asi como minerales Fe y K (Carrasco,
Sandoval, 2016).

2.4 Superficie establecida y volumen de produccién

En México la superficie establecida En 2019 fueron 22,270 hectareas en las cuales
el volumen de produccion fue de 541,804 toneladas, por lo que el rendimiento
promedio nacional quedo en 24.3 toneladas por hectarea. (FAO 2020).

El cultivo se produce en 21 estados del pais. Al cierre del afio agricola 2020
Guanajuato fue la principal entidad productora, con una participacion de 27.3 por
ciento; seguido de Zacatecas, con 17.8 por ciento, Aguascalientes con 14.8 por
ciento y Puebla, con 14.2 por ciento (SIAP, 2021).

El principal destino de exportacion mexicana de lechugas en el periodo 2015-2020,
fue Estados Unidos, con una participacion de 98 por ciento y una tasa media anual
de crecimiento de 11.3 por ciento, seguido de Canada (SIAP, 2021).

2.5 Variedades establecidas: superficie y rendimiento

Alrededor del mundo existen una gran variedad de lechugas comerciales. En
México, las méas producidas son la Romana y la Orejona, quienes en su conjunto
aportan 98 por ciento de la cosecha nacional, aunque también se producen las
variedades Baby leaf y Escarola. Las principales variedades de lechuga producidas
en México son: Lechuga baby 518 toneladas, Lechuga baby leaf, 6 mil 355
toneladas, escarola 3 mil 834 toneladas, orejona 36 mil 175 toneladas, romana 468
mil 763 toneladas, el rendimiento por hectarea de estas variedades es de
aproximadamente 23 a 26 toneladas por ha. (SIAP 2018).



2.6 Clorofilas en Lechuga

La clorofila son pigmentos verdes presentes en las plantas que realizan una gran
cantidad de procesos de fotosintesis y estan ampliamente distribuidos por todos los
rincones de las plantas. La clorofila constituye el .01 % de la hoja fresca verde y se
localiza en los cloroplastos. Existen dos variedades de clorofila a y b las cuales
siempre se presentan juntas y aproximadamente e las mismas proporciones casi
siempre acompafiadas por pequefias cantidades de carotenoides, caroteno y
xantofilas. Este compuesto tiene una gran importancia para la vida ya que es el
encargado de la captacion de la energia luminica para ser convertida luego en
energia quimica en el proceso de fotosintesis. La determinacion y cuantificacion del
contenido de clorofila constituye uno de los indices de calidad mas utilizados en
hortalizas de hojas verdes. (Gonzales, 2014).

2.7 Contenido de Vitamina C

La lechuga es un cultivo con alto contenido de folatos, provitamina A o beta-
carotenos, cantidades significativas de vitaminas C, las dos ultimas tienen un efecto
antioxidante (Carranza; 2009). La lechuga contiene un aproximado de 151 mg/kg
de materia fresca (Giménez; 2018)

2.8 Contenido de Nitratos

Las concentraciones de nitrato presentes en lechuga cultivada bajo el sistema de
acuaponia va desde 1079.30 mg/kg M.F., hasta los 1229.32 mg/kg M.F. (Alcarraz,
et al., 2018). El contenido de nitratos va directamente relacionado con la cantidad y
calidad y/o tipo de luz que se le proporcioné al cultivo, aunado a esto el tipo de
cultivar que se evalué, los contenidos de nitratos tomando en cuenta estos
pardmetros pueden variar de 870 mg/kg. M.F. hasta 1913 mg/ kg. M.F,
(Battafarano, 2018)

2.9 Propiedades organolépticas
Es de hojas verdes o moradas, lisas o crespas, dependiendo de la variedad; deben
ser crocantes y sin rastro de enfermedades o necrosidades.

2.9.1 Forma: Mas o menos redondeada segun la variedad.



2.9.2 Tamaino: De 20 a 30 cm de diametro, segun la variedad a que pertenezca.
Los cogollos tienen un didmetro cercano a los 10 cm.

2.9.3 Peso: aproximadamente 300 gramos, dependiendo de la variedad.

2.9.4 Color: En general son de color verde, aunque algunas variedades presentan
hojas blanquecinas o incluso rojizas o marrones. Las hojas interiores de los cogollos
son amarillentas.

2.9.5 Sabor: Suave, agradable y fresco. El sabor de los cogollos es algo mas
intenso y amargo que el de las hojas de Lechuga (Santiago, 2014).

2.10 Proteinas totales

Las proteinas son compuestos organicos macromoleculares, ampliamente
distribuidos en el organismo y esenciales para la vida representan el grupo de
sustancias quimicas de mayor importancia en la estructura y la fisiologia celular y
forman la masa principal de las células y de todos los tejidos. Desde el punto de
vista quimico, las proteinas se definen como sustancias cuaternarias complejas, de
alto peso molecular, formadas, principalmente, por alfaaminoacidos ligados por
uniones peptidicas (Zambrano; 2015).

2.11 Catalasa

Las catalasas son enzimas muy resistentes y estables, existen diferentes
estructuras de catalasas y diferentes funciones de ellas, la primera catalasa grande
de dominio C cuya funcién aun se desconoce, catalasas pequefias cuya funcion es
funcionar como una molécula donadora de electrones evitando la formacion de
compuestos inactivos, otra diferencia es que las catalasas grandes son mas
resistentes que las pequefias a la desnaturalizacion (Diaz; 2003)

2.12 Ascorbato peroxidasa

El Ascorbato (ASC), junto con el glutation, participa en la eliminacion de especies
reactivas del oxigeno (ROS) en el denominado ciclo agua-agua que pueden oxidar
rapidamente proteinas, lipidos y DNA causando un dafio celular irreversible
(Cardemi; 2015).



2.13 Capacidad antioxidante total

Este parametro puede ofrecer una idea de como se encuentra el conjunto de la
respuesta antioxidante ante cada agresor oxidativo en cada sistema, en las células
se evalla principalmente los mecanismos antioxidantes enzimaticos, glutation,
NADPH y moléculas antioxidantes enddgenas y exdégenas; pero dependiendo de la
célula y los organulos predominantes se podra tener una participacion mayoritaria
de cierta actividad enziméatica o de antioxidantes intracelulares (Quintanar,
Calderdn, 2009).

2.14 Glutation reducido en células vegetales

Es una enzima de extrema importancia esto se debe a su participacion en la
regeneracion del GSH, el cual es de extrema utilidad para la autoxidante, es decir,
especificamente tiene una funcién de pivoteo en el estrés oxidativo (Cisneros,
1995). El glutation tiene una gran participacion en la homeostasis celular ayudan a
reducir la oxidacién, las formas biolégicamente activas de las vitaminas C y E, asi
como el glutatiéon reducido, constituyen antioxidantes de alta capacidad reductora y
actlan, cada uno en sus escenarios biolégicos, neutralizando radicales libres
mediante su reclutamiento y posterior reduccién (Benitez, 2006).

2.15 Sistema de Acuaponia

El sistema de produccion de acuaponia es una integracion entre un sistema de
cultivo de peces y uno hidropénico de plantas, en este sistema combinado, la
materia organica disuelta en el agua proviene principalmente de las excretas de los
peces y del alimento que se les proporciona a estos los cuales son descompuestos
por bacterias, como resultado de este proceso se liberan sales minerales y
nutrientes los cuales después son aprovechado por las raices de las plantas. Las
ventajas de utilizar este sistema de produccion es que se reutiliza el agua en la que
se encuentran los peces, son mejor en el espacio y eficiencia de produccion,
ecologicamente sustentables y son mas rentables que las granjas de produccion de
peses convencionales (Scaglione, 2017)



2.16 Principios y Generalidades del Acuaponia

El termino acuaponia de deriva de la combinacion de dos términos uno es
acuicultura sumado o combinado con hidroponia, para poder entender este término
combinado primero debemos entender cada uno de los dos términos por separado.
Acuicultura se refiere al cultivo de condiciones controladas de organismos acuaticos
vegetales y animales, por otro lado, hidroponia se refiere al cultivo de vegetales sin
uso de suelo, aplicando diferentes tipos de fijaciones para que las raices se
encuentren en contacto con algun tipo de solucion (Garcia, 2015).

El concepto de utilizar heces y otros desperdicios de peces como fertilizantes para
plantas, es tan viejo como las primeras civilizaciones de Asia y Sudamérica, cuyos
individuos ya aplicaban métodos basados en estos principios, segun los registros
histdricos existentes. Hacia fines de los afios 70, comenzaron a aparecer estudios
cientificos en Norteamérica y Europa, para demostrar que los metabolitos
producidos por los peces podian ser retirados del agua para el cultivo de vegetales
(Aportela, Gonzalez, 2001).

2.17 Elaboracion de soluciones nutritivas

La solucion nutritiva son la base de toda alimentacion de las planas y para su éptimo
desarrollo los nutrientes minerales se incorporan en agua. La solucibn mas
reconocida a nivel mundial es la del Dr. Abram A. Steiner que consiste en agua con
oxigeno y todos los elementos en su forma idnica. Su elaboracién y composiciéon
dependera mucho de la especie, variedad, estado de la planta y parte aprovechable
de esta, el Ph también juega un papel muy importante en la elaboracién de las
soluciones nutritivas ya que de este dependerd mucho la disponibilidad de los
elementos teniendo un Ph de 5.8 es Optimo, aunque un rango de 5.2 a 6.0 es
aceptable para la elaboracion de la solucién, la conductividad eléctrica CE es una
medida de sales disueltas en la solucion (Estudillo, 2017).

2.18 Parametros fisico quimicos del agua de la Acuaponia

Segun los resultados obtenidos por (Pulido, Lopez, de la Cruz, Hoyos, Mendiola,
2013) en su articulo, llegaron a la conclusion que los parametros del agua que
manejaban y en el cual se desarrollaban bien las especies de plantas que utilizaron



fueron: temperatura del agua (20-31.5 °C), pH (5.7-7.59), oxigeno (4-5.3 mg L-1),
conductividad eléctrica (3.1-8.57 dS m-1), bicarbonatos (0.60-2.60 Meq L-1),
cloruros (27-85.7 Meq L-1), sulfatos (2.29-4.16 Meq L-1), amoniaco (2-50 mg L-1),
nitritos (0.035-1.84 mg L-1), nitratos (0.10-24.60 mg L-1), calcio (1.02-14.29 Meq L-
1), magnesio (3.52-16.17 Meq L-1), potasio (0.15-11.93 Meq L-1), dureza total
(280.08-1398.7 mg L-1), solidos disueltos totales (2109.30-5519.00 mg L-1),
relacion de absorcion de sodio (9.62-32.09 Meq L-1). Los coliformes totales y
fecales estuvieron en los limites indicados en la Norma Mexicana NOM-001-ECOL-
1996.

2.19 Sistemas Horticolas en acuaponia

Los principales cultivos establecidos bajo este sistema de produccion son los
cultivos de hojas ya que su desarrollo hace que sea muy factible establecerlos bajo
este sistema, aunque también se pueden desarrollar correctamente muchos mas
cultivos algunos ejemplos de estos son, fresa, tomate, entre otros (Vazquez, 2015).

2.20 Costos del sistema lechuga acuaponia

Los Costos de Produccion del Sistema Lechuga Acuaponica con Malla Sombra y
Fertilizacion Foliar son de $ 1,237,695.90 esos costos fueron los presentados para
un periodo de tres ciclos productivos en un afio, se tomaron en cuanta costos de
produccién como lo es inversion extra de la granja acuicola de los productores
cooperantes se extrapolaron los datos a una hectarea de produccion, la relaciéon
beneficio-costo dio como resultado un B/C de 1.379, que para un proyecto como
este es un buen resultado (Garcia, et al 2021)

2.21 El potasio como mejorador de Calidad Horticola

El potasio (K) es un elemento esencial que es requerido en grandes cantidades para
el crecimiento y desarrollo correcto de los cultivos, algunas de las principales
actividades de las plantas donde el potasio esta comprometido son:
Osmorregulacion, sintesis de almidones, activacion de encimas, sintesis de
proteinas entre muchas mas. El K se necesita desde las primeras etapas del cultivo
ya que este es necesario para tener un crecimiento adecuado y una maxima
absorcion en el estadio de llenado de fruto para tener frutos de calidad, las frutas y
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hojas verdes contienen generalmente niveles mas altos de K en sus primeros
estadios (Kant, & Kafkafi, 2002).

2.22 Efectos del Potasio en la Lechuga

El potasio juega un papel esencial en el desarrollo eficiente de la lechuga ya que los
efectos que se producen en la planta cuando existe deficiencia de este elemento
van desde, enanismo, retardo en el crecimiento, coloracion opaca en las hojas
jovenes hasta la muerte temprana (Giménez, 2016).

2.23 Deficiencias, excesos y 6ptimos del potasio en el cultivo

Segun los resultados presentados por (Martinez; Garcés 2010), concluyeron que
las plantas de lechuga presentan visiblemente deficiencias cuando los mg de K van
de 0 a 50 mg L%, el mas recomendable para el cultivo es 360 mg L de K ya que
presento los mejores resultados en crecimiento y produccion, por tanto, es la dosis
de K méas recomendable para el cultivo de lechuga.

Martinez y Arrianza, (2009), mostraron es sus resultados de ensayo que la mejor
concentracion para el éptimo desarrollo del cultivo de lechuga era de 150 mg/ L. El
cultivo de la lechuga no presenta disminuciones en su produccién cuando tiene
exceso del elemento potasio (Perez, Luque, 1974).

lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del Experimento

El experimento estuvo ubicado en el rancho la joya, dentro de este rancho se
encuentra una granja de un productor cooperante para el desarrollo de este
experimento, el rancho se encuentra en una localizacion geografica de 25° 14' 52.1"
N 101° 16' 0.5" W, en el ejido de Derramadero, en el municipio de Saltillo, Coahuila,
México. La granja es una granja de engorda de peces, los estanques que se
encuentran establecidos ahi son un total de 12 estanques circulares los cuales estan
hechos de geomebrana de polietileno de alta densidad (HDPE .75 Mn), se utiliza se
soporte mecéanico un esqueleto metalico, las medidas de estos esqueletos son 10
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m de diametro y 1.20 m de altura para cada estanque, con estas medidas cada
estanque es capaz de almacenar un volumen de agua de 94, 248 L estando en su
maxima capacidad. Dentro de estos estanques se tenian sembrados 2200 alvines
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) con estas cantidades se pretendia tener
un rendimiento en la produccion de trucha de 2 tonelada por estanque.

3.2 Variedad de Lechuga establecida

Como material vegetativo se utilizé semilla de lechuga (Lactuca sativa) variedad
Climax de la casa comercializadora Western seeds. Esta variedad de lechuga es
tipo romana cuya principal cualidad es presentar cabezas bien formadas y buen
tamafo de hojas, hojas envolventes, el tiempo de cosecha a siembra que se tiene
con esta variedad es de 90 a 95 dias aproximadamente.

3.3 Tratamientos

La fertilizacion fue suplementada con seis fuentes a base de potasio como
tratamientos y un testigo absoluto, las aplicaciones se hicieron via foliar desde el
momento del trasplante por intervalos de 3 dias, la nutricion utilizada fue la férmula
Steiner (1961), reducida en un 75% y esta misma al 25%, 50%, 75% y 100%
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos empleados

) o . % masa
Tratamientos Nombre Composicion  Dosis
molecular

1 Testigo (To) H20 1L 0.0

2 Fainal-K® K20 + N 2.5mL 31.0-3.0

3 Amifol-K® K20 2.5 mL 31.0
Fosfato de 1.25¢g

4 _ KH2PO4 28.7
Potasio
Nitrato de 25¢g

5 _ KNO3 38.6
Potasio
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Sulfato de 354¢g

6 _ K2S0Oa4 44.8
Potasio
Cloruro de 19

7 . KCI 52.4
Potasio

3.4 Manejo del cultivo

Para el manejo de cultivo tenemos que las plantulas se establecieron dentro de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada a 25° 21’ 19l latitud
norte, 1010 01’ 48l longitud oeste, a una altura de 1 779 msnm en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, el establecimiento de las plantulas se llevé acabo el mes de mayo
del afio 2019 en el departamento de horticultura de esta universidad, utilizamos un
invernadero de mediana tecnologia, las semillas se establecieron en charolas de
polietileno de 200 cavidades, el sustrato que se uso fue peat-moss combinado con
perlita a una relacion de 70/30, ya que la plantula emergié de entre el sustrato,
empezamos a aplicarles riego el cual se realizaba 2 veces por dia, este
procedimiento se hizo hasta que nuestras plantulas mostraron 3 hojas verdaderas
y una altura aproximada de 12 cm, después de esto de trasladaron a la granja
acuicola para su trasplante, el trasplante se realiz6 extrayendo las plantulas con
todo y cepellén de la charola, una vez que las teniamos fuera de la charola se realizé
un lavado de raiz para poder eliminar el sustrato y poder incorporarlas a la efluente
acuicola.

El trasplante fue realizado a los 30 dias de haber emergido las plantas, donde se
colocaron en placas de unicel de cinco centimetros de espesor y un metro cuadrado,
trazando una densidad de poblacion de 20 plantas por m2, en los tanques de
geomembrana.

3.5 Disefio Experimental

Los tratamientos fueron evaluados bajo un disefio experimental de bloques
completamente al azar con 9 repeticiones por tratamiento, donde se tenian 3 plantas
por repeticion, encada uno de los 3 diferentes bloques.
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3.6 Analisis Estadistico

Todos los resultados que se obtuvieron fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANOVA) y una prueba de medias Fisher Prueba de diferencia minima significativa
(LSD, p < 0.05) con el software InfoStat/L (version 2017).

3.7 Variables de Respuesta

3.7.1 Catalasa (CAT)

La actividad enzimatica de catalasa se cuantificé midiendo 2 tiempos de reaccion,
tiempo 0 (TO) y tiempo 1 (T1) por el método espectrofotométrico (Cansev et al.,
2011). El blanco de calibracion: 0.1 mL del EE, 1 mL de buffer de fosfatos pH 7.2 'y
0.4 mL de H2SO4 al 5 %. Para el TO se mezclé 0.1 mL de EE, 1 mL de H202 100
mM e inmediatamente 0.4 mL de H2SO4 al 5 %. En el T1 se mezclé 0.1 mL de EE
y 1 mL de H202 100 mM, después de un minuto de reaccion se agregaron 0.4 mL
de H2S0O4 al 5 %. La reaccion se logré con una temperatura de a 20 °C teniendo
una agitacion constante, el consumo de H202 se ley6 a 270 nm en el espectro de
UVVIS, para poder leerla se us6 una celdilla de cuarzo. La diferencia de las
absorbancias obtenidas fue interpolada en la ecuacion de la curva de calibracion
realizada con H202, los estandares se encontraban en un rango de 20 a 200 mM.
El resultado obtenido se sustituyé en la siguiente formula para reportarlo como
actividad especifica.

CAT (UImg) = ((UI mLde cada muestra) X 1.5 mL 0.1 mL) X FD Concentracion de
proteinas (mg mL -1 ) Donde: FD = Factor de dilucion. Ul = Actividad enzimética (1
pmol de sustrato convertido x min-1).

3.7.2 Ascorbato Peroxidasa (APX)

La medicién se realizé en dos tiempos TO (Tiempo inicial) y T1 (Tiempo un minuto
de reaccion) de acuerdo a Asada (2006). Para el TO se coloco en tubo de 2 mL 0.1
mL de EE, 0.5 mL de ascorbato a 40 ppm, 1 mL de H202 a 100 Mm e
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inmediatamente 0.4 mL de H2SO4 al 5 % para detener la reaccion; en el tiempo T1
se realiz6 todo lo anterior con la diferencia de que los 0.4 mL de H2SO4 al 5 % se
agregaron 1 minuto después de haber agregado el mL de H202. Se leyo la
absorbancia a 266 nm con celdilla de cuarzo, las absorbancias fueron interpoladas
en la ecuacion de la curva de calibracién realizada con acido ascérbico con
estandares a concentraciones de 0 a 1 ppm. Los valores obtenidos se sustituyen en
la siguiente formula.

APX (Ul mg) = (UImL de cada muestra) X 2 mL 0.1 mL) X FDC oncentracion de
proteinas (mgmL) Donde: FD= Factor de dilucién, Ul = Actividad enzimatica (1 ymol
de sustrato convertido x min-1).

3.7.3 Proteinas Totales

Proteinas Totales. Se determiné bajo la metodologia descrita por Bradford (1976),
se agrego en una celdilla de microplaca 5 uL de EE y 250 ul de reactivo Bradford
(para preparar este reactivo se disolvieron 100 mg de Azul Brillante de Coomassie
G250 41 (C47H49N3NaO7S2) en 50 mL de etanol (98 %), posteriormente se
agregaron 100 mL de H3PO4 (85 %), enseguida se afor6 a 1 L con agua destilada,
se filtré dos veces con papel filtro N° 11 y se guardo en un frasco ambar a 4°C hasta
su uso) se mezcld ligeramente, se incubo a temperatura ambiente durante 10
minutos. Se determind la absorbancia en el Lector de microplacas (Modelo
ELx808™) a 630 nm. Las absorbancias obtenidas fueron interpoladas en la
ecuacion de la curva de calibracidn realizada con Albamina Sérica Bovina (ABS),
con estandares de 10 a 1000 ppm de ABS. Los datos se expresaron en mg g-1 con
la siguiente formula:

Cx=Cs+FD+VM Donde: Cx = Concentracion en mg g-1; Cs = Concentracion obtenida
en la ecuacion de la recta (ppm); FD = Factor de dilucién; V = Volumen utilizado en
la dilucion de la muestra; M = Masa total utilizada en la extraccion.

3.7.4 Glutation Reducido (GSH)

Fue cuantificado segun la metodologia espectrofotométrica establecida por Xue et
al., (2001), mediante la reaccion con DTNB (acido 5,5'-ditio-bis (2-nitrobenzoico)).
En un tubo de ensayo se colocaron 0.48 mL de EE, se mezcl6 con 2.2 mL de fosfato
dibasico de sodio (Na2HPO4) a 0.32 M y 0.32 mL del colorante DTNB al 1 mM. Se
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determind la absorbancia en un espectrofotometro UV-VIS a 412 nm con una celdilla
de cuarzo, y estas fueron interpoladas en la ecuacién de la curva de calibracion
realizada con GSH, esta curva se realizdé con estdndares a una concentracion de
0.02 a 1 mM. Los valores obtenidos se reportan en mM de GSH/ mL /min

Capacidad antioxidante: Se determin6é capacidad antioxidante por DPPH (1,1-
difenil-2- picrilhidrazil) Para hacer la determinacion por DPPH se utilizd6 la
metodologia utilizada por Gill (2010), se colocaron en un pocillo de microplaca 6 uL
de EE y 234 pL de DPPH (C18H12N506) a 0.1 mM, se agito cuidadosamente y en
obscuridad se incub6 por 30 minutos, enseguida se determiné la absorbancia del
lector de Microplacas (Modelo ELx808 ™) a 540 nm. Se colocaron 240 uL de buffer
de fosfatos sobre el pocillo para usarlo como blanco. Se determiné la absorbancia
en un espectrofotometro UV-VIS a 754 nm con una celdilla de cuarzo, como blanco
se usO buffer de fosfatos pH 7. Las absorbancias fueron interpoladas en las
ecuaciones obtenidas de las curvas de calibracion realizada con TROLOX (6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico) (C14H1804) y acido ascérbico
(C6H806) con estandares a una concentracion de 0.1 a5 mMy 0.01 a 0.5 mg mL-
1 respectivamente, ambos reactivos se diluyeron en buffer de fosfatos pH 7.
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V.- Resultados y Discusion

4.1 Proteinas
En la Figura 1, se puede observar los resultados relacionados con la concentracion

de proteinas en hojas de lechugas acuaponicas. El tratamiento que obtuvo un
rendimiento mayor en su desarrollo fue el tratamiento 1 que su tuvo una diferencia
significativa (p< 0.0001) con respecto a los demas tratamientos. Este resultado
obtenido se cree que es debido a que el amonio es la principal fuente de nitrégeno
en la acuaponia (Oncorhynchus mykiss) (Cuencas; 2021) concluye en su
experimento que con una poblacion de trucha arcoiris mayor a 80 kg/m3 se obtiene
la cantidad adecuada de nitrégeno y fosforo para el desarrollo adecuado del cultivo

del tomate.
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Figura 1. Concentracion de proteinas en lechuga acuapoénica suplementada con
diferentes fertilizantes potasicos.
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4.2 Catalasa

En la Figura 2, se puede observar los resultados relacionados con la concentracion
de la enzima antioxidante catalasa en hojas de lechugas acuaponicas. Para esta
variable se obtuvo como resultado que al aplicar una fertilizacion suplementaria de
1.25 g de Fosfato de Potasio se produjo un incremento en la actividad de la enzima
catalasa (p< 0.0877). (Zarate, et. al 2021) Concluyo que la actividad enziméatica
puede estar relacionada a algunos factores, para un aumento registro que el estrés
bidtico favorece la activacion y para la disminucién sefiala que factores como la

aplicacion de &cidos fendlicos tiene efecto.
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Figura 2. Concentracion de catalasa en lechuga acuapdnica suplementada con diferentes
fertilizantes potasicos.
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4.3 Ascorbato Peroxidasa

En la Figura 3, se puede observar los resultados relacionados con la concentracion
de la enzima antioxidante ascorbato peroxidasa en hojas de lechugas acuaponicas.
En cuanto a la variable de ascorbato PX el tratamiento que expreso un mejor
resultado ademas del testigo fue el tratamiento AmifolK 30% por encima de los
demas tratamientos (p< 0.0001). Blasco et al 2011, muestra que en su investigacion
en el que evaluaron las principales enzimas en la destoxificacion causada por
especies reactivas del oxigeno (ROS) donde se encontré un incremento en el acido
ascorbico, comprobando el efecto benéfico de esta especie quimica sin evidenciar
toxicidad mediante la reduccion de biomasa. En un estudio llevado a cabo en
plantas de soya cultivadas en contenedores con suelo y composta se observé que
al aplicar (Yodato de potasio) KIO3 a concentraciones de 20, 40 y 80 uM se

incrementaron la actividad enzimatica de APX (Gupta et al. 2015).
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Figura 3. Concentracion de ascorbato peroxidasa en lechuga acuapénica suplementada
con diferentes fertilizantes potasicos.
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4.4 Glutation Reducido (GSH)

En la Figura 4, se puede observar los resultados relacionados con la concentracion
de la enzima antioxidante glutation reducido en hojas de lechugas acuaponicas. El
tratamiento donde se aplicé Amifol-K (fertilizante organico con aminoécidos libres
5.12% pl/p) fue el tratamiento en el que observo una mayor concentracion de GHS
tomando en cuenta el resto de los tratamientos (p< 0.001) que no contenian
aminoacidos. La aplicacion de amino&cidos genera un incremento significativo en
parametros de la planta, aumenta el nimero de hojas por planta, altura de la planta,
numero de vainas (Barberan; 2019).

Se presume que el glutatién esta involucrado en la proteccion antioxidante de los
tejidos radicales, por otro lado, se cree que no esté relacionado con la protecciéon
antioxidante de las hojas, estos resultados se mostraron experimentando con dos

genotipos de cebolla sometidos a estrés salino (Garcia, et al, 2019).
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Figura 4. Concentracion de Glutatién reducido en lechuga acuaponica suplementada con
diferentes fertilizantes potasicos.
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4.5 Antioxidantes totales (AOXT)

En la Figura 5, se puede observar los resultados relacionados con la concentracion
de la enzima antioxidante glutation reducido en hojas de lechugas acuapoénicas. En
el cultivo de lechuga acuaponica en condiciones de raiz flotante se concluyé que
para la variable analizada de antioxidantes totales (AOXT: Antioxidantes Totales
uM/g Equivalentes a Trolox) los tratamientos que mostraron diferencia significativa
(p< 0.0353) fueron el tratamiento Amifol-k con 306.33 mg ET/100gr y tratamiento
testigo 275.67mg ET/100 gr. Nuestros resultados son parecido a los resultados
obtenidos por (Carnicer; 2020). En su articulo evaluando el contenido de
antioxidantes totales y clorofila en lechuga bajo fertilizaciébn organica con composte
sus resultados van desde 177kg ET/100gr a 339 mg ET/ 100gr.
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Figura 5. Concentracion de antioxidantes totales en lechuga acuapoénica suplementada
con diferentes fertilizantes potasicos.

21



V.- CONCLUSIONES

La lechuga producida utilizando la acuaponia como alternativa y en condiciones de
raiz flotante, adicionado diferentes mejoradores de calidad a base de sales de
potasio aplicadas foliarmente tienen una mejora en la calidad nutraceutica de dicho
cultivo.

El tratamiento Amifol-K aumenté la produccion de antioxidantes totales, ascorbato
peroxidasa y glutation reducido, el fosforé de potasio modificé la catalasa.

Todos los tratamientos tuvieron respuestas positivas en la calidad nutraceutica de
la lechuga.
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