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RESUMEN

En la investigacion se muestran los analisis efectuados para determinar las
caracteristicas fitoquimicas del cultivo de lechuga, desarrollado en sustrato de arena
y vermicompost (1:0; 1:1; 1:2; 1:3 y 1:4, relacion V: V). en bolsas de 4 L, distribuidas
con arreglo de tresbolillo con fertilizacion de solucion nutritiva Steiner y lixiviado de
vermicompost a diferentes frecuencias de riego establecidos en invernadero. El
contenido total de fenoles se obtuvo por método Folin-Ciocalteu, el contenido total
de flavonoides por el método de Cloruro de Aluminio por espectrofotometria de UV,
de igual manera por método DPPH la actividad antioxidante. Se uso un disefio
experimental completamente al azar y se realizé la prueba de comparacion de
medias Tuckeyo.os. La hipotesis planteada fue que, al realizar fertilizacion con
abonos orgéanicos, ésta se podria complementar utilizando fertilizantes inorganicos
e organicos liquidos, los cuales no afectarian la calidad fitoquimica del cultivo.
También se realizaron analisis de pH, conductividad eléctrica y nitrogeno de los
cuales arrojaron resultados a considerar para el buen manejo en cultivos de lechuga

bajo condiciones de invernadero.

Palabras clave: Solucion nutritiva, Cultivo de lechuga, Fertilizacion, Invernadero,

Andlisis fitoquimicos
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I. INTRODUCCION

La produccion, distribucion he insumo de frutas y hortalizas son cada vez mas
elevados y siendo asi que en la economia agricola es parte fundamental tanto en el
mejoramiento para la salud del consumidor a nivel mundial. Conforme a lo que se
pide de calidad en hortalizas esta dejando de idealizarse soélo la apariencia que tiene
el resultado final (Sanchez, 2010).

La lechuga es un producto horticola el cual tiene un gran sistema donde puede
producirse, se puede ver afectado por los cambios climaticos y/o época del afio.
(Saavedra et al., 2017). En el caso de la lechuga, Balsam et al. (2013), Assefa et al.
(2019) junto con Preciado-Rangel et al. (2022) destaca que es una de las hortalizas
de mayor adquisicion, principalmente fresco, se emplea como ingrediente base en
diversas ensaladas: aporta minerales, vitaminas y compuestos con actividad
antioxidante, ademas de poseer propiedades organolépticas. El conocimiento sobre
el contenido fitoquimico en las especies vegetales, como la lechuga, podria resultar
de interés para los usuarios y la industria, debido a su vasto empleo en la
preparacion de ensaladas, a través de las cuales se aportan nutrientes vy
compuestos fitoquimicos, que promueven la salud (Assefa, 2019).

Balsam, (2013) sefiala que, ante la promocién del consumo de verduras, por parte
de diversas organizaciones de salud, cobra relevancia los esfuerzos realizados, por
investigadores, de potenciar los niveles nutricionales de estos productos, por lo cual
sigue siendo de gran importancia el evaluar las alternativas que busquen
incrementar los contenidos de metabolitos secundarios, en todas las especies
consumibles por el hombre. Es necesario tener presente que, la adopcion y/o

desarrollo de nuevas tecnologias ha incrementado, de manera significativa, la



capacidad del ser humano para afrontar los desafios de la cada vez més grande

escasez de recursos (Dasgan et al., 2023).

1.1 Justificacion

El grado de pesticidas y fertilizantes que se manejan en la produccion, asi como el
nivel nutricional de las hortalizas y en que cantidades se encuentran los residuos
gue pueden ser perjudiciales en la salud del consumidor, son de importancia en las
propiedades visibles y alimentarias (Sanchez, 2010).

El modelo naciente en el uso actual de la agricultura seria la disminucion o el uso
continuo de productos como los agroquimicos sintéticos los cuales tienen un
impacto negativo en el ambiente. Con el uso de los nuevos métodos de fertilizacion
bioldgica natural (Diaz-Franco et al., 2016). Hossain et al. (2021) sugieren que la
sustitucion parcial de fertilizantes quimicos por abono organico podria ser una
opcion sostenible para el manejo del N del suelo en sistemas agricolas intensivos.
Ateniendo estas sugerencias, en el presente estudio tanto la Solucién Steiner, como
el lixiviado de vermicompost (VC) seran empleados como complemento del VC
sélido, utilizado como parte del sustrato de crecimiento de la lechuga.

Por otro lado, es ampliamente reconocido en lo que respecta de las enfermedades
gue afectan al corazén y los vasos sanguineos junto con la disminucion de cancer
se ven indices de mejora con una alimentacion complementada de frutas y verduras.
La lechuga ha sido una de las principales verduras de hoja consumida en todo el
mundo desde la antigledad. Los efectos promotores de la salud de la lechuga se
han asociado con la accién de ciertos compuestos, como el acido ascorbico,

carotenoides, fenoles y minerales (definidos como calidad nutricional). Estudios



recientes han demostrado que la lechuga ayuda a prevenir enfermedades

cardiovasculares en humanos (Pérez-Lopez et al., 2015).

1.2 Objetivo

Obtener el potencial antioxidante y el grado nutraceutico de la lechuga desarrollada
en mezclas de vermicompost y arena de rio complementadas con fertilizacién de
solucion Steiner y el lixiviado de vermicompost, aplicados semanalmente, bajo

condiciones de invernadero.

1.3 Hipétesis
Mediante el uso de abonos organicos podra suplementarse con fertilizantes

inorganicos y organicos liquidos sin colisionar la calidad fitoquimica de las especies

vegetales.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen
El cientifico Carlos Linneus en 1753 presento la lechuga en la revista Species

Plantarum. Lactuca nombre que proviene de lac que significa “leche”, que refiere a
la sustancia de aspecto lechoso o lacteo que salen de los tallos al ser cortados. Con
el termino sativa refiere que es un epiteto ejemplo a su caracter de especie
(Saavedra et al., 2017).

Jiménez, 2015 hace referencia que del Cercano Oriente provienen los origenes de
la lechuga, pero aun no se tiene alguna informacion exacta que confirme sus
antecesores. Esta puede encontrarse en zonas templadas. Popular entre varias
civilizaciones, una de ellas, los romanos contaban con entendimiento de diversas

variedades, asi como en técnicas de cultivo.

2.2 Morfologia
L. sativa nombre cientifico, es una planta anual de la familia Compositae, la lechuga

se encuentra compuesta de un sistema radicular profundo, con baja ramificacion.
Las hojas se forman primero en roseta seguido, se colocan las unas con otras,
formando un cogollo que se ve formado dependiendo la variedad. Las hojas suelen
ser redondeadas, lanceoladas o espatuladas. Su borde en limbos foliares puede ser
liso, ondulado o aserrado, teniendo diversidad (Jiménez, 2015).

Las hojas no contienen un peciolo que sostenga las hojas, ya que se encuentran en
espiral, la roseta es compacta en la cercania de un tallo corto. El crecimiento de la
roseta puede seguir en periodo vegetativo, como es en el caso de las lechugas de
hoja, sus caracteristicas son de cabeza redondeada o alongadas como en el caso
de Romanas. Existen diferentes tonalidades, aspectos, ejemplares de superficies,

margenes y textura entre las especies de lechuga. El nivel de gama verde puede



variar desde tonalidades oscuras a claras, pero la tonalidad del verde puede ser
alterado por una coloracion amarillenta. También las diferentes tonalidades se
deben gracias a la presencia de antocianina, de las cuales se observan en un area

especifica o en algunas partes. (Saavedra et al., 2017).

2.3 Semilla y germinacién

Es un aquenio expresado en palabras botanicas. Esta embebe agua, la cual acciona
mecanismos fisioldgicos con los que se comienza la germinacion. Primero se
desarrolla con la fase de absorcion de agua, aqui hidrata las membranas celulares;
siguiente inicia el proceso donde la radicula se desarrolla hasta fracturar la testa y
el estiramiento comienza cuando la aparicién de los cotiledones se presenta. Esta
fase desarrolla la elongaciéon y formacién de tejidos, conforme el almacenamiento
de nutrientes que reservo la semilla junto con la humedad que contenga. Una vez
gue la plantula emanay recibe luz, es capaz de generar su propio alimento, en este
punto las raices ya se encuentran en la etapa donde pueden asimilar agua y
nutrientes sin ningun problema, los cotiledones hacen fotosintesis hasta la aparicion

del par de hojas verdaderas (Saavedra et al., 2017).

2.4 Temperatura.

Para tener éxito en este proceso la semilla debe encontrarse entre los 18-20 °C.
Para su desarrollo son de14-18 °C a lo largo del dia, por la noche 5-8 °C, ya que los
cambios que se dan entre el dia y la noche causan alteraciones en el desarrollo.
Cuando comienza el acogollado las temperaturas necesarias son en torno a los 12
°C en el dia mientras que durante la noche 3-5 °C. No resiste las bajas

temperaturas, en todo caso tiene mejor tolerancia a las altas solo hasta 30°C. Se



puede confundir una deficiencia con la tolerancia al frio ya que sus hojas tienden a

volverse rojas. (Méndez-Sanchez, 2015).

2.5 Riego

En ningun periodo tolera la sequia, la semilla requiere de absorber el agua suficiente
para que pueda iniciar el proceso de germinacion para llegar al trasplante, ya que
la humedad es el principal factor que ocasiona la eclosion de la semilla para asi dar
comienzo al metabolismo y dejar el estado de dormancia. (Saavedra et al., 2017).

Asimismo, Saavedra y colaboradores, (2017) destaca que uno de los elementos
mas importantes en las plantas es el agua ya que para su crecimiento y la

fotosintesis es dispensable y primordial, ayuda también a mantenerse resiliente.

2.6 Sustrato
Cruz crespo et al., (2013) menciona el uso de sustrato es todo aquel recurso que

tiene las condiciones Optimas para crecimiento y desarrollo, se pueden lograr con
un solo material o en complemento con otros, estos son integrados en algun
deposito en especifico.

La principal causa de que los suelos ya no sean considerados para emplear cultivos
son por la reproduccion de enfermedades causadas por el suelo en invernaderos
cultivados intensivamente. El suelo fue sustituido por una gran variedad de
sustratos, ya que estan practicamente libres de agentes nocivos debido a su
proceso manufacturado. El continuo cambio a sistemas sin suelo conlleva una
calidad y control manipulable por el ser humano logrando asi una mejora
significativa en el rendimiento de la planta. (Raviv et al., 2008).

La disponibilidad de agua que tiene una planta cuando es cultivada en el suelo la

percepcion es inmediatamente alta después del riego. Aqui los macroporos



absorben el agua, seguido de una asimilacion lenta donde se relaciona entrada de
aire en los mismos. El oxigeno, que es consumido por las raices, relacionado a un
flujo donde es mas tardio de lo que requiere la planta. A medida que el agua se
drena o se pierde debido a la evapotranspiracion, la porosidad es tal que el oxigeno
atmosférico se dirige hacia la raiz. Al mismo tiempo, se retiene algo de agua
mediante fuerzas matriciales del suelo que aumentan gradualmente, en esta
situacion el nivel de energia que necesita incrementa. El contrario de los sustratos
casi todos contienen una facil asimilacion en la disponibilidad de los recursos. (Raviv

et al., 2008).

2.7 Recoleccion

Méndez-Sanchez (2015), menciona no efectuar corte durante el inicio de la mafiana
o después de que se presente un diluvio ya que la planta se encuentra sensible por
humedad y contenido de agua, cabe considerar que si se presenta una helada esta
se vuelve mas fragil. Establecié que al tener el punto de madurez dependiendo de
cuando se efectuo el trasplante, el cultivo puede durar de 55 a 110 dias, sin olvidar
la variedad que se utilizé ya que los factores se consideran a vista y tacto. Estos
cuidados repercuten en la post-recoleccion ya que ahi se comprueba la duracion de

la conservacion de su estado fresco.

2.8 pH

Es una caracteristica quimica de gran relevancia ya que denota que tan acida o
alcalina es la preparacion que posee una 0 mas sustancias quimicas solubles que
se encuentren diluidas en agua. Estima que contiene un negativo de la actividad de

los protones (H*). Aqui es donde las raices y los microorganismos asimilan los



nutrientes. El pH Oscila entre 4.0 a 8.0. Si este se encuentra <7 se toman como

acidos, si es >7 se consideran alcalinos (Osorio, 2012).

2.9 Conductividad eléctrica

Medida que indica de manera colateral la concentracion de sales, mayormente estas
se encuentran disueltas, lo cual tiende a ser muy baja pero nunca nula. Pueden ser
Gtiles para los organismos porgue al encontrarse disueltas en agua son mas faciles
de asimilar. Sin embargo, en altas cantidades se puede ver perjudicado el
crecimiento como la funcion de los microrganismos. El material que se llegue a
utilizar también hace ocasione una amplia diferencia que depende de varios

factores. (Cremona y Enriquez, 2020).

2.10 Nitrégeno

El N2 es el elemento que se encuentra mayormente en los gases que conforman la
atmosfera, pero este se localiza en forma de gas inerte, las plantas no lo manejan
de manera directa por lo que se procesa en forma de iones de nitrato como amonio.
De los dieciséis elementos que se componen para el éptimo desarrollo y crecimiento
de las plantas sin olvidar que también influye la especie, etapa fenoldgica, entre
otros, este se encuentra como uno de los mas importantes (Cardenas-Navarro y

colaboradores, 2004).

2.11 Variables que influyen en el desarrollo de los cultivos

Actualmente es muy renombrado que el consumo de los fertilizantes organicos, en
lo que conlleva el crecimiento de la planta, desencadena una gran cantidad de bajas
y altas. En relacién con malos resultados, los principales argumentos Armenta-
Bojorguez y colaboradores. (2010), resalta que aunque se mostré un vigor menor al

50 %, su aplicacién produjo un impacto ambiental contraproducente: donde



productos originan la contaminacion de mantos acuiferos con nitrato, el aumento de
sustancias nutritivas, el calentamiento global, la lluvia acida, asi como niveles altos
de contaminacion, aumento de compactacion y salinidad, descenso de la materia
organica y de la microbiologia de los suelos, afectando el rendimiento, calidad de
fruto, la rentabilidad y productividad (Roblero-Ramirez et al., 2014; Orozco-Corral et
al., 2016). Respecto a los segundos Duran-Umafia y Herniquez-Henriquez (2010) y
Gonzalez-Méarquez et al. (2021), acentian que en el contenido de los abonos
organicos tienen altos niveles de macroelementos y microelementos que son
importantes en varios niveles, siendo asi que sus contenidos de material por
tonelada consistira principalmente de la disponibilidad de la materia prima para su
preparacion y cuanta de humedad contiene el material, cuando el proceso de
transformacién se concluye, se sefiala que en estos componentes se tienen
densidades minimas de ingredientes nutricionales por tonelada, y sefialan asimismo
Ramos-Aguero y Terry-Alfonso (2014), gue ademas de ayudar en el crecimiento de
las plantas, generan Optimos resultados sobre la optimizacion de distintas
propiedades en los suelos.

Pefia et al. (2013) mencionan que la aparicion de las complicaciones que se
localizan, como lo es la disminucion en la fertilidad innata, salinidad, y el desgaste,
esto hace la indagacién hacia la mejora de las tecnologias que son efectuadas para
el desarrollo y la produccion de las especies vegetales. Aqui se busca disminuir las
consecuencias negativas que provocan sobre el ambiente estos productos nocivos
gue afectan también la integridad, se propuso la utilizacion de producir de manera
organica u organica-mineral que anule o disminuya el consumo de fertilizantes,

insecticidas, herbicidas, etc. Esta fertilizacibn genera una gran variedad de
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beneficios, como lo son la asignacién, almacenaje, aireacion, drenaje de agua,
siendo asi que, disminuye en los diferentes cambios de temperatura que entorpecen
en el transcurso de captacion de nutrientes de las plantas (da Cruz Bento et al.,
2020).

En particular el compost que provienen de la vegetacion y animales sobresalen, los
biofertilizantes, la composta (C), el vermicompost, etc. Con estos componentes han
sido adquiridos como elecciones nutritivas que complementen a los cultivos para
asi aminorar altamente la aplicacién de sintesis industrial, abonos inorgénicos o de
costos variables en la produccién. (Armenta-Bojorquez y colaboradores, 2010;
Ramos-Aguero y Terry-Alfonso, 2014). Adicionalmente, Elmi et al. (2019) destacan
qgue los consumidores de productos organicos los percibieron como saludables,
seguros y ecologicos. Recientemente se ha determinado que estos abonos
naturales, suscitados en adelante de varios residuos organicos que contienen
caracteristicas, a partir del punto de vista fisico, quimico y microbiologico, donde
este beneficia el incremento de las especies vegetales, sino también aumentan la
optimizacién de las condiciones del medio o sustrato donde en donde progresa el
cultivo, acarreando resultados favorables en la disposicion de la manufactura
agricola (Félix-Herran y colaboradores, 2010; Zaragoza-Lira et al., 2011; Abul-Soud
et al., 2012). Al igual con el empleo de sustancias acuosas, VC, de manera directa
o indirecta, elevan la productividad y cantidad del producto final, siendo que genera
aspectos buenos en la condicién, nutrientes y rentabilidad, optimizando sus
poblaciones benefactoras microbianas, la disposicién nutricional con la que cuentan
las plantas de donde adquieren sus defensas. Aguilar-Benitez y colaboradores

(2012) estipularon un aumento analizado de semillas y otras variedades, indistinto
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a su produccién y la existencia de saturacion, se vio beneficiado gracias al VC, ya
que utilizandolo se proporcionan mezclas, como los son las fitohormonas, &cidos
hamicos y actividad microbiana, de donde surge el favorecimiento del desarrollo y
crecimiento. En cambio, Preciado-Rangel et al. (2014) concluyeron que el lixiviado
de VC, generd resultados estadisticamente similares a la solucidon nutritiva
inorgénica, describe otra opcion sostenible produciendo forraje verde hidropdnico
en maiz de zonas aridas.
En cambio, con el paso del tiempo, las especies vegetales han generado diferentes
métodos de proteccién impidiendo un impacto de los factores biéticos y abiéticos.
Una estrategia empleada es la elaboracion de compuestos sintetizados no
esenciales, (metabolitos secundarios) estos contienen actividad antioxidante y
antimicrobiana (Solis-Silva y colaboradores, 2018). Los reconocidos antioxidantes
con disposicion para contrarrestar moléculas inestables, es otra alternativa para
afrontar deficiencias que estén relacionadas con los pocos antioxidantes, que
causan cardiopatia, molestias en articulaciones y decadencia en la salud. (Mercado-
Mercado et al.,, 2013). En este sentido, el uso de fitoquimicos, que contienen
propiedades antioxidantes, que se encuentran en alimentos que son consumidos
dia con dia, contribuye en la adquisiciébn de tener los suficientes nutrientes que
necesita el ser humano para tener una condicion Optima para la realizacion de
actividades las cuales conllevan a una mejor condicién fisica y de salud donde se
mantienen alejadas las probabilidades de contraer algun tipo de enfermedad
venérea, en el caso de las mujeres en especifico ayuda a no tener un alto impacto
en la menopausia. (Delgado-Olivares y colaboradores, 2010; Luna-Guevara y

Delgado-Alvarado, 2014). Finalmente, y como apoyo a la decision de evaluar el uso
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de la composta sobre el contenido antioxidante en las especies horticolas, Alizadeh
et al. (2010) y Luna-Guevara y Delgado-Alvarado (2014), han destacado que, la
biosintesis de los MS, en las especies vegetales, esta fuertemente influenciada por

los factores ambientales.
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IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacién

El estudio se desarroll6 en las instalaciones UAAAN Unidad Laguna con direccion
Periférico Raul Lépez Sanchez Km 2 y Carretera a Santa Fe. Dentro de un
invernadero localizado en las coordenadas 25° 33’ 25.9” N 103° 22’ 21.3” W.
Durante el ciclo otofio-invierno del afio 2022.

3.2 Material para siembra

Se utilizaron bolsas tipo vivero de 4 L para realizar la siembra de las lechugas, las
cuales se rellenaron con arena y vermicompost (1:0; 1:1; 1:2; 1:3 y 1:4, relacion V:V)
y fueron distribuidas con arreglo de tresbolillo. Se evaluaron tres tratamientos de los
cuales VC, LVC se aplicé 1 por semana en cantidad de 250 mL y Solucién Nutritiva
Salina con riegos de tres veces por semana en riegos de 250 mL.

Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacion en lechuga bajo condiciones de
invernadero.

Tratamiento Relacion V:V Complemento de fertilizacion
Testigo (TO) 1:0 SNS
VC:AR (T1) 1:1 SNS
VC:AR T2) 1:2 SNS
VC:AR (T3) 1:3 LVC
VC:AR (T4) 1:4 LVC

VC:AR= Vermicompost y Arena de rio; SNS= Solucion nutritiva Steiner; LVC= Lixiviado de
vermicompost

3.3 Siembra

Se utilizé siembra directa efectuada el dia del 17 de septiembre.

3.5 Riego
Se comenzo el riego con Solucion Nutritiva Steiner y lixiviado de VC, el sabado 3 de

diciembre del 2022. Se efectud riego diario de SNS en el testigo, mientras que en
los demas tratamientos de lixiviado de VC y SNS se mantuvo riego solo de agua

dos veces por semana.
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3.6 Control de malezas
Se realiz6 dos veces por semana y de manera manual.
3.7 Control de plagas
En el control de mosquita blanca para su control se utilizd 1 mL por litro insecticida,
con ingrediente activo (IA) de Imidacloprid (E)-1-(6-cloro-3-piridilmetil)-N-
nitroimidazolidin-2-ilideneamina. Por la densidad poblacional de la mosquita se
aplicé dos veces por semana. Durante cuatro semanas se present6 una infestacion
leve de arafia roja, para su control se aplicé el mismo insecticida.
3.8 Cosecha
Se realizé en tres etapas de cosecha debido a los cambios de temperatura en
algunas plantas se presento el efecto orilla. La primera cosecha se realizé el 23 de

febrero, la segunda el 25 de febrero y la ultima el 13 de marzo del afio 2023.

3.9 Preparacion de muestras de sustrato

Se recolectaron aproximadamente 1 kg de arena 'y VC, se dejaron secar durante 24

horas.

3.10 Obtencidén de extractos para macroelementos

Para la realizacion de la obtencion de los extractos para macroelementos se

efectuaron en UAAAN Unidad Laguna en el laboratorio de suelos.

3.10.1 Fésforo
Se pesaron 0.5 g de VC y 2.5 g de arena, cada muestra se vacio en un matraz

Erlenmeyer de 500 ml, se afiadieron 50 ml de NaCOs, (solucién extractora)
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colocandolos en el agitador mecénico Reciprocating Shaker 6010, media hora y
finalmente se filtro.
3.10.2 Magnesio
Se agregaron 3 ml del extracto de VC y 5 ml de arena en matraces de proporcion
500 mL, posteriormente se afiadieron 5 ml de agua destilada y dos gotas de negro
de eriocromo T (NeT) y 1 ml de solucion de Buffer.
3.10.3 Calcio
Se agregaron 3 ml del extracto de VC y 5 ml de arena en matraces con capacidad
de 500 ml, ademas cinco gotas de indicador Dietil ditio carbamato de sodio al 1 %,
cinco gotas de hidréxido de sodio y 1 pizca de Murexida.
3.10.4 Sodio
Se determind con los resultados de Ca+Mg
3.11 Obtencion de extracto para microelementos
Para la realizacién de la obtencion de los extractos para macroelementos fueron
elaborados en la UAAAN Unidad Laguna del laboratorio de suelos. Se pesaron 2.0
g de VC y 4 g de arena, se colocaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL, se
afadieron 15 ml de cloruro de bario. Colocandolos en el agitador, por 1 hora, y se
dejaron reposar 24 horas. Pasadas las 24 horas se filtraron al vacio, posteriormente
se enjuago con cloruro de bario que se afadio al extractor al igual con 60 ml de
metanol. Al final se quit6 el papel filtro y se coloca cada uno en un matraz junto con
100 ml de solucion saturada de yeso, se cubrieron y se colocaron en el agitador por

media hora.
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3.12 Muestras para determinacioén de capacidad antioxidante, fendlicos y
flavonoides

Las muestras fueron realizadas en el laboratorio de la Universidad Politécnica en
Gomez Palacio. Se seleccionaron de tres a cuatro lechugas por tratamiento.

3.12.1 Capacidad antioxidante por DPPH

Se preparo una solucién madre, agregando 12 mg del reactivo DPPH en 50 mL de
metanol. Se deja reposar en oscuridad por 24 horas a partir de ahi se ajusta la
solucion DPPH tomando una pequefia muestra y colocandola en el espectrometro
de UV a 1.1+.002 a 515 nm y de 1.098 0 1.102. Para analizar se agregaron 150 mL
de la muestra mas 2850 mL de DPPH y se lee en espectrémetro de UV a 515 nm.
3.12.2 Fendlicos

Se utilizaron 50 pl de muestra con 30 mL de agua ultra pura (mQ) y 250 ul de
reactivo folinciocalteu, para agitarlo se coloco en vortex. Pasados los de 3 minutos
se afiadieron 750 pl de agua ultra pura (mQ) y nuevamente se puso en el vortex.
Por 2 horas se aislé en oscuridad y a 760 nm fue la unidad de medida. La solucién
madre es C7H605 (acido galico) disuelto en C2Hs0OH (etanol absoluto). El rango de

concentracion de la recta patrén: 1.0-0.0 mgemL™.

3.12.3 Flavonoides

Se utilizaron 250 pl de muestra con 1.25 mL de agua mQ y 75 pl de NaNO2 5% y
se agito en vortex, se dejo 5 minutos de reaccion. Pasados los 5 minutos se
agregaron 150 pl AICI-H20 al 10 % y se agito en vortex y se dejé 6 minutos de

reaccion. Después se agregaron 500 pl NaOH 1M con 275 ul de agua mQ y se agito
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en vortex, el nivel de medicion fue 510 nm. El estdndar es C15H1007 (quercetina)
diluida en C2H50H (etanol absoluto). El rango de concentracién de la recta patron:
0.5-0.0 mgemL.

3.12 Solucidn nutritiva Steiner

Para la realizacion de la solucion nutritiva se emplearon los materiales y las
cantidades que se describen en el cuadro 2.

Cuadro 2. Cantidades de fertilizantes inorganicos requeridos en una solucion
Nutritiva Steiner, utilizando 200 mL de agua. Adaptado para cultivo de lechuga.

Tipo de fertilizante quimico g+200 L'
32 N3FO0 potasio 24.60
MAP Soluble 18
Nitrato de potasio 70.36
Nitrato de calcio 36.6
Sulfato de magnesio 48.62

3.13 Analisis estadistico

De los tratamientos de VC, SNS vy lixiviado de VC se tomaron cuatro lechugas al
azar, para un total de 16 por tratamiento a excepcion del testigo que se tomaron las
12 muestras para su analisis en contenido total de fenoles, contenido total de
flavonoides y actividad antioxidante donde se empled un disefio experimental que
fue completamente al azar. Los resultados de las variables del estudio se usaron
para un analisis de varianza y en comparacion de medias se empled la prueba
Tuckey con un nivel de significancia p<0.05 también se empled analisis de
correlacion de Pearson. Se analizo pH, nitrogeno, MO y conductividad eléctrica para

considerar los factores quimicos de los sustratos utilizados.



18

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Macroelementos y microelementos

En los componentes del macro como los son los elementos pesados y varios traza,
se busca que sean adquiridos de una manera pura, ya que estos son primordiales
encontrarse en el cuerpo, implicando diversos efectos y rol fisiologico. Por otra
parte, los metales pesados, que arriban en la combinacion que se encuentra en los
comestibles entre los medios antropogénicos (uso desmedido de quimicos) o por
fendbmenos naturales pertenecientes a la naturaleza y no se relaciona con ninguna
labor en el sistema, ocasionando dafios a la vitalidad. (Montelongo, 2018).

Cuadro 3. Determinacion total del contenido de macroelementos en arena y

vermicompost

Macroelementos Arena Vermicompost
Ca (meg-L™) 10.4 23.3
Mg (meqeL") 7.6 26.7
Na (meg-L") 1 31
P (ppm) 7.8 290
K (ppm) 0.20 1.07

Segun Espinoza y Slaton, (s/f), entre los macronutrientes que resultan de alta
importancia en las plantas para que estas tengan un desarrollo favorecedor se
encuentran el potasio (K) y el fosforo (P), sin olvidar que el nitrégeno también se
encuentra en la lista de los tres elementos de relevancia en cuanto a contenido de
los macros. Se ha suscitado que, en estos componentes a diferencia del Zn, Fe, B
entre otros micro, al someterlos en analisis de fertilizacion los resultados no se
observan facilmente cuando estos son en niveles de 236 ppm y arriba de los 75 ppm
en vegetales siendo que en P no son usuales en respuesta a la fertilizacion de los
niveles sefialados. Los efectos en K no se captan cuando son 175 ppm. Por lo que

en los resultados obtenidos arroja que los macronutrientes se encuentran por debajo
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del rango determinado en potasio del cual en arena es de 0.20 ppm, en VC 1.07
ppm, fosforo 7.8 ppm en arena, mientras que en VC 290 ppm sobrepasando lo

mencionado anteriormente.

Cuadro 4. Determinacion total del contenido de microelementos en arena y
vermicompost

Microelementos Arena Vermicompost
Cu 0.20 0.45
Fe 1.79 1.35
Zn 0.94 0.921
3
Mn 0.74 1.26

Villegas-Torres et al.,, (2015) menciona que los procesos que determinan la
ganancia de metales pesados no han sido esclarecidos siendo asi que no se
encuentra algun punto de partida donde se pueda comparar con certeza los
resultados declarados, sin embargo, se cuenta con un numero considerable de
genes reconocidos donde compilan movimientos latentes.

Espinoza y Slaton (s/f) sefialan que en los micro se localizan indices de analisis que
a excepcion del zinc no tienen relacion negativa en cuanto a la aplicacién de
fertilizacion. Niveles muy altos de micronutrientes sefialan que no especificamente
la planta se vera perjudicada por toxicidad del micronutriente en si. Por lo que, al
igual con los macronutrientes, se sostienen debajo del rango establecido.

4.2 pH

Se mando a analizar muestra de un litro de lixiviado de VC, junto con muestras de
1 kg de arena y VC al laboratorio de suelos de la UAAAN Unidad Laguna, los
resultados fueron de un pH total de 7.94 en arena y 8.14 en VC. Mientras que en

lixiviado de VC se registré un pH de 8.34 por lo que se menciona que si tiene indices
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menores a 5 resulta ser muy acido, para ser catalogado como un pH neutro deberia
encontrarse entre los 6 y 7 lo que esto establece que se mantiene en un rango
neutro en el caso de arena, por otro lado, en VC fue ligeramente alcalino (Molina,
2007). Siendo asi que los indices de pH mayormente de todos los sustratos se
encuentran en un lapso de 6.0-8.5 que especifican el margen de pH para sostener
su afinidad con los cultivos. (Ansorena et al., 2014).

4.3 Conductividad eléctrica

Los estudios analizados se efectuaron la UAAAN Unidad Laguna en el laboratorio
del &rea de suelos. Arrojando resultados de conductividad eléctrica en arena de 9.54
mSecm, 9.96 mSecm™m en el VC y 10.88 mSecmen lixiviado de VC. Ansorena et
al. (2014) mencionan que el rango para Cuy Zn son de 100 a 200 y de 400 a 600
correspondientemente por lo que se mantiene por debajo del margen establecido,
aunque con wuna predisposicion de exceder los limites establecidos,
especificamente en los resultados obtenidos de CE y potasio en el VC mezclado
con otro sustrato. Los rangos que se encuentran establecidos que son (500-600
mgeL?) en este Gltimo componente se ubican bajos a valores positivos asimismo de
los limites recomendados.

4.4 Nitrégeno

La siguiente determinacion fue realizada en la UAAAN Unidad Laguna en el
laboratorio de suelos. Los resultados arrojaron en el VC 0.78 %, en arena 0.014 %,
y en lixiviado de VC 0.028 %. Sanchez et al. (2002) mencionan que existe una
alteracion en la captaciéon del nitrogeno de la cual se encuentra relacionada con
diversas variables. Por ejemplo, los ciclos, en verano se aproxima a la percepcion

>90% y en otofio-invierno varia, siendo asi que no excede el 50% de la maxima
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absorcién. Al establecer lechuga en temporada de otofio-invierno, se confirma que
los resultados fueron variables tanto en los sustratos de VC y arena, al igual que en
los tratamientos donde se aplicé como complemento el lixiviado de VC.

4.5 Materia organica

En UAAAN unidad laguna se desempefiaron los andlisis presentados en el &rea del
laboratorio de suelos. El material que compone una composta completamente
organica se conforma de residuos de plantas en su mayoria, al igual que de
animales, estos son afiadidos al suelo o usados en recipientes, la cantidad se
expresa en porcentaje. Esta incrementa diversos factores de gran importancia, de
los cuales sobresalen las propiedades fisicas y quimicas, favoreciendo el
crecimiento de las plantas. Cuando los sustratos contienen un valor menor al 2% se
dispone a sefalar que contiene niveles bajos, en el caso de encontrarse entre 2 a 5
% se considera un contenido medio, si es mayor a 5% se establece que es un valor
recomendable. (Molina, 2007).

En arena se obtuvo un 0.3915 % que resulta muy pobre para la nutricion adecuada
que requieren las plantas. Por el contrario, en el VC se registrd un 20.1430 %, el
cual representa un contenido 6ptimo, para un desarrollo adecuado de los cultivos,
considerando también que indices menores al 30% generalmente sefialan que el
VC esta mezclado con arena, tierra, cenizas u otro compuesto mineral. Resultados
sobresalientes al 60 % indican que los residuos no estan lo bastante compostados
(Molina, 2007).

4.6 Capacidad antioxidante, polifenoles y flavonoides

La lechuga resulta ser de las hortalizas de hoja de mayor ingesta fresca por las

personas debido a que es rica en acidos grasos, aminodacidos, fibra, proteinas y
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minerales, ademas de aportar, cantidades significativas de compuestos
fitoquimicos, los cuales poseen propiedades antioxidantes (Buendia-Garcia et al.,
2021). Derivado de los ANDEVAs (cuadro 5) y la comparacion de medias se
determind que solo el CTP resultd estadisticamente diferente (P<0.05), por
resultado de los tratamientos evaluados del presente estudio, los mayores valores
se registraron en los TO y T4, con 0.213 y 0.238 mg EAG+g™! PF, respectivamente.
4.6.1 Actividad antioxidante
La AA en el cultivo de lechuga, sin registrar diferencias estadisticas, oscil6 entre
591.46 y 1006.94 mg ETrolox=g™* PF, superé ampliamente a la mayor AA, 1.15 mg
ETroloxeg* PF (P<0.05), determinada en el cultivo de lechuga, fertilizada con
solucién nutritiva Steiner mas aplicaciones de selenio al follaje, desarrollado bajo
condiciones de invernadero (Buendia-Garcia et al., 2021).

Por otra parte, Lopez-Martinez (2017) menciona que al tener una correlacion de
capacidad antioxidante y compuestos fendlicos totales en comparacion con los
resultados del 65% de la capacidad antioxidante es preciso al indice de compuestos
fendlicos y del uso de potasio.

4.6.2 Contenido total de polifenoles

Los CTP del cultivo de lechuga, registré valores entre 0.213 y 0.238 mg EAG+g™ PF,
que resultaron estadisticamente diferentes (P<0.05), fueron determinados en los
tratamientos TO y T4, respectivamente, y fueron ampliamente superados por el
mayor valor, 1.65 mg EAG-g* PF (P<0.05), reportado por Buendia-Garcia et al.
(2021) para el cultivo de lechuga fertilizada con solucién nutritiva Steiner combinada

con aspersiones foliares de selenio y desarrollada bajo condiciones de invernadero.
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4.6.3 Contenido total de flavonoides
Respecto al CTF los resultados adquiridos en el presente estudio, que oscilaron
entre 3.81 a 12.55 mg EQ+g* PF, superaron ampliamente al mayor CTF, 3.75 mg
EQ-g* PF, reportado por Buendia-Garcia et al. (2021).
Cuadro 5. Valores promedio y significancia estadistica de las variables

fitoquimicas del cultivo de lechuga, desarrollado con aplicacion de
vermicompost, bajo condiciones de invernadero

AA"S CTEF"™ CTP"
Tratamiento (mg ETroloxsg* (mg EQ-g* PF) (mg EAG+g PF)
PF)
TO 751.01 12.55 0.213 a
T1 (VC:AR) 950.52 10.29 0.065 b
T2 678.51 7.96 0.173 ab
T3 591.46 12.55 0.118 ab
T4 1006.94 3.81 0.238 a

AA = Actividad antioxidante; CTF = Contenido Total de Flavonoides; CTP = Contenido Total de
Polifenoles; ns, * = No significativo y significativo.

Lépez-Martinez (2017) menciona que dentro de lo establecido en el contenido
fendlico que se encuentra en las plantas influye el hecho de donde se encuentre
establecido el cultivo, sin olvidar tomar en cuenta que la concentracion que se refleja
en los fendlicos totales como individuales, al igual en los flavonoides y &cidos
fendlicos, dependen mucho de estas circunstancias. Los resultados son
simultdneos por que corroboran que existe una correlacion en la absorcion de
potasio y en los contenidos de compuestos fenélicos contemplando de manera
positiva la correlacion. Esta relacion en respuesta del incremento del nivel de
potasio hace referencia a un incremento lineal en el contenido fendlico.

De acuerdo a Ramirez-Aragon et al. (2019) respecto a la acumulacion de K se
observa que, a mayor cantidad de K esté utilizable para la planta la concentraciéon

de CFT se vea optima. Herndndez-Rivadeneyra et al. (s/f), mencionan que, en
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cantidades de poder reductor, tanto en polifenoles totales y en flavonoides totales
se obtuvo mayores indices donde se aplicé fertilizante sintético, seguido de las
plantas donde se aplic6 compost. Los valores bajos se obtuvieron en el sustrato

donde no hubo aplicacion de abono o fertilizante.

4.6.4 Coeficientes de correlacion

Los coeficientes de correlacion de Pearson (R?) (cuadro 6) se determina la
variabilidad fitoquimica del cultivo, aplicando VC, en invernadero. Se observa que
entre las variables que se evaluaron las correlaciones registradas presentaron
grados negativos de relacion lineal, de caracter bajo y muy bajo. Entre las variables
AA vs CTF y CTP los valores fueron -0.215 (correlacion negativa baja) y -0.112
(correlacion negativa muy baja) y entre CTF vs CTP -0.370 (correlacion negativa
baja), (Gonzélez-Gonzélez, 2009).

Cuadro 6. Coeficientes de correlacién de Pearson para las caracteristicas

fitoquimicas del cultivo de lechuga, desarrollado con aplicacién de
vermicompost, bajo condiciones de invernadero

Contenido  Contenido
Actividad Total de Total de
Antioxidante Flavonoides Polifenoles

Actividad Correlacién de 1 -0.215 -0.112
Antioxidante Pearson
Contenido Total de Correlacién de -0.215 1 -0.370
Flavonoides Pearson
Contenido Total de Correlacién de -0.112 -0.370 1
Polifenoles Pearson

4.6.5 Consideraciones generales

Las variaciones en los contenidos fitoquimicos en los estudios descritos
previamente se pueden atribuir tanto a las diferentes variedades, como a diversos

factores, como son: las condiciones ambientales — clima, temperatura, humedad
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cantidad de horas luz; el manejo agronémico del cultivo (practicas de labranza,
fertilizantes); asi como los métodos de procesamiento y las condiciones de

almacenamiento de los frutos (Al Juhaimi et al., 2020).
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V. CONCLUSIONES

Al tener valores altos en MO gracias a la utilizacion de la combinacién de arena de
rio y vermicompost mejora varias de las propiedades en la utilizacién de sustratos.
La actividad antioxidante resulté elevada cuando se emplearon, tanto la solucion
Steiner, como el lixiviado de VC. Esta actividad y el contenido de K favorecieron los
contenidos de polifenoles y flavonoides de la lechuga. Con respecto al N, presente
en los sustratos de desarrollo, los contenidos de flavonoides y polifenoles
registraron pequefias variaciones, las cuales estan asociadas con la época de
siembra, que se utilizo en el presente estudio y que corresponde a otofio-invierno.
Siendo asi que se deben de considerar las cantidades de los compuestos de
fertilizacion inorganica para evaluar que sean las dosis correctas y obtener buenos

resultados.
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