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RESUMEN

Los bioestimulantes vegetales se posicionan como una alternativa segura y
ecoldgica para mejorar la productividad de los cultivos, por lo tanto el objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto de los extractos botanicos del forraje verde
hidropdnico (HGFE), obtenidos a partir del pretratamiento de semillas de maiz con
diferentes concentraciones de yoduro y yodato de potasio y un testigo (agua
destilada), sobre los parametros morfoldgicos, bioquimicos y contenido de
minerales de plantas de lechuga mediante aplicaciones foliares. El experimento se
llevé a cabo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo,
Coahuila. Se trabajé con semillas de lechuga variedad Parris Island Cos. El
experimento se establecio bajo un diseiio completamente al azar con 5 tratamientos
y 4 repeticiones. Después de 42 dias después del trasplante se evaluaron las
variables agrondmicas, bioquimicas y contenido de minerales. Las aplicaciones de
los extractos botanicos procedentes de biomasa del forraje verde hidroponico de
semillas tratadas con yodo presentaron un efecto significativo sobre la longitud de
la raiz de la lechuga. Por otra parte, los tratamientos: T1: HGFE-KI 1 x 103 mol L,
T2: HGFE-KI 0.5 x 103 mol L', T4: HGFE-KIO3 0.5 x 103 mol L' fueron diferentes
al testigo T5: HGFE-H20 en cuanto al potencial antioxidante y en cuanto al
contenido mineral, los valores se encontraron dentro del rango considerado 6ptimo

para el cultivo de lechuga.

Palabras claves: Bioestimulacion, extractos botanicos, bioestimulantes, aplicaciéon

foliar, Lactuca sativa.



1. INTRODUCCION
La agricultura esta marcada por una creciente demanda de alimentos debido al
constante aumento de la poblacién mundial, lo que plantea grandes desafios en
términos de sostenibilidad. En este contexto, los bioestimulantes vegetales se
posicionan como una alternativa segura y ecologica para mejorar la productividad
de los cultivos (Martinez-Lorente ef al., 2024). Los bioestimulantes son sustancias
que trabajan interna y externamente en la planta, aumentando la disponibilidad de
nutrientes, mejorando la estructura, incrementando la velocidad, eficiencia
metabdlica y fotosintética, por lo que su empleo en la agricultura protegida puede

ser una alternativa a la problematica descrita (Barraza et al., 2019).

Los bioestimulantes ofrecen el potencial de reducir la dependencia de agentes
quimicos artificiales, al tiempo que mejoran la eficiencia nutricional y promueven el
crecimiento de las plantas en condiciones de estrés abidtico, asi como en
condiciones de ausencia de estrés. Los bioestimulantes de uso comun, que son
amigables con la ecologia y la salud humana, abarcan sustancias inorganicas y
sustancias naturales. En particular, dar prioridad a los bioestimulantes respetuosos
con el medio ambiente es crucial para prevenir problemas como la degradacion del

suelo y la contaminacién del aire y el agua (Asif et al., 2023).

Dentro de los bioestimulantes, los extractos botanicos destacan como una opcion
prometedora debido a su contenido de metabolitos secundarios, como compuestos
fendlicos, flavonoides y alcaloides, que actuan como promotores fisioldgicos del
desarrollo vegetal. La diversidad de fitoquimicos presentes en estos extractos
influye positivamente en la sintesis de metabolitos primarios y secundarios,
particularmente polifenoles en las plantas tratadas. Su aplicacion foliar ha sido
considerada una estrategia efectiva, ya que permite una absorcion rapida y directa,
favoreciendo respuestas metabdlicas aceleradas y beneficiosas para el crecimiento

y la fisiologia del cultivo (Neira et al., 2014).

En este contexto, la lechuga (Lactuca sativa L.) constituye una especie modelo ideal
para evaluar los efectos de los extractos botanicos, debido a su rapido ciclo de



crecimiento, sensibilidad a tratamientos exdgenos y alta relevancia en la produccion
horticola. Es una planta herbacea de sabor suave, comunmente de color verde
intenso, con una gradacion de tonalidad que se aclara hacia la base del tallo y se
oscurece en la punta de las hojas. A nivel global, existe una amplia diversidad de
variedades comerciales de lechuga. En México, las mas cultivadas son la Romana
y la Orejona, que en conjunto representan aproximadamente el 98 % de la
produccion nacional, aunque también se cultivan otras variedades como Baby leaf
y Escarola (SADER, 2021).

Objetivo general: Evaluar el impacto en la morfologia, bioquimica y contenido
mineral de plantas de lechuga de los extractos botanicos obtenidos del forraje verde
hidroponico proveniente de semillas de maiz tratadas con diferentes

concentraciones de yoduro y yodato de potasio.

Objetivos especificos

1. Investigar la composicién y el potencial bioestimulante de los extractos
botanicos (HGFE) obtenidos a partir de la biomasa del forraje verde
hidropénico (FVH).

2. Determinar la respuesta de las variables agrondmicas de la lechuga ante la
aspersion de los distintos extractos botanicos.

3. Determinar la respuesta bioquimica y del contenido mineral de la lechuga

ante la aspersién de los distintos extractos botanicos.

Hipétesis: La aplicacion de extractos botanicos de forraje verde, obtenidos de
semillas de maiz pretratadas con diferentes concentraciones de yodo y yoduro de
potasio, mejora los parametros morfoldgicos y bioquimicos, asi como el contenido
mineral de lechuga en comparacién con el uso de extractos provenientes de

semillas tratadas unicamente con agua destilada.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Bioestimulantes

Un bioestimulante es una sustancia o microorganismo que, al aplicarse a las
semillas, plantas o rizosfera, estimula procesos fisiologicos naturales que favorecen
la absorcion y eficiencia en el uso de nutrientes, mejoran la tolerancia al estrés
abidtico y contribuyen a incrementar la calidad y el rendimiento de los cultivos
(Chico-Ruiz, 2023). En este contexto, un bioestimulante vegetal se define como un
producto capaz de promover procesos relacionados con la nutricion vegetal,
independientemente de su contenido nutricional, con el propdsito de optimizar
aspectos clave como la eficiencia en el uso de nutrientes, la resiliencia frente a
condiciones ambientales adversas, la calidad de la produccidén agricola y la

disponibilidad de nutrientes en el suelo y la rizosfera (Ricci et al., 2019).

Los bioestimulantes se presentan en diversas formulaciones y contienen una amplia
variedad de ingredientes activos. Entre los mas comunes se encuentran las
sustancias humicas (acidos humicos y fulvicos), extractos de algas marinas,
bacterias y hongos beneficiosos. Algunos productos también incorporan quitosano
(una forma soluble de la quitina), hidrolizados de proteinas y compuestos
inorganicos como el silicio. Estos bioestimulantes no solo mejoran la absorcién y
eficiencia en el uso del agua y los nutrientes, sino que también promueven una
mejor arquitectura radical, estimulan el crecimiento lateral de las raices e inducen

mecanismos de resistencia sistémica en las plantas (Albrecht, 2019).

2.2 Extractos botanicos como bioestimulantes

Tradicionalmente, los extractos botanicos han sido obtenidos a partir de plantas
medicinales debido a su rica composicion en metabolitos bioactivos. Sin embargo,
actualmente se explora el uso de cultivos agricolas abundantes como fuente
alternativa, con el objetivo de facilitar su disponibilidad, reducir costos y favorecer la

produccion sostenible de bioestimulantes. Las plantas medicinales que

3



comunmente son empleadas para la obtencion de extractos botanicos podemos
mencionar; el ajo (Allium sativum), la moringa (Moringa oleifera) y la sabila o aloe
vera (Aloe barbadensis). Estas especies son ampliamente reconocidas por su alto
contenido de compuestos bioactivos con propiedades antimicrobianas,
antioxidantes, estimulantes del crecimiento y regeneradoras, lo que las hace

valiosas en aplicaciones medicinales, cosméticas y agricolas (Singh et al., 2024).

La Moringa oleifera Lam. ha ganado mucha atencién debido a su uso potencial
como alimento funcional no solo para la salud humana sino también para la salud
animal, asi como para la agricultura. Se demostro que el extracto de hoja de Moringa
oleifera es una rica fuente de compuestos bioactivos incluyendo carbohidratos,
compuestos fendlicos, carotenoides, acidos grasos, aminoacidos esenciales y

péptidos funcionales (Pop et al., 2022).

El ajo contiene compuestos bioactivos como organosulfurados, fenoles y saponinas
con actividades biologicas, a saber, antioxidantes (Tavares et al., 2021), en la
investigacion de (Gedik & Mugan-Ertugral, 2019) se demostré que el extracto a base
de ajo funcioné como bioestimulante debido a que el cultivo de calabacin mostré
ayudar en el mayor vigor vegetativo, mayor contenido de clorofila en hojas y una
mejor capacidad de induccién floral, ademas de que se encontré una mayor

cantidad antioxidante.

El aloe vera es una planta suculenta conocida por sus propiedades medicinales,
que contiene numerosos compuestos bioactivos como polisacaridos, compuestos
fendlicos, vitaminas y minerales (Mensah et al., 2025). El neem (Azadirachta indica)
se caracteriza por sus propiedades antioxidantes, antifungicas y antibacterianas y
contiene varios compuestos bioactivos, los estudios en los campos concernientes
demuestran que los compuestos bioactivos y los extractos de neem tienen un efecto
regulador sobre varios mecanismos bioldgicos, se ha evidenciado a través de
diferentes estudios que los extractos de neem tienen el potencial de eliminar

radicales libres y reducir el daino mediado por ROS a las células (Sarkar et al., 2021).



Por otra parte, entre los cultivos que surgen como alternativa para obtener extractos
botanicos destacan especies como el maiz por los compuestos fendlicos y las
antocianinas que son algunos de los compuestos mas estudiados y representativos
de estas gramineas, los carotenoides son un grupo de moléculas pertenecientes a
los compuestos terpénicos, presentes en un gran numero de razas de maiz
pigmentadas, principalmente las amarillas, cuya actividad bioldgica incorpora un
amplio espectro. Los péptidos bioactivos se pueden encontrar en abundancia en el
maiz, con efectos bioldgicos muy diverso. Otros compuestos con actividad biolégica
que se encuentran en el maiz pigmentado son los almidones resistentes, algunos
acidos grasos, fitoesteroles, policosanoles, fosfolipidos, acido ferulico y flobafenos,
asi como una gran variedad de vitaminas, elementos y fibras (Sanchez-Nufo et al.,
2024).

Por lo tanto, la incorporacién de extractos de plantas puede estimular a las plantas,
desencadenando diversas reacciones internas, ayudando a las plantas a resistir
mejor el estrés ambiental y, en ultima instancia, promoviendo el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Han et al., 2024). Su uso se ha comparado con otros
bioestimulantes como algas o acidos humicos, destacando por su origen natural y

multifuncionalidad (Poojar et al., 2017).

Los extractos botanicos pueden obtenerse mediante solventes como agua, etanol o
metanol, y se elaboran a partir de distintas partes de la planta (hojas, raices,
semillas). Los solventes comunmente utilizados en la extraccion de plantas
medicinales son solventes polares (por ejemplo, agua, alcoholes), polares
intermedios (por ejemplo, acetona, diclorometano) y no polares (por ejemplo, n-
hexano, éter, cloroformo). En general, los procedimientos de extraccidon incluyen
maceracion, digestion, decoccion, infusion, percolacion, extraccion Soxhlet,
extraccion superficial, extracciones asistidas por ultrasonidos y asistidas por
microondas (Abubakar & Haque, 2020).



2.2.1 Principales compuestos bioactivos presentes en extractos vegetales

Estos extractos contienen una diversidad de metabolitos secundarios como fenoles,
flavonoides, terpenos y saponinas, asi como aminoacidos, esteroles, betainas,
vitaminas y minerales esenciales en distintas concentraciones (Alejandro Espinosa-
Antdn et al., 2020). Estos compuestos actuan como antioxidantes o mimetizan la
accién de hormonas vegetales, favoreciendo la activacion de respuestas fisiologicas

benéficas en las plantas tratadas (Drago et al., 2006).

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios no esenciales presentes en
una amplia variedad de frutas, verduras, raices, cereales y bebidas.
Estructuralmente, se caracterizan por poseer uno o mas grupos hidroxilo unidos a
un anillo aromatico y se clasifican, en términos generales, en dos grupos principales:
flavonoides y no flavonoides (Gonz & Cuadrado, 2022). Junto con ciertas vitaminas,
estos compuestos son considerados potentes antioxidantes dietéticos. En las
plantas, se han identificado miles de compuestos fendlicos, los cuales se agrupan
en distintas clases segun su estructura quimica y grupo funcional, desempefando
roles clave en la defensa vegetal y la interaccidon con el ambiente (Penarrieta et al.,
2014).

La vitamina C, también conocida como acido ascoérbico, es un compuesto
abundante en las plantas, donde puede alcanzar concentraciones superiores a
20mM en los cloroplastos. Esta distribuida en todas las estructuras celulares,
incluida la pared celular. En algunas especies vegetales, el ascorbato actua como
precursor del tartrato y del oxalato. Ademas, desempefa un papel fundamental en
la fotosintesis, participando en la reaccién de Mehler a través de la accion conjunta
con la peroxidasa de ascorbato, lo que contribuye al mantenimiento del equilibrio
redox en los transportadores de electrones fotosintéticos. Asimismo, actua como
cofactor de la enzima violaxantina de-epoxidasa, esencial para la fotoproteccién

mediante el ciclo de la xantofila. (Smirnoff & Wheeler, 2000).

El potencial antioxidante se define como la capacidad de neutralizar los radicales

libres de oxigeno que se generan en exceso debido a las influencias ambientales
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(Jakubczyk et al., 2020). Las plantas tienen una capacidad innata para sintetizar
antioxidantes no enzimaticos. Sin embargo, en condiciones de estrés bidtico y
abidtico, la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) aumenta en las
plantas, lo que resulta en la induccion de estrés oxidativo. En respuesta al aumento
del estrés oxidativo, las plantas aumentan la produccién y acumulacién de varios
antioxidantes de bajo peso molecular (por ejemplo, vitamina C, vitamina E, acidos
fendlicos, etc.) y metabolitos secundarios antioxidantes de alto peso molecular,

como los taninos (Kasote et al., 2015).
2.2.2. Mecanismos de absorcion y transporte tras la aplicacién foliar

Los compuestos bioactivos aplicados foliarmente pueden ingresar a los tejidos
vegetales a través de los estomas o por difusion directa a través de la cuticula,
mecanismos que dependen de su peso molecular, polaridad y de la formulacién del
extracto. La eficiencia de absorcion esta influenciada por diversos factores
fisicoquimicos, como el pH de la solucidn, la presencia de tensioactivos, la
solubilidad de los compuestos, asi como las caracteristicas estructurales de la hoja,
incluyendo el grosor de la cuticula y la densidad estomatica, la optimizacion de estos
parametros es clave para maximizar la eficacia de los bioestimulantes aplicados por
via foliar. (Tredenick et al., 2019).

2.3 Extractos botanicos aplicados como bioestimulantes foliares

La aplicacion foliar de los extractos botanicos en cultivos horticolas ha demostrado
beneficios tanto en el crecimiento como en la calidad fisiolégica y nutracéutica de
las plantas. En investigaciones recientes se ha demostrado que la aplicacion foliar
de extractos de aloe vera, mejoré el crecimiento y rendimiento de las plantas,
ademas de ayudar a incrementar su valor nutricional en cardo mariano Sylibum

marianum al mejorar los niveles de componentes bioactivos (Alkuwayti et al., 2022).



Un bioestimulante a base de extractos de algas y otros extractos vegetales fue
capaz de reducir los tiempos de maduracién y el tamafo de los frutos, al tiempo que
aumentd ligeramente los valores nutricionales y nutracéuticos, dando lugar a frutos
de tomate mas comercializables (Mannino et al., 2020). Las aplicaciones foliares de
bioestimulantes en plantas complementadas con fertilizacién del suelo promovieron
significativamente la floracion temprana. Este adelanto fenoldgico se acompafié de
una mayor acumulacion y una distribucion mas eficiente de la materia seca en el
conjunto de flores de cacao, lo cual sugiere una mejora en la asignacioén de recursos
hacia los 6rganos reproductivos y un posible impacto positivo en el rendimiento del

cultivo (Diaz-Leguizamon et al., 2016).

2.3.1 Vias de aplicacién: foliar VS edafica.

Los extractos botanicos pueden aplicarse tanto al suelo (edafica) como
directamente sobre el follaje (foliar). La via foliar es particularmente efectiva para
una rapida absorcion de compuestos bioactivos a través de estomas o poros
cuticulares, permitiendo respuestas fisioldgicas inmediatas. En contraste, la
aplicacion edafica permite una interaccion mas prolongada con la rizosfera,
influyendo en la absorcién de nutrientes y en la actividad microbiana del suelo. La
eleccion de la via depende del tipo de cultivo, el objetivo de la bioestimulacién y las

caracteristicas del extracto (Youssef et al., 2022).

Se ha demostrado que las aplicaciones foliares pueden contribuir significativamente
al aumento de los azucares solubles en las hojas y a la mejora de la actividad
fotosintética. Los resultados también indican que los extractos foliares de algas
Ascophyllum nodosum representan una alternativa sostenible para optimizar el
rendimiento fisioldgico de las plantas. Por su parte, las aplicaciones via suelo
(drench) mostraron un efecto positivo sobre el intercambio gaseoso foliar y la
eficiencia en el uso del agua, lo que resalta su potencial complementario en

estrategias integradas de manejo. (Frioni et al., 2021).



2.4 Uso del yodo como nutriente benéfico

En la actualidad, el yodo no se reconoce como un elemento esencial para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. No obstante, algunos estudios informan de
efectos beneficiosos del yodo, incluyendo un mejor crecimiento, y cambios en la
tolerancia al estrés y la capacidad antioxidante, mientras que otros estudios
informan que las aplicaciones de yodo no causan respuesta o incluso tienen efectos
adversos, es un elemento que las plantas pueden absorber por distintas vias, ya
sea a través del sistema radicular o mediante estructuras aéreas. En estas ultimas,
la absorcién puede ocurrir tanto por medio de los estomas como a través de las
ceras cuticulares con alto grado de instauracion y gran capacidad para absorber
yodo. Las formas quimicas del yodo mas comunmente utilizadas para la fortificacion
de los cultivos son el yoduro de potasio y el yodato de potasio (Medrano-Macias et
al., 2016).

2.5 Caracteristicas del cultivo de lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una planta herbacea anual, dicotiledénea
autégama, perteneciente a la familia Compositae. Su raiz es pivotante, corta y con
ramificaciones; las hojas estan colocadas en rocetas, deplegadas al principio. El
borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado; su tallo es cilindrico y
ramificado muy corto, y no se ramifica cuando la planta esta en el estado 6ptimo de
cosecha (SIAP, 2024).

La lechuga es una verdura de hoja popular y juega un papel importante en la dieta
y nutricion, ademas de las diferencias varietales, la calidad nutricional de la lechuga
puede verse influenciada por factores ambientales como la luz, la temperatura, la
temporada de crecimiento, las practicas culturales, la aplicacion de fertilizantes, el
procesamiento posterior a la cosecha y las condiciones de almacenamiento (Mou,
2012). Sin embargo, su produccion intensiva ha llevado a una dependencia excesiva

de fertilizantes sintéticos (Mufiante Carrillo & Tirado Rebaza, 2025).



2.5.1 Ciclo fenolégico del cultivo de lechuga

La lechuga tarda entre 65 y 130 dias en crecer, lo que varia segun el cultivar. Sin
embargo, los agricultores a menudo comienzan a recoger las hojas antes, alrededor
de 30 a 70 dias después del trasplante de las plantulas. El tiempo exacto para que
su hoja verde madure depende no solo de la variedad, sino también de las
condiciones de cultivo locales y las practicas agricolas (EOS DATA ANALYTICS,
2025).

Germinacion: Las semillas de lechuga germinan a partir de los 5°C, con una
temperatura 6ptima entre 16 y 20 °C. Temperaturas superiores a 20 °C inhiben la
germinacioén, por lo que puede ser necesario enfriar el ambiente en siembras de
verano (Guide, 2021).

Siembra y trasplante: La lechuga puede establecerse mediante siembra directa o
trasplante. Los trasplantes se realizan después de las 4—6 semanas después de la
siembra, dependiendo del desarrollo de sistema radicular de las plantulas (Guide,
2021).

Manejo del cultivo: Es un cultivo de ciclo corto que requiere riego constante y clima
fresco. Necesita de 25-30 cm de agua durante su ciclo. Es muy sensible a la falta
de agua y a temperaturas mayores de 30°C, que pueden inducir espigado y
amargor. La cosecha debe realizarse a tiempo, ya que retrasos reducen la calidad

comercial del producto debido a su alta perecibilidad (Guide, 2021).

2.5.2 Importancia econémica de la lechuga

La produccién de lechuga en México ha mostrado un crecimiento constante en los
ultimos anos. En 2020, alcanzé las 539 mil toneladas, lo que representa un
incremento del 4.5 % respecto a las 516 mil toneladas obtenidas en 2019. Las
exportaciones también han seguido una tendencia ascendente, segun datos del
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) y la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SADER). Entre 2017 y 2019, la produccion pasé de

481 mil a 516 mil toneladas, lo que equivale a una tasa media de crecimiento anual
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del 3.6 % (SADER, 2021). Para 2023, la produccion nacional se elevd a 553 mil
toneladas, lo que representa un aumento del 11.9 % respecto al promedio de los
ultimos diez afios, aunque reflejé una disminucién del 3.0 % en comparacion con el
volumen registrado en 2022 (SIAP, 2024).
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién de la zona de estudio

El experimento se establecié en uno de los invernaderos que se encuentra en el
area de investigacion del departamento de Horticultura donde la radiacion
fotosintéticamente activa alcanzé valores maximos de 1200 ymol -m-2 -s*! entre
13:00 y 15:30, asi como también una temperatura maxima de 57 °C y una

temperatura minima de 22 °C, con una humedad relativa promedio de 45 %.

3.2 Material biolégico
Como material vegetal para el experimento se utilizé semillas de lechuga variedad

Parris Island Cos.

Se sembraron las semillas de lechuga en charolas de poliestireno de 200 cavidades
previamente desinfectadas, una vez que el sistema radicular cubrié todo el cepelldn,
las plantulas se trasplantaron en contenedores de poliestireno de 1 L con sustrato
de peat moss y perlita 1:1 (v:v), para el trasplante se trabajé bajo un disefio
completamente al azar con 5 tratamientos y 4 repeticiones, se tuvieron 4 plantas por

cada repeticion, sumando un total de 80 plantas en todo el experimento.

Figura 1 Siembra de semillas

Para cubrir las necesidades de cultivo se utilizé un sistema de riego localizado a

una presion de 4 PSI con un gasto por gotero de 25 ml por minuto con una solucién
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nutritiva Steiner al 25% durante los primeros 14 dias, posteriormente se aumento al
50%.

Después del trasplante se aplicd el fungicida Captan en forma preventiva en
concentracion de 2.5 g L' de agua con intervalos de 12-15 dias. Después de una
semana de adaptacion, las plantas se asperjaron usando los extractos botanicos
diluidos (HGFE) de acuerdo al tratamiento correspondiente, posteriormente se

realizaron otras dos aspersiones cada 15 dias.

y ¢ \\ ¥ \ \i :!‘
NN N

Figura 2 Establecimiento del cultivo

En la Tabla 1 se presenta la cantidad de extracto botanico que se aplicé de forma
foliar en cada uno de los tratamientos evaluados. Cabe mencionar que los extractos
botanicos fueron obtenidos a partir de biomasa seca de forraje verde hidropénico
de maiz y estandarizados en funcion de su concentracion total de compuestos

fendlicos, con el fin de asegurar uniformidad en la actividad bioestimulante.

Tabla 1 Descripcién de tratamientos y cantidad de extracto concentrado
utilizado por L de agua para obtener los diferentes extractos botanicos
diluidos para la aspersion de plantulas de lechuga.

Fenoles ml del extracto
. totales (mg L~ concentrado paraunL
Tratamientos 1) de agua
T1: HGFE-KI 1 x 10 mol L' 825.70 18.18
T2: HGFE-KI 0.5 x 103 mol L 929.95 16.13
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T3: HGFE-KIOs 1 x 10-3 mol L' 800.33 18.75
T4: HGFE-KIOs3 0.5 x 102 mol L 879.70 17.06

T5: HGFE-H20 703.20 21.35

Figura 3 Aplicacién de los HGFE

Después de 4 dias de la ultima aplicacion se recolectaron las plantas para
determinar algunos parametros morfolégicos como la biomasa fresca (parte aérea
y raiz): los datos de peso fresco de las plantulas fueron evaluadas mediante una
balanza digital marca Rhino. La raiz se extrajo separando el sustrato del vaso
manualmente y se retird el exceso de sustrato con abundante agua, la longitud de
la raiz se midi6 con un flexémetro marca Truper, para obtener el peso seco y poder
determinar el contenido de minerales toda la raiz y una tercera parte de la biomasa
aérea se colocaron en bolsas de papel previamente etiquetados en una estufa de
secado marca Linderberg/blue modelo GO1350C1 por 72 horas aproximadamente,
a una temperatura de 70°C, trascurrido este tiempo, se pesaron en la balanza. El

diametro y altura del tallo se determinaron con un vernier digital marca Steren.
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El resto de la biomasa aérea se almacen6 a una temperatura de -80° C en el
ultracongelador para después liofilizar las muestras y molerlas con mortero de mano

para asi poder determinar algunas variables bioquimicas.
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Figura 5 Muestras liofilizadas

a) Fenoles totales

En cuanto a la determinacion de fenoles se realizo en base al método de (Ainsworth
& Gillespie, 2007). Para la extraccion de la muestra se colocaron 100 mg de tejido
liofilizado en un tubo de 2 mL, y se adicionaron 2 mL de solucién de extraccion
(agua: acetona 1:1 v/v). Después se agitaron 20 s en un voértex y se pasaron al
sonicador por 5 min, las muestras se centrifugaron a 15,231 g durante 10 min a 4
C para obtener el sobrenadante. La cuantificacién se realiz6 agregando 50 uL de
cada muestra, 200 pL de reactivo de Folin Ciocalteu al 100 %, 500 uL de carbonato
de sodio al 20 % y 5 mL de agua destilada en tubos de ensayo. La mezcla se dejo
reposar durante 30 minutos a 45°C antes de ser leida a una longitud de onda de
750 nm en un espectrofotometro UVv-Vis (Genesis 10s UVv-Vis, Thermo Scientific,
Waltham, MA, EE. UU.). Los resultados de los fenoles se expresaron en mg g™*, lo
que significa miligramos equivalentes de acido galico por gramo de peso seco (mg

g™).
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b) Potencial antioxidante:

Se tomaron 100 mg del material macerado y se colocaron en un tubo para
centrifuga, se le anadieron 2 mL de 0.1 M de buffer de fosfatos pH 7.2, se sometio
a sonicacion por 5 min, posteriormente se llevo a cabo una centrifugacion a 15,231
g por 10 min a 4 °C. A continuacion, el sobrenadante fue recolectado vy filtrado con
una membrana de nylon. Se diluy6é en una proporcién 1:15 con buffer de fosfatos,
la extracciéon permitio la cuantificacion del potencial antioxidante y glutation para los
experimentos de la segunda y tercera fase. Los resultados para potencial
antioxidante y glutation fueron reportados en mM de acido ascorbico en 100 mg de
peso seco y en miligramos por gramo de peso seco (mg g ') respectivamente. El
radical se obtuvo de la reaccién del ABTS a 7 mM con persulfato de potasio a 2.45
Mm (1:1 v/v) en la oscuridad durante 16 h, posteriormente se diluy6 con etanol al 20
% hasta obtener una absorbancia de 0.7 +- 0.01 a 754 nm. Luego, para determinar
la capacidad antioxidante de los compuestos hidrofilicos, en un tubo de 2 mL se
colocaron 20 microlitros del extracto y 980 microlitros de la dilucién del radical ABTS,
se agitaron durante 5 s y se dejaron reposar 7 min en oscuridad. La absorbancia se
midié en un espectrofotometro UV-VIS a 754 nm (Kotikova et al., 2011). Los
resultados se expresaron en mmol de equivalentes de acido ascorbico por mg de

peso seco.
c) Acido ascérbico:

Se pesaron 10 g de cada HGFE en una balanza analitica, se le afnadié 10 mL de
acido clorhidrico al 2%, y se mezcld por 10 min. El contenido se deposité sobre un
embudo de filtracién y se lavd tres veces con agua destilada. El liquido filtrado se
deposité dentro de un matraz volumétrico de 100 mL, se continud lavando el sélido
hasta completar 100 mL con agua destilada. Se midieron 10 ml de extracto de
vitamina C y se deposité en un matraz erlenmeyer de 125 mL y se titulé con solucién
de 2,6 diclorofenolindofenol (0.001N), hasta que aparecio el primer tono rosa que
persistid 30 s. Se repitid el proceso con un blanco (agua destilada). Las unidades

fueron expresadas en mg L' (Principle & Apparatus, 2005).
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d) Contenido de minerales

En cuanto al contenido de minerales en las plantulas de lechuga tanto de la parte
aérea como de la raiz se realizé por medio del equipo de espectrofotometria ICP
plasma previa digestion acida de las muestras vegetales (Pequerul et al., 1993). El

contenido de minerales en las plantulas de lechuga tanto de la parte aérea como de

la raiz para la determinacion del contenido de Nitrégeno se us6 el método micro
Kjeldahl (Saez-Plaza et al., 2013) y para el contenido de P, K, Ca, Mg, Sy Cu, Fe,
Mn, Zn asi como otros elementos (Al, Ba, Na, Si, Sr) se realizé por medio del
equipo de espectrofotometria ICP plasma previa digestién acida de las muestras
vegetales (Pequerul et al., 1993).

ey e ; >
Figura 6 Digestion de muestras para determinar el contenido de minerales

Analisis estadistico

Se realiz6 con el software InfoStat version 2020 y las graficas se obtuvieron con el
software Microsoft Excel 2016, los datos obtenidos se sometieron a una prueba de
normalidad de Shapiro Wilk, corroborando la distribucion normal de los valores.
Luego, se efectu6 un andlisis de varianza (Anova), usando la prueba de
comparacion multiple de Tukey (P<0.05),
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
En este experimento, al examinar la Tabla 2, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en cuanto al peso fresco de la raiz siendo mejor el
T3: HGFE-KIO3 1 x 10 mol L-"un 22.74 % mayor al T5: HGFE-H20, también en la
longitud de raiz se presentaron diferencias entre los cuatro tratamientos
provenientes de los extractos botanicos donde se usé el yodo en la bioestimulacion
pregerminativa del maiz y el T5: HGFE-H20. En las demas variables evaluadas no
se encontraron diferencias con el testigo. Contrario a lo reportado en estudios
realizados con extractos acuosos de plantas Achnatherum splendens (Trin.) Nevski,
Artemisia frigida Willd. y Stellera chamaejasme L., donde los parametros de
crecimiento de la parte aérea de lechuga aumentaron, mientras que los de las raices
disminuyeron (Wang et al., 2022). De igual manera en otros estudios en el cual se
utilizé extracto de plantas tropicales Auxym (TPE) incrementd el numero de hojas,
el rendimiento fresco y la biomasa seca de ambos cultivares en comparacion con el

testigo en los cultivares de lechuga salanova roja y verde (Giordano et al., 2022).

Tabla 2 Efecto de los HGFE sobre los parametros agrondmicos en plantulas

de lechuga.
Tratamientos PFA PSA AT DT PFR PSR LR
g g cm cm g g cm
T1: HGFE-KI1x 10* 32.03 267 6.45 9.56 13.53 0.80 29.47
mol L a a a a ab a a
T2: HGFE-KI 0.5 x 10 35.03 3.06 6.81 9.44 13.77 0.66 27.98
*mol L~ a a a a ab a a
T3: HGFE-KIO3 1 x 3460 3.07 6.91 9.85 1499 083 28.73
10~ mol L a a a a a a a
T4: HGFE-KIO30.5x 3508 293 6.98 9.34 13.73 0.72 28.81
10~ mol L~ a a a a ab a a
T5: HGFE-H20 3165 3.0a 6.20 9.84 11.58 0.70 24.58
a a a b a b
DMS 8.417 0.813 1.057 1.194 2.767 0.248 2.848

PFA: Peso fresco parte aérea, PSA: Peso seco parte aérea, AT: altura del tallo, DT:
Diametro del tallo, PFR: Peso fresco raiz, PSR: Peso seco raiz, LR: Longitud de la
raiz. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas de acuerdo con
Tukey (p=<0.05).
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Al analizar los resultados obtenidos de los parametros bioquimicos evaluados
(Tabla 3) podemos destacar el T4: HGFE-KIO3 0.5 x 103 mol L' pues presento
valores numeéricos mas altos, aunque no significativos sobre los demas tratamientos
en lo referente al contenido de fenoles totales, de igual manera no se encontraron
diferencias en cuanto al contenido de acido ascoérbico. Por otra parte, el potencial
antioxidante mostrdé un comportamiento distinto, con los tratamientos T1: HGFE-KI
1x 103 mol L', T2: HGFE-KI 0.5 x 103 mol L' y T4: HGFE-KIO3 0.5 x 103 mol L™’
destacandose significativamente frente al (T5: HGFE-H20). A diferencia de lo
reportado por (Atero-Calvo et al., 2024) donde la aplicacion de bioestimulantes
Green Leaves, que comprende extracto de alga Macrocystis y contiene una mezcla
de aminoacidos, extracto de licor de maiz, calcio y el compuesto bioactivo glicina
betaina una dosis de 3 mL L™" incremento significativamente la concentracion de
compuestos fendlicos, ascorbato y la capacidad antioxidante en plantas de lechuga.
Sin embargo, se registré un aumento en el potencial antioxidante, lo cual podria
atribuirse a otros mecanismos de defensa activados, como la acumulacion de
metabolitos no fendlicos (por ejemplo, glutation, carotenoides o vitamina C) en los
extractos botanicos utilizados. Es importante resaltar que el contenido de Acido
ascorbico en este estudio oscil6 de 31.85 a 38.98 mg 100 g' valores
considerablemente mas altos a lo reportado por otros autores donde encontraron
que el contenido de acido ascérbico de los cultivares de lechuga varid de 4.81 a
10.3 mg 100 g~' FW al aplicarles de manera foliar extractos de hojas de moringa al
6% (Yaseen & Takacs-Hajos, 2022).

Tabla 3 Efecto de la aspersiéon de los HGFE sobre algunos parametros
bioquimicos evaluados en plantulas de lechuga.

Tratamientos FT AA PO
mglg mg 100 g mM de AA/100 mg de
Peso seco
T1: HGFE-KI 1x 103 mol 23.12 a 32.07 a 90.73 a
|_-1

T2: HGFE-KI 0.5 x 103 24.06 a 34.24 a 93.04 a
mol L

T3: HGFE-KIO3 1 x 1073 26.72 a 38.98 a 81.16 ab
mol L
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T4: HGFE-KIO3 0.5 x 102 27.67 a 36.79 a 91.50 a

mol L
T5: HGFE-H20 2541 a 31.85a 68.19b
DMS 4.93 11.30 18.567

FT: Fenoles totales, AA: acido ascérbico, PO: potencial antioxidante. Letras
diferentes por columna indican diferencias significativas de acuerdo con Tukey
(p=<0.05).

Efecto de la aspersion foliar de los extractos diluidos sobre el contenido de

minerales en las plantas de lechuga

Una de las principales preocupaciones de la agricultura es optimizar la eficiencia de
los nutrientes de las plantas para mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos
(Fragala et al., 2023). Por tal motivo se determiné el contenido de minerales y se
encontrdé que la concentracion de algunos minerales en la raiz de la lechuga, aunque
no se presentaron diferencias estadisticamente significativas, los valores mas altos
se hallaron en el T1: HGFE-KI 1x 10 mol L' ya que la concentracion de estos
elementos (P, K, Ca, Mg, Fe, S, Mn y Zn) fueron mayores a todos los demas
tratamientos (Tabla 4). En cuanto al contenido de Fe el T1: HGFE-KI 1x 103 mol L
' fue estadisticamente diferente al T5: HGFE-H20. En la literatura se ha
documentado que la aplicacion de sustancias humicas (HS) mejoré la absorcion de
hierro mediante la modificacion de la arquitectura radicular y la activacion de
mecanismos fisiologicos asociados a la adquisicion de nutrientes (como el
metabolismo y el equilibrio hormonal), nuestros resultados indican que los extractos
botanicos también podrian inducir efectos similares (Zanin et al., 2019). Los
resultados obtenidos también estan en linea con los reportado por otros autores
donde la aplicacion de bioestimulantes Green Leaves a una dosis de 5 mL L' mejord

la absorcién de la mayoria de los nutrientes (Atero-Calvo et al., 2024).

Tabla 4 Efecto de la aspersion de los HGFE sobre el contenido de minerales
en la raiz de la lechuga
Tratamientos N P K Ca Mg S

o, 9ka' gkg'! gkg?! gkg?! gkg’
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T1: HGFE-KI1x 102 292a 142a 2192a 7.19a 163a 4.76a

mol L
T2: HGFE-KI 0.5 x 10 299a 1.13a 17.18a 546a 1.37a 3.78a
*mol L
T3: HGFE-KIO31x10- 2.86a 1.20a 1883a 598a 149a 428a
$mol L
T4: HGFE-KIO3 0.5x 282a 1.31a 1584a 4.75a 123a 4.64a
10~ mol L
T5: HGFE-H20 285a 1.10a 16.31a 7.85a 1.22a 3.83a
DMS 0.312 0.521 * 3.127 * *
Tratamientos Cu Fe Mn Zn
mg-kg" mg-kg" mg-kg" mg-kg™’
T1: HGFE-KI 1x 5.16 a 148.64 a 18.99 a 7.33 a
103 mol L
T2: HGFE-KI 0.5 3.15b 83.50 b 15.04 a 4.21b
x 103 mol L
T3: HGFE-KIO3 1 4.44 ab 10119 Db 13.06 a 514 Db
x 103 mol L'
T4: HGFE-KIO3; 6.94 a 107.48 ab 15.16 a 4.85b
0.5 x 10~ mol L
T5: HGFE-H20 3.09b 83.21b 11.20 a 3.94Db
DMS * 61.90 8.11 2.02

Letras diferentes por columna indican diferencias significativas de acuerdo con
Tukey (p=<0.05).

Al analizar los resultados obtenidos del contenido de minerales en la biomasa foliar
de la lechuga y aunque no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas se puede observar que el T1: HGFE-KI 1x 10 mol L™ presento la
concentracion mas alta en la mayoria de los minerales analizados (Tabla 5). Sin

embargo, la mayoria de los minerales analizados se encontraron dentro de los
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rangos suficientes para las plantas de lechuga. Considerando los niveles
recomendados de nutrientes, se encontré una concentracién adecuada de N, Ca,
Mg, y S, mientras que los valores de P y K se encontraron por debajo de lo
recomendado. En cuanto al Fe se detectaron niveles por encima de lo recomendado
para Fe (Ag Analytical Services Lab, 2025), estos resultados coinciden con lo
reportado por otros autores, quienes han sehalado que la aplicacion de
bioestimulantes de manera foliar aminoacidos bioestimulantes (Perfectose™,
liquido) mejord el rendimiento y el valor nutritivo de la lechuga (Al-Karaki & Othman,
2023). De igual manera a lo reportado en otros estudios donde utilizaron
bioestimulantes 2 mL L ~'y 4 mL L —' se incrementé el contenido de nutrientes en
la parte aérea de la lechuga (N, P, Ky Mg) (Al-Karaki & Othman, 2023).

Tabla 5 Efecto de la aspersion de los HGFE sobre el contenido de minerales
en la biomasa foliar de la lechuga.
Tratamientos N P K Ca Mg S
% g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1
T1: HGFE-KI1x10- 3.64a 198a 4197a 1235a 447a 4.70a

3 mol L
T2: HGFE-KI0.5x 3.78 a 1.92a 4191a 1229a 429a 491a
103 mol L'
T3: HGFE-KIO31x 3.71a 205a 4124a 1153a 361a 4.73a
10-3 mol L'

T4: HGFE-KIO3 0.5 3.69a 1.92 a 4062a 1162a 395a 446a
x 103 mol L1

T5: HGFE-H20 359a 1.87a 4234a 1155a 4.13a 455a

DMS 0.292 0.456 7.504 2.955 1.733 *
Tratamientos Cu Fe Mn Zn
mg-kg" mg-kg™’ mg-kg™’ mg-kg!
T1: HGFE-KI 1x 10" 4.65 a 352.84 a 123.18 a 9.98 a
Smol L
T2: HGFE-KI 0.5 x 2.8 bc 263.5a 106.99 a 8.08 a
10-*mol L
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T3: HGFE-KIO3 1 x
103 mol L
T4: HGFE-KIOs 0.5
x 103 mol L
T5: HGFE-H20
DMS

4.18 ab

3.58 ab

265c

*

134.24 a

189.61 a

231.78 a
298.288

80.04 a

87.25a

97.56 a
79.111

8.75 a

8.58 a

7.88 a
3.121

Letras diferentes por columna indican diferencias significativas de acuerdo con

Tukey (p<0.05).
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4. CONCLUSIONES

Los resultados permitieron cumplir el objetivo planteado, ya que la aplicacion foliar
de extractos botanicos estandarizados respecto a las variables agrondmicas
evaluadas no causé efectos negativos en los parametros evaluados al contrario

impactd de manera significativa en la longitud de la raiz de la lechuga.

A nivel fisiologico y nutrimental se observaron respuestas especificas, destacando
un incremento significativo en el potencial antioxidante y en el contenido de hierro

especificamente en la raiz.

Estos hallazgos sugieren que, si bien el efecto de los extractos fue limitado bajo las
condiciones del presente estudio, existe un potencial bioestimulante selectivo que
justifica su evaluacién en condiciones diferentes o con ajustes en la dosis y

frecuencia de aplicacion.
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