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COMPENDIO

APLICACION DE SELENIO EN SEMILLAS Y PLANTULAS DE TRES
ESPECIES DE HORTALIZAS PARA MODIFICAR EL POTENCIAL REDOX

Martha Elena de los Santos Vazquez

MAESTRIA EN CIENCIAS EN HORTICULTURA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Saltillo, Coahuila, México, Junio del 2014.

Dr. Adalberto Benavides Mendoza —Asesor—

Palabras clave: tomate, lechuga, melon, selenio, vitamina C.

RESUMEN
El selenio es un elemento aplicado en las plantas para mejorar la

respuesta frente al estrés asi como aumentar su contenido en las partes
comestibles. El objetivo de este trabajo fue realizar aplicaciones de selenio en
semillas y plantulas de meldn, lechuga y tomate y verificar el efecto sobre el
crecimiento, el estado antioxidante y la concentracion de vitamina C de los tejidos
fotosintéticos de las plantulas. El experimento consté de dos fases: en la primera
se aplico el selenio en 0, 0.1 y 1 mg L como pretratamiento de inmersion de las
semillas y determinacion posterior del peso fresco y seco, area foliar, potencial
de oxidacion-reduccion (ORP) y contenido de vitamina C en las laminas foliares

de las plantulas. En la segunda fase se aplico el selenio en las
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plantulas en 0y 2 mg L* en la solucién nutritivay 0 y 5 mg L por aspersion foliar
a los 15 y 30 dias después de la siembra, midiendo las mismas variables de
respuesta consideradas en la fase 1. Ambas formas de aplicacion de selenio
mostraron ser efectivas para modificar positivamente el estado antioxidante y el
contenido de vitamina C de las plantulas. Al aplicarlo en la semilla en la Fase 1,
el selenio no caus6 modificaciones en el crecimiento salvo para el caso del melodn,
en cambio modifico positivamente el estado antioxidante de la plantula y la
concentracion de vitamina C en los tejidos fotosintéticos de las tres especies. El
aporte de selenio a las plantulas por el riego y por aspersion en la Fase 2, causé
una mejora significativa en el estado antioxidante de las plantulas y en la
concentracion de vitamina C en las laminas foliares en las tres especies,
mostrando solo pequefios cambios en las variables del peso fresco y seco vy el

area foliar.



ABSTRACT

APPLICATION OF SELENIUM IN SEEDS AND SEEDLINGS OF THREE

SPECIES OF VEGETABLES TO MODIFY THE POTENTIAL REDOX

Martha Elena de los Santos Vazquez

MASTER OF SCIENCE IN HORTICULTURE

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
Saltillo, Coahuila, México, Junio del 2014.

Dr. Adalberto Benavides Mendoza —Advisor-

Index words: tomato, lettuce, melon, antioxidants, selenium, vitamin C.

SUMMARY

Selenium is an element applied in plants to improve the response to stress and to
increase their content in the edible parts. The aim of this study was to perform
applications of selenium in seeds and seedlings of melon, lettuce and tomato to
verify the effect on growth, antioxidant status and vitamin C concentration in
photosynthetic tissues of seedlings.The experiment consisted of two phases: in
the first selenium was applied at 0, 0.1 and 1 mg L as immersion pretreatment
of seeds with the subsequent determination of fresh and dry weight and leaf area,
the oxidation-reduction potential (ORP) and concentration of vitamin C in the leaf

blades of seedlings. In the second phase the selenium was applied to
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the seedlings at 0 and 2 mg L™, in the nutrient solution and at 0 and 5 mg L as
foliar spray at 15 and 30 days after seeding. In the second phase the same
response variables mentioned for the first phase were measured. Both forms of
selenium application shown to be effective, and positively changed the antioxidant
status and the concentration of vitamin C of seedlings. Selenium applied to the
seeds in the first phase caused no changes in seedling growth except in the case
of melon; however the antioxidant status of the seedlings and the concentration
of vitamin C in photosynthetic tissues of the three species were positively modified
with selenium application. The application of selenium by irrigation and leaf
spraying in the second phase caused a significant improvement in the antioxidant
status and in the concentration of vitamin C in the leaves in the three species,
showing only minor changes in the variables of fresh and dry weight, and leaf

area.
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l. INTRODUCCION

El selenio (Se) es un elemento traza esencial para los animales y humanos. La
fuente primaria de selenio es el consumo de formas organicas de Se contenidas
en los diferentes 6rganos de las plantas, las cuales lo absorben primordialmente
en forma inorganica del suelo y del agua como selenato (Se®*) y selenito (Se**)
(Broadley et al., 2006). En los suelos el Semuestra gran variacion en su
contenido, si bien en los suelos agricolas la disponibilidad es normalmente baja.
Por ello se busca aportar el Se como parte de los fertilizantes para los cultivos
(Fordyce, 2005). Si bien la literatura menciona el uso de las aplicaciones de Se
en plantas (Rayman, 2008; Becvort-Azcurra et al., 2012), no se encontrd
informacion acerca del tratamiento de semillas y plantulas con Se. Por ello, el
objetivo de este trabajo fue realizar aplicaciones de Se en semillas y plantulas de
tres especies de hortalizas y verificar el efecto sobre el crecimiento, el estado
antioxidante y la concentracién de vitamina C de los tejidos fotosintéticos de las
plantulas. Lo anterior bajo la hipétesis de que la aplicacion de este elemento tanto
en las semillas como en las plantulas por aspersion o riego modificara el balance
redox celular, aumentando la capacidad antioxidante de los tejidos fotosintéticos

de las plantulas.



Objetivo General

Realizar aplicaciones de Se en semillas y plantulas de tres especies de hortalizas

y verificar el efecto sobre el potencial antioxidante.

Especificos

Verificar el efecto de las aplicaciones de Se en diferentes especies de hortaliza,

sobre el potencial antioxidante de los tejidos de las plantulas.

Documentar el cambio en el potencial antioxidante de los tejidos de plantulas

tratadas con selenio, por via foliar y solucién nutritiva.

Hipotesis

El Se modifica el balance redox celular de las semillas y plantulas ademas

aumenta el contenido de vitamina C.



l. REVISION DE LITERATURA

2.1 Selenio

Actualmente al Se se le considera un elemento traza esencial para los
animales tanto por su valor nutricional como clinico, ya que actia como un
potente antioxidante, es eficaz en la inhibicion de expresion de virus y juega un
papel importante en el sistema inmunolégico. El Se se encuentra en la naturaleza
y en sistemas biolégicos como selenato (Se®*), selenito (Se**), selenio elemental
(Se% y seleniuro (Se?) Broadley et al. (2006). La principal forma que se encuentra
el Se en la naturaleza es el seleniuro combinado con metales pesado; al
reaccionar con el hidrégeno forma seleniuro de hidrégeno, un gas (Hernandez.
2008). Debido a las formas presentes de selenio en la naturaleza y las diferencias
biogquimicas entre ellas, se puede ocasionar modificaciones en la isomeria al
interactuar con la flora microbiana y causar oxidacion o reduccién, o bien
formacion de compuestos organicos (Valdiviezo, 2012). El selenio (Se) existe de
manera natural en la corteza terrestre. El Se de estas fuentes naturales es
altamente disponible y movil en zonas aridas con suelos alcalinos. Pero por las
actividades antropogénicas el Se es movilizado y llega a ser disponible para
plantas y animales, el cual se bioacumula y es incorporado a la cadena

alimenticia (Gutierrez et al., 2013).



2.2 Selenio en suelo

Fordyce (2005) menciona que el Se encuentra en el suelo en cantidades muy
bajas (0.01 a 2 mg/kg) y en altas concentraciones en suelos denominados
seleniferos (1200 mg Se kg-1). El selenio es un elemento esencial para los
animales y en altas concentraciones esta asociado con el estrés oxidativo, mas
sin embargo en ingestas de bajas cantidades este puede ser muy beneficioso.El
selenio es un elemento esencial para los animales y en altas concentraciones
estd asociado con el estrés oxidativo mas sin embargo en ingestas de bajas
cantidades este puede ser muy beneficioso. El selenio es de importancia
metabdlica en la cianobacterias y en algunas plantas, estando implicado en sus
procesos de antioxidante y es considerado un elemento beneficioso en las
plantas aunque en grandes concentraciones puede ser toxico para ella (Mateja y
Vekoslava, 2008). La concentracion de Se en la plantas puede variar desde 0.005
mg kgt a 5500 mg kg pero la mayoria de plantas contiene 10 mg kg-1 (Fordyce,

2005).

En el sureste de Coahuila, un trabajo preliminar no publicado mostré un
contenido de 1.5 mg kg? de selenio en un suelo para uso agricola, el cual se
considera adecuado para cultivos como Lolium perenne y Lactuca sativa
(Hartikainen et al, 2000; Xue et al, 2001). Un nivel analogo de selenio de 0.8-1.8

mg/kg en sedimentos fue reportado en Sonora (Garcia-Hernandez, et al., 2000).

2.3 Selenio en agua
El agua es generalmente de poca importancia en el suministro del mismo. Entre

los alimentos, los pescados y mariscos y los huevos son buenas fuentes, aunque



muchos alimentos vegetales provenientes de zonas seleniferas tienen cantidades
considerables de este elemento. (Werner, 1992).

En el agua el selenio proviene de fuentes antropogénicas, en forma de gases y
particulas liberados por erupciones volcanicas. Su concentracion es similar al
encontrado en el suelo teniendo cantidades de <1mg de Se/L, siendo las formas
mas comunes encontradas en el agua el selenito (Se**) y selenato (Se®*)
(Rodriguez et al., 2003). En un estudio llevado a cabo en los altos de Jalisco se
encontré que el agua de los pozos contenian selenio con niveles de hasta 121.9

ug/l (Hurtado y Gardea., 2007).

2.4 Selenio en plantas

En plantas acumuladoras el Se es incorporado via alterna del sulfato
debido a que es similar quimicamente y actla analogamente en muchas
reacciones bioquimicas (Bafiuelos y Mayland, 2000). Después de que el selenato
(Se®*)es absorbido es transportado a cloroplastos donde es reducido a selenito
(Se*)  por glutation (GSH) o enzimas especificas (ATP sulforilasa, APS
reductasa, GSH reductasa, sulfito reductasa, Cys sintasa, cistationina y—sintasa
y cistationina B-liasa) e incorporado de manera inespecifica a compuestos no
proteicos donde pueden ser metilados y volatilizados en la raiz.El selenio es
metabolizado en las plantas por la via de asimilacion del azufre y su distribucion
y acumulacion dependera de la especie quimica y la concentracion del elemento
suministrado a las raices y por via foliar, asi como de la naturaleza y la

concentracion de otras sustancias en la solucién (Terry et al., 2000).



El Se puede ser absorbido como selenato (Se®*), selenito (Se**) y selenio
organico. Tanto el selenato (Se®*) como el selenio organico se encuentran
activos metabdlicamente, mientras que el selenito (Se**) puede permanecer
como componente pasivo; las formas organicas del Se son mas disponibles para
las plantas que las formas inorganicas (Cruz et al., 2011).

Cuando el selenio se encuentra en forma de selenato (Se®*) parece ser
movilizado a las células vegetales a través de un proceso de transporte primario
de tipo ABC acoplado a H+-ATPasas (Byrne et al., 2010), posiblemente por
medio de un transportador de sulfato (Terry et al., 2000) o de silicio (Zhao et al.,
2010). La absorcion de selenito (Se**) parece ocurrir por un mecanismo diferente
a la del selenato (Se®") (Terry et al.,, 2000), posiblemente a través de un
transportador de fosfato (Zhao et al., 2010).

El flujo de selenio de las hojas y tallos a los frutos ocurre por el floema,
posteriormente a la asimilacion del selenio en compuestos organicos (Arvy,
1982), situacion que se suma a la compleja distribucion no diferencial que se
presenta entre la raiz, los tallos y hojas (Arvy, 1982, 1993; Grattan et al., 1987;
Zayed et al., 1998; Pezzarossa et al., 1999; Simijoki et al., 2003).

El 6rgano que acumula mayor cantidad de selenio es la raiz y, posiblemente, los
efectos negativos de la gran acumulacion de selenio se manifestaran sobre todo
en esa estructura, la mayor sensibilidad de la raiz al selenio fue reportada para
Solanum tuberosumpor Turakainen et al. (2004). Hasanuzzaman et al. (2010)
mencionan que aunque existe amplia evidencia de los efectos positivos del Se
aplicado como aspersion foliar acuosa, la concentracion adecuada para fomentar

efectos positivos en las diferentes especies debe determinarse para cada especie
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particular.Kapolna et al. (2009) encontraron también que la aspersion foliar de
Daucus carota con 10 mg L' produjo buen resultado para que la planta
acumulara selenio sin afectar la productividad.

2.5 Especies reactivas de oxigeno (EROS)

Las especies reactivas de oxigeno tienen en las plantas, papeles
importantes en el crecimiento, desarrollo e interacciones con el medio ambiente,
y por tanto, se producen en cantidades significativas durante la fotosintesis y la
respiracion. Sin embargo, se mantiene la homeostasis redox mediante
mecanismos que controlan su sintesis y depuraciéon. El desbalance entre la
produccion y la eliminacion de las especies reactivas en los organismos
conducen a lo que se conoce como estrés oxidativo (Miranda y Castro, 2013).
Especies reactivas del oxigeno ocurren sobre diferentes macromoléculas: 1)
Lipidos. Es aqui donde se produce el dafio mayor en un proceso que se conoce
como peroxidacion lipidica, afecta a las estructuras ricas en acidos grasos
poliinsaturados, ya que se altera la permeabilidad de la membrana celular
produciéndose edema y muerte celular. 2) Proteinas. Hay oxidacion de un grupo
de aminoacidos como fenilalanina, tirosina, histidina y metionina; ademas se
forman entrecruzamientos de cadenas peptidicas, y por ultimo hay formacién de
grupos carbonilos. 3) Acido desoxirribonucleico (ADN). Ocurren fenémenos de
mutaciones y carcinogénesis, hay pérdida de expresion o sintesis de una
proteina por dafio a un gen especifico, modificaciones oxidativas de las bases,
deleciones, fragmentaciones, interacciones estables ADN-proteinas,
reordenamientos cromosomicos y desmetilacion de citosinas del ADN que

activan genes (Venereo, 2002).



Los radicales libres se forman cuando una molécula con un par de
electrones no apareados en la orbita externa recibe o pierde un electron. El
radical libre mas comun en la atmosfera es la molécula de oxigeno, la cual tiene
dos electrones no apareados en la ultima orbita, por lo que forma una molécula
birradical. El radical superoxido también reacciona reduciendo quinonas y
complejos de metales de transicion Fe-Cu, afectando la actividad de las enzimas

gue contienen estos metales (Camarena, 2005).

2.6 Selenio como inductor de antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos que permiten la vida celular en
un ambiente oxidante y son los responsables de la eliminacién de los radicales
libres los cuales se producen, de manera natural, en los sitios de actividad
energética celular; la funcion quimica de los antioxidantes es ceder potencial
reductor a los compuestos oxidantes capaces de dafiar a los componentes
celulares. (Benavides et al., 2009). Los organismos poseen numerosos sistemas
de defensa antioxidantes regulables, enziméticos (superéxido dismutasa, la
catalasa, la GSH-peroxidasa, las quinonas reductasas y hemoxigenasa) y no
enzimaticos (Se, Zn, vitaminas Cy E y carotenoides) que son las encargados de
evitar estos factores (Murillo, 2007). Estas defensas de respuestas; se
desencadenan por factores biético tales como patdégenos, plagas y simbiontes,
o por factores abiéticos como alta o baja temperatura, radiacion, salinidad, entre
otros, y no necesariamente en condiciones que originan estrés (Benavides et al.,

2009).



En las plantas una de las mas rapidas reacciones de defensa al ataque
por patdégenos es la llamada explosidon oxidativa, la cual constituye la produccion
de especies reactivas de oxigeno (ROS), principalmente *O%y H20: en el sitio de
invasion y para la eliminacion del exceso de estas ROS la planta ha disefiado
estrategias dependiendo del sitio donde se encuentren, existen dos mecanismos
de accion a) enziméticos encontrandose entre ellos las enzimas Catalasa,
Peroxidasa, Superoxido Dismutasa y no enzimaticos como el ascorbato y el
glutation, asi como los tocoferoles, los flavonoides, los alcaloides y los
carotenoides que se encuentran en las plantas y constituyen una primera linea

de defensa (Miranda y Castro, 2009).

La induccion de antioxidantes ocurre por el efecto prooxidante del selenio
gue, cuando se encuentra en baja concentracion, induce la expresion del
metabolismo redox que regula la eliminacién de los radicales libres celulares
(Hasanuzzaman et al., 2010), sobre todo en el ambito de la peroxidacion de
membranas y proteinas integrales (Xue y Hartikainen, 2000; Djanaguiraman et
al., 2005; Cartes et al., 2005).

El papel de Se cdmo un antioxidante en pastos sugiere que la adicién al
suelo puede mejorar la calidad del forraje, por la disminucion de la senescencia
y persistencia de la pastura (Cartes et al., 2005). A bajas concentraciones, actla
como un antioxidante y puede estimular el crecimiento de las plantas, mientras
gue a mayores concentraciones, actia como un pro-oxidante asi contribuye a la
reduccion del rendimiento. En un estudio realizado en Soya, promovié mayor

namero de hojas, longitud de brotes, area foliar por planta y produccién total de



materia seca (Djanaguiraman et al., 2005). En cuanto a la actividad antioxidante
del té verde cosechado durante la temporada de primavera enriquecido con Se
es mejor en comparacion con el té regular (Xu et al., 2003).

Numerosos estudios han demostrado que a bajas concentraciones de Se
puede ejercer una funciones beneficas en las plantas, tales como la mejora de
crecimiento, el retraso de la senescencia y la mejora del sistema antioxidante
bajo irradiacion UV, alta temperatura, desecacion de semillas (Cartes et al.,
2005).

Estudios realizados indican que este elemento se asocia a cambios
en el estado redox celular, esto a su vez se relaciona con la habilidad de las
plantas para tolerar el estrés ambiental. El selenio es un constituyente esencial
de un nimero de enzimas, algunos de los cuales tienen funciones antioxidantes
(Raymond, 2002). Recientemente se ha demostrado que Se aumenta la
capacidad antioxidante y la tolerancia al estrés de lechuga (Lactuca sativa L.) y
ballico (Lolium perenne L.). En un estudio realizado aplicando Se en patatas los
resultados sugirieron que el Se es un antioxidante o que activa los mecanismos
de proteccion, que pueden aliviar el estrés oxidativo en los cloroplastos

(Seppanenet al., 2003).

Una de las mas rapidas reacciones de defensa al ataque por patdégenos
es la llamada explosion oxidativa, la cual constituye la produccién de ROS,
principalmente «O2" y H202 en el sitio de invasion. La generacién de Oz ha sido
identificada en un amplio rango de interacciones planta-patégeno que involucran

bacterias, hongos y virus (Low y Merida, 1996). Este tipo de estrés también puede
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ser provocado por insectos y nematodos, asi como también por herbivoros

(Miranda y Castro, 2009).

Se define estrés oxidativo como aquel tipo especial de estado bioquimico
de una célula o tejido, que puede ocurrir en plazos cortos o largos, en donde la
generacion de especies quimicas oxidantes rebasa la capacidad de produccion
o la actividad de especies antioxidantes. Dependiendo del nivel de estrés
oxidativo alcanzado las plantas ven modificadas sus actividades metabdlicas en
mayor o menor medida. Esto ocurre porque el balance oxidacion-reduccion,
ademas de cambiar la eficiencia de funcionamiento de muchas enzimas, también
es capaz de modificar el perfil de genes expresados por la planta, generando
entonces fenotipos que pudiéramos llamar orientados a la condicion de estrés

(Benavides, 2002).

El dafio o estrés oxidativo se ha definido como la exposicion de la materia viva a
diversas fuentes que producen una ruptura del equilibrio que debe existir entre
las sustancias o factores prooxidantes y los mecanismos antioxidantes
encargados de eliminar dichas especies quimicas, ya sea por un déficit de estas
defensas o por un incremento exagerado de la produccion de especies reactivas
del oxigeno. Desde el punto de vista quimico los radicales libres son todas
aguellas especies quimicas, cargadas o no, que en su estructura atébmica
presentan un electrén desapareado o impar en el orbital externo, dandole una
configuracion espacial que genera gran inestabilidad, sefializado por el punto

situado a la derecha del simbolo (Venereo, 2002).
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El estrés hidrico causa algunos cambios bioquimicos y fisiologicos no
deseados en las plantas, disminuye significativamente el rendimiento biolégico y
el de semilla, especialmente en las etapas de floracion y reduce el rendimiento
en la canola (Brassica napus L.). El efecto mas importante del estrés ambiental
es la degradacion de la membrana celular que disminuye la permeabilidad de
membrana selectiva y aumenta la pérdida de electrolitos celulares (Zahedi et al.,

2012).

Por otra parte, existe también la posibilidad de incrementar la tolerancia
de las plantas frente al estrés oxidativo utilizando las herramientas
convencionales de mejoramiento genético o modificando las soluciones o
mezclas fertilizantes, cambiando el entorno (luz, CO2, composicion del sustrato,
temperatura, etc.). A este Ultimo grupo de técnicas se le llamara “aumento
fenotipico” o no heredable en la tolerancia al estrés oxidativo (Benavides, 2002).
La sefalizacion celular es la liberacidon por parte de una célula de una sustancia
0 sustancias que transmiten informacién a otras células. La sefalizacion es la
base de la transduccion de sefiales, el proceso por medio del cual las plantas
perciben las sefiales de diversos factores ambientales y las trasmiten a la

maquinaria celular para activar respuestas de modulacién, adaptaciéon y defensa.

El Ascorbato o vitamina C es el antioxidante mas abundante en las
plantas, se ha encontrado en todos los compartimentos subcelulares incluyendo
el apoplasto (Cervilla et al., 2007). Ortega et al., 2007 mencionan que las enzimas
antioxidantes Catalasa y Peroxidasa aumentan cuando se aplica quitosano

durante el amarre y el llenado en frutos de tomate. El selenio en baja
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concentracion en las plantas da lugar a un aumento en la capacidad antioxidante,
mientras que en mayor concentracion causa el efecto contrario (Becvort et al.,

2012).
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RESUMEN

El selenio es un elemento aplicado en las plantas para mejorar la respuesta frente al
estrés asi como aumentar su contenido en las partes comestibles. El objetivo de este trabajo fue
realizar aplicaciones de selenio en semillas y plantulas de melon, lechuga y tomate y verificar el
efecto sobre el crecimiento, el estado antioxidante y la concentracion de vitamina C de los tejidos
fotosintéticos de las plantulas. El experimento const6 de dos fases: en la primera se aplico el
selenio en 0, 0.1 y 1 mg L como pretratamiento de inmersién de las semillas y determinacién
posterior del peso fresco y seco, area foliar, potencial de oxidacion-reduccién (ORP) y contenido
de vitamina C en las ldminas foliares de las plantulas. En la segunda fase se aplico el selenio en
las plantulas en 0y 2 mg L en la solucién nutritivay 0y 5 mg L por aspersion foliar a los 15y
30 dias después de la siembra, midiendo las mismas variables de respuesta consideradas en la fase
1. Ambas formas de aplicacion de selenio mostraron ser efectivas para modificar positivamente el
estado antioxidante y el contenido de vitamina C de las plantulas. Al aplicarlo en la semilla, en la
Fase 1, el selenio no causé modificaciones en el crecimiento salvo para el caso del meldn, en

cambio si modificd positivamente el estado antioxidante de la plantula y la concentracion de
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vitamina C en los tejidos fotosintéticos de las tres especies. El aporte de selenio a las plantulas por
el riego y por aspersién en la Fase 2, caus6 una mejora significativa en el estado antioxidante de
las plantulas y en la concentracion de vitamina C en las laminas foliares en las tres especies,

mostrando solo pequefios cambios en las variables del peso fresco y seco y el area foliar.

Palabras clave: tomate, lechuga, meldn, selenio, vitamina C.

SUMMARY

Selenium is an element applied in plants to improve the response to stress and to increase their
content in the edible parts. The aim of this study was to perform applications of selenium in seeds
and seedlings of melon, lettuce and tomato to verify the effect on growth, antioxidant status and
vitamin C concentration in photosynthetic tissues of seedlings.The experiment consisted of two
phases: in the first selenium was applied at 0, 0.1 and 1 mg L™ as pretreatment immersion of seeds
with the subsequent determination of fresh and dry weight and leaf area, the oxidation-reduction
potential (ORP) and concentration of vitamin C in the leaf blades of seedlings. In the second phase
the selenium was applied to the seedlings at 0 and 2 mg L™ in the nutrient solution and at 0 and 5
mg L as foliar spray at 15 and 30 days after seeding. In the second phase the same response
variables mentioned for the first phase were measured. Both forms of selenium application shown
to be effective to positively change the antioxidant status and the concentration of vitamin C of
seedlings. Selenium applied to the seeds in the first phase caused no changes in seedling growth
except for the case of melon; however the antioxidant status of the seedlings and the concentration
of vitamin C in photosynthetic tissues of the three species were positively modified with selenium
application. The application of selenium by irrigation and leaf spraying in the second phase caused
a significant improvement in the antioxidant status and in the concentration of vitamin C in the
leaves in the three species, showing only minor changes in the variables of fresh and dry weight,
and leaf area.

Index words: tomato, lettuce, melon, antioxidants, selenium, vitamin C.

INTRODUCCION
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El selenio (Se) es un elemento traza esencial para los animales y humanos. La fuente
primaria de selenio es el consumo de formas organicas de Se contenidas en los diferentes 6rganos
de las plantas, las cuales lo absorben primordialmente en forma inorganica del suelo y del agua
como selenato (Se®*) y selenito (Se**) (Broadley et al., 2006). En los suelos el selenio muestra
gran variacion en su contenido, si bien en los suelos agricolas la disponibilidad es normalmente
baja. Por ello se busca aportar el selenio como parte de los fertilizantes para los cultivos (Fordyce,
2005). Si bien la literatura menciona el uso de las aplicaciones de Se en plantas (Rayman, 2008;
Becvort-Azcurra et al., 2012), no encontramos informacién acerca del tratamiento de semillas y
plantulas con Se. Por ello el objetivo de este trabajo fue realizar aplicaciones de selenio en semillas
y plantulas de tres especies de hortalizas y verificar el efecto sobre el crecimiento, el estado
antioxidante y la concentracion de vitamina C de los tejidos fotosintéticos de las plantulas. Lo
anterior bajo la hipétesis de que la aplicacion de este elemento, tanto en las semillas como en las
plantulas por aspersion o riego, modificara el balance redox celular, aumentando la capacidad

antioxidante de los tejidos fotosintéticos de las plantulas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en el invernadero del Departamento de Forestal de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, México, utilizando semillas de tomate
Rio Grande, melon Top Mark y lechuga Great Lakes. El procedimiento experimental se dividio
en dos Fases. En la Fase 1 se aplico selenio en concentraciones de 0, 0.1y 1 mg L en forma de
selenito de sodio (Sigma Aldrich, USA) en las semillas durante 2 h para la lechuga, 8 h para el
tomate y 12 h para el meldn; los tiempos indicados fueron obtenidos en una prueba preliminar que
indicé la cantidad de horas necesarias para la méxima absorcién de agua por las semillas.
Posteriormente dichas semillas pretratadas se colocaron en contenedores de polietileno con 1 kg
de sustrato de turba de musgo y perlita (70:30). En las plantulas obtenidas a los 45 dds (dias

después de la siembra) se determind la biomasa fresca y seca con una balanza analitica Adventurer
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Pro (OHAUS, Inc., USA); también se obtuvo el &rea foliar con un medidor Licor LI1-3100C
(LICOR, Inc., USA). Se realiz6 la determinacion de vitamina C en las laminas foliares de una
muestra de 6 plantulas por tratamiento usando el método de titulacién (Padayatt et al., 2001) y
ademas se determind el pH y el potencial de 6xido-reduccion (ORP) en el extracto fresco obtenido
a partir de la molienda de los tallos y hojas de 6 plantulas por tratamiento, usando la técnica
descrita por Benavides-Mendoza et al., (2002) con un potenciémetro HI98185-01 (HANNA, Inc.,

USA).

En la Fase 2 se sembraron semillas de cada especie, sin pretratarlas con selenio, en macetas
de polietileno de 2 kg utilizando como sustrato peat moss y perlita (70:30). Una vez emergidas las
plantulas, se les aplicé los tratamientos de selenio que consistieron en 0y 2 mg L™ de Se como
selenito de sodio, via sistema de riego a partir de los 15 dias después de la siembra, asi como
aplicacion por aspersion foliar a los 15 y 30 dias después de la siembra usando 0y 5 mg L™ de Se
como selenito de sodio. En el laboratorio se realizaron los mismos analisis mencionados en la fase
anterior, realizando los muestreos a los 30 dias después de la siembra. El disefio estadistico fue en
blogues completos al azar, con 6 repeticiones. El analisis de los datos se realizd con el programa

SAS (SAS Institute, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fase 1

El selenio aplicado en la semilla no caus6 cambios en el area foliar ni en el peso fresco y seco de
las plantulas de tomate y lechuga pero si lo hizo para el peso fresco y seco del melén (Cuadro 1).
Acerca de esta respuesta no encontramos en la literatura antecedentes de aplicacion de selenio en
semillas. Algunos autores como Becvort-Azcurra et al. (2012) y Xue et al. (2001) mencionaron

que las concentraciones de hasta 2.5 mg L en la solucién nutritiva de tomate y hasta de 0.1 mg
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kg™ en el suelo para lechuga, tienen efectos positivos sobre el crecimiento de la planta. Para el
caso de la lechuga se reporté que la concentracion de 1 mg kg* fue toxica (Xue et al. 2001), sin
embargo en nuestro estudio la aplicacion de esta concentracion de 1 mg Lt en las semillas no

causo toxicidad, a pesar de la relativamente larga exposicion a la solucion con selenio.

En consideracion al potencial de oxidacion reduccion (ORP) del extracto fresco de las
plantulas, en ambas concentraciones de selenio al aplicarse en las semillas tuvieron un impacto
positivo sobre dicha variable en las tres especies (Figura 1). Los valores de ORP indican la
capacidad antioxidante, es decir, la capacidad de ceder electrones en comparacion con un electrodo
de hidrogeno (Benavides-Mendoza et al., 2002). Mientras mas bajo sea el valor de ORP mayor
capacidad antioxidante. Este aumento en dicha capacidad posiblemente se relacione con una
mayor actividad enzimatica antioxidante, la cual se sabe aumenta en presencia de ciertas

concentraciones de selenio (Freeman et al., 2010).

Anélogo a lo anterior fue el comportamiento positivo de la concentracion de la vitamina C en las
hojas de tomate y lechuga (Figura 2). Ramirez et al. (2010) mencionan que otros compuestos
inductores de tolerancia, o inclusive algunos factores ambientales (Munné-Bosch et al. (2013)
modifican positivamente la concentracién de vitamina C. Es interesante considerar que la
aplicacion del selenio en las semillas logré modificar el contenido de vitamina C de las plantulas,
indicando la posibilidad de usar el tratamiento de las semillas con este elemento para el manejo

de la tolerancia al estrés en las plantulas.
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Cuadro 1. Efecto de la aplicacion de selenio en la semilla sobre el area foliar y la biomasa de

plantulas (45 dds) de tomate, lechuga y meldn.

TOMATE LECHUGA MELON

TRAT AF PF PS AF PF PS AF PF PS
mg L cm? g g cm? G g cm? g g
0.0 571.5 576 7.9 1884.3 109.2 10.3 854.1 a 46.9 c 52 b
0.0 512.5 494 6.9 1686.8 120.8 11.3 878.0 a 654 a 81 a
1.0 587.6 58.1 8.3 1772.1 101.6 8.5 922.6 a 57.6 b 90 a
0 557.2 55.0 7.7 1781.1 110.5 10.0 884.9 56.6 7.4
Tukey 218.1 152 20 899.2 37.1 2.9 72.6 6.7 1.0

TRAT=Tratamiento; AF =Area foliar; PF= Peso fresco; PS=Peso seco. En caso del tomate y lechuga no

presentaron diferencia segun Tukey (P <0.05).
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Figura 1. Potencial de 6xido reduccion (ORP en mV) en el extracto fresco de plantulas (45
dds) de tomate, lechuga y melon cuyas semillas fueron tratadas con selenio aplicado en
forma de selenito de sodio. Las barras con la misma literal indican ausencia de diferencia

segun Tukey (P<0.05).
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Figura 2. Vitamina C (mg/100 g peso fresco) en las laminas foliares de plantulas (45 dds) de
tomate, lechuga y meldn cuyas semillas fueron tratadas con selenio aplicado en forma de
selenito de sodio. Las barras con la misma literal indican ausencia de diferencia segin Tukey
(P<0.05).

Fase 2

En la Fase 2 la aplicacion de selenio en las plantulas, tanto por medio de la solucién nutritiva como
por aspersion, no tuvo ningun efecto en el crecimiento de la lechuga, mientras que en el tomate y
el melén solo caus6 cambios en el peso seco total y en el area foliar, respectivamente. En el tomate,
el peso seco total se elevé de 39.3 g plantula™ a 47.5 g plantula™, al aplicarle 2 mg L™ de Se por
el riego; en cambio, al aplicarlo por via foliar el efecto del Se fue negativo, disminuyendo de 46.13
a 41.64 g plantula®. En el melén el area foliar fue afectada negativamente por la aplicacion via
riego, disminuyendo de 3580.4 cm? plantula™ a 3,150.9 cm? plantula. La aplicacion por aspersion
no causo ningun cambio en el crecimiento o el &rea foliar en el meldn. Las cantidades aplicadas
en el riego (2 mg L) y por aspersion (5 mg L) no son pequefias, pero tampoco rebasan lo
mencionado por Becvort-Azcurra et al. (2012) y Xue et al. (2001), quienes junto con Ramos et al.
(2010) mencionan un impacto positivo del Se sobre el crecimiento. En cuanto a los resultados en

las variables de potencial de 6xido reduccién (ORP) y de la concentracion de vitamina C en las
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laminas foliares de las plantulas (Figuras 3 y 4) la presencia de selenio modifico positivamente el
estado antioxidante de las plantulas, medido como el ORP del extracto fresco, en las tres especies
vegetales tal como se observd en la Fase 1. En el caso de la concentracion de vitamina C en el
tomate y el meldn ocurrié la misma respuesta con los dos tipos de aplicacion: solucidn nutritiva y
aspersion, mientras que en la lechuga solo se observd una respuesta positiva al aplicar el selenio
por medio del riego. Este efecto positivo del selenio sobre los antioxidantes en las plantas fue
descrito por otros autores como Xu et al. (2003), Hajiboland y Amjad (2007), Ramos et al. (2010)

y Becvort-Azcurra et al. (2012).
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Figura 3. Potencial de 6xido reduccion (ORP en mV) en el extracto fresco de plantulas (30
dds) de tomate, lechuga y meldn tratadas con selenio aplicado en forma de selenito de sodio
por el riego o por aspersion foliar. Las barras con la misma literal indican ausencia de
diferencia segun Tukey (P<0.05).
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Figura 4. Vitamina C (mg/100 g de peso fresco) en las laminas foliares de plantulas (30 dds)
de tomate, lechuga y meldn tratadas con selenio aplicado en forma de selenito de sodio por
el riego o por aspersion foliar. Las barras con la misma literal indican ausencia de diferencia
segin Tukey (P<0.05).

CONCLUSION

Ambas formas de aplicacion de selenio mostraron ser efectivas para modificar el estado
antioxidante y el contenido de vitamina C de las plantulas. Al aplicarlo en la semilla, el selenio no
causd modificaciones en el crecimiento salvo para el caso del melon, en cambio modificd
positivamente el estado antioxidante de la plantula y la concentracion de vitamina C en los tejidos
fotosintéticos de las tres especies. El aporte de selenio a las plantulas por el riego y por aspersion
caus6 una respuesta positiva en el estado antioxidante y en la concentracion de vitamina C en las
tres especies, mostrando solo pequefios cambios en las variables del peso fresco y seco y el area

foliar.
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V. CONCLUSIONES GENERALES

La adicion de selenio de manera exdgena propicio un aumento en el potencial de éxido-
reduccién de las plantulas de tomate, lechuga y melén, asi como también el aumento de
vitamina C en las laminas foliares de las plantulas de estos tres cultivos, pudiendoasi
tomar a este metaloide como una alternativa para la mejora nutricional de estas especies

de hortalizas.
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