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RESUMEN

El contenido de nitratos en las hortalizas tiene impacto en la salud humana, es por esa
razon que las investigaciones recientes se orientan a obtener hortalizas de hoja con
menor contenido de nitratos. El objetivo de este estudio fue sustituir parcialmente el
nitrato de la solucién Steiner por arginina como fuente de nitrégeno en el cultivo de
lechuga (Lactuca sativa L.) para encontrar la relacion nitrato-arginina que permita
obtener un rendimiento comparable con la solucion Steiner, obtener plantas con menor
contenido de nitratos y evaluar el efecto de la sustitucion sobre el contenido de los
nutrimentos en las hojas de lechuga. El cultivo se establecié en sistema hidroponico
con disefio completamente al azar con cinco repeticiones. Las relaciones nitrato-
arginina en valores porcentuales utilizados en el estudio como tratamientos fueron:
100-0, 85-15, 70-30, 55-45 y 40-60. Al incrementar la sustitucion de nitratos por
arginina disminuy6 el contenido de nitratos de 3593.2 mg kg obtenido con la solucién
Steiner a 1537.0 mg kg™ con el 60 % de sustituciéon de nitratos pero sin afectarse la
concentracion de nitrégeno total en el tejido vegetal; aumentd el peso fresco y seco,
altura de planta y area foliar. Con la sustitucion del 36 % de nitratos por arginina se
obtuvieron los valores maximos: 236 g de peso fresco, 17.4 g de peso seco, 21 cm de

altura de planta y 3421.8 cm? de area foliar.



Palabras clave: nitratos, Steiner, rendimiento, nutrimentos

ABSTRACT

The content of nitrates in vegetables has an impact on human health, so, recent
research is directed towards agricultural management to obtain leafy vegetables low
levels of nitrates. The objective of this study was to replace the nitrate in the Steiner
solution with arginine as nitrogen source in the lettuce (Lactuca sativa L.) crop, and find
the nitrate-arginine relationship for obtaining a comparable with the Steiner solution, in
order to decrease nitrate in leaves and assess the content of nutrients in leaves. The
crop was established in a hydroponic system with a completely randomized design with
five replications. Nitrate-arginine relationships in percentage values used in the study as
treatments were: 100-0, 85-15, 70-30, 55-45 and 40-60 arginine was increased in the
relationship it increased fresh and dry weight, also did plant height and leaf area. The
replacement of 36% of nitrates by arginine maximized fresh and dry weight (236 and
17.4 g plant 1), also maximized plant height and leaf area (21 cm and 3421.8 cm? )
significantly decreased nitrate content without affecting the nitrogen concentration in

plant tissue.

Key words: nitrate, Steiner, yield, nutrients.
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1. INTRODUCCION

El nitrégeno es indispensable para los seres vivos. Se encuentra en una proporcion del
78% en volumen en la atmdsfera, pero este nitrdgeno gaseoso debe ser transformado
en forma aprovechable para las plantas en amonio y nitratos principalmente, iones que
son incorporados al suelo y absorbidos por las plantas. El nitrégeno recorre la cadena
alimentaria desde las plantas a los herbivoros y de estos a los carnivoros. EI hombre

aprovecha el nitrégeno a través de las proteinas de origen animal o vegetal.

La industria de los fertilizantes presenta el nitrato como fuente principal de nitrégeno
para las plantas. El nitrato contenido en las plantas se transforma en nitrito y 6xido
nitroso, durante el metabolismo humano. Estas formas de nitrdgeno pueden reaccionar
en medio acido del estbmago con las aminas, sustancias obtenidas por el metabolismo
de los alimentos proteicos (carnes, pescados, huevos, leche y derivados de estos
alimentos) originando nitrosaminas, las cuales son cancerigenas. Estudios efectuados
indican que las hortalizas son una de las fuentes principales de nitratos en la dieta
humana, destacan las especies como las lechugas y las espinacas, como
acumuladoras de este anién. La unidn europea ha reglamentado en estas especies el
limite méximo de nitratos que pueden contener al momento de comercializarse en las

distintas estaciones del afio (Vega et al., 1998).

Estudios epidemioldgicos han correlacionado la incidencia de céancer (nasofaringeo,
esofagico y gastrico) con las zonas agricolas de alto uso de fertilizantes nitrogenados.

Los problemas de salud estan llevando a los productores de cultivos de hortalizas para
centrarse mas en la calidad de los productos en lugar de cantidad, en particular en
aspectos de nutricion. Por lo tanto, las investigaciones recientes tienen que ver con la
gestion agricola como uno de los factores mas importantes que tiene impacto directo

en la salud humana que es el contenido de nitrato en la lechuga.

El objetivo del presente trabajo fue en sustituir el nitrato por arginina como fuente de

nitrégeno en el cultivo de lechuga en la solucion Steiner, encontrar la relacion nitrato-



arginina que permita obtener un rendimiento comparable con la solucion Steiner como
testigo, obtener plantas con menor contenido de nitratos y evaluar el contenido de los

nutrimentos en las plantas de lechuga.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

1. Evaluar el rendimiento y calidad de lechuga cultivada en hidroponia con solucion
nutritiva Steiner combinado con diferentes dosis de arginina y su comparacion

con la solucion de nitratos del fertilizante quimico.

2. Determinar la relacion maxima de nitrato-arginina que permita obtener un
rendimiento comparable con la solucion Steiner y disminuir la concentracion de

nitratos en el cultivo de lechuga.

2.2. Hipotesis

1. La aplicaciéon de arginina en combinacién con nitratos en soluciones nutritivas

reduce la acumulacién de nitratos en las plantas de lechuga.

2. La aplicacion del nivel apropiado de arginina en una solucion nutritiva permite
obtener rendimientos comparables con la adicion de nitratos de los fertilizantes

quimicos.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Nitratos en aguas en México

El contenido de nitratos en el agua, se establece como concentracion méaxima 0.2 mg
Llpara el consumo humano a largo plazo, con el fin de prevenir la
metahemoglobinemia en infantes (OMS, 2006).

En México en el afio 2003 se detectaron concentraciones superiores a 0.2 mg L* en
69% de los sitios de monitoreo. En las regiones Noroeste, Rio Balsas, Rio Bravo,
Cuencas Centrales del Norte, Lerma-Santiago-Pacifico, Golfo Norte, Golfo Centro y
Peninsula de Yucatan el 50% o mas de los sitios de monitoreo sobrepasaron ese nivel.
Ese mismo afio 5% de los sitios de monitoreo de las regiones Golfo Norte y Valle de

México presentaron concentraciones de nitrato mayores a 5 mg L.

Concentracién de Mitrato (mg/l)
W 0202 T 3as
B 02a3 Bl 5210

Fuente:
Elaboracian propia con datos de: ChAGerencia de planeacién
hidraulica. Subdireccion General de Programacion. México.

2005,

Figura 1. Nitrato en aguas superficiales: estaciones de monitoreo en cada categoria
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Elabaracidn propia con base &n dates proporcionados per CHA. Gerencia de Planeacidn Hidriulica. Subdireceidn General de
Pregramacidn. Méxces. 2004.

Figura 2. Nitrato en aguas superficiales. Estaciones de monitoreo en cada categoria

3.2. Contenido de nitratos en los vegetales

Las plantas con alto contenido de nitratos (>1000 mg kg*) son: remolacha, lechuga,
espinaca, verduras de hojas entre otras. Mientras que los vegetales con bajo contenido

de nitrato (0.5-50 mg kg?) son: frutas, cereales y hortalizas de vaina (Tamme, 2006).

En los primeros meses de vida de los bebés, el estbmago no produce gran cantidad de
acido, lo que favorece el asentamiento de bacterias en el tramo superior del intestino
delgado, que pueden transformar directamente los nitratos ingeridos a nitritos. Los
bebés, durante los primeros meses de vida poseen un tipo de hemoglobina
(hemoglobina fetal), éste se transforma facilmente en metahemoglobina; cuando el
nitrito penetra en el sistema circulatorio, la hemoglobina se oxida y aparece la
metahemoglobinemia, que pierde su capacidad de almacenar reversiblemente el
oxigeno. Esto conduce a sintomas de asfixia y azulamiento de labios del bebé

(cianosis) con graves consecuencias.



3.3. Limites maximos de nitratos en vegetales

La Unién Europea ha establecido el nivel méximo de la lechuga producida en campo de
2500-4000 mg NOs kg?! en peso fresco para verano e invierno y para lechugas
cultivadas en invernadero, es de 3500 a 4500 mg kg™ (Zhong et al., 2002).

3.4. Absorcién de nitratos por las plantas

Las células de la raiz contienen varios transportadores de nitrato en su membrana
plasmatica; entre estos estd un transportador de baja afinidad (saturacion media > 500
MM de nitrato) y un transportador con una muy alta afinidad (saturacion media de 20-
100 uM nitrato), este ultimo se induce sélo cuando sea requerido por el metabolismo.
La capacidad de absorcion de nitrato en las raices se ajusta a las condiciones
ambientales. La eficiencia de los sistemas de absorcién de nitrato hace posible que las
plantas puedan crecer cuando la concentracion de nitrato externa es tan baja como 10
UM (Heldt, 2005).

El transporte de nitrato en las células de la raiz se lleva a cabo por transporte facilitado
con dos protones. Un gradiente de protones a través de la membrana plasmética, es
generado por un H*-P-ATPasa que acciona la absorcidén de nitrato contra un gradiente
de concentracion. EI ATP requerido para la formacion del gradiente de protones se
proporciona principalmente por la respiracion mitocondrial. Cuando los inhibidores o
desacopladores de respiracién bloquean la sintesis de ATP mitocondrial en las raices,

el consumo de nitrato normalmente se detiene (Heldt, 2005).

El nitrato absorbido en las células de la raiz puede ser almacenado temporalmente en
la vacuola, después es reducido quimicamente a NH4* en las células epidérmicas y
corticales de la raiz. Este NH4* se utiliza principalmente para la sintesis de glutamina y
asparagina. Estos dos aminoacidos pueden ser transportados a las hojas a través de
los vasos del xilema. Sin embargo, cuando se agota la capacidad de asimilacion de
nitrato en las raices, el nitrato es liberado de las raices en los vasos del xilema y es
transportado por la corriente de transpiracion a las hojas. Alli se recoge el nitrato en las

células del mesdfilo, probablemente también por transporte facilitado. Grandes
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cantidades de nitrato se pueden almacenar en una hoja por la absorcion en la vacuola,
misma que se vacia por la asimilacion de nitrato durante el dia y se repone durante la
noche (Heldt, 2005).

La velocidad y tasa de absorcion de nitrato difiere segun la especie de planta, edad,
nutricion y las condiciones de crecimiento. Los parametros cinéticos de absorcion de
nitratos también difieren segun la especie. Por ejemplo, la absorcion activa (Km) en
Lactuca sativa L. es de 9.5 pmoles, mientras que en la Vicia faba es de 60 umoles. La
tasa de absorcidon de nitrato varia segun la especie y edad de la planta (Jaoual y Cox,
1998).

A diferencia de lo que ocurre con otros compuestos de nitrdgeno (nitrito y amonio), los
nitratos se acumulan en las vacuolas de las células vegetales, donde tienen una
funcién no especifica, supliendo a acidos organicos y azlcares, y como reguladores
osmoéticos cuando la fotosintesis es muy baja (Behr y Wiebe, 1992). Aunque otros
autores mencionan que la planta utiliza mas carbohidratos que iones nitratos como

regulador osmatico (Steingréver et al., 1993).

Los nitratos son asimilados o incorporados en las hojas y también en las raices, en las
plantas herbaceas la incorporacion del nitrato se produce principalmente en las hojas,
aunque también se puede llevar a cabo las raices, que a menudo juega un papel
importante en el crecimiento temprano de estas plantas. Por el contrario, muchas
plantas lefiosas (arboles, arbustos), asi como las legumbres como la soya, asimilan el
nitrato principalmente en las raices (Heldt, 2005).

3.5. Nitratos en los vegetales y la salud humana

Aunque los datos epidemiologicos actuales proporcionan conflicto-evidencia sobre el
potencial a largo plazo para la salud de los altos niveles de nitratos en la dieta, es
ampliamente aceptado que la reduccion de nitrato en la dieta es una medida preventiva

deseable. Una reduccién en el contenido de nitrato puede, representar un valor afiadido



para los productos vegetales que son ricas en carotenoides, vitaminas C y E, selenio,

fibra dietética, esteroles vegetales, flavonoides, fenoles entre otros (Santamaria ,2006)

Los nitritos ingeridos como tal o provenientes de la reduccién de nitratos, en el

estbmago se convierten en acido nitroso (HNO»2) y diferentes oxidos que pueden

reaccionar con aminas secundarias, terciarias y amidas, provenientes de otros
alimentos, como quesos, pescado y carnes para formar nitrosaminas. Los nitroso-
compuestos son cancerigenos, y han sido comprobados en estudios realizados en

humanos (van Maanen et al., 1998; Santamaria, 2006).

El efecto mas conocido de los nitritos, es la capacidad que tienen de reaccionar con la
hemoglobina, generando productos oxidativos y metahemoglobina, que deteriora la
entrega de oxigeno y produce problemas respiratorios principalmente en infantes
(Mensinga et al., 2003).

3.6. Factores que afectan la acumulacién de nitratos

En el cultivo en invernadero se pueden obtener productos horticolas fuera de su
estacion. En invierno la acumulacién de nitratos en los vegetales es mucho mas alta;
esto es porque los cultivos en el invernadero no metabolizan correctamente los nitratos
por la falta de luz solar directa. Por lo general, el uso de invernadero dobla o triplica la

acumulacion de nitratos en la planta (Vega et al., 1998).

Entre los factores que influyen en la acumulacion de nitratos y nitritos en las verduras
destacan las diferentes tasas de absorcién de cada vegetal, aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, condiciones de almacenamiento, luminosidad y la actividad de la enzima
nitrato reductasa. En ciertas condiciones de almacenamiento de los vegetales, el nitrato
puede convertirse en nitrito. Los niveles de nitratos en las hortalizas, no se reducen a
nitrito en el almacenamiento en frio. Esto implica que la actividad de la nitrato reductasa

tiende a ser inactivada en condiciones de frio (Chung et al., 2004).



Estudios de niveles de nitrato y nitrito en espinaca (Chung et al., 2004), col china
(Chung et al., 2004) y otras verduras de hoja (Ezeagu, 1996) en condiciones de
almacenamiento a temperatura ambiente indican que el contenido del nitrato disminuye

mientras que el nitrito tiende a aumentar con el tiempo.

La intensidad de luz es un factor que influye en la acumulacion de nitratos en la planta,
de forma tal, que a mayor luminosidad, la acumulacion de nitratos disminuye
independientemente de la fertilizacién nitrogenada (Merino y Ansorena, 1993). En
ciclos de cultivo con baja radiacion global (cultivos de invierno), la actividad de la
enzima nitrato reductasa es baja, dando lugar a elevadas concentraciones de nitrato en
la planta, debido a que las raices absorben mas rapido el nitrato que la velocidad para
convertirlos a proteina. Por el contrario, en ciclos de cultivo con alta radiacion global
(cultivos de primavera), la actividad de la nitrato reductasa es alta, disminuyendo la

concentracion de nitrato en las hojas (Steingrover et al., 1993).

La cantidad de nitrato acumulado en los tejidos de la planta esta estrechamente
relacionado con la actividad de la nitrato reductasa que ha demostrado ser modulada

por la intensidad de la luz (Ferretti et al., 1995).

La acumulacion de nitrato en las verduras depende de la cantidad de fertilizante
nitrogenado, tiempo de aplicacion (Guadagnin et al., 2005), forma de nitrdgeno
(Gamiely et al., 1991) y los métodos de fertilizaciébn nitrogenada y los procesos de

reduccidon enziméaticas.

El genotipo de las plantas y la forma quimica de suministro de nitrégeno muestran un
efecto sobre el crecimiento de la lechuga y el contenido de nitrato, la variedad Paris
tiene menor contenido de nitrato en comparacion con el cultivar Sonette. Las plantas
cultivadas con solucion de amonio presentan menor concentracion de nitrato en las

hojas comparados con los cultivados con solucion de nitrato (EI-Nemr et al., 2012).

El grado de acumulacién de nitrato no solo depende del tipo y variedad genética de las
plantas, sino también de la temperatura, concentracion y el tipo de nitrégeno disponible
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(Rincon et al., 2002). EI aumento de la temperatura disminuye la acumulacion de
nitratos en hojas de lechuga (Behr y Wiebe, 1992), aunque no suele apreciarse en
plantaciones comerciales, debido a que un aumento de la temperatura va acompafnado

de una alta luminosidad, lo que genera una mayor reduccion de nitratos en la planta.

La baja productividad y fotosintesis en condiciones de sombra no son el resultado de la
disponibilidad de nitrato, sino que son causadas directamente por la baja radiacion. Por
lo tanto, para evitar la alta acumulacion de nitrato, una buena practica seria retirar el
nitrato de la solucién de nutrientes durante los dias nublados o ampliar el periodo de

crecimiento de las plantas, es decir, alargar el periodo de cosecha (He et al., 2011).

3.7. Nitratos en hortalizas y verduras

Carrasco et al. (2006) realizaron cuatro experimentos para determinar el contenido de
nitratos en lechugas cultivadas en hidroponia en pelicula nutritiva. Los experimentos se
efectuaron en forma independiente en donde obtuvieron lechugas de menor peso al
producirlas a inicios de invierno, independientemente del sistema hidropénico utilizado.
Los rendimientos mas altos se obtuvieron con pelicula nutritiva a fines de invierno, en
el cual se presentaron las mayores concentraciones de nitratos (Abu-Rayyan et al.,
2004). Las hojas superiores alcanzaron las concentraciones de nitrato mas elevadas,
triplicando al correspondiente de las hojas interiores. Las cantidades de nitrégeno

aportadas influyeron positivamente en la acumulacién de nitrato en hoja.

En tratamientos de nitrégeno con 25, 50,100, 150 y 200 kg ha aplicados al cultivo de
lechuga, la concentracién de NOs™ con el tiempo fue creciente tanto en hojas superiores
como en hojas interiores. La concentracion de nitratos en materia fresca de las hojas
superiores fueron de 4600 mg kg en el tratamiento de 200 kg ha, de 3800 mg kg en
el de 150 kg hat, de 3200 mgkg™ en el de 100 kg ha* e inferior a 2000 mg kg en los
tratamientos de menor aportacion de nitrégeno. En hojas interiores, las
concentraciones fueron de 1500, 1250 y 1050 mg kg™ para los tratamientos en los que
se aplicaron 200, 150 y 100 kg ha, respectivamente, e inferiores a 850 mg kg en los

tratamientos que recibieron 25 y 50 kg ha* (Rincén et al., 2002).
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3.8. Combinacién de formas de aplicacién de nitrogeno y su efecto en el
contenido de nitratos

Escalona et al. (2009) observaron respuestas de crecimiento de plantas de lechuga en
hidroponia, el cual las plantas fueron cultivadas en soluciones que tenian cuatro
fuentes de nitrdgeno: nitrato de potasio y nitrato de calcio, nitrato de amonio, sulfato de
amonio y urea. Las plantas fertilizadas con nitrato mostraron mayor rendimiento y
contenido de nitrato en peso fresco que las plantas de otros tratamientos. Las plantas
fertilizadas con NH4*, mostraron un menor contenido de nitrato y peso fresco; en otro
estudio el contenido total de nitrégeno aumentd, de acuerdo a la forma de nitrégeno
aplicado, en el siguiente orden: urea> sulfato de amonio> nitrato de calcio y nitrato de
potasio> nitrato de amonio (Abd et al., 1996), (Chohura y Kofota, 2009).

3.9. Relacién nitrato-amonio en hidroponia

En hidroponia, las cantidades de NH4* incorporadas en las soluciones nutritivas estan
entre 5 a 10% del total de nitrogeno y dificilmente excedera el 15%. En rosas, estos
niveles pueden alcanzar hasta 25% durante la etapa vegetativa, mientras que en
melon, durante el desarrollo de frutos el NH4* debe ser 0%. La adicion de NH4*
disminuye el pH en el entorno de las raices, debido a una activacion en la absorcion del
cation NHs4* y una disminucion en la absorcion del anion NOs. Cuando el NH4* es
absorbido, la planta libera H* para mantener la neutralidad eléctrica, lo que provoca una
disminucion del pH en el entorno de las raices. Ademas puede afectar la absorcion de
otros cationes como: K*, Ca?*y Mg?*, por la competencia cationica que genera el NH4*.
La proporcion de este efecto depende de diferentes factores como: el cultivo, las
condiciones de desarrollo y los ajustes realizados en el balance i6nico de los
nutrimentos, por lo cual no se recomienda el uso de NH4" en cultivos sensible a las

deficiencias de Ca?* (Sonneveld y Voogt, 2009).

El amonio requiere menos energia para ser introducida a la planta porque el nitrdgeno
esta ya en una forma reducida omitiendo este paso en la asimilacion. Aunque puede

haber algunos problemas para la regulacion del pH celular asociada con NH4* como
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una fuente Unica de nitrégeno para la planta en concentraciones externas altas es

toxico para la célula (Britto et al., 2001).

El amonio es directamente tomado de fuentes externas o los organismos emplean vias
de reaccion que generan amonio a partir de otros compuestos nitrogenados. Por otro
lado, el amonio es conocido por ser tdéxico para muchos organismos, en particular para
plantas y microorganismos fotosintéticos. Una variedad de herbicidas (glufosinato)
actuan como inhibidores de la enzima clave (glutamina sintetasa) de la asimilacion de
amonio, lo que conduce a la acumulacion de concentraciones toxicas de amonio. La
toxicidad de amonio es causada por el desacoplamiento de la fotofosforilacion oxidativa
(Zhu et al., 2000; Britto y Kronzucker, 2001) la toxicidad de amonio es mas pronunciada

en altas condiciones de luz.

El uso del agua y la acumulacién de nitrato en el cultivo de lechuga aumentan cuando
se usa solucion de NOs™ en comparacion con la solucion de NH4*, el peso fresco, seco
y consumo de agua, son mayores en plantas fertilizadas con nitrato aunque se observa
mayor eficiencia en el uso del agua en las plantas cultivadas en solucion de NOs en

comparacion con la solucion de NH4* (EI-Nemr et al., 2012).

Segun Lastra et al., (2009) un mayor crecimiento se asocia con un mayor contenido de
nitrato en las hojas de lechuga. El contenido puede ser mayor que los requerimientos

reales de nitrdgeno por la planta, clasificado como un consumo de "lujo".

3.10. Aminoacidos

Los aminoacidos son &cidos organicos en los que un H* ha sido sustituido por un grupo
amino. Los aminoéacidos cumplen funciones variadas, la mas importante es constituir
las unidades estructurales de los péptidos y las proteinas; que se unen por medio de
enlaces peptidicos que es un enlace de tipo amida sustituida y se forma cuando
reacciona el grupo carboxilo de un aminoacido con el aminico de otro y elimina una
molécula de agua (Cardellda y Hernandez, 2007). Los aminoacidos pueden clasificarse
segun diferentes criterios, por el niumero de grupos carboxilicos y aminicos, estos se

clasifican en neutros, acidos y basicos; por la polaridad de su grupo R se clasifican en
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apolares y polares; estos ultimos a su vez pueden ser polares i6nicos o polares poco

ionicos.

Los aminoacidos libres son aquellos que no se encuentran unidos a otros aminoacidos;

por tanto, su peso molecular es reducido y son rapidamente absorbidos por la planta.

3.11. Aminoacidos en la produccion agricola

Los aminoacidos libres y péptidos de bajo peso molecular son sustancias nutritivas de
facil absorcidon y asimilacién por las plantas, tanto por via foliar como radical y se
transportan a los brotes, flores y frutos, en los que existe una mayor demanda
debido a su actividad (Franco, 1989), donde son utilizados en la sintesis de proteinas
ahorrdndose una serie de procesos metabdlicos consumidores de energia que serian
necesarios para la elaboracién de los aminoacidos a partir del nitrgeno amoniacal o

nitrico.

En los ultimos afios, se ha hecho evidente que las plantas pueden tomar y utilizar
aminoacidos como fuente de nitrégeno (Montamat et al., 1999; Neelam et al., 1999) y
gue puede reducir el contenido de nitrato y aumentar el contenido de nitrégeno total en
verduras (Gunes et al., 1994, 1996).

La utilizacién de los hidrolizados proteicos en fertirrigacion, contribuyen a la activaciéon
de la microflora y microfauna del suelo, responsables de los procesos de humificacion y
de la movilizacion de elementos nutritivos; en otros ensayos realizados sobre lechuga
Iceberg con un hidrolizado de proteinas con el 13.2% de aminoacidos en forma libre
(Franco et al., 1989), encontraron respuestas positivas en el aumento de peso fresco

de las plantas y desarrollo de hojas.

El suministro de un solo aminoacido en los cotiledones de Ricinus communis L.
después de eliminar el endospermo, la concentracion de aminoacido aumenta en la
savia de en un 40% del total de la solucion aplicada (Schobert y Komor, 1989), el
porcentaje de glicina aumento del 9% al 85% del total de aminoacidos mientras que la

glutamina s6lo aument6 de 6% a 56%. Estos resultados sustentan la hipotesis de que
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aminoacidos presentes en los tejidos de la raiz ejercen un efecto negativo en la
absorcion de nitratos y sugieren que el transporte de aminoacidos de brotes a raices

controla la absorcion de nitratos (Muller y Touraine, 1992).

Reyes et al. (2001) realizaron un estudio del efecto de los aminoacidos en el
crecimiento y produccion del jitomate en el invernadero en donde encontraron que las
variables longitud de tallo, peso fresco y seco de raiz y tallo, medidos en porcentaje
fueron superiores al testigo.

3.12. Papel de los aminoé&cidos en la planta

La absorcibn de aminoacidos en la planta puede ser activado por el gradiente de
protones a través de la membrana plasmética y facilitado por proteinas de transporte
(Rentsch et al., 2007). Estos transportadores pueden funcionar en la adquisiciéon de
aminoacidos a partir de la solucion del suelo, asi como en la recaptura de aminoacidos
gue salen de las raices (Jones et al., 2005). Los sistemas de transportadores de
aminoacidos comparten similitudes con los transportadores de nitrégeno que

mayormente son dependientes de la concentracion (Zhou et al., 1998).

Los amino&cidos, son sustancias organicas de bajo peso molecular con una funcién
acida (COOH) y un amino (NH2), su principal funcién es penetrar a través de la cuticula
y membranas celulares de las hojas y activar el metabolismo celular (Chen y Aviad,
1990); cumplen funciones clave en la estrategia que realizan las plantas para tolerar el
estrés y adecuacion de las plantas en suelos contaminados con metales pesados
(Lépez et al., 2000).

La cantidad de aminoacidos exportado de hojas a la raiz es el resultado del equilibrio
entre la reduccion de nitratos, y la importacion de aminoacidos del xilema, menos la
fraccion util para el crecimiento vegetal y de esta forma controlan la absorcion de nitrato

en las raices (Muller y Touraine, 1992).
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Los efectos son favorables al incluir aminoacidos en la solucion nutritiva en los
procesos de absorcion de agua y el transporte en la planta porque disminuyen la

conductancia estomatica y transpiracion (Garcia et al., 2006).

Los aminoacidos aplicados en mezcla con algunos nutrimentos, aumenta la eficiencia
de estos favoreciendo la permeabilidad de la membrana celular, reduciendo el tiempo
de absorcion de los mismos (Kamara, 2000), ademas pueden servir como agentes
guelatantes para diferentes elementos como el fosforo (Massonneau et al., 2001) y el
hierro, favoreciendo su transporte y penetracion en el interior de los tejidos vegetales
(Mullins et al., 1986).

Nusimovich et al. (1989) obtuvieron un aumento en el rendimiento de hasta un 14%
mas en el cultivo de tomate de invernadero mediante la aplicacion foliar de
micronutrimentos con aminodcidos obtenidos por hidrélisis enzimatica. De igual modo,
se han estudiado los efectos de la aplicacion foliar de un producto obtenido por
hidrélisis acida en condiciones controladas sobre el cultivo de brécoli, obteniéndose un
incremento de produccién por aumento de peso de la cabeza principal y un mayor vigor

en los rebrotes.

Algunos aminoacidos, como metionina, ornitina, arginina y lisina, precursores de la
sintesis de poliaminas, las cuales intervienen en la regulacion de procesos fisioldgicos
fundamentales, desde la germinacion, floracién y maduracion del fruto (Smith, 1985).
La glicina es un metabolito fundamental, utilizado para la formacién de las hojas, siendo
el primer eslabén de la ruta biosintética de la clorofila (Franco, 1989).

Al sumergir los cotiledones de plantulas de soya en una solucion concentrada de
aminoacidos con el fin de enriquecer la savia del floema con los aminoacidos, se logré
una inhibicion en la absorcion de nitrato en aproximadamente cuatro horas después
del pico de absorcion de arginina en el exudado de floema. Los efectos inhibitorios
fueron: (arginina 56%; asparagina 20%), inhibiciones que son similares cuando se
sumergen los cotiledones o cuando se aplica la solucion a la raiz, excepto para

metionina que solo inhibe por inmersion del cotiledon; serina inhibe sélo cuando se
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afiade al medio de la raiz. Entre los 14 aminoacidos utilizados en la prueba, algunos
son inhibidores fuertes (80% a 100%). Las diferencias en los efectos de aminoacidos
pueden ser consideradas con respecto a su ruta biosintetica. Los miembros de la
familia piruvato (alanina, isoleucina, leucina, valina) muestran efectos diferentes en la
absorcion de nitrato. Para leucina y alanina se encontraron 10% y 93%
respectivamente. El Unico aminoacido aromatico (fenilalalina) ensayado mostré un
ligero efecto (20%), mientras que serina (de la familia de serina) tenia un efecto mas
fuerte (53%). Con excepcion de alanina, valina, y serina, aminodcidos &cidos
(asparagina y glutamina), sus amidas y el aminoacido basico (arginina) tuvo mayor
efecto inhibitorio que los otros, no polares (valina, leucina, isoleucina, fenilalalina, y
metionina) o neutral y polar (glicina) tienen poco o ningun efecto sobre la absorcion de
nitrato (Muller y Touraine, 1992).

En un estudio sobre soluciones nutritivas con distinta composicién en aminoacidos para
evaluar el efecto en el crecimiento y la concentracion mineral en hojas de tomate, las
plantas se regaron con siete soluciones nutritivas (0.5 Hoagland) que diferian en la
composicién de los aminoacidos, todos ellos a una concentracién total de 0.2 mM de
alanina, serina, fenilalanina y treonina aplicados de forma individual, dos tratamientos
con la combinacién alanina+serina y fenilalanina+treonina y un control sin aminoacidos,
se observaron cambios en las concentraciones de nutrimentos aunque los efectos
dependieron de los aminoacidos utilizados. La mezcla de Ala+Ser aument6 la
concentracion de Ca?*, los tratamientos de aminoacidos alifaticos favorecieron un
aumento de K*, Fe*2, Cu?* y Mn?*, y aquellos con grupos hidroxilo serina y treonina
aumentaron el Mg?*. En el segundo experimento las plantas se regaron con solucién
1/2 Hoagland (T0) y con solucion 0.5 Hoagland mas una mezcla de 4 aminoacidos
(0.05 mM) (T1). En este experimento también aumenté la concentraciéon de Ca?*, K,
Mg?*, Fe?*, Cu?*, y Mn?* en las hojas. Los datos obtenidos en los dos experimentos
indican que la aplicacion de aminoacidos a la solucion nutritiva podria mejorar el estado
nutricional de las plantas y la concentracion de clorofilas en las hojas (Garcia et al.,
2011).
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La presencia de aminoacidos (por ejemplo, glutamina) se ha encontrado que puede

inhibir la absorcién de nitrato y amonio (Aslam et al., 2001; Thornton, 2004).

3.13. Arginina

La arginina es un aminoacido esencial considerado como principal precursor de
poliaminas producido por descarboxilaciéon de la arginina a través de la arginina-
descarboxilasa para formar putrescina (Evans y Malmberg, 1989; (Bouchereau, 1999).
Las poliaminas y sus precursores de arginina han sido implicados como moduladores
vitales en una variedad de procesos en el crecimiento fisiolégico y los procesos de
desarrollo en plantas superiores (Galston y Kaur-Sahney, 1990). Las poliaminas
participan en el control del ciclo celular, la division celular, proceso de la morfogénesis
mediada por la hormona fitocromo en la planta y el control de la senescencia, como
respuesta de la planta a diversos factores de estrés (Walters, 2003; Abd EI-Moniem,
2007).

La aplicacién de arginina promueve significativamente el crecimiento, aumento de
peso fresco y seco y aumento de reguladores del crecimiento vegetal, clorofilas a y b,
carotenoides en frijol y trigo (Nassar et al., 2003), ademas la arginina puede inducir la

floracion temprana y fructificacién de las plantas de frijol.

Rociar las plantas de frijol mungo (Vigna radiata L.) con diferentes concentraciones de
arginina disminuye el efecto nocivo de la salinidad sobre la altura de la planta y el peso
seco (Qados, 2010). El valor mas alto de peso seco de la planta se obtuvo con 2.5 mM
de arginina. Segun Abd EI-Moniem (2007) a medida que incrementa la concentracion
de arginina en la solucién aumenta la absorcion de los nutrimentos de las plantas de
frijol mungo, numero y porcentaje de proteinas en mg/100 granos, carbohidratos
solubles totales, polisacéaridos, prolina, contenido total de aminoacidos bajo riego salino

y no salino.

El-Bassiouny et al. (2008) y Hassanein et al. (2008) indican que la arginina es el

compuesto mas eficaz para aumentar carbohidratos solubles, polisacéaridos,
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carbohidratos totales, prolina, aminoacidos totales y el contenido de proteinas de las

plantas de trigo y granos en condiciones normales o salinas.

En otro estudio (Qados, 2010) encontré6 que 2.5 mM de arginina era la concentracion
Optima para reducir los efectos dafinos del estrés en las plantas de soya, en el cual la
aplicaciéon externa de la arginina aumento la absorcién de N, Py K* en hojas y N, P, K*,
Ca?*, Mg?* en las semillas, ademas la relacién K: Na aumenta en todos los niveles de

salinidad en comparacion con el testigo.

Breteler y Arnozis (1985) encontraron que cuatro aminoacidos, arginina, asparagina,
cystina, y glutamina, inhiben la absorcién de nitrato en las plantas de frijol; donde se
observa una inhibicién rapida y casi completa en la absorcion de nitrato y la tasa de
absorcion de nitrato se restaura después de retirar arginina del medio, en la raiz
(Muller y Touraine 1992). Tales observaciones son similares en NHs*, que inhibe

rapidamente y se reanuda la absorcion de nitrato (Lee y Drew, 1989).

Sharma et al. (1997) indican que la aplicacion foliar de putrescina (un producto de la
arginina) mejora la absorciéon de K*, Ca?* y Mg?*, pero disminuye la absorciéon de Na*y
Cl en plantas de garbanzo. Mansour y Al-Mutawa (1999), El-Bassiouny y Bekheta
(2001) indican que el papel principal de todos los productos de arginina (putrescina,
espermidina y espermina) en plantas bajo estrés por salinidad durante el desarrollo de
la planta es mantener un balance catién/anién en tejidos de plantas mediante la

estabilizacion de membrana a la alta salinidad.

Segun Krishnamurthy (1991) cuando la putrescina (sustancia derivada de arginina) se
suministra de forma exogena en condiciones de salinidad, el rendimiento de grano de
arroz aumenta. Este incremento puede ser debido al control del envejecimiento de la
planta por efecto de putrescina. El-Bassiouny y Bekheta (2001) demostraron que la
putrescina esta involucrada en la regulacion de crecimiento, desarrollo y rendimiento de

grano del trigo en condiciones de salinidad.
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3.14. Prolina

Amino&cidos como prolina e hidroxiprolina, juegan un papel esencial en el equilibrio
hidrico de la planta, especialmente cuando se ve sometida a condiciones de estrés, al
fortalecer las paredes celulares (Curvetto et al., 1986). El incremento de las cantidades
de prolina en el citoplasma y paredes celulares tiene un efecto favorable frente al
estrés osmotico en condiciones de salinidad (Eberhardt y Wegmann, 1989), como
respuesta primaria de defensa para mantener la presion osmotica en la célula (Desingh
y Kanagaraj, 2007; Misra y Gupta, 2005; Mansour et al., 2005). Se sabe que la prolina
influye sobre la viabilidad del polen de las plantas al incrementar su porcentaje de

germinacion.

Estudios con niveles crecientes de salinidad se observa el aumento del contenido de
prolina en mijo (Pennisetum glaucum L.), el contenido de prolina y aminoé&cidos libres
aumentan en las primeras 12 horas, alcanzando una concentracidn maxima de prolina
de 133.25 mgkg* de peso de tejido fresco y aminoacidos libres (560 pg g* de peso de
tejido fresco) en una concentracion de 200 mM de cloruro de sodio (Sneha et al., 2013);
lo que indica que los aminoacidos pueden desempefar un papel importante en la

osmorregulacién junto con la prolina.

Se ha informado que en Brassica juncea L., Pistada vera L., Saussurea amara L.,
Cajanus cajan L., Oryza sativa L., Morus alba L. y Sapindus trifolicates que a medida
gue la concentracidon de sal aumenta el contenido de prolina también aumenta Madan
et al.,, 1995; Wang et al.,, 2011; Mane et al.,, 2011; Harinasut et al., 2000) como
resultado de la sintesis nueva o la inhibicion de la actividad de la prolina oxidasa

deshidrogenasa (Misra y Gupta, 2005).

3.15. Poliaminas

La poliamina, espermidina y la diamina putrescina se encuentran en todas las células

procariotas Yy eucariotas, en los cuales se requiere para el crecimiento y desarrollo
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normal de las plantas y se concentran en las vacuolas, citoplasma, paredes celulares y

cloroplastos (Flores et al. 1990).

Las poliaminas participan en la embriogénesis y la senescencia, brotacion, respuesta al
estrés, produccion de etileno y en algunos casos en el almacenamiento de nitrégeno.
Sus niveles son altas cuando hay division celular y crecimiento activo (Smith, 1985);
ademas las poliaminas se consideran como mensajeros secundarios, posiblemente

actian como mediadores de las hormonas vegetales.

La aplicacién de poliaminas exdgenas puede retrasar la senescencia, posiblemente por
la inhibicién de la producciéon de etileno o mediante la estabilizacion de los &cidos
nucleicos y las membranas celulares. Las poliaminas también sirven como punto de
partida para la sintesis de diversos alcaloides, incluyendo la nicotina (Flores et al.,
1990).

Hay muchas otras poliaminas en las plantas, pero éstos tienden a tener una
distribucion mas restringida, incluyendo diaminopropano, que se encuentra en plantas
monocotiledéneas y es un producto de oxidaciobn de espermidina, espermina y
cadaverina (1,5-diaminopen-lane), que ocurre en las flores anuales y algunas especies

de leguminosas.

El metabolismo de poliaminas esta regulado por la luz, el estrés y la senescencia
(Tiburcio et al., 1990) y parecen estar asociadas con la pared celular, donde regulan la

interaccidon de las aminas con cationes inorganicos, tales como calcio.

La espermina y espermidina son sintetizados a partir de putrescina, que se obtienen de
los aminoacidos ornitina y arginina. La ornitina se deriva de glutamato, y la arginina es
derivada del ciclo de la urea. En los animales y hongos, la putrescina se produce por la
descarboxilacion directa de ornitina (ornitina descarboxilasa, en las plantas y bacterias
la arginina es el sustrato para la descarboxilacion para la enzima arginina
descarboxilasa (Smith, 1985). Después de la accion de arginina descarboxilasa en las
plantas, se requieren dos enzimas para producir putrescina, las cuales se han

encontrado en varias especies de plantas. Otra enzima (putrescina sintetasa) se ha
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encontrado en Lathyrus sativus L.y Cucumis sativus L.; una via adicional para la

sintesis de putrescina ha sugerido la participacion de citrulina.

La deficiencia de potasio provoca una disminucion de las proteinas y un aumento en

aminoacidos y putrescina en las plantas examinadas (Flores et al., 1990).

Existe correlacion entre aumento de putrescina y arginina descarboxilasa en las plantas
bajo otros tipos de estrés, tales como la acidez y el estrés osmotico y la sequia (Flores
et al.,, 1985). En condiciones de salinidad Brassica campestris, se incrementa la
putrescina, espermina y espermidina (Das et al., 1995). Las poliaminas estan
completamente protonados a pH fisiolégico y por lo tanto se pueden asociar con
moléculas cargadas negativamente, tales como &cidos nucleicos, cromosomas de
estabilizacién y con los lipidos de membrana, ejerciendo un efecto estabilizador.
Ademés de la capacidad de captar radicales, lo que puede explicar su efecto en

retardar la senescencia (Birecka et al., 1991).

En plantas como arroz y tabaco se ha demostrado que una sobreproduccion de
putrescina, espermidina y espermina promueven la resistencia al estrés salino. En
Arabidopsis la espermina sintetasa se ha visto que incrementa notablemente bajo
condiciones de alta salinidad, mientras que en mutantes diseflados para que no

produzcan poliaminas no se observa incremento (Wimalasekera, 2011).

En Arabidopsis como planta modelo para realizar investigaciones en este campo,
Alcazar et al. (2006) observaron que los altos niveles de poliaminas en las células
estan correlacionados con la tolerancia al estrés abidtico; mientras que en plantas
donde se inhibe la biosintesis de éste regulador la tolerancia se pierde; sin embargo

las aplicaciones exdgenas de poliaminas revierten la situacion.

Xu et al. (2001) y Nassar et al. (2003) concluyen que la aplicacion exdégena de
poliamina (producto final de la arginina) para varias especies de plantas influye en la
division celular, la diferenciacion celular y la promocion del crecimiento en general,
estabilizacion de la membrana y de la pared celular (Velikova et al., 2000); y proteccion

de las plantas contra el estrés ambiental (Mo y Pua, 2002).
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Las poliaminas regulan procesos como la embriogénesis somatica y cigotica asi como
la organogénesis de las plantas. Esto se ha logrado poner en evidencia gracias a que
en mutantes de Arabidopsis thaliana L. con la biosintesis interrumpida de esta hormona
tienen problemas durante su desarrollo (Baron y Stasolla, 2008), los autores anteriores
sefialan que la importancia de las poliaminas durante el desarrollo de embriones se
basa en que son moléculas que sirven de reguladores durante la division celular,
especificamente en la fase en la cual las divisiones simétricas y asimétricas de las

células coinciden con la diferenciacién y muerte celular.

Actualmente existe avance en la investigacion del uso de diferentes formas de
nitrégeno en la fertilizacion de las plantas principalmente nitratos, amonio, amino&cidos,
acidos humicos hasta proteinas. En cada una de estas formas se han encontrado
diferentes velocidades de absorcion cuando se aplican en forma separada como en
combinacion con las formas de nitrato y amonio que son las mas utilizadas por la

industria de los fertilizantes.

La adicion de acidos humicos y falvicos a los suelos entre los beneficios se encuentra
el mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas como retencion de humedad,
formacion de agregados, aumento de capacidad de intercambio catidnico entre otros,

ademas de permitir la actividad microbiana.

La sustitucion de nitratos en la fertilizacion de plantas por formas de complejos
organicos estd tomando auge en la agricultura organica para obtener plantas con
menor contenido de nitratos, menos consumo de agua y en algunos casos para

contrarrestar el estrés generado por la salinidad suelo y agua.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del experimento

El experimento se instalé el 13 de noviembre del 2014 en los invernaderos del Area de
Nutricion Vegetal del Postgrado en Edafologia del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, México. Las coordenadas geograficas del sitio son 19° 30’ latitud norte, 98°

51’ longitud oeste y se encuentra a una altitud de 2240 m.

De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Kdéppen modificado por Garcia
(1973), el clima del lugar donde se encuentran los invernaderos se clasifica como
C(Wo) (W) b (i) g donde: C(Wo) significa templado subhimedo con lluvias en verano y
precipitacion media anual de 650 mm, con temperatura media menor de 43.2 °C (es el
clima mas seco de los subhumedos); (W) significa que la lluvia invernal es menor de
5% del total anual; b significa temperatura con verano fresco largo ,con temperatura
media anual entre 12-18 °C; (i) significa poca oscilacion térmica que va de 5 a 10 °C de
las temperaturas medias mensuales y g significa que el mes mas calido se sitla antes

del solsticio de verano.

4.2. Material vegetal

Como material vegetal se usaron plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) tipo romana,
variedad Parris Island para cultivo de invierno, aunque también puede producirse en
otofio y primavera. Pertenece a la familia de las asteraceas, género Lactuca, especie
sativa. La planta tiene forma alargada, sus hojas son grandes de color verde oscuro,
gruesas, ligeramente arrugadas con textura crujiente y el nervio central es muy
pronunciado. Forma cabezas cilindricas largas y de buen tamafio y el corazén o parte
central es amarillo cremoso uniforme. La madurez fisiologica alcanza aproximadamente
a los 60-75 dias después de la germinacion. Es ideal para el consumo en fresco, se
puede producir en huertos familiares y aguanta el transporte. Es una variedad de
lechuga romana estandar y tiene una resistencia media al virus del Mosaico(Marulanga

e lzquierdo).
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4.3. Sustrato

Se emple6 como sustrato el tezontle rojo con granulometria de 0.5- 1 cm de didmetro.
Los recipientes fueron bolsas de polietileno negro de capacidad de 15 litros mismos
gue se llenaron de tezontle a 80% de su capacidad. Posteriormente se saturo el
tezontle con agua de la llave y al momento de estar drenando la bolsa se establecieron
cuatro plantas de lechuga en cada una de ellas hasta completar las 25 bolsas, que
resultan de cinco tratamientos con cinco repeticiones Cuadro 1.

4.4. Disefio experimental y de tratamientos

Las unidades experiméntales fueron las bolsas de polietileno que se distribuyeron bajo
el disefio completamente al azar con cinco repeticiones, distribuidas como se muestra

en la Figura 3, con los tratamientos que se presenta en el Cuadro 1.

Figura 3. Distribucién espacial de los tratamientos.

En el Cuadro 1 se muestran los porcentajes sustituidos de nitratos de las solucion
Steiner por arginina y las concentraciones de los nutrimentos que se aplicaron en cada
uno de los tratamientos y en el Cuadro 2 se muestran las fuentes comerciales

empleadas para la fertilizacion de las plantas en cada uno de los tratamientos.
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Cuadro 1. Cantidad de iones para conformar los tratamientos de arginina en sustitucion de
nitratos en la solucién nutritiva Steiner.

Concentracién de arginina (%)

lon (mg gL™)
0 15 45 60

NOsz 167.86 142.68 117.50 92.32 67.14
H2PO4 29.45 29.45 29.45 29.45 29.45
SO4%* 79.02 108.47 133.38 155.72 178.05
K* 267.54 267.54 267.54 267.54 267.54
Ca?* 150.60 150.60 150.60 150.60 150.60
Mg?* 19.20 19.20 19.20 19.20 19.20
Arginina 0.00 25.18 50.36 75.54 100.72

*Los incrementos en la concentracion de sulfatos es debido a que el calcio fue suministrado con
sulfato de calcio, para no desbalancear la solucion Steiner.

Los micronutrimentos fueron suministrados con el producto comercial Fermil R soluble

con una dosis de 42 g en 1000 litros de solucion y 21 gramos de Tradecorp (Fe 13.2%

p/p) como fuente de Fe quelatado.

Cuadro 2. Fuentes y cantidades para mil litros de solucion utilizados en la investigacion.

Reactivos Tratamientos (NOs-arginina)

g/1000L 100-0 85-15  70-30  55-45  40-60
Ca(NOs3)2.4H20 885.88 886.67 783.35 615.49 447.63
H2SO4* 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
CaS0O4 --- --- 75.79 199.86 323.93
KNOs 269.06 74.47 -
K2S0O4 300.31 463.94 526.56 526.56 526.56
MgSOQOa +7H20 192.00 192.00 192.00 192.00 192.00
KH2PO4 128.04 128.04 128.04 128.04 128.04

*(mL /1000 L).
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4.5. Muestreo y variables evaluadas

Desde el primer dia del experimento todas las bolsas con tezontle se regaron con la
solucién Steiner al 1.5 dS mde conductividad eléctrica (CE) durante 8 dias. Cumplidos
los 8 dias se iniciaron con los tratamientos, que resultaron de sustituir los nitratos en la
solucion Steiner en los diferentes porcentajes con arginina como se muestra en el
Cuadro 1.

La primera cosecha se llevo a cabo a los 10 dias de estar aplicando los tratamientos es
decir a los 20 dias de establecido el cultivo, en esta cosecha se corté una planta de
cada una de las repeticiones de los tratamientos a los cuales se les midi6 altura de
planta, peso fresco y seco que se obtuvo después de secar las plantas en una estufa a
una temperatura de 70°C durante 70 horas aproximadamente hasta obtener pesos

constantes.

A los 26 dias de establecido el cultivo se cosechd la segunda planta de cada una de las
repeticiones y se hicieron las mismas mediciones que en la primera cosecha. El tercer

muestreo se realizo a los 39 dias con el mismo procedimiento.

Finalmente a los 56 dias se cortd la ultima planta a la cual se le cuantificaron las
mismas variables anteriores ademas de las lecturas SPAD con el SPAD 502 PLUS
MINOLTA, el area foliar en el integrador de area foliar LI COR MOD. L1 3100, longitud
de raiz y las variables de peso fresco de la planta, peso de raiz en fresco. Las muestras
de plantas y raiz se colocaron en bolsas de papel para secarlas en la estufa a una
temperatura de 70 ° C durante 70 horas a peso constante para obtener el un peso
seco de raiz y planta. Las muestras secas se molieron, después la muestra molida se
pasé por un tamiz del numero 70 (0.21 mm) de didmetro para realizar el analisis
guimico de tejido vegetal. A las muestras se les determind nitrogeno total, NOs', P, K*,
Ca?*, Mg®* y S usando el AES-ICP, para lo cual se prepararon soluciones de
multielementos con las siguientes concentraciones: 50,100, 150,200,250y 300 mg L1y
estas se dividieron en dos grupos (soluciones a base de sulfato de potasio dibasico
para PO4* y nitrato de calcio para Ca?* y soluciones a base de cloruro de potasio para
K*y sulfato de zinc para SO4%) .
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4.6. Anélisis estadistico

De acuerdo con la informacion obtenida, el andlisis de varianza tuvo como objetivo
comparar los tratamientos aplicados con base a las respuestas del cultivo de lechuga
en las variables peso fresco, altura de planta, peso seco, area foliar, peso de raiz en
fresco, peso de raiz seco, longitud de raiz medidos en el invernadero; posteriormente
se procedi6 a la preparacion de las muestras para la determinacion del contenido
nutrimental del tejido vegetal de las lechugas considerandose: Nitrdgeno total, NOs", P,
K*, Ca?*, Mg?* y S; bajo un disefio completamente al azar, y la prueba de comparacion

de medias (Tukey 0.05), con el programa estadistico SAS 9.0.

Después de efectuar el analisis de varianza, se procedié a realizar una correlacién de
las variables para conocer la asociacion y el tipo de asociacion presentes con cada uno
de los tratamientos, finalmente se hizo un analisis de regresion para estimar funciones

de respuesta de las variables evaluadas en funcion a los tratamientos.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza detect6 diferencias estadisticas entre los tratamientos, en cinco
variables agronémicas: peso fresco, peso seco, area foliar, peso seco de raiz y altura
de planta, lo que indica que al menos uno de los tratamientos es diferente al testigo
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuadrados medios de los andlisis de varianza para cada variable de los
componentes de rendimiento del cultivo de lechuga.

Fuente de variacion Gl PFRES PSEC ARF LRZ PRZF PRZS ALT SPAD

i 4 3026.98** 6.847** 357672.29** 490 27.25 6.75** 26.29** 8.59
Tratamiento

4  201.45 0.119 1234.09 194 1042 139 0.7691 6.14

Repeticion
E 16 497.94 0.697 29884.17 584 1248 0.68 0.7256 11.113
rror
10.15 5.01 5.32 13.12 11.27 574 4301 7.672
CV (%)
. 219.88 16.68 3249.48 18.41 31.35 14.35 19.80 43.454
Media
E 6.08 9.81 11.97 0.84 218 9.95 36.23 0.77
PrsF 0.0036  0.0003 0.0001 0.52 0.117 0.0003 <.0001 0.558
r
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**Significativo a=0.05, Gl=grados de libertad, CV=coeficiente de variacion, PFRES=peso fresco (g),
PSEC=peso seco (g), ARF= area foliar (cm2), LRZ= longitud de raiz (cm), PRZF=peso de raiz fresco (g),
PRZS=peso de raiz seco (g), ALT= Altura de planta (cm), SPAD=lecturas SPAD

Los valores medios de cada una de las variables agronémicos se presentan en el
Cuadro 4, donde se muestra que el tratamiento que corresponde el 45% de sustitucion
de nitratos por arginina en la solucion Steiner es la mejor combinacion de nitrato-
arginina para obtener plantas de lechuga con mayor altura de planta, area foliar, peso
en fresco y materia seca. Con este tratamiento se obtuvo un rendimiento en fresco de
260 g planta?, area foliar de 3698.6 cm? planta’?, altura de 23 cm plantaly peso seco
de 18.7 g plantalen promedio, valores que son todos superiores al testigo (solucién

Steiner).

Cuadro 4. Comparacion de medias de los componentes agrondmicos del cultivo de lechuga
obtenidos en invernadero.

Tratamiento ~ PFRES® PSEC ARF LRZ  PRZF  PRZS ALT  SPAD
NOs: arginina (%) __ (9) (9) (cm?) (cm) (9) (9) (cm)
100-0 195.9b 16.11b 30548b 189a 33048a 157la 175c 4317a
85.15 207.31b 16.21b 31134b  17.4a 3286a 14.06bc 17.8c 41.86a
70-30 22350ba 16.63b 3292.8b 17.5a 28248a 13.26c 200b 4479a
55.45 260.15a 18.7a 3698.6a 19.76a 33.166a 1543ba 23.13a 4264a
40-60 21253b 1576b 3087.8b  185a 29.422a 1329c 20.6b 4479a
DMS 4324 162 33496 468 6.5 160 165  6.46

SPFRES=peso fresco, PSEC=peso seco, ARF= area foliar, LRZ= longitud de raiz, PRZF=peso de raiz en
fresco, PRZS=peso de raiz seco, ALT= altura de planta, SPAD= lecturas SPAD DMS=diferencia minima
significativa

La matriz de correlacion (Cuadro 6) muestra los componentes de rendimiento de
lechuga que presentaron una asociacién con los tratamientos aplicados en los que
destacan el peso fresco, peso seco, area foliar y altura de planta. Lo que indica que al
sustituir los nitratos de la solucion Steiner por arginina de acuerdo a los tratamientos

empleados, estas variables son afectadas.
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Cuadro 5. Correlaciones y nivel de significancia entre los componentes de rendimiento del

cultivo de lechuga.

PFRES ARF _ LRZ PRZF NO3 _ ALT PSEC PRZS

TRAT 042709 03329  0.1004 -0.2624 0.0372 0.7445 0.2465 -0.3723
00332 01039 06330 02051 08599 <0001 0.2349 0.0668

PERES , 07922 02916 00022 -0.3183 07642 07434 0.0375
<0001 0.1573 09918 01210 <0001 <0001 0.8589

ARE . 01479 000843 03024 07481 06721 01537
04804 09681 01418 <0001 00002 04633

Ry , 00502 00309 02609 04523 01887
07788 0.8834 02077 00232 0.3664

0.0355 0.0239 -0.0681 0.1724

PRZF 1 08664 00096 07464 0.4099
01313 -0.0793 -0.0630

NO3 1 05317 07064 0.76470
05717 -0.0584

ALT 1 00028 0.7816
0.2261

PSEC L 02772
PRZS 1

*PFRES=peso fresco, PSEC=peso seco, ARF= area foliar, LRZ= longitud de raiz, PRZF=peso de raiz
fresco, PRZS=peso de raiz seco, ALT= altura de planta, NO3= nitratos.

Las asociaciones de las variables peso fresco, peso seco, area foliar y altura de planta
de acuerdo a los tratamientos empleados en este estudio es positiva lo que indica que
a medida que incrementamos la sustitucién de nitratos por arginina estas variables
también aumentan pero no en las mismas proporciones como se puede observar en el
Cuadro 6.

5.1. Peso fresco

Al sustituir nitratos en la solucién nutritiva Steiner por arginina se observa que existe

efecto de tratamiento en el cultivo de lechuga, al presentar diferencias en el

rendimiento en comparacion con el testigo.
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Figura 4. Acumulacion de materia fresca de lechuga por tratamiento (nitrato: arginina)
en las diferentes fechas.

La acumulacion de la materia fresca de las plantas de lechuga en los diferentes
muestreos por tratamientos se observa en la Figura 4. En los primeros veinte dias
después del trasplante no hubo diferencias en la acumulacién de materia fresca,
pasados los 30 dias aproximadamente se observa una mayor acumulaciéon de materia
fresca cuando el nitrato se sustituye por arginina en la solucién Steiner en porcentajes
de 45% y 60%. En el Gltimo muestreo el tratamiento en el cual se sustituyo el nitrato por
arginina en 60% tuvo menor rendimiento de materia fresca aun cuando este fue

superior al testigo.

En la Figura 5 se observa que el peso fresco de la planta de lechuga incrementa a
medida que el porcentaje de nitratos de la solucion Steiner se substituye por arginina
en niveles crecientes, aproximadamente al 40% que arroja un rendimiento de peso
fresco de 236 g que es estadisticamente superior al testigo; se puede decir que a partir
de este porcentaje la planta ya no es capaz de asimilar mas arginina que permita
incrementar el peso fresco de la lechuga. Este resultado es comparable con lo que
obtuvieron Nassar et al. (2003) en el cultivo de frijol, ademas Xu et al. (2001) y Nassar
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et al. (2003) mencionan que aplicar poliamina (producto de la arginina) a las plantas
incrementa el crecimiento en general, otros ensayos realizados sobre lechuga Iceberg
con un hidrolizado de proteinas con 13,2% de aminoacidos en forma libre (Franco et
al., 1989), muestran respuestas positivas en el incremento de peso de las plantas y el

porcentaje de acogollado.

Peso fresco= -0.031x%? + 2.4328x% + 188.72
R? = 0.587

260 .
240

220

Peso fresco (g planta™®)

200

180

100-0 85-15 70-30 55-45 40-60
Nitrato-arginina (%)

Figura 5. Respuesta de lechuga en peso fresco a la substitucion de nitratos por arginina en la
solucion nutritiva Steiner.

5.2. Peso seco

En la acumulacion de materia seca (Figura 6) se observa un comportamiento similar a
la acumulacion de materia fresca, es decir, se observa una ligera variacion cuando los
nitratos de la solucién Steiner se substituyen en 45 y 60%, lo que indica que hubo
diferencias en cuanto a la acumulacion de biomasa en la planta; este efecto también
se ha observado en el cultivo de frijol en forma significativa en el crecimiento y aumento

de los pesos fresco y seco (Nassar et al., 2003).
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Figura 6. Acumulacién de materia seca de lechuga por tratamiento (nitrato/arginina) en las
diferentes fechas de muestreo.

El peso seco de la planta de lechuga (Figura 7) incrementa a medida que aumenta la
sustituciéon de nitratos por arginina. El porcentaje de sustitucion de nitratos de
aproximadamente 35% arroja un peso de 17.375 g planta’’ . Con aproximadamente 5%
de sustitucion menos de nitratos respecto al porcentaje que se requiere para obtener el
mayor peso fresco nos arroja el mayor peso seco, esto indica que a medida que se
incrementa la sustitucion de nitratos existe mayor acumulacion de agua respecto al
testigo esto se puede obtener con el porcentaje de biomasa respecto al peso fresco de
la planta que para el caso de la solucién Steiner es de 8.3% y para el tratamiento con
40% de sustitucion es de 7.2% aproximadamente; podemos decir que aplicando
arginina en la solucién Steiner obtenemos plantas mas turgentes. Los efectos son
favorables al incluir aminoacidos en la solucién nutritiva en los procesos de absorcion
de agua y transporte en la planta porque disminuyen la conductancia estomatica y
transpiracion (Garcia et al., 2006). El-Bassiouny et al. (2008) y Hassanein et al. (2008)
indican que la arginina es el compuesto mas eficaz en el aumento de carbohidratos
solubles, polisacaridos, carbohidratos totales, prolina, aminoacidos totales y el

contenido de proteinas de las plantas de trigo.
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Peso seco= -0.0011x%? + 0.0789x% + 15.777
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Figura 7. Respuesta de lechuga en peso seco a la substitucién de nitratos por arginina en la
solucién nutritiva Steiner.

5.3. Altura de plantay érea foliar

La altura y éarea foliar de las plantas de lechuga (Figura 8 y 9) incrementaron de
acuerdo a los tratamientos, lo que permite concluir que la arginina promovié en cierta
manera la elongacién celular, esta observacién la menciona Reyes et al. (2001) en un
estudio del efecto de los aminoacidos en el crecimiento y produccién del jitomate en el
invernadero, las variables longitud de tallo fueron superiores al testigo. Es importante
mencionar que esto no se observdé en la longitud de las raices de las plantas,
posiblemente porgue la arginina incremento la absorcién de fésforo por lo que no fue
necesario incrementar volumen radical. Bates y Lynch (2000) sefialan que la baja
disponibilidad de fésforo aumenta la longitud de raiz, fenbmeno general documentada

en biologia de las plantas.
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Area foliar= -0.3404x%? + 25.036x% + 2962
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Figura 8. Respuesta de lechuga en el area foliar a la substitucion de nitratos por arginina en la
solucién nutritiva Steiner

y = -0.0015x%* + 0.1669x% + 16.825
R? = 0.7075
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Figura 9. Altura de la planta de lechuga por la substitucién de nitratos por arginina en la
solucién nutritiva Steiner.

Cuadro 6. Cuadrados medios de los andlisis de varianza del contenido nutrimental del tejido de
la lechuga.

Fuentede G Nitratos Nitrége Fdsforo Potasio Calcio Magne  Azufre
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variacion L no sio

3433213. 205332.53* 1248471. 2573807.28 309660. 109172.51

Tratamiento 4 43** 0.0947 * 11 o 243 8
156891.9 3519566. 431879.

Repeticion 3 9 0.10236  19326.66 14 1009951.05 671 42954.561
173699.8 2120617. 186465.

Error 12 4 0.073135 15057.60 52 195801.58 590 33951.683

CV (%) 16.65 7.44 5.79 8.76 577 8.67 17.77
4981.53

Media 2503.424+  3.634Z 2120.71* 16621.07* 7670.42a 4+ 2370.35*

F 19.77 1.29 13.64 0.59 13.14 1.66 3.22

Pr>F <0.0001 0.33 0.0002 0.67 0.0002 0.22 0.052

¥ (mg kg?), Z (%).

5.4. Concentraciéon nutrimental al final del ciclo del cultivo de lechuga

Se observa el efecto de los diferentes tratamientos estudiados y las concentraciones de
los nutrimentos en el tejido vegetal del cultivo de lechuga. El analisis estadistico mostro
diferencias significativas en la concentracion de nitrato, fosforo y calcio en la planta de
lechuga (Cuadro 7); ademés la asociacion de estos nutrimentos con los diferentes
tratamientos estudiados el contenido de nitratos y calcio en el tejido es negativa lo que
nos permite afirmar que a medida que se incrementa la sustitucion de nitratos por
arginina estos disminuyen, para el caso de fosforo se observa una relacion positiva es
decir el contenido de fésforo fue incrementando a medida que se incrementa la
sustitucion de nitratos por arginina en la solucion Steiner.

Cuadro 7. Concentracion nutrimental del tejido de la lechuga bajo diferentes tratamientos de
substitucién de nitratos por arginina en hidroponia.

NT(;?t_ir?;mr?a Nitratos  Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azu_f_r_e
% (mg kg™) (%) LR T — -
100-0 3593.2a 3.82 1799.35¢ 17173 8838.1a  5270.2 23723
85-15 3077.4a 3.623 2041.22bc 16465 8054.1ba  4627.0 22215
70-30 2762.7a 3.727 2421.95a 15745 7561.9bc  4747.3 2233.4
55-45 1546.8b 3587 2166.11ba 16996 6876.4c  5151.4 2394.0
40-60 1537.0b 3.412 217491ba 16726 7021.6c  5111.8 2630.5
DMS 939.32 0.6095 276.56 3282 997.3  973.23 415.29




1IDMS: diferencia minima significativa (Tukey=0.05).

5.5. Nitrégeno

Para el contenido de nitrégeno en el tejido vegetal no hubo diferencias
significativas(Cuadro 8), aunque se observa una ligera disminucion al aumentar la
sustitucion de nitrato por arginina, pero no en la proporcion que se eliminé el nitrato de
la solucién Steiner; lo que indica que la arginina se puede usar como fuente de
nitrogeno (Ludwig, 1993). Resultado similar a lo que obtuvieron (Gunes et al. 1994,
1996).quienes encontraron que adicion de los aminoacidos en la solucion de nutrientes

puede incrementar el contenido de nitrégeno total en las verduras.

5.6. Nitratos

En el Cuadro 8 se observan diferencias estadisticas significativas (Tukey=0.05) en la
concentracion de nitratos vegetal por tratamientos, existe una disminucién visible de
nitratos en el tejido vegetal cuando la relacion de nitrato-arginina esta entre los 55y 45
% (Figura 10d). El contenido maximo de nitratos en las plantas de lechuga se obtuvo
con la solucion Steiner alcanzando una concentracion promedio de 3593 mg/kg y el
valor minimo promedio se obtuvo cuando la sustitucién de nitrato por arginina fue de 60
%.

El resultado obtenido en este estudio respecto al contenido de nitrato en las plantas de
lechuga nos permite concluir que al sustituir los nitratos por arginina en la solucién
Steiner podemos obtener plantas con niveles aceptables de nitrdgeno pero con menor
cantidad de nitratos, otros estudios mencionan que la arginina pude inhibir la absorcion
de nitratos (Breteler y Arnozis ,1985), donde se observa una inhibicion rapida y casi
completa en la absorcion de nitrato. Ademas, la tasa de absorcion de nitrato se
restaura después de retirar arginina del medio, en la raiz (Muller y Touraine, 1992).
Los aminoacidos pueden regular negativamente la absorcion de nitrato en las plantas
superiores (Chen y Gao 2002; Gunes et al., 1994, 1996; Wang et al., 2004).
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5.7. Fésforo

Se observa que a medida que se incrementa la sustitucion de nitratos por arginina en la
solucion Steiner incrementod el contenido de fésforo alcanzandose un maximo cuando
la sustitucion es de 40 % de nitrato contenido en la solucién, comportamiento que se
observa en la matriz de correlacion (Cuadro 9) que indica una relacion positiva entre
los tratamientos y el contenido de fésforo. Este comportamiento (Figura 10b) del
contenido de fosforo en el tejido vegetal coincide con (Massonneau et al., 2001)
guienes afirman que los aminoacidos pueden servir como agentes quelatantes para
diferentes elementos como el fésforo, favoreciendo su transporte y penetracion en el

interior de los tejidos vegetales.

5.8. Potasio

El andlisis de varianza Cuadro 8 no muestra diferencias significativas para el contenido
de potasio en el tejido vegetal de la planta, esto indica que la arginina presente en la

solucion nutritiva no afecto la absorcion de potasio.

5.9. Calcio

Al remplazar los nitratos por arginina en la solucidon Steiner se observa se observan
diferencias estadisticas significativas Cuadro 8, ademas existe una relacién negativa
Cuadro 9. La disminucion de la concentracion de calcio en el tejido vegetal fue
paulatina alcanzando el nivel mas bajo cuando la sustitucion de nitratos fue del 60%. La
afectacion negativa del contenido de calcio en las plantas pude explicarse por la forma
en que el calcio entra a las plantas y es principalmente por flujo de masas, la arginina al
disminuir la conductancia estomatica este proceso se vio afectado (Garcia et al., 2006).

5.10. Magnesio

De acuerdo al Cuadro 8 el contenido de magnesio no presentd diferencias

significativas, tampoco muestra una asociacion a los tratamientos de arginina que nos

37



ayude a explicar una tendencia en el contenido del mismo en las plantas cuando se

sustituyen los nitratos de la solucion Steiner por arginina.

5.11. Azufre

El contenido de azufre en las plantas de lechuga se observa un ligero incremento que
no corresponde a la proporcion del incremento que se dio al sustituir los nitratos, que
indica que su absorcion por las plantas fue afectada, cabe mencionar que el contenido
de azufre en la solucién aumenté a medida que se incremento la sustitucién de nitratos
por arginina (Cuadro 2), esto debido a que la fuente de calcio empleado fue el sulfato

de calcio.

Cuadro 8. Correlaciones y nivel de significancia en el contenido nutrimental de las plantas de
lechuga.

TRAT Nitratos Nitrogeno Fosforo  Potasio Calcio Magnesio Azufre

TRAT -0.8843 -0.4299 0.53813 -0.0359 -0.7685 0.06014 0.44173
<.0001 0.0585 0.0144 0.8806 <.0001 0.8012 0.0512
Nitratos 1 0.30086 -0.3708 -0.1176 0.66977 -0.1196 -0.4063
0.1974 0.1075 0.6215 0.0012 0.6156 0.0755
. -0.0311 0.41128 0.54897 0.23548 -0.1409
Nitrogeno
0.8966 0.0716 0.0122 0.3176 0.5534
-0.3475 -0.4214 -0.0966 -0.0419
Fosforo
0.1332 0.0642 0.6853 0.8607
. 0.12379 0.36862 0.43977
Potasio 1
0.6031 0.1098 0.0523
. 0.42894 -0.0095
Calcio
0.0591 0.9682
. 0.58967
Magnesio
0.0062
Azufre 1

38



5.0 a

4.0 ﬁgg\e\ﬂ
3.0 y .
2.0
1.0
0.0

Nitrégeno
(%)

10000 o
8000 °
6000
4000
2000

Calcio
(mg/kg)

Nitratos
(mg/kg)

0

Relacién nitrato-arginina (%)

6000
4500
3000
1500

0
100-0 85-15 70-30 55-45 40-60

Relacion nitrato-arginina (%)

Figura 10. Concentracién nutrimental del tejido vegetal en el cultivo de lechuga.

6. CONCLUSIONES

Aplicar arginina en la solucion Steiner disminuye la concentracion de nitratos y calcio e

incrementa la absorciéon de fosforo en plantas de lechuga.

Al sustituir el nitrato de la solucién Steiner por arginina en diferentes proporciones

incrementa el peso fresco y seco, altura y area foliar de las plantas de lechuga en

sistema hidroponico donde se realizo la investigacion.

Figura 10. Concentracién nutrimental del tejido vegetal en el cultivo de lechuga
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8. ANEXOS

Anexo 1. Fuentes y calculo de micronutrimentos aplicados en el estudio.

Nutrimento Requerimiento % en el producto Fermil Tradecorp* Total Aportado

Fe 3 0.3 0.125 2.78 2.905

Zn 0.05 5.4 1.08 1.08

Mn 0.5 1.7 0.7 0.7

Cu 0.025 0.1 0.04 0.04
Boro 0.5 1.3 0.54 0.54

Mo 0.002 0.01 0.004 0.004

Co 0.002 0.00083 0.0008

*Calculado a partir del requerimiento de Boro.

Anexo2. Esquema de la distribucién de tratamientos
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Anexo 3. Plantas de lechuga en la etapa de cosecha
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Anexo 4. Comportamiento de los componentes de rendimiento de lechuga en
hidroponia por efecto de sustitucion de nitratos por arginina en la solucion Steiner

% Peso fresco Peso seco Area foliar Altura de planta

Arginina (9) (9) (cm?2) (cm)

36 236.125 17.3542 3421.80 20.8894
37 236.295 17.3486 3421.55 20.9468
35 235.893 17.3570 3421.34 20.8290
38 236.402 17.3402 3420.60 21.0012
34 235.599 17.3570 3420.17 20.7656
39 236.448 17.3290 3418.94 21.0526
33 235.243 17.3542 3418.30 20.6992
40 236.432 17.3150 3416.58 21.1010
32 234.826 17.3486 3415.72 20.6298
41 236.354 17.2982 3413.51 21.1464
29 233.200 17.3150 3403.74 20.4036
46 235.033 17.1722 3387.57 21.3284
24 229.251 17.2030 3369.66 19.9666
51 232.162 16.9762 3343.97 21.4354
19 223.752 17.0210 3317.92 19.4546
56 227.741 16.7102 3282.71 21.4674
14 216.703 16.7690 3248.53 18.8676
11 211.730 16.5842 3198.42 18.4794

6 202.201 16.2202 3100.77 17.7724

1 191.122 15.7862 2985.48 16.9904

0 188.720 15.6910 2960.30 16.8250
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