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EFECTO DEL CLORURO DE LANTANO EN EL CRECIMIENTO, DESARROLLO Y
CALIDAD DE LECHUGA (Lactuca sativa L.) EN UN SISTEMA DE RAIZ FLOTANTE

Guadalupe Contreras Martinez, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

El uso de bioestimulantes en la agricultura se ha incrementado en los Ultimos afios,
dados los resultados positivos que producen en el metabolismo vegetal mismos que se
traducen en mayor productividad y calidad. Entre los bioestimulates inorganicos se
encuentra el grupo de los elementos benéficos, entre ellos el lantano (La). El La se ha
empleado con éxito en la agricultura, dado que incrementa la calidad de plantulas y
flores de corte, entre otros resultados positivos. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar los efectos que tiene el suministro de La en la fase final del ciclo productivo de
la lechuga (Lactuca sativa L.) en parametros de crecimiento, desarrollo, rendimiento y
calidad. Se estableci6 un sistema de raiz flotante con plantulas de lechuga, abastecidas
solucion nutritiva y oxigenacion. Diecisiete dias antes del término del ciclo, se inici6 el
tratamiento con 0, 7.5, 15, 22.5 y 30 uM La, suministrado en la solucion nutritiva a partir
de LaCl; 7H,0. A partir del inicio de los tratamientos se midio la altura de planta y el
diametro de tallo, se tomaron lecturas SPAD y se contabilizé el nimero de hojas por
planta. En la cosecha se evalué area foliar, biomasas frescas de vastago y raiz,
biomasas secas de vastago y raiz, y el contenido de nutrimentos y de La. También se
determinaron concentraciones de clorofilas (a, b y total), carotenoides, azlcares (parte
aérea Yy raices) y acido ascorbico. Con los resultados se realizd andlisis de varianza y
prueba de comparacion de medias (Tukey, 0.05). La aplicacion de La aumentd numero
de hojas, diametro del tallo, area foliar, concentracién de clorofila, biomasa fresca y
seca en hojas y raiz, contenidos de N, Ca, Mg, K, Fe, Cu, Zn, Mn, B y La en la parte
aérea de la planta; en plantas tratadas con 30 uM La. La concentracion de azlcares
solubles totales en hojas incrementd con la adicion de 22.5 uM La, mientras que la
concentracion de &cido ascorbico se incrementd al aplicar 15, 22.5 y 30 uM La. Se
concluye que la mayoria de los parametros de crecimiento, desarrollo y calidad fueron
influenciados en forma positiva con la aplicacion de La durante la fase final del cultivo
establecido en un sistema de raiz flotante.

Palabras clave: elementos benéficos, elementos de las tierras raras, bioestimulacion.



EFFECT OF LANTANE CHLORIDE ON THE GROWTH, DEVELOPMENT AND
QUALITY OF LETTUCE (Lactuca sativa L.) IN A FLOATING ROOT SYSTEM

Guadalupe Contreras Martinez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT

The use of biostimulants in agriculture has increased in recent years, given the positive
results they produce in plant metabolism, which translate into higher productivity and
quality. Among the inorganic biostimulants is the group of beneficial elements, being
lanthanum (La) one of them. La has been used successfully in agriculture, since it
increases quality attributes of seedlings and cut flowers. The aim of this research was to
evaluate the effects of La in the final phase of the productive cycle of lettuce (Lactuca
sativa L.) on growth, development, yield and quality parameters. A floating root system
was established with lettuce seedlings, where they were provided with nutrients and
oxygenation. Seventeen days prior to the end of the crop cycle, La treatments were
applied as follows: 0, 7.5, 15, 22.5 and 30 uM La, supplied in the nutrient solution from
LaCl; 7H,O. From the beginning of the treatments, the height of the plant and the
diameter of the stem were measured; likewise, SPAD readings were taken and the
number of leaves per plant was counted. At harvest, leaf area, fresh stem and root
biomass, dry stem and root biomass, and nutrient and La content were evaluated.
Chlorophyll concentrations (a, b and total), carotenoids, sugars (aerial part and roots)
and ascorbic acid were also determined. With the results, an analysis of variance and a
mean comparison test (Tukey, 0.05) were performed. Lanthanum significantly increased
number of leaves, stem diameter, foliar area, chlorophyll concentration, fresh and dry
biomass in leaves and roots, contents of N, Ca, Mg, K, Fe, Cu, Zn, Mn, B and La in the
aerial part of the plant, especially in plants treated with 30 uM La. The concentration of
total soluble sugars in leaves increased with the addition of 22.5 pM La, while that of
ascorbic acid increased with the 15, 22.5 and 30 uM La. It is concluded that most of the
growth, development and quality parameters were positively influenced with the
application of La during the final phase of the cultivation established in a floating root
system.

Keywords: beneficial elements, rare earth elements, biostimulation.
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INTRODUCCION GENERAL

El origen de la lechuga (Lactuca sativa L.) no esta definido, algunas investigaciones
afirman que procede de la India; mientras que otras lo sitian en regiones templadas de
Eurasia y América del Norte a partir de la especie Lactuca serriola. Basada en sus
antecedentes, se cree también que tuvo su origen en el Antiguo Egipto hace mas de
miles de afos (Parkell, 2015; La Rosa, 2015).

La lechuga pertenece a la familia Asteraceae, es una planta anual con autopolinizacién
y tiene una raiz profunda con raices laterales en gran parte horizontales para
maximizar la absorcion de agua y nutrimentos (Gan y Azrina, 2016). Es uno de los
cultivos mas importantes en el mundo, China es el pais con mas produccion (15,
546,415 t), seguido de Estados Unidos de América (3, 677,323 t), India (1.222,571 t),
Espafa (934, 670 t) e Italia (768,055 t) (FAO, 2019).

Forma parte de la alimentacibn humana gracias a su sabor y caracteristicas
nutricionales. Es una hortaliza que posee bajas calorias y es de digestibilidad baja; es
rica en vitaminas (A y C), hierro y calcio (Santos et al., 2009). Mientras que, sus efectos
benéficos para la salud se atribuyen principalmente a la presencia de diversos

compuestos antioxidantes como antocianinas y carotenoides totales (Saha et al., 2016).

México ocupa el noveno lugar a nivel mundial con una produccion de 515, 647 t
obteniendo un rendimiento promedio de 22.789 t ha™. En el pais la produccién nacional
de lechuga se efectia en 20 entidades, teniendo en los primeros lugares a Guanajuato
(181,015 t), Zacatecas (79,963 t), Puebla (66,234 t), Aguascalientes (46,488 t) y Baja
California (31, 480 t) (SIAP, 2020).

Actualmente los problemas agrondmicos, el crecimiento poblacional y los dafios al
medio ambiente influyen en la produccion y calidad de hortalizas. Unas de las
principales razones son las actividades humanas que han generado el principal motor
del cambio climatico y en los ultimos afios la produccion de alimentos en muchos
paises ha sido menor que el crecimiento poblacional. Ademas la escasez del agua

como la inadecuada utilizacion de las nueva tecnologias esta limitando el desarrollo y



produccion de alimentos, a tal punto que los expertos en la materia alimentaria y gran
parte de la poblacién se preguntan si en un futuro. ¢Habra suficiente alimento para

satisfacer las necesidades de todos? (Garcia-Casal, 2007).

Es aqui donde entran los elementos de tierras raras (ETR), recurso natural no
renovable, con aplicaciones cada vez mas amplias en el desarrollo econdémico,
ecoldgico y social. China se encuentra entre los paises con mayores reservas de tierras
raras, convirtiéndose en el mayor productor, consumidor y exportador mundial de

productos de éstas (Liu, 2012).

México podria ser un actor importante en la produccion de elementos de tierras raras
mismas que podrian aplicarse en una amplia gama de sectores como energia
renovable, telecomunicaciones, industria automotriz y en la agricultura (Martinez, 2014).
En los ultimos afios, México desarroll6 un programa minero a través del Servicio
Geologico Mexicano (SGM), con el objetivo de desarrollar actividades de explotacion
para la identificacion de tierras raras justificando que estos metales son productos
estratégicos para el mercado mundial y el desarrollo industrial. Hasta el momento se
han localizado posibles indicios de yacimientos de elementos de tierras raras en los
estados de Tamaulipas, Oaxaca y algunas zonas de Sonora (Morales, 2014; NOTIMEX,
2014).

La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada aprobd el nombre colectivo de
elementos tierras raras para el escandio (Sc), el itrio (Y) y los lantanidos que incluyen a
15 elementos: lantano (La), cerio (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), promecio (Pm),
samario (Sm), europio (Eu), gadolinio (Gd), terbio (Tb), disprosio (Dy), holmio (Ho),
erbio (Er), tulio (Tm), iterbio (Yb) y lutecio (Lu). Por otra parte, la concentracion de los
ETR en el ambiente varia de acuerdo con sus usos en la industria, agricultura y
medicina (IUPAC 2005; Olivares et al., 2011).

Algunos cientificos dedicados al estudio de plantas y suelos no analizan generalmente
los ETR. Esto se debe a que los elementos tales como nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K) son considerados elementos primarios o esenciales para el crecimiento y

desarrollo de las plantas. Por lo tanto, la informaciéon cientifica relacionada con la



acumulacion de ETR en diversas partes de la planta y en el suelo es escasa

(Hernandez y Verma, 2009).

Sin embargo, en 1970 se reportd el uso de fertilizantes enriquecidos con ETR en China,
con respuestas en diferentes especies de plantas en el contenido de clorofila, tasa
fotosintética y biomasa vegetal (Liu et al., 2013). Lo anterior demostr6 que estos
elementos son benéficos para el crecimiento, la calidad y el rendimiento en diversos

cultivos, proporcionandolos en pequefias cantidades (Ramirez-Martinez et al., 2012).

De esta forma, representan una alternativa para los problemas agronémicos que se
enfrentan en la actualidad tales como: el deterioro de suelos fértiles debido a la erosion
del suelo, el agotamiento de los nutrimentos, la pérdida de carbono orgénico, el sellado
del suelo, la industrializacién, el cambio climatico y el crecimiento demografico (FAO,
2015).

Por lo tanto, al crecimiento demogréfico, traen como consecuencia, el incremento de la
demanda de agua para la produccion de alimentos y para usos domeésticos, industriales
y municipales. La agricultura es el sector de los mas sensibles a la escasez de agua
(FAO, 2013). Es por lo que, se han propuesto el uso de tecnologias apropiadas como
los cultivos hidropoénicos, los cuales pueden aumentar la produccion de plantas en un

espacio reducido (Campos-Junior et al., 2018).

Del mismo modo, los cultivos hidroponicos tienen algunas ventajas sobre los cultivos
tradicionales, como mejorar el control de factores externos como clima, arvenses,
plagas, enfermedades, deficiencia o exceso de nutrimentos, incrementar la calidad de
los productos a cosechar, fomentar la precocidad en la obtencion del producto y
mejorar el aprovechamiento de areas infértiles y mayor densidad de plantacion que nos

conduce a un incremento en la produccién por unidad de area (Guerrero et al., 2014).

Por tanto, el implemento de la combinacion de los cultivos hidropdnicos y la adicién de
ETR, ha mostrado incrementar el crecimiento, desarrollo y calidad en diversas especies,
entre las que destacan la cebada (Hordeum vulgare) (Van Steveninck et al., 1976; Han
et al., 2005), arroz (Oryza sativa) (Fashui et al., 2000; Liu et al., 2012), tabaco
(Nicotiana tabacum L.) (Chen et al., 2001), trigo (Tritcum durum) (D Aquino et al.,



2009), tulipan (Tulipa gesneriana L.) (Ramirez-Martinez et al., 2012), pepino (Cucumis
sativus L.) (Ma et al., 2015) y pimiento (Capsicum annuum L.) (Garcia-Jiménez et al.,
2017).

Adicionalmente, los sistemas hidropdnicos permiten el aprovechamiento de &reas
reducidas o suelos infértiles, que se encuentran en la actualidad debido a problemas

agronomicos y el crecimiento demografico.
Planteamiento del problema

México ha enfrenado en los ultimos afilos una gran variedad de problemas
agroclimaticos, debido a la extensa contaminacion que enfrentamos a nivel mundial,
incluso a los cambios climaticos constantes en diferentes regiones del pais y el
constante crecimiento poblacional que por ende necesita producir mas alimentos y

optimizar el consumo del agua.

Por ello, para enfrenar la escasez y mantener un control adecuado del agua es
preferible la implementacion de sistemas hidropdnicos para los cultivos horticolas, dado
gue se mantiene un control adecuado de nutrimentos esenciales; ademas las plantas
son mucho mas precoces en comparacion con un cultivo convencional. Igualmente, en
los dltimos afios se ha descubierto que los elementos de tierras raras (ETR) han tenido

efectos importantes en la calidad y el rendimiento de los cultivos.

Al mismo tiempo, la lechuga es importante dentro de la ingesta humana por su alto
contenido de fibra que facilita su digestibilidad y es considerada como una hortaliza
benéfica para la salud humana dado que contiene propiedades antioxidantes,
antinflamatorias y antigenotéxicas, proporcionando proteccién contra enfermedades
cardiovasculares y varios tipos de cancer. Por ello se propone evaluar el efecto del
cloruro de lantano en el crecimiento, desarrollo y calidad en el cultivo de lechuga en

fase poscosecha.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Evaluar el suministro de cloruro de lantano en distintas concentraciones, en la fase final
del ciclo productivo, en el crecimiento, contenido nutrimental, calidad y rendimiento del
cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), establecido en un sistema de raiz flotante bajo

condiciones de invernadero.
Hipotesis general

Al menos una dosis del cloruro de lantano suministrada en la fase final del ciclo
productivo, en un sistema de raiz flotante bajo condiciones de invernadero, mejorara
indicadores de crecimiento, de estatus nutrimental y de calidad, e incrementara el

rendimiento en la lechuga (Lactuca sativa L.).

MARCO TEORICO

México ocupa el noveno lugar a nivel mundial por el volumen de produccion de-lechuga
(SIAP, 2020).

Los primeros registros de esta hortaliza provienen de Egipto, en pinturas que se
encontraban en tumbas que datan de 4500 a. C., donde se muestran hojas largas tipo
lanceoladas y puntiagudas, lechuga que basa su antecedente en Lactuca sativa var.
Longifolia. Desde Egipto, el cultivo de lechuga tipo Cos se extendid posteriormente a
Grecia y Roma, pero la lechuga tipo repollo no aparecié hasta mucho mas tarde
(Lindgvist, 1960).

La calidad nutricional de la lechuga beneficia la salud humana por sus propiedades
antioxidantes y lipdfilas (clorofilas y carotenoides), minerales, carbohidratos vy
concentracion de proteinas que al consumirlos previene enfermedades
cardiovasculares y el cancer (Pérez-Lopez et al., 2015; Acufia et al., 2017). Por esa
razon es importante considerar aumentar el rendimiento y la calidad de este cultivo. Por
ello, en los ultimos afios se han implementado en la agricultura, el uso de los elementos
de tierras raras (ETR), un grupo de 17 elementos quimicos; adicionalmente, éstos son

utilizados en la industria para generar vehiculos, catalizadores de automoviles,



pantallas planas y camaras digitales, entre otros aparatos, asi como también en
medicina para reducir los niveles de fosfato en la sangre (Navas-Serrano, 2008;
Brioschi et al., 2012).

Dentro de los ETR se encuentra el lantano (La), un elemento trivalente perteneciente al
grupo de los lantanidos, adicionado en pequefias cantidades en la produccion de
cultivos (Kobayashi et al., 2007). Estudios previos han determinado que el La es capaz
de reducir el estrés oxidativo debido que activa enzimas antioxidantes como también
permite que aumente el contenido de clorofila mejorando el crecimiento, desarrollo,

rendimiento y calidad en los cultivos (Turra et al., 2015; Luo et al., 2021).
Cultivo de lechuga
Origen de la lechuga

El cultivo de lechuga tiene una historia muy larga, Lindgvist (1960) menciona que se
encontraron disefios de una planta con hojas lanceoladas y puntiagudas en murales de
pintura localizadas en templos y tumbas egipcias de las cual autores asumen gue es la
Lactuca serriola uno de los antepasados directos de la L. sativa, que datan de 4500 a.
C. (Figura 1) (Lindqvist, 1960; Vries, 1997). Por otra parte, Rulkens (1987) afirma que
la lechuga se origin6 en la zona del kurdistan-Mesopotamia y no en Egipto (citado en
Vries, 1997).

—— L Ba ——x

Figura 1. Mural y tumba egipcia. a) Sacerdote Sem sosteniendo un ramo de flores y lechugas
en la parte superior de color verde. b) Relieve de pared de la 'tumba de la capilla de los
sacrificios de Choe en Abydos muestra la lechuga con hojas puntiagudas sobre una mesa de
ofrenda. (Fuente: https://valentinachirico.com/2020/10/lettuce-ancient-egypt-usages/).



Se describe que la domesticacion de la lechuga fue mucho antes de la época romana,
y probablemente tuvo lugar en el suroeste de Asia en la region entre Egipto e Iran.
También se ha sugerido que la regién entre los rios Tigris y Eufrates es el centro de
origen de la lechuga (Frietema et al., 1995). Posteriormente, de Egipto se extendio a
Grecia y Roma, de la cual ellos cultivaron la lechuga en forma de hojas alargadas

posiblemente del tipo Cos (Helm, 1954).

El género Lactuca L., comprende alrededor de 100 especies aproximadamente, de las
cuales 17 especies son europeas, 10 norteamericanas, 33 procedentes de Africa
oriental y 40 especies asiaticas. Este género se divide en varias secciones y
subsecciones. En este caso la especie de interés en este trabajo es Lactuca sativa, de
la cual se ha clasificado en la seccion Lactuca subseccion Lactuca L. serriola L.,

descrita como antecedente directo de Lactuca sativa (Lindqvist, 1960; Vries, 1997).
Posicion taxonémica en el cultivo de lechuga

En el Cuadro 1., se describe la posicion taxondmica de la lechuga var. Parris Island

Coss.

Cuadro 1. Posicién taxonémica de la lechuga var. Parris Island.

Reino Plantae
Divisiéon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Subfamilia Cichorioideae
Tribu Lactuceae
Género Lactuca
Especie Lactuca sativa L.
Variedad ‘Parris Island’

(Fuente: Saavedra, 2017).



Caracteristicas botanicas de la lechuga var. ‘Parris Island’

La lechuga es una planta herbacea de la familia Asteraceae y nombre cientifico
Lactuca sativa L. Es una planta anual autbgama, conformadas por hojas, tallos y raiz
(Figura 2). Se caracteriza por ser una hortaliza propia de las regiones templadas
(Valdivia y Almanza, 2016) y es la verdura de hoja mas utilizada como ensalada fresca.

Figura 2. Planta de lechuga var. “Parris Island Coss”
(Fotografia: Guadalupe Contreras Martinez, 2021°).

Sistema radicular

Esta especie tiene una raiz pivotante, gruesa en la corona que se adelgaza
gradualmente en sentido al apice, puede alcanzar mas de 60 cm de profundidad
(Saavedra, 2017).

Hojas

Las hojas de lechuga son de color verde y las interiores son amarillas grandes, erectas,
abiertas y alargadas de 20 a 30 cm de largo y 6 a 10 cm de ancho, con nervadura

prominente, estas hojas se disponen alrededor del tallo (Saavedra, 2017).



Tallo

El tallo es corto y cilindrico que se va alargando conforme se desarrolla la planta, se
ramifica y presenta numerosas hojas disminuyendo su tamafio conforme aumenta su

altura, terminando en una inflorescencia (Cruz, 2009; Saavedra, 2017).
Inflorescencia

Su inflorescencia son capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o carimbos, y
en su interior se encuentran las semillas que estan provistas de vilano plumoso (Cruz,
2009).

Semillas

Las semillas de lechuga es botanicamente un aquenio, son pequefias y alargadas de
aproximadamente 3 mm de largo y son de color blanco para esta variedad (Nijsse et al.,
1998; Saavedra, 2017).

Importancia de la lechuga

La lechuga se ha descrito como una hortaliza anual con un alto valor energético en sus
hojas, contiene vitaminas B y C, sus semillas contienen vitamina E de las cuales

pueden utilizarse para producir aceite (Vries, 1997).

La mayoria de las variedades de lechuga se consumen fresas y se sirven comunmente
como base de ensaladas verdes durante el clima caluroso debido a su alto contenido
de agua, es baja en calorias, azlcar y grasa, proporciona vitaminas y minerales tales
como calcio, potasio, magnesio y hierro, ademas de tener propiedades antioxidantes
(Kusi, 2020).

Los elementos de tierras raras

La Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada aprob6 el nombre colectivo de
‘elementos de tierras raras” (ETR) considerados como un grupo de 17 elementos
guimicos de la tabla periodica es decir para el escandio (Sc), el itrio (Y) y los lantanidos
gue incluyen a 15 elementos: lantano (La), cerio (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd),



promecio (Pm), samario (Sm), europio (Eu), gadolinio (Gd), terbio (Tb), disprosio (Dy),
holmio (Ho), erbio (Er), tulio (Tm), iterbio (Yb) y lutecio (Lu). En la Figura 3, se muestra
la ubicacion de los ETR en la tabla periodica (Liang et al., 2008; Olivares et al., 2011).
Segun sus pesos atdmicos y propiedades fisicoquimicas, se dividen en elementos
ligeros, medios y pesados. Los primeros cinco elementos mencionados anteriormente

son ligeros, y el resto son medios o pesados (Hu et al., 2004, Liu, 2012).
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Figura 3. Tabla periddica de los elementos
(Fuente: Tomada de Martinez, 2014).

La denominacion de tierras raras es algo confusa. El término “tierra”, que parece un
poco arcaico, proveniente de la antigua denominacion que se daba a lo que hoy se
conoce como Oxidos y que correspondia a materiales con apariencia amorfa, insoluble
en agua y que no cambiaba su estado fisico con el calentamiento. Por otra parte, la
palabra “rara” se adoptd por su baja concentracion en los materiales a partir de los
cuales se purificaban, pero varios de ellos son mas abundantes incluso que los metales

preciosos o que el mismo cobre y plomo. También cabe la acepcion de que se trataba
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de elementos que se utilizaban muy raramente, pues para la época de su
descubrimiento tenian poca utilidad practica; pero ante todo la palabra hace referencia

a la dificultad para extraerlos y purificarlos (Echeverriy Parra, 2019).

En los ultimos afios se han convertido en un elemento Util para la industria de la
tecnologia. Creando tecnologias energéticas activas (vehiculos, catalizadores de
automoviles, iluminacion de bajo consumo y para la alimentacion) y equipos digitales
(pantallas planas, unidades de discos y camaras digitales). Asimismo, estos elementos
también son usados en la medicina (por ejemplo, el lantano usado para el tratamiento
de las enfermedades renales) y en la produccién pecuaria y agricultura tanto para la
alimentacion de los cerdos y aves o como fertilizantes de fosfato dopados con
elementos de tierras raras para varios cultivos como maiz, arroz, papa y repollo
(Brioschi et al., 2012).

Origen y disponibilidad de los elementos de tierras raras en la naturaleza

Los elementos de tierras raras (ETR) no existen en forma libre en la naturaleza, sino
gue estan presentes junto con otros minerales; generalmente coexisten con la
naturaleza, principalmente en la biosfera a través de actividades antropogénicas (Liu et
al., 2013). En promedio, la corteza terrestre contiene cerca del 0.015% y se conocen
mas de 250 tipos de minerales que contienen ETR, entre los mas comunes se
encuentran la bastnaesita, monazita, xenotima, loparita, euxenita y parisita (Kastori et
al., 2010).

Sin embargo, solo tres de ellos son considerados factibles para la extraccion de ETR:
bastnaesita, xenotimea y monazita (Charalampides et al., 2015). En el Cuadro 2, se
muestran algunos de los minerales que contiene elementos de tierras raras y su

férmula quimica (Dostal, 2017).
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Cuadro 2. Minerales que contienen elementos de tierras raras.

Mineral Formula
Allanita (Y,Ln,Ca),(Al,Fe*®);(Si04)3(OH)
Apatita (Ca,Ln)s(PO4)3(F,CIl,OH)
Bastnasita (Ln,Y)(CO3)F
Eudialita Na4(Ca,Ln)(Fe®*,Mn?*,Y)ZrSigO2(OH,Cl),

Fergusonita
Gittinsita
Limoriita
Kainosita
Loparita
Monazita
Mosandrita
Parisita
Pirocloro
Rinkita (rinkolita)
Steenstrupina
Synchysita
Xenotima

Zircon

(Ln,Y)NbO,

CazrSi,0y

Y2(SiO4)(CO3)

Cax(Y,Ln),Si4012(CO3)_H,O
(Ln,Na,Ca)(Ti,Nb)O3

(Ln,Th)PO4

(Na,Ca)sCazLn (Ti,Nb,Zr)(Si,07)2(0,0H,F)4
Ca(Ln)2(CO3)3F2

(Ca,Na,Ln),Nb,0Os(OH,F)
(Ca,Ln)4Na(Na,Ca),Ti(Si,07)2(0,F).
NaisLnsMnyFeo(Zr, Th)(SisO18)2(PO4)7-3H,0
Ca(Ln)(COg3),F

YPO4

(Zr,Ln)SiOy4

(Fuente: Dostal, 2017.)

Un dato importante es que el contenido de los elementos de tierras raras en la capa
superficial del suelo depende de los procesos pedogenéticos, el clima, contenido de

materia organica y minerales arcillosos (Kastori et al., 2010).

Antecedentes de los elementos de tierras raras

La historia de los elementos de tierras raras empieza a partir de 1917, cuando se

reportdé por primera vez efectos fisiologicos del Ce en el género Spirogyra de algas
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verdes. En 1933, la entonces Unién de Republicas Socialistas Soviéticas, reporté el
efecto estimulante del La*® en el crecimiento del trigo. Mas tarde, en 1960 cientificos
rumanos y bulgaros reportaron un incremento del 24% en la produccién de trigo, soya y
remolacha azucarera con la aplicacion de CeCls. Posteriormente, entre 1963 y 1964 se
continud evaluando la influencia del CeCl; en el crecimiento de varias plantas (trigo,

maiz, frijoles, tomate, pepino y arroz) en Bulgaria (Hu et al., 2004; Olivares et al., 2011).

En 1970, se inici6 en China, el empleo de fertilizantes enriquecidos con ETR y en 1972
comenzaron los estudios sistematicos de la aplicacion de los ETR en la agricultura
china. Mas tarde, en 1979 se inici6 su uso en la agricultura en Estados Unidos de
Ameérica; y en 1983 en el Reino Unido. Varios experimentos de campo con arroz, trigo,
soya, mani, tabaco, cafia de azlcar, sandia, remolacha y otras plantas se llevaron
acabod en China entre 1980 y 1985 (Hu et al., 2004; Olivares et al., 2011).

De esta manera, en el 2001 China produjo 75, 000 t de 6xidos de ETR, equivalente al
90% de la produccién mundial y utilizé 1100 t en su agricultura (Hu et al., 2004;
Olivares et al., 2011). La creciente demanda de ETR ha llevado a un aumento
exponencial de su produccién mundial en aproximadamente 50,000 Mg afio™ en 1990,
70,000 Mg afio™ en 1995 y 130,000 Mg afio™ en 2010. Es por eso que los aspectos
fisiologicos de los ETR fueron investigados principalmente por investigadores de China
(Brioschi et al., 2012).

En el 2010, China fue el principal productor mundial de reservas mineras con el 97%;
estas minas principalmente de tierras raras ligeras, se encuentran principalmente en
Baotou de la Region Autébnoma de Mongolia Interior y otras areas del norte, asi como
en Liangshan de la provincia de Sichuan. Mientras que, los depdsitos de tierras raras
medias y pesadas se encuentran principalmente en Ganzhou en la provincia de Jiangxi,
Longyan en la provincia de Fujian, y algunas otras areas del sur. En las posiciones 2 y
3 se ubican la india con el 2% y Brasil con el 1%, respectivamente. En términos de
reservas mineras globales totales de ETR, China posee el 48%, la Comunidad de
Estados Independientes posee el 17%, Estados Unidos 12%, India 3%, Australia 1% y
otros paises 19% (Liu, 2012; Arroyo y Marques, 2014; Charalampides et al., 2015).
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Desventajas y ventajas de los elementos de tierras raras

Entre las ventajas que nos brindan los ETR, es que se han considerado previamente
como no toxicos y por ser excretados facilmente por los animales y el hombre después
de la ingestién. Son utilizados para la industria tecnoldgica en la creacion de equipos
digitales, en la medicina para el control de algunas enfermedades renales y en la
agricultura para aumentar el crecimiento, desarrollo, calidad y produccion en diversos
cultivos (Kastori et al., 2010; Brioschi et al., 2012).

Algunas desventajas sobre el uso creciente de los ETR es la contaminacion ambiental
gue ocasiona su amplia extraccion y por lo tanto son denominados contaminantes
ambientales. El mas frecuente de los ETR antropogénicos es el Gd, los medios de
contraste basados en este metal empleados en resonancias magnéticas, son liberados
en el medio ambiente a través de efluentes hospitalarios en rios, lagos y ambientes

costeros en Europa, Estados unidos y Japon (Brioschi et al., 2012).

Recientemente se han publicado efectos téxicos de ETR en bacterias, plantas y
animales cuando las concentraciones utilizadas son sumamente altas. Estudios
anteriores han demostrado que la complejacién de la solucion de los ETR con ligandos
organicos e inorganicos juegan un papel importante para la absorcién de ETR por las
raices de la planta, sin embargo estos estudios se basaron en sistemas hidropénicos y
existe una escaza informacion sobre las interfaces naturales de suelo y raiz (Brioschi et
al., 2012).

Elementos de tierras raras en la agricultura

Las plantas requieren al menos 17 elementos minerales para completar su ciclo de
vida, los cuales en su mayoria se adquieren principalmente del suelo o de su
incorporacién a la solucion nutritiva. Sin embargo, las plantas también acumulan
elementos no esenciales en pequefas cantidades, un ejemplo fue el estudio que llevé a
cabo Watanabe et al. (2007) quienes analizaron 2228 muestras de hojas de 670
especies terrestres de 26 sitios en Japon y otros tres en Indonesia, Nueva Zelanda y
Suecia; registrando la acumulacion de 44 elementos los cuales fueron: Ag, Al, As, Au,
Ba, Br, Ca, Cd, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Eu, Fe, Gd, Hf, Hg, |, K, La, Lu, Mg, Mn, Mo,
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Na, Nd, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, Ti, U, V, Yb y Zn. Entre estos elementos,
se encuentran los ETR que tienen efectos estimulantes en bajas concentraciones en
los procesos fisioldgicos y bioquimicos, crecimiento, desarrollo, rendimiento en las
plantas, mejora la resistencia de la planta contra el estrés y la absorcion de elementos
y estimula los mecanismos de resistencia de los factores bibticos y abidticos (Kastori et
al., 2010; Liu et al., 2013; Gomez-Merino y Trejo-Téllez, 2018).

Por otra parte, los ETR tienen determinado efecto en la actividad de algunas enzimas,
el contenido de fitohormonas, productividad e intensidad de fotosintesis, desarrollo de
cloroplastos, contenido de clorofila, resistencia al estrés hidrico, fijacion simbidtica de
nitrogeno atmosférico, germinacién de semillas, el crecimiento y productividad de
muchos cultivos como el arroz, cafia de azlcar, remolacha azucarera, soya y girasol.
Ademas, algunos estudios mencionan que la movilidad de los ETR difiere por la banda
de Caspary de la raiz limitando su trasporte en la raiz. Por lo tanto, la absorcion es
mucho mas répida en las hojas que a través de la raiz (Hu et al., 2004; Kastori et al.,
2010). Pero estos elementos pueden entrar en células mesdbfilicas via apoplasto y
simplasto, este ultimo por medio de puentes citopldsmaticos denomidados
plasmodesmos, para participar en la regulaciéon de la funcién fisiologia y bioquimica de
las plantas (Liu et al., 2013).

Lantanidos

Los lantanidos proceden del elemento quimico lantano, que suele incluirse dentro de
este grupo, dando un total de 15 elementos, desde el nimero atébmico 57 al 71. La
distribucién electrénica de los ETR corresponde a la formula 4f ", 5s% 5p° 6s2 Y la
disponibilidad de los tres electrones de los subniveles 5d y 6s hace que todos ellos
sean trivalentes, incluidos el escandio (3d 4s)?, el itrio (4d 5s)° y el lantano (5d 6s)3,
pero estos ultimos no tienen electrones en el orbital f. Esto representa una diferencia
fundamental entre los demas elementos, ya que el orbial 4f se va llenando
paulatinamente, desde O electrones en el lantano hasta 14 electrones en el lutecio.
Ellos, a su vez, se han dividido en dos series segun su masa molecular: los lantanidos
pesados, que son de menor concentracién e incluyen el europio, el gadolinio, el terbio,

el disprosio, el holmio, el erbio, el tulio, el iterbio y el lutecio; y los ligeros, como el
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lantano, el cerio, el praseodimio, el neodimio, el prometio y el samario (Echeverri y
Parra, 2019).

Lantano

El lantano fue aislado en forma de Oxido, como una impureza de nitrato de cerio
contenida en minerales de cerita, fue descubierto por el quimico sueco Carl Gustaf
Mosander en 1839 quien le dio el nombre de lantano. Su nombre proviene del griego
‘lanthanein”, que significa el escondido, nombre concedido por las dificultades
encontradas para identificarlo ya que, como ocurre con la mayoria de los metales de
las tierras raras, se encuentra en minerales como cerita, xenotima y bastnasita,

acompafado de otros elementos (Gonzalez, 2019).

Es representado en la tabla periddica por el simbolo La, ubicado en el grupo 3, periodo
6 y el bloque f, a pesar de no tener electrones en el orbital f. En su forma pura es un
metal plateado (Figura 4) bastante suave, que se empafa rapidamente en el aire. Su
peso atémico es 138.9055; nimero atémico, 57; y densidad a 20 °C de 6.17 g cm™. El
punto de fusion de La es de 920 °C y su punto de ebullicién es de 3420 °C. El lantano
tiene dos is6topos estables, *®La y *°La, con abundancias naturales de 0.09% vy
99.91%, respectivamente (Wedeen et al., 2015).

Figura 4. Forma pura de lantano.
(Fuente: https://www.caracteristicass.de/lantano/).
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La quimica de lantano se refiere principalmente a la formacion del estado de oxidacion
predominante +3. El La siempre se encuentra junto con otros ETR; tomados juntos

como un grupo, estos elementos a menudo se llaman lantanidos (Wedeen et al., 2015).

El lantano es un metal trivalente de las tierras raras que se ha utilizado ampliamente en
las industrias farmacologicas, agricolas y electronicas (Che et al., 2011); debido a su
relativa escasez en la corteza terrestre no se presenta en estado elemental sino que
principalmente se encuentra en la monacita (MPQ,), un silicato que contiene fosforo y
una cantidad variable de otros lantanidos o en bastnasita (MCO3F), un mineral

perteneciente a la clase de los carbonatos (Sainz, 2016; D"Alessandro et al., 2018).
Reservas mundiales de lantano

El lantano siempre se encuentra junto con otros elementos de tierras raras. Las
reservas mundiales de los elementos de tierras raras se encuentran en los principales
paises como China, Brasil, Vietham, Rusia e India, con alrededor de unos 130 millones
de toneladas. Estos minerales provienen principalmente de cuatro entornos geolégicos:
carbonatitas, sistemas igneos alcalinos, depdésitos de arcilla de adsorcidén idnica y
depositos de placeres con rodamientos de monazita y xenotime. China posee un tercio
de las reservas mundiales de ETR, siendo el lider mundial en exportacién y produccion
(Balaram, 2019).

Ademas, el lantano se encuentra contenido principalmente en la bastnaesita e
monazita; en la década de 1990, las minas del Monte Pass en California fueron el
mayor yacimiento de los elementos de las tierras raras, de donde se extraia el lantano.
Sin embargo, en los ultimos afios la mayor produccién de estos elementos se ha
desplazado a minas en China, siendo en la actualidad su produccion mayor al 80%
mundial; mientras que, los yacimientos de monazita en Australia, Brasil, China, India,
Malasia, Sudafrica, Sri Lanka, Tailandia y los Estados Unidos constituyen el segundo

segmento mas grande (Wedeen et al., 2015; Gonzalez, 2019).
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Lantano en las plantas

Efecto hormético

El lantano (La), miembro de los lantanidos se han aplicado actualmente en pequefas
cantidades a plantas superiores (Kobayashi et al., 2007; Brioschi et al., 2012) para
estimular el crecimiento y desarrollo de las plantas dentro de un fenémeno
caracterizado por la estimulacién de dosis bajas y la inhibicion de dosis altas llamado
hormesis (Calabrese y Blain, 2009; Agathokleous et al., 2018). El término hormesis
proviene de la antigua palabra griega hormesis que significa “poner en movimiento” o
“‘impulsar algo”. Es conocida como una respuesta adaptativa al estrés que lleva consigo
a un proceso compensatorio adaptativo contra cualquier sustancia toxica que afecte a

cualquier organismo (Poschenrieder et al., 2013).

La hormesis puede definirse como una respuesta bifasica, donde dosis altas de un
elemento pueden causar la inhibicidon; mientras que, dosis bajas puede causar una
estimulacion. Estas respuestas pueden representarse mediante curvas en forma de U o
J, y donde existe una alteracién inicial de la homoestasis seguida de una respuesta de
sobrecompensacion que finalmente conduce a un restablecimiento de la homoestasis
(Vargas-Hernandez et al., 2017). Se ha comprobado que el lantano puede estimular el
crecimiento y desarrollo de las plantas, con resultados de respuestas horméticas
bifasicas (Wang et al., 2012; Liu et al., 2013; Liu et al., 2016).

Efecto del lantano en plantas

Los primeros estudios con lantano fueron en 1980 en China, tuvieron el objetivo de
mejorar los rendimientos de los cultivos, aunque los mecanismos de sus efectos
benéficos todavia no se han aclarado completamente. Mas tarde se reportaron efectos
de toxicidad de La*®, en la formacién de brotes de Lilium y en raices de cebada y trigo.
Algunos estudios que investigaron la rizotoxicidad causada por La*® indican que los
efectos negativos en el crecimiento de la raiz podrian estar relacionados con una fuerte
accion inhibidora en los canales de Ca*?. De la misma manera, Kobayashi et al. (2007)
concluyeron que, la toxicidad del lantano (La*®) en raices de Arabidopsis thaliana es

debida a su accién antagonista en el canal Ca*?.
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Como ya se habia mencionado, el lantano tiene cargas trivalentes por lo tanto a una
mayor densidad de carga y propiedades quimicas muy similares al calcio divalente (con
densidad de carga mas baja), puede desplazarlo, en los sitios de union al calcio en las
moléculas bioldgicas. Los efectos de los ETR en los diversos procesos biologicos
mediados por calcio en las plantas han sido investigados por Brown et al. (1990),
donde los autores sefalaron el término "supercalcio”, refiriendose a que el lantano es
anélogo al calcio. Por tanto, al usar La** es posible mitigar sintomas de deficiencia de
Ca y estimular el crecimiento de las plantas, asi como la estabilidad, permeabilidad y

funcionamiento de las membranas celulares (Kastori et al., 2010).

Por el contrario, muchas enzimas y otras proteinas funcionales son inhibidas por La,
cuando este elemento desplaza el Ca en los sitios de uniones extracelulares, el flujo de
salida de Ca extracelular e intracelular puede inhibirse, lo que a su vez tiene
consecuencias negativas para la planta (Thomas et al., 2014). Otros estudios
mencionan el suministro de elementos de tierras rara en pequefias cantidades,
particularmente de lantano (La) y cerio (Ce) incrementa el crecimiento, la calidad y el
rendimiento de diversos cultivos. La influencia del lantano en la absorcion de
nutrimentos puede deberse ya que es el mas electropositivo de los elementos de tierras
raras y resulta muy similar en sus propiedades quimicas a los elementos alcalino-

térreos, entre los que se encuentran el Cay Mg (Ramirez-Martinez et al., 2012).

Particularmente el La no tiene solo efectos en calcio sino también en otros nutrimentos
esenciales como K y Mg. Que han sido estudiados en diversos tipos de cultivos como
algodon (Gossypium hirsutum L.), trigo (Triticum aestivum L.) y arroz (Oryza sativa L.),
donde el suministro de lantano favorece la absorcion de K. Por otra parte, la aplicacion
de cloruro de lantano, incrementa la actividad K* y Mg*>-ATPasas de la membrana
celular bajo condiciones de deficiencia de calcio. El La al ser un cation y presentar
propiedades quimicas similares a los elementos Ca y K, puede tener efectos en la
absorcion y acumulacion de éstos, los cuales son nutrimentos de suma importancia

para los cultivos (Ramirez-Martinez et al., 2012).

Como se ha descrito el lantano (La) es de suma importancia en la agricultura actual,

principalmente para China quien lo ocupa para mejorar la produccion de sus cultivos.
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Se ha evidenciado que el La*®, después de entrar en el apoplasmo de la raiz de los
tejidos meristematicos, se transloca a través del xilema en los brotes de plantas
superiores ahi, el lantano puede estimular el crecimiento y la fotosintesis o induce un
estrés oxidativo negativo con efectos en varios atributos de la planta. Asi bajas
concentraciones de La*® promueven la absorcién de K como se habia mencionado y de
fésforo, asi como también estimula el metabolismo de nitrdgeno en algunos cultivos
como el trigo. Por otro lado, las altas concentraciones pueden negativamente afectar la
absorcion de Ca, Fe, Cu, Zn, Mg, Mn, P y K tal como sucedio en plantulas de Vicia faba
(Liu et al., 2012).

En el cultivo de arroz el La incrementa la germinacién en semillas viejas, al promover la
actividad respiratoria y las actividades de las enzimas superoxido dismutasa, catalasa y
peroxidasa (Olivares et al., 2011; Liu et al., 2012). Liu et al. (2013) realizaron un estudio
sobre la biocumulacion de La y la absorcién de minerales en plantas de Oryza sativa L,
donde descubrieron que el La™ mejora el crecimiento de la raiz en bajas
concentraciones y la acumulaciéon de K, Mg, Ca, Na, Fe, Mn, Zn, Cu y Mo. Ramirez-
Martinez et al. (2012), reportaron que la aplicacion de 5 y 20 uM La aumenta la

bioacumulacién de potasio, calcio y lantano en tulipan (Tulipa generiana L.).

Efectos negativos del lantano en el crecimiento se reportaron en Zea mays L. y Vigna
radiata L. (Diatloff et al., 1999; Liu et al., 2018). De la misma manera, en girasol
(Helianthus annuus L.) y pak choi (Brassica chinensis L.), el tratamiento con La 'y Nd en
dosis de 268 mg kg™* y 335 mg kg™ respectivamente, ocasionaron fitotoxicidad e
inhibicién del crecimiento; por el contrario, dosis bajas de éstos (< 100 mg kg™)
ocasionaron efectos positivos en brotes y raices de girasol. EI Nd en dosis de 151 mg
kgty 222 mg kg™, incrementaron el nimero de hojas y el contenido de clorofila en pak
choi (Rezaee et al., 2018). Torres-Flores et al. (2018), evaluaron los efectos de
diferentes concentraciones de La en solucion nutritiva de Steiner al 50% (0, 10, 20 y 30
MM) a partir de dos fuentes quimicas [La (NOgz); 6H,0 y LaCls] en el ciclo fenolégico de
dos variedades de lisianthus (Mariachi Blue y Echo Lavanda), concluyeron que la dosis
10 uM La de ambas fuentes incrementa la vida de la flor en maceta. En el Cuadro 3, se

muestran algunos estudios realizados con lantano en diversos tipos de cultivos.
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Cuadro 3. Efectos de lantano en diversos cultivos.

Cultivo Fuente Dosis Efectos
Minima Méxima
Cebada (Hordeum vulgare cv. La™ 10% M 10" M Unioén intercelular en puntas de raiz (Van steveninck et
Clipper) al., 1976).
Arroz (Oryza sativa) La(NO3); 100 ug g™ 700 uygg*  Germinacion en semillas de arroz envejecidas (Fashui
et al., 2000).
Arabidopsis (Arabidopsis La(NOs)3 0.5 mM 50 mM Efectos del crecimiento vegetativo, iniciacion floral y
thaliana) crecimiento reproductivo (He y Loh, 2000).
6H,0
Tabaco (Nicotiana tabacum L.) LaCls 50mgL* 100 mg L*  Crecimiento de plantulas de tabaco (Chen et al., 2001).
Trigo (Triticum durum) LaPOy, 0.5mgL* 25mg L™ Bioacumulaciéon de lantano y los efectos en el
crecimiento de plantulas (Hu et al., 2002).
Cebada (Hordeum vulgare L, La(NOs)3 2 uM 100 uM Evaluacién de los acidos organicos para promover la
cv. YC 01301) absorcién de lantano en raices (Han et al., 2005).
6H,0
Lechuga (Lactuca sativa L.) La(NOs)3 0.04mg L™ Acumulacién de metales (He et al., 2004).
Arabidopsis (Arabidopsis LaCls 1.0 uM 1.5 uM Mecanismos de toxicidad en el crecimiento radicular de
thaliana) la planta (Kobayashi et al., 2007).
Trigo (Triticum durum) La(NO3)s3 0.01 mM 10 mM Germinacion de semillas, crecimiento de las plantulas y
en el metabolismo antioxidante (D”Aquino, 2009).
Tulipan (Tulipa gesneriana L.) LaClzy 0.5 uM 40 uM Efecto de fuentes y concentraciones de lantano en
solucién nutritiva sobre la acumulacién de K, Ca y La
Lag(m%a)s en hojas (Ramirez-Martinez et al., 2012).
2
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Cultivo Fuente Dosis Efectos
Minima Maxima
Cuadro 1.3. Continuacion.
Arroz (Oryza sativa) La® 0.05 mM 1.5mM Efectos de lantano en el crecimiento, absorcion de
elementos y estrés oxidativo en plantulas (Liu et al.,
2012)
Arroz (Oryza sativa) La(NOs)3 0.05 mM 1.5mM Crecimiento en raices y bioacumulacién de nutrimentos

(Liu et al., 2013).

Pepino (Cucumis sativus L.)

La,0s 0.2mgL* 2000 mg L™

Inhibicibn en el alargamiento, biomasa radicular,
reaccion con el oxigeno y muerte celular en raices de
las plantulas (Ma et al., 2015).

Soya (Glycine max L. Merrill).

La(NO5)s 5 uM 160 pM
6H,0

Bioacumulacién y efectos sobre el crecimiento,
estructura y indice mit6tico de la planta (De Oliveira et
al., 2015).

Pimiento (Capsicum annuum
L. Saber, Sven, Sympathy,
Yolo Wonder y Zidenka)

LaCls 10 uM

Efectos en la calidad de plantulas de diferentes
variedades sobre la altura de la planta, el diametro del
tallo y concentraciones de clorofilas, en condiciones
hidropénicas (Garcia-Jiménez et al., 2017).

Lisianthus (Mariachi Blue vy
Echo Lavanda).

La(NOy); 10 uM 30 UM
6H,0
La.Clg

Fenologia, apertura floral, plena floracion, inicio de la
senescencia y duracion de los tallos florales en maceta
(Torres-Flores et al., 2018).

Repollo (Brassica chinensis L.)
y girasol (Helianthus annuus
L.)

La,0s 20mg kg® 300 mg kg™

Biomasa de las partes de la planta y produccion de
clorofila (Rezaee et al., 2018).
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Cultivos hidroponicos

La palabra hidroponia deriva del griego Hidro (agua) y Ponos (labor o trabajo) lo que
significa trabajo en agua. En la actualidad se utiliza para referirse al cultivo sin suelo

(Beltrano y Giménez, 2015).

La hidroponia es la ciencia del cultivo o la produccion de plantas en soluciones ricas en
nutrimentos o material inerte himedo, en lugar de suelo; es decir la hidroponia significa
cultivar plantas sin suelo, con fuentes de elementos esenciales en la solucion nutritiva o
agua enriquecida con nutrimentos con un soporte de raiz mecanica inerte (arena o

grava) la cual puede o no puede utilizarse (Benton, 2014).

Una solucién nutritiva consiste en agua de buena calidad agronémica en la cual estan
disueltos: oxigeno, bidxido de carbono y todos los nutrimentos requeridos para la planta
para su crecimiento y desarrollo 6ptimo. Los nutrimentos en general, son suministrados
a partir de fuentes inorganicas y en ocasiones pueden ser de origen organico (Baca et
al., 2016).

La hidroponia solia considerarse un sistema en el que no habia medios de cultivo en
absoluto, como la nutrient film technique (NFT), pero hoy en dia se acepta un medio de
cultivo sin suelo como los sustratos que se utiliza para apoyar el sistema de raices de
la planta fisicamente y proporcionar un medio favorable de solucién alrededor del
sistema radical (Benton, 2014). Se han desarrollando técnicas con sustratos (medios
gue sostienen a la planta), o en sistemas con aportes de soluciones nutritivas estaticas
o circulantes, sin perder de vistas las necesidades de la planta como la temperatura,
humedad, agua y nutrimentos, generando mayor productividad y mejor calidad en los
productos (Beltrano y Giménez, 2015; Fontana et al., 2018). Cabe destacar que es el
sistema de cultivo mas intensivo que utiliza todos los recursos de manera eficiente para
maximizar el rendimiento de los cultivos y la forma mas intensiva de empresas

agricolas para la produccion comercial de hortalizas de invierno (Sharma et al., 2018).

Como se habia mencionado anteriormente, un cultivo hidropénico esta acompafnado de
soluciones ricas en nutrimentos. Por nutrimento se entiende como uno de los catorce

elementos esenciales para plantas superiores, que estan divididos en dos categorias:
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los seis principales elementos minerales (N, P, K, Ca, Mg y S) y los siete
micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn); sin embargo, también se incluye al
carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O) (Benton, 2014).

Antecedentes de la hidroponia

Los cultivos hidropdnicos se han practicado durante siglos. Los mas antiguos registros
fueron los antiguos Jardines Colgantes de Babilonia del afio 600 a. C., consideradas
una de las siete maravillas de la antigiiedad. Ademas, jeroglificos fechados varios
siglos antes de cristo, describen la siembra de plantas en agua sin suelo a lo largo del
Nilo llamados “los jardines egipcios” (Bosques, 2010). En el siglo XVI, los aztecas se
vieron forzados a ubicarse en las orillas pantanosas del Lago de Texcoco, localizado en
el gran valle central de lo que es actualmente México. Estas poblaciones eran
maltratadas por sus vecinos mas poderosos que les negaron tierra cultivable, y del cual
sobrevivieron construyendo balsas de cafia y juncos unidas por sus tallos donde
apilaban materia organica del fondo del lago, sobre el cual se cultivaban flores y
verduras en la superficie de lagos y lagunas del Valle de México, gran parte de lo que
era el lago de Xochimilco era ocupado por Chinampas. En la Figura 5, se muestran
algunas imagenes de los cultivos hidropdnicos en la antigiedad. Sobre este suelo

sembraron sus plantas, cuyas raices traspasaban el material hasta llegar al agua

conocidas como Chinampas (Benton, 2014; Beltrano y Giménez, 2015).

Figura 5. Cultivos hidropdnicos en la antigliedad. a) Cultivos colgantes en Babilonia, b)

Jardines egipcios en el Rio Nilo. ¢) Cultivos aztecas conocidos como “Chinampas”.
(Fuente: https://sites.google.com/site/7maravillasedn/home/los-jardines-colgantes-de-babilonia;
https://www.cinconoticias.com/arquitectura-egipcia-caracteristicas-tecnicas-ejemplos/;
https://ichi.pro/es/la-primera-agricultura-regenerativa-de-las-americas-85696972109033).

24



En 1600, el belga Jan van Helmont realiz6 experimentos donde demostraba que las
plantas obtenian sustancias de crecimiento del agua. En 1699, John Woodward de la
Real Sociedad Inglesa experimento creciendo plantas en agua con diferentes suelos,
concluyendo que las plantas crecen como resultado de ciertas sustancias y minerales
en el agua extraidas del suelo. Esta mezcla de agua y suelo fue el primer intento de
producir una solucién nutritiva. En 1860, los alemanes Sachs y Knop fueron los
primeros en hacer crecer las plantas en una solucion nutritiva, llamada el proceso

“nutriculture” (Bosques, 2010).

El cultivo sin tierra de las plantas fue entonces popularizado en la década de 1929,
donde William F. Gricke, profesor de la Universidad Berkeley de California, definié el
término “hidroponia” para describir sus métodos de cultivo en soluciones nutritivas a
escala comercial. Para mediados de 1940, Robert y Alice Withrow, de la Universidad de
Purdue, desarrollaron un método mas practico. Su sistema alternaba inundacion y
drenaje de un envase donde la planta se sostenia con grava con solucion nutritiva
(Bosques, 2010).

Durante la Segunda Guerra Mundial, el ejército de los Estados Unidos establecio
grandes jardines hidroponicos en varias islas del Pacifico occidental para suministrar
verduras frescas a las tropas que operaban en esa zona. Al finalizar la guerra y
confirmar el éxito de la hidroponia comenzaron a construirse grandes fincas
hidroponicas en Estados unidos, principalmente en Florida, lamentablemente en la
mayoria, la pobre construccion y el mal manejo causo su fracaso. Sin embargo, la idea
siguié expandiéndose a través del mundo, especialmente en Holanda, Francia, Espafia,
Inglaterra, Alemania, Suiza, la Unién Soviética e Israel (Bosques, 2010).

Para 1970, la entrada de los plasticos permitio una simplificacion del disefio y una
operacion mas facil y econémica de los sistemas, teniendo mas disponibilidad de las
cubiertas para invernadero, las tuberias PVC para los sistemas de alimentacion, las
bombas inyectoras de nutrimentos y los tanques de reserva hechos de plastico. En la
década de los 80’s, la técnica de la hidroponia fue utilizada como un uso comercial

para la produccién de hortalizas y flores (Bosques, 2010; Benton, 2014).
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Ventajas y desventajas de los sistemas hidroponicos

Son muchas las ventajas que ofrecen los sistemas hidroponicos sobre el cultivo

tradicional. Entre éstas se incluyen las siguientes (Bosques, 2010; Benton, 2014):

e Es una técnica apropiada en lugares donde no es posible la agricultura en suelo
(zonas desérticas secas o regiones de clima frio).

e Un sistema hidropoénico puede instalarse en cualquier lugar.

e Se puede colocar a una altura conveniente para trabajar.

e Se puede sembrar practicamente cualquier vegetal o flor, siempre y cuando se
cumplan las condiciones apropiadas para el cultivo.

e Permite cultivar la misma especie ciclo tras ciclo.

e Se reduce el impacto al medio ambiente causado por el desmonte que afecta a
la vida silvestre, al habitat de los bosques y la erosion.

e Requiere menos mano de obra.

e Mantiene la humedad uniforme y controlada.

e Facilita el control de pH.

e Mantiene el equilibrio entre aire, agua y nutrimentos.

e Permite corregir deficiencias y excesos de fertilizantes.

e Elimina o reduce la aparicion de insectos, hongos y bacterias.

¢ Rinde més por unidad de superficie.

e Logra productos de mayor calidad.

e Acorta el tiempo para la cosecha.
Entre las desventajas encontramos las siguientes:

e Es necesario tener habilidades y conocimientos acerca de las especies que se
siembran, asi como conocimientos de quimica inorganica.

e Los costos iniciales y operativos son mas altos que el cultivo en suelo.

e Requiere mantenimiento y cuidado de las instalaciones, solucion nutritiva,

materiales, etcétera.
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e Algunas enfermedades como Fusarium y Verticilium pueden propagarse
rapidamente a través del sistema. Sin embargo, se han creado variedades

resistentes a estas enfermedades.
Sistemas de cultivos hidropdnicos

Los sistemas hidroponicos se personalizan y modifican segun el reciclaje y la

reutilizacion de la solucion nutritiva. Algunas técnicas de hidroponia son las siguientes:
e Sistema mecha o sistema wick

Es el sistema hidropénico mas simple ya que no requiere electricidad, bomba y
aireadores. Las plantas se colocan en un medio absorbente como fibra de coco,
vermiculita o perlita con una mecha de nylon que se encuentra desde las raices de las
plantas hasta un contenedor de solucién nutritiva, para suministrar las plantas a través
de la accion capilar. Este sistema funciona bien para plantas pequefias, que no

necesitan mucha agua (Sharma et al., 2018).
e Sistema Ebb y Flow

Un sistema de flujo y reflujo, también conocido como sistema de inundacion y drenaje,
depende de la distribucion intermitente de agua (inundacién) para una planta o serie de
plantas almacenadas en un medio inerte. El medio es principalmente para estabilizar la
planta y no es necesario tener solucion nutritiva. En un verdadero sistema de flujo y
reflujo hidroponico, toda la nutricion es suministrada por la solucién nutritiva. Es posible
cultivar diferentes tipos de cultivos, pero los problemas comunes son la podredumbre
de la raiz, algas y moho (Sharma et al., 2018).

e Sistema por goteo

El sistema hidropénico por goteo es el método mas utilizado entre los cultivos
comerciales. La soluciéon de agua o nutrimentos del depdsito se proporciona a las
raices individualmente a cada una de las plantas en proporciones adecuadas con la

ayuda de la bomba (Sharma et al., 2018).
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e Sistema Deep Water Culture

El sistema Deep Water Culture (DWC) o cultivacion en agua profunda es sistema
hidroponico donde las plantas crecen con las raices sumergidas en una solucion
fertilizante aireada. Las plantas se colocan en macetas y las raices se suspenden en
solucion nutritiva donde crecen rapidamente. Es este tipo de sistemas es necesario
monitorear las concentraciones de oxigeno y nutrimentos, salinidad y pH. Funciona
bien para plantas mas grandes que producen frutas, especialmente pepino y tomate

crecen bien en este sistema (Sharma et al., 2018).
e Sistema de la técnica de pelicula nutritiva (NFT)

Desarrollada en la década de 1960 en Inglaterra por el Dr. Alen Cooper. En este
sistema, el agua o una solucién nutritiva circulan por todo el sistema y entra en los
canales de crecimiento a través de una bomba de agua. El sistema esta ligeramente
inclinado para que la solucion nutritiva recircule a través de las raices y regrese de

nuevo a un depdsito (Benton, 2014; Sharma et al., 2018).
e Sistema aeropolnico

Es una técnica hidropénica de alta tecnologia donde consistia en la aplicacion de agua
y elementos esenciales de la planta mediante goteros nebulizadores que bafan las
raices (Benton, 2014).

e Sistemade raiz de raiz flotante

Es un sistema en el cual se prescinde de un sustrato y las plantas crecen directamente

en la solucion nutritiva (Moreno-Pérez, 2015).
Sistema de raiz flotante

Existe dos tipos de sistemas hidroponicos, el sistema abierto cuando la solucion
drenada no se reutiliza y se permite la infiltracién en el sitio o se conduce fuera del
invernadero; y el sistema cerrado, si la solucién nutritiva se recoge para ser utilizada
nuevamente en el cultivo, previamente esterilizada y ajustada en el pH, conductividad

eléctrica (CE) y concentracion de nutrimentos. Debido al incremento del uso de
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fertilizantes y al impacto en el ambiente se han buscado sistemas mas eficientes por
ellos los sistemas hidroponicos abiertos empiezan a ser sustituidos por los sistemas
hidroponicos cerrados, tales como el sistema de raiz flotante (Sanchez del Castillo et
al., 2014; Moreno-Pérez, 2015).

Los sistemas de raiz flotante pueden ser desarrollados sin sustrato como soporte; esta
técnica consiste basicamente en trasplantar plantas sobre laminas de poliestireno
expandido que se mantienen a flote sobre contenedores con solucion nutritiva que es
oxigenada de manera frecuente. Ademas, este tipo de sistema es ideal para el cultivo
de plantas de bajo tamafio por ejemplo las lechugas y algunas plantas arométicas; esta
técnica permite mejorar la disponibilidad de nutrimentos, reduce la competencia entre
plantas y reduce el ciclo de la planta obteniendo rendimientos antes de lo esperado
(Soria, 2012).

Sin embargo, se han destacado ciertas desventajas en el sistema tales como: el
incremento gradual de la CE en la solucion nutritiva con el paso del tiempo, desbalance
de la solucién nutritiva generada por la acumulacion de los iones menos consumidos
por la planta (SO.%, Ca* y Mg?"), lo que rompe el equilibrio de nutrimentos y en la
mayoria de las veces incrementa la CE a niveles que afectan el crecimiento y
rendimiento; por ultimo tienen un mayor riesgo de dispersar enfermedades que atacan
a la raiz. Es por ello que se recomienda desechar la solucidon nutritiva y monitorear

constantemente este sistema (Sanchez del Castillo et al., 2014).

Esta técnica consiste basicamente en trasplantar plantas sobre largas superficies de
unicel que se mantienen a flote sobre contenedores con solucién nutritiva que es
oxigenada de manera frecuente. Este sistema permite obtener producciones
automatizadas, y si se cuenta con las herramientas adecuadas requiere de cuidados
minimos (como el control de plagas) ya que los problemas con plagas, asociados con
el suelo no existen y el tiempo de cosecha de la mayoria de los cultivos se ve
acelerado (Soria, 2012).
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CAPITULO I. LANTANO EN CRECIMIENTO, DESARROLLO Y CALIDAD DE
LECHUGA EN UN SISTEMA DE RAIZ FLOTANTE

1.1INTRODUCCION

Los elementos de tierras raras son un grupo de 17 elementos de la tabla periddica, y
son utilizados para crear productos de alta calidad con fines industriales, tecnologicos,
medicinales incluso dentro de los ultimos afios se han usado en la agricultura. Estos
elementos de tierras raras tienen propiedades fisicas y quimicas similares y no son
elementos esenciales para la vida de los organismos; asimismo, no se han
caracterizado por ser especialmente toxicos dado que no han sido reportados
accidentes de envenenamiento en humanos o en las cadenas tréficas (Mesa-Pérez et
al., 2018). La dosis recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud es de 2.250
mg dia™ que equivale a un comprimido de 750 mg en cada comida. Dado que dentro de
la salud humana el lantano se presenta en comprimidos masticables de 500 mg, 750

mg y 1.000 mg con el propésito de controlar las fosfatemia (Torregrosa, 2008).

El suministro de lantano en plantas provoca un aumento en la biomasa de los cultivos
favoreciendo su crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad (Duarte et al., 2018;
Agathokleous et al., 2018). En términos de poscosecha, el lantano puede influir en la
preservacion del cultivo de lechuga dado que puede alargar su vida bajo condiciones
de invernadero promoviendo la actividad de antioxidantes enzimaticos como
superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa, glutation-s-
transferasa y glutation reductasa, que favorece el contendido de clorofila, altura, area

foliar, pesos fresco y seco (Huang y Zhou, 2006; Liu et al., 2012).

Por lo tanto, tal y como menciona Jia et al. (2005), una concentracion adecuada de La
promueve la actividad de los sistemas antioxidantes los cuales ayudan a controlar la
produccion de las especies reactivas de oxigeno (ROS) (Ippolito et al., 2011). Sin
embargo, actualmente México presenta escenarios alarmantes sobre la produccion de
alimentos, debido a los problemas con el medio ambiente, crecimiento poblacional,
escasez de agua, tierras no fértiles, erosion del suelo natural o inducido por el hombre,

exceso de insumos agricolas, sequia, heladas, granizadas entre otros factores.
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(Moreno et al., 2011; Bollo et al., 2014; FAO, 2020). Por ello se han implementado
nuevas alternativas para producir alimentos en corto periodo y de excelente calidad. Lo
gue conlleva a combinaciones de cultivos hidropdnicos con la incorporacion de

elementos de tierras raras.
1.20BJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de diferentes dosis de cloruro de lantano suministradas en la dltima
fase del ciclo productivo, en el crecimiento, calidad y rendimiento del cultivo de lechuga

(Lactuca sativa L.), en un sistema de raiz flotante bajo condiciones en invernadero.
1.3HIPOTESIS GENERAL

Al menos una dosis de cloruro de lantano, suministrada en la fase final del ciclo
productivo, mejorara indicadores de crecimiento, calidad y rendimiento en la lechuga
(Lactuca sativa L.) en un sistema hidropdnico de raiz flotante, bajo condiciones de

invernadero.

1.AMATERIALES Y METODOS
1.4.1. Localizacion del sitio experimental

El presente estudio se realiz6 durante los meses de abril a julio de 2021 dentro de un
invernadero ubicado en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Texcoco,
Estado de México, cuyas coordenadas geograficas son 19°27'42.98" N, 98°54'31.95" O
y 2245 m de altitud.

1.4.2. Area del experimento

El invernadero utilizado para este experimento es perteneciente del area de Nutricién
Vegetal, caracterizado por ser de tipo tunel con estructura metalica cubierta de plastico
blanco y con malla antiafidos en los laterales (Figura 1.1), su superficie estaba cubierta
de ground cover blanco para invernadero que evitaba la proliferacion de arvenses.
Durante la fase experimental se registraron los promedios de temperatura diurna de

22.46 °C, nocturna de 13.84 °C, con una humedad relativa de 30.7% durante el dia y
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en la noche de 56.3%, una intensidad luminosa de 352.320 lum pie?, durante un
periodo de 14 h (6:00 a 20:00 horas).

Figura 1.1. Invernadero donde se establecid el presente estudio.
(Fotografia: Guadalupe Contreras Martinez, 2021°).

1.4.3. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado para el presente experimento fue completamente al
azar con cinco tratamientos: T1: (Testigo 0 uM LaCl; 7H,0, A); T2: (7.5 uM LaCl; 7H,0,
B); T3: (15 uM LaCl; 7H,0, C); T4: (22.5 uM LaCl3 7H,0, D); y T5: (30 uM LaCl;z 7H,0,

E). Cada tratamiento con cuatro repeticiones (Figura 1.2).
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MESA 1

MESA 2

SIMBOLOGIA

A || 0 uM LaClz 7H>O

D " 22.5 uM LaClz 7H,0

15 uM LaCls 7H>0O

Figura 1.2. Disefio experimental con sus respectivos tratamientos.
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1.4.4. Semillas de lechugay sustrato utilizado para la germinacion de semillas

Se utilizaron semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) comercializadas por Pacifica Seed
Company de la variedad “Parris Island Coss”. Para la instalacion del semillero se usé
como sustrato turba por sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que permiten
una excelente germinacion y crecimiento de las plantulas gracias a que retiene la
humedad y posee una estructura adecuada (Ortega et al., 2010; Hernandez-Rodriguez
et al., 2017).

1.4.5. Establecimiento del semillero y mantenimiento

Las semillas se pusieron a germinar bajo condiciones de invernadero usando malla
sombra (monofilamento negro calibre 70%), con una temperatura diurna promedio de
26.68 °C y nocturna media de 16.88 °C, humedades relativas en promedio de diurna y
nocturnas de 34.7% y 45.8% y una intensidad luminica de 243.1 lum pie?, durante un
periodo de 14 h (6:00 a 20:00 horas). Las semillas se colocaron en charolas de 200
cavidades. Se regaron cada segundo dia para evitar la proliferacion de hongos o
bacterias; una vez que las plantas emergieron a los 9 dias después de la siembra
(DDS) se inici6 el riego de una solucion nutritiva de Steiner al 10%. En el Cuadro 1.1,
se puede apreciar la composicion de la solucién nutritiva al 10%, a la cual se le ajusto

el pH a un valor de 5.50 con la finalidad de garantizar la disponibilidad nutrimental.

Cuadro 1.1. Composicion de la solucion nutritiva al 10%.

Fuente gL g20L™
Nitrato de calcio tetrahidratado 0.1062675 2.12535
Sulfato de magnesio heptahidratado 0.049294 0.98588
Fosfato de potasio 0.013609 0.27218
Nitrato de potasio 0.03033 0.6066
Sulfato de potasio 0.0261375 0.52275
Tradecorp AZ 0.0665 1.33
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Este riego se llevé acabo en alternacion con un riego normal y cada vez que se regaba
con solucion nutritiva se hacia con mucho cuidado para evitar quemaduras en las hojas

verdaderas de la lechuga (Figura 1.3).

(Fotografia: Guadalupe Contreras Martinez, 2021®).

A los 13 DDS se coloco el Hobo, un dispositivo capaz de medir la humedad, luz y
temperatura del ambiente en el area experimental. Conforme las plantulas iban
creciendo se decidi6 realizar un aclareo a los 19 DDS para solo dejar una plantula por

cada cavidad y evitar la competencia entre por espacio, luz y nutrimentos.

1.4.6. Establecimiento del sistema de raiz flotante
Preparacion de las cajas de almacenamiento de 12 L

Se ocuparon cajas plastico con dimensiones de 33 cm de ancho, 40 cm de largo, 14.5
cm de alto y con capacidad de 12 L las cuales se pintaron de color negro con el
propdsito de evitar el paso de luz adentro de las cajas y evitar la reproduccion de algas

y contaminacion de la solucién nutritiva.

Una vez pintadas, las tapas de las cajas se perforaron la tapadera a una distancia de
15 cm entre cada orificio con un diametro de 5 cm con el propésito de tener tres plantas
en cada caja y en medio de la tapadera de hicieron dos pequefios orificios de 0.5 cm

para poder introducir la manguera de oxigenacion (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Instalacion del sistema de raiz flotante.
(Fotografia: Guadalupe Contreras Martinez, 2021°).

Instalacion del sistema de oxigenacion

Debido que el sistema de raiz flotante no es recirculante, el agua se queda estancada y
con el tiempo va perdiendo la oxigenacién generando bacterias y hongos que dafian a
la raiz de la planta y la absorcion de nutrimentos. Para evitarlo, se coloc6 manguera de
pecera adentro de los contenedores con el fin de proporcionar una oxigenacion
adecuada para el crecimiento y desarrollo de las plantas; por ultimo, se conecté la
manguera a una bomba de oxigenacién, para posteriormente adaptar un temporizador

de 8 tiempos, programados cada 3 hora con periodos de oxigenacién de 15 minutos.
1.4.7. Trasplante de plantulas al sistema de raiz flotante

A los 34 DDS se realiz0 el trasplante de las plantulas a las cajas de almacenamiento en
sus respetivos lugares ya establecidos con una solucién nutritiva de Steiner al 10%,

dado que presentaban entre 4 a 5 hojas lo que indicaba aptas para trasplantar.

Para el trasplante se procuré retirar la plantula de lechuga del semillero con mucho
cuidado, para posteriormente enjuagarla con agua normal, retirar todos los residuos de
la turba y evitar alguna contaminacion en la solucion nutritiva. Una vez que las
plantulas estuvieron limpias, se enroll6 la base del tallo con espuma como soporte para

ser colocadas en las perforaciones de las cajas. Por otra parte, con mucho cuidado se
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colocé la solucion nutritiva al 10%, en las cajas de almacenamiento hasta aforarlas a 12
L (Figura 1.5).

Figura 1.5. Trasplante de lechugas “Parris Island Coss” en raiz flotante: a) retiro de plantulas
con almacigo, b) enjuague de plantulas, c) enrollamiento de esponja como soporte, d) y €)
llenado de cajas con solucion nutritiva y f) trasplante final.

(Fotografia: Guadalupe Contreras Martinez, 2021°).

1.4.8. Mantenimiento del sistema de raiz flotante

Conforme las plantulas de lechuga fueron creciendo, la demanda nutrimental
incrementd; por lo que 7 dias después del trasplante (DDT), se incrementd la
concentracion de la solucién nutritiva de Steiner al 50%; asimismo, 15 DDT se usoé la

solucién completa (100%).

Por otra parte, durante estos periodos se realiz6 el monitoreo y ajuste del pH en la

solucion nutritiva en cada una de las charolas a 5.50, empleando H,SO4 y un
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potenciometro. También se realiz6 medicion de la conductivad eléctrica (C. E.) dado
gue el rango adecuado para el crecimiento de los cultivos se encuentra entre 1.5 a 3.0
dS m™: en lechuga es preferible el rango de C. E. de 1.5 a 2.5 dS m™, valores
superiores afectan la absorcién de agua y por ende la absorcién nutrimental (Carrasco
et al., 2007; Moreno-Pérez et al., 2015).

1.4.9. Incorporacion de cloruro de lantano

Preparacion de solucion madre de cloruro de lantano

La preparacion de una solucion madre de LaCl; 7H,O (CAS 10025-84-0, SIGMA-
ALDRICH) se realiz6 en el laboratorio de Nutricion Vegetal en el Colegio de
Posgraduados Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Para la elaboracién de esta disolucion se pesaron 6.3474 g y se disolvieron en agua

destilada en un matraz volumétrico de 1 L, lo que dio como resultado una

concentracion (Figura 1.6).

Figura 1.6. Preparacion del cloruro de lantano: a) peso del reactivo, b) preparacion de la
mezcla homogénea y c) recipiente del cloruro de lantano.

(Fotografia: Guadalupe Contreras Martinez, 2021°).

Incorporacion del cloruro de lantano

A los 19 DDT y de acuerdo con el disefio experimental, se incorporo el cloruro de

lantano, para el calculo de los volumenes en cada dosis, se uso la siguiente formula:

V1C1 = V2C2
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Doénde: la concentracion uno (C1) corresponde 20,000 uM La, la concentracién dos
(C2) corresponde a cada uno de los tratamientos y el volumen dos (V2) 12 L
(capacidad del contenedor). Los voliumenes de la solucidén nutritiva (V1) se presentan

en el Cuadro 1.2.

Cuadro 1.2. Volumen correspondiente de LaCl; para cada tratamiento.

V1 (L) C1 (uM) V2 (L) C2 (uM)
0.0000 20, 000 12 0.0
0.0045 20, 000 12 7.5
0.0090 20, 000 12 15.0
0.0135 20, 000 12 22.5
0.0180 20, 000 12 30.0

Una vez teniendo los voliumenes requeridos a cada uno se incorporo el cloruro de

lantano en cada uno de los tratamientos como se muestra en la Figura 1.7, para

posteriormente ajustar el pH a 5.50.

Figura 1.7. Incorporacion de cloruro de lantano: a) e b) incorporacion del cloruro de lantano en
cada tratamiento y c) ajuste del pH a 5.50.

(Fotografia: Guadalupe Contreras Martinez, 2021®).
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1.4.10. Variables evaluadas

Parametros de crecimiento
Las variables evaluadas en este estudio de investigacion (métodos y época de

medicién), se describen a continuacion.

La primera evaluacion se realiz6 previo a la aplicacion de los tratamientos a los 18
DDT; posteriormente, se realizaron las siguientes evaluaciones a los 5, 10, 15y 17 dias
después del inicio de tratamientos (23, 28, 33y 35 DDT):

« Numero de hojas.

e Altura de la planta y longitud de raiz, se determiné con la ayuda de un flexbmetro
de 5 m (HUANAN, China).

e Lectura SPAD (Soil Plant Analysis Development), obtenida con el clorofilometro
portatil SPAD-502 (KONICA MINOLTA, Inc.).

e Diametro del tallo con un vernier digital (Truper, CALDI-6MP, México).

Al momento de la cosecha (17 dias después del inicio de tratamientos, 35 DDT) se

determinaron:

e Area foliar con ayuda de un integrador (LI-COR, LI-3100C, Lincoln, NE, EEUU).

e Biomasa fresca de follaje y raiz por planta con una balanza analitica (Adventurer
Pro AV213C, Ohaus, EEUU).

e Longitud de raiz con ayuda de un flexometro de 5 m (HUANAN, China).

e Biomasa seca de follaje y raiz, las cuales estas de colocaron en bolsas de papel
por cada planta a una estufa de aire forzado (Riossa, HCF-125D, México) por 72
h a 70 °C. Una vez deshidratadas se pesaron en una balanza analitica
(Adventurer Pro AV213C, Ohaus, EEUU).

Parametros de calidad
Al momento de la cosecha (17 dias después del inicio de tratamientos, 35 DDT) se

determinaron las variables a continuacion descritas.
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Concentracion y acumulacion de nutrimentos y lantano

Se realizaron dos digestiones en hojas y raiz previamente molidas en seco en una
licuadora (Oster, EEUU). Para la determinacién de N se empled una digestién con la
mezcla de acido sulfarico-salicilico usando el método semimicro-Kjeldahl. El extracto
resultante se destilé y se ocuparon como reactivos de H3BO3; y como indicador metilo—
rojo. Una vez destiladas las muestras se titularon con H,SO4 al 0.05 N. Como ultima
digestion se us6 agua regia para la determinar las concentraciones de P, K, Ca, Mg, S,
Fe, Cu, Zn, Mn, By La, una mezcla de HCI al 37%, HNO3 al 65.7% y agua desionizada,
bajo plancha a una temperatura de 100 °C durante 2.5 h y se leyeron en el equipo de
espectroscopia de emision atomica de induccion por plasma acoplado (Agilent, ICP-
Optical Emission Spectrometer, 725-ES, EEUU).

Concentracion de clorofilas a, b, total y carotenoides
Para la determinacion de la concentracion de clorofila a, clorofila b, clorofila total y
carotenoides se utilizaron las muestras foliares previamente molidas con nitrdgeno
liquido. La extraccion se realizé con acetona al 80% como se describe en el método de
Lichtenthaler (1987). Se pesaron 100 mg de material fresco en tubos de 2.0 mL y se
adicionaron 1.5 mL de acetona al 80% para posteriormente centrifugar las muestras
durante 3 min a 10000 rpm y 4 °C. El sobrante se retir6 usando una micropipeta y se
colocdé en un frasco ambar de 25 mL este procedimiento se repitid tres veces y
finalmente se aforg el frasco a 10 mL. Las lecturas de la absorbancia se realizaron en
un espectrofotometro (JENWAY, 6715 UV/Vis. Spectrophotometer, Multi-cell changer.
UK) en las siguientes longitudes de onda 470, 647 y 663 nm tomando 1 mL de cada
muestra y para el blanco se utiliz6 acetona al 80%. Las concentraciones se

determinaron con las siguientes férmulas:
Clorofila a = (12.25 X Ageznm) — (2.79 X Aga7nm)
Clorofilab = (21.5 X Agarnm) — (5.1 X Age3nm)
Clorofila total = (7.15 X Aggznm) — (18.7 X Agsa7nm)

(1000 X Aga7nm) — (1.82 X Clorofila a) — (85.02 X Clorofila B)
198

Carotenoides =
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Azucares solubles totales

La determinacion de azlcares totales se realizd en hojas y raices por el método
descrito por Bailey (1958), para lo cual se ocupé alcohol al 80% y una solucion de
antrona con acido sulfarico. De igual manera, se realiz6 la preparacion de una solucion
con glucosa para la curva estandar. Al finalizar la metodologia se leyeron las muestras
y la glucosa con una absorbancia de 620 nm en un espectrofotometro (JENWAY, 6715
UV/Vis. Spectrophotometer, Multi-cell changer. UK), y las concentraciones se
determinaron mediante la siguiente ecuacion que se obtuvo de la curva estandar y=
0.0316x - 0.0059.

Acido ascorbico
La concentracion de acido ascorbico se realizé en hojas empleando la metodologia
descrita por Reiss (1993) por medio de titulacion con solucién de Tillman (2,6-
diclorofenolindofenol de sodio al 0.02%). Usando una solucién de &cido ascorbico con
acido oxalico al 0.5% para posteriormente titular con la solucién Tillaman hasta que la
aparicion de un color rosa palido. Para las muestras se ocupdé 1 mL de jugo de las
hojas, obtenido con un extractor (Hamilton Beach, 67606-MX) al cual se le afiadieron
30 mL de acido oxalico para posteriormente tomar una alicuota de 5 mL Yy titular con
solucién Tillman. La concentracion de &acido ascorbico se determind utilizando las

siguientes férmulas:

Masa del acido ascérbico usada en la titulacion (mg)

~ Volumen de la solucién Tillman usada en la titulacion (mlL)

mg de acido ascoérbico por alicuota = Volumen titulado de la muestra (mL) X F

m
Concentracion de acido ascorbico (—) =
100g

Volumen total del extracto (mL) 100 g

de acid Orbi licuota X
g Ge actao ascorbico por aticuora Volumen de la alicuota (mlL) peso de la muestra (g)
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1.4.11. Analisis estadistico

En primera instancia se utilizaron graficos y pruebas de contraste de normalidad y tras
comprobar su fiabilidad estadistica los datos obtenidos del experimento se analizaron
mediante un andlisis de varianza y la prueba de comparacién de medias de Tukey con
un nivel de significancia del 5% (a=0.05) del software SAS (statistical analysis systems)

(version 9.0) para Windows.

1.5. RESULTADOS

1.5.1. Numero de hojas y altura de la planta

El ciclo productivo del cultivo de lechuga bajo un sistema de raiz flotante duré 36 dias
después del trasplante (DDT), durante los ultimos 17 d del ciclo de cultivo, las plantas

fueron tratadas con LaClz; 7H,0 en la solucidon nutritiva.

Después de 5 d de tratamiento, las dosis 7.5y 30 uM La superaron en 11.5 y 13.5%,
respectivamente, el nimero de hojas del tratamiento testigo. Esta tendencia se
mantuvo después de 10 d de tratamiento, con incrementos de 14.1 y 18.3% en los
mismos tratamientos, con respecto al testigo. Después de 15 d de tratamiento, solo se
observaron diferencias estadisticas en el nimero de hojas entre los tratamientos 7.5 y

15 uM La, siendo el primero mayor en 31.7% al segundo (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Numero de hojas en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con

diferentes dosis de La durante la fase terminal del ciclo productivo.

Lantano Numero de hojas
(UMm) 5 dias 10 dias 15 dias
0.0 13.00+0.93 b 15.00+0.93 c 21.87 £2.47 ab
7.5 1450+ 0.53 a 17.12+1.25ab 23.25+1.98 a
15.0 13.37£0.52b 15.87 £1.13 bc 15.87+£9.82b
22.5 13.37£0.52b 15.62 £ 0.92 bc 23.25+1.67 a
30.0 1475+ 0.46 a 1775+ 1.16 a 26.75+1.83a

Medias * DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P
< 0.05), n=8.
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En lo que respecta a la altura de planta, solo se registraron diferencias después de 5 d
del inicio de tratamientos; destaca que la dosis 15 uM La super6 en 6.6% al tratamiento

testigo (Figura 1.8).

#0pyMLa B@75pMLa B15pMLa O225puMLa =30 uM La
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Figura 1.8. Altura de plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con diferentes
concentraciones de La, 5, 10 y 15 dias después de la incorporacion de cada una de las dosis.
Medias + DE con letras distintas sobre las barras de cada medicién, indican diferencia
significativa (Tukey, P < 0.05) n=8.

1.5.2. Lecturas SPAD

Las lecturas SPAD mostraron diferencias después de 5 d del inicio de tratamientos,
observandose que, la dosis 15 uM La incrementd esta variable en 6.6%, respecto al
testigo. De la misma manera, después de 10 d del inicio de tratamientos, las lecturas
SPAD del tratamiento 30 uM La superaron a las del testigo en 9%. En la dltima
evaluacion realizada (17 d después del inicio de tratameintos), no hubo diferencias

entre tratamientos (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Lecturas SPAD en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con
diferentes concentraciones de La, 5, 10 y 17 dias después de la incorporacién de cada una de
las dosis. Medias + DE con letras distintas sobre las barras de cada medicion, indican
diferencia significativa (Tukey, P < 0.05) n=8.

1.5.3. Diametro del tallo

Al finalizar el cultivo de lechuga y después de 17 d de tratamiento con La, el diametro
de tallo presentd diferencias estadisticas solo entre plantas tratadas con La. Las dosis

7.5y 30 uM La superaron en 13.3 y 15.3% al tramiento con 15 pyM La, respectivamente
(Figura 1.10).
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Figura 1.10. Diametro de tallo en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con
diferentes concentraciones de La, 17 dias después de la incorporacién en cada una de las
dosis. Medias + DE con letras distintas sobre las barras de cada medicion, indican diferencia
significativa (Tukey, P < 0.05) n=10.

1.5.4. Area foliar

Se observé un efecto positivo de la dosis 30 uM La en el area foliar de la lechuga, con

un aumento del 31.1% con respecto al testigo (Figura 1.11).
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Figura 1.11. Area foliar en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con diferentes

concentraciones de La, 17 dias después de la incorporacion en cada una de las dosis. Medias
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+ DE con letras distintas sobre las barras de cada medicion, indican diferencia significativa
(Tukey, P <0.05) n=5.

1.5.5. Longitud de raiz durante la fase terminal y en la cosecha

Se observo que plantas tratadas con 15 uM La tuvieron incrementos en la longitud de
raiz de 18.4 y 19.4% después de 10 y 15 d del inicio de tratamientos, respectivamente;
en ambos casos con respecto al testigo. Por otra parte, el tratamiento 7.5 uM La redujo
esta variable después de 10 d, en 13.8% respecto al testigo. Después de 17 d de

tratamiento, no existieron diferencias significativas (Cuadro 1.4).

Cuadro 1.4. Longitud de raiz en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con

diferentes dosis de La durante la fase terminal del ciclo productivo.

Lantano Longitud de raiz (cm)

(LM) 10 dias 15 dias 17 dias
0.0 47.00£2.51b 50.88+2.75b 43.08 +5.34 a
7.5 40.50 £ 4.06 c 49.25+3.11Db 38.08 £6.10 a

15.0 55.63+342a 60.75+£5.87 a 42.50 + 3.45 a

22.5 48.00+4.14 b 53.63+4.17b 44.50 + 8.09 a

30.0 48.50£4.14 b 53.13+5.69b 46.00 +4.43 a

Medias * DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P
< 0.05), n=8.

En la Figura 1.12, se presenta el aspecto de las plantas, después de 17 d de
tratamiento con La, se aprecia que no existen diferencias sustantivas en la longitud de

las raices.
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0 uM LaCl; 7H,0 _ 15 uM LaCl; 7H,0 22.5 pM LaClz; 7H,0 _

Figura 1.12. Foto comparativa de los tratamientos durante la cosecha a los 36 DDT en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”,

tratadas con diferentes concentraciones de La y donde se puede apreciar la longitud de raiz en cada tratamiento.
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1.5.6. Biomasa fresca de vastago, raiz y total

Las diferentes concentraciones de La tuvieron efecto significativo en el peso de
biomasa fresca tanto de vastago como de raiz. En vastago, el tratamiento con 30 uM
La incrementd en 37.4% la biomasa fresca. En raiz, la media mas alta también se
registré en plantas tratadas con 30 uM La, superando en 62.2% a la biomasa fresca de

raices del tratamiento 15 uM La.

Cuadro 1.5. Biomasa fresca de vastago y raiz en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”,

tratadas con diferentes dosis de La durante la fase terminal del ciclo productivo.

Lantano(puM) BFV BFR
0.0 190.00 £17.75b 42.08 £ 11.45 ab
7.5 242.19 + 67.38 ab 49.34 £ 8.15ab
15.0 199.93 + 29.01 ab 35.16 £10.40 b
22.5 198. 64 £ 21.25 ab 46.82 + 10.20 ab
30.0 260.99+19.74 a 57.02+3.36a

Medias * DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P
< 0.05), n=5. BFV: Biomasa fresca de vastago y BFR: Biomasa fresca de raiz.

Respecto a la biomasa fresca total, se puede apreciar que la dosis 30 uM La ocasion6
un incremento de ésta en 37, 35.3 y 29.6% respecto al testigo, 7.5 y 22.5 uM La
(Figura 1.13).
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Figura 1.13. Biomasa fresca total en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con
diferentes concentraciones de La, después de 17 dias del inicio de tratamientos. De la
incorporacion de cada una de las dosis. Medias + DE con letras distintas sobre las barras de

cada medicion, indican diferencia significativa (Tukey, P < 0.05) n=5.
1.5.7. Biomasa seca de vastago, raiz y total

La biomasa seca de vastago fue mayor en plantas tratadas con 30 uM La, que supero a
plantas testigo en 45.8%. Por otra parte, en el peso de biomasa seca de raiz no se

registraron diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 1.6).

Cuadro 1.6. Biomasa seca de vastago Yy raiz en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”,

tratadas con diferentes dosis de La durante la fase terminal del ciclo productivo.

Lantano (uUM) BSV BSR
0.0 8.05+£0.52b 1.22+039 a
7.5 9.35+0.56b 1.49+0.36 a
15.0 9.04+£1.08b 0.96 +0.24 a
22.5 9.02+1.14b 1.10+0.26 a
30.0 11.74+1.23 a 1.30+0.23 a

Medias * DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P
< 0.05), n=5. BSV: Biomasa seca de vastago y BSR: Biomasa seca de raiz.

De igual manera, las diferentes concentraciones de La tuvieron un efecto significativo
para el peso de biomasa seca total, del cual se puede observar en la Figura 1.14. La
biomasa seca total de plantas tratadas con la dosis 30 uM La super6 en 40.51% a la
biomasa de plantas testigo. Asimismo, superé en promedio en 26.5% al resto de
tratamientos con La (7.5, 15y 22.5 pM La).
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Figura 1.14. Biomasa seca total en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con
diferentes concentraciones de La. Medias + DE con letras distintas sobre las barras de cada
medicion, indican diferencia significativa (Tukey, P < 0.05) n=5.

1.5.8. Contenido nutrimental de la parte aérea en lechuga

Las concentraciones de lantano incorporadas en la solucion nutritiva Steiner dentro de
un sistema de raiz flotante tuvieron efectos significativos en el contenido de
macronutrimentos en la parte aérea de la planta. En la Figura 1.15 se observa un
aumento significativo en el contenido de N con la dosis 30 puM La, respecto al testigo,
dicho aumento fue de 27.31%. Este tratamiento también increment6 el contenido de N

con respecto a los tratamientos 7.5y 15 uM La.

El contenido de P no fue diferente entre tratamientos. Por otro lado, el contenido de K

fue mayor en 38.8% en plantas tratadas con 7.5 pM La respecto al testigo (Figura 1.15).

Por otra parte, la dosis 30 UM La ocasion6 el mayor contenido de Ca en parte aérea,
superando en 57, 25.6, 45.5 y 31% al testigo y a las dosis 7.5, 15 y 22.5 uM La,

respectivamente (Figura 1.15).

La misma tendencia observada para Ca, se registrO en Mg y S. La dosis 30 uM La
incrementon en 45.7% el contenido de Mg y en 44.6% el contenido de S, en ambos

casos respecto al testigo (Figura 1.15).
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Figura 1.15. Contenido de N, P, K, Ca, Mg y S en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con diferentes
concentraciones de La bajo un sistema de raiz flotante. Medias + DE con letras distintas sobre las barras de cada medicién, indican

diferencia significativa (Tukey, P < 0.05) n=5.

52



Por otro lado, el contenido de los micronutrimentos evaluados fue significativamente
aumentado con el tratamiento 30 uM La. Estos aumentos, respecto al testigo, fueron de
52.5% para Fe, de 85% para Cu, de 58.4% para Zn, de 41.1% para Mn y de 38.6%
para B (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Contenido de Fe, Cu, Zn, Mn y B en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”,
tratadas con diferentes concentraciones de La bajo un sistema de raiz flotante. Medias + DE
con letras distintas sobre las barras de cada medicién, indican diferencia significativa (Tukey, P
< 0.05). n=5.

Por otra parte, en la Figura 1.17 se presentan las tendencias de correlacion entre los
contenidos de Ca, Mg, Ky La con las concentraciones de La, adicionadas a la solucién
nutritiva. Se aprecian correlaciones positivas; sin embargo, los valores de coeficientes
de correlacion fueron muy variados, el mas bajo (r= 0.46) se registro entre K; valores
medios (r= 0.67 y r=0.79=) fueron para Mg y Ca; mientras que entre el contenido de La

y el suministro de este elemento, se aprecia una correlacion muy alta (r=0.96).
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Figura 1.17. Curvas de acumulacioén de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y lantano (La)
en hojas de lechuga var. “Parris Island Coss”, tratadas con diferentes concentraciones de La
bajo un sistema de raiz flotante (r=coeficiente de correlacion).

1.5.9. Concentracién de clorofila a, b, total y carotenoides

Los resultados de las concentraciones de clorofila a, b y total evaluadas al finalizar el
ciclo productivo en hojas recientemente maduras, se presentan en la Figura 1.18. Solo
las concentraciones de clorofila a fueron influenciadas de forma significativa por los
tratamientos evaluados. El tratamiento 15 pM La incrementé en 48.1% la concentracion

foliar de clorofila a, con respecto al testigo.
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Figura 1.18. Concentracion de clorofilas a, b y total en plantas de lechuga var. “Parris Island
Coss”, tratadas con diferentes concentraciones de La bajo un sistema de raiz flotante. Medias *
DE con letras distintas sobre las barras de cada medicion, indican diferencia significativa
(Tukey, P =0.05). n=4.

Finalmente, el contenido de carotenoides fue superior al testigo, en el tratamiento 22.5

MM La con un incremento de 49.7% (Figura 1.19).
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Figura 1.19. Concentracién de carotenoides en plantas de lechuga var. “Parris Island Coss”,
tratadas con diferentes concentraciones de La bajo un sistema de raiz flotante. Medias + DE
con letras distintas sobre las barras de cada medicién, indican diferencia significativa (Tukey, P
< 0.05) n=4.

1.5.10. Concentracion de azlcares totales en hojas y raices

La concentracion de azucares solubles totales se evalu6 en hojas y en raices al
finalizar el ciclo productivo. Los valores mas altos de esta variable en hojas, se
registraron en el tratamiento 22.5 uM La el cual superd en forma significativa (132.8%

superior), al tratamiento 15 uM La (Figura 1.20).
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Figura 1.20. Concentracion de azucares solubles totales en hojas de lechuga var. “Parris Island
Coss”, tratadas con diferentes concentraciones de La bajo un sistema de raiz flotante. Medias +
DE con letras distintas sobre las barras de cada medicion, indican diferencia significativa
(Tukey, P < 0.05) n=4.

En raices, la concentracion de azUcares solubles totales registrados no fue afectada
por los tratamientos; probablemente debido a la alta desviacién estandar observada
entre repeticiones de un mismo tratamiento. Sin embargo, se aprecia que el tratamiento

30 uM La obtuvo los valores mas altos (Figura 1.21).
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Figura 1.21. Contenido de azucares solubles totales en raices de lechuga var. “Parris Island
Coss”, tratadas con diferentes concentraciones de La bajo un sistema de raiz flotante. Medias +
DE con letras distintas sobre las barras de cada medicion, indican diferencia significativa
(Tukey, P =0.05). n=4.

1.5.11. Concentracién de acido ascoérbico

Se evalué la concentracibn de acido ascérbico en materia fresca de hojas
recientemente maduras. Destaca que dosis superiores a 15 uM La incrementaron
significativamente la concentracién de acido ascorbico. Se registraron incrementos en
comparacién con el testigo del orden de 47.9, 39.2 y 46.8% con las dosis de 15, 22.5y
30 uM La, respectivamente (Figura 1.22).
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Figura 1.22. Contenido de acido ascérbico en hojas de lechuga var. “Parris Island Coss”,
tratadas con diferentes concentraciones de La bajo un sistema de raiz flotante. Medias + DE
con letras distintas sobre las barras de cada medicién, indican diferencia significativa (Tukey, P
< 0.05) n=4.

1.5.12. Consumo de agua durante la fase terminal del cultivo

Durante la aplicacién de los tratamientos con La en el sistema de raiz flotante se
registré el consumo de agua durante un periodo de 12 dias y se realizaron dos cambios
de solucion. El registro de estos resultados se presenta en la Figura 1.23, se observa
gue solo en el dia 5 se registraron diferencias estadisticas, donde el tratamiento 22.5 5
UM La tuvo valores mas altos en 78.9% en el consumo de agua, en comparacion con el

testigo.
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Figura 1.23. Consumo de agua por contenedor durante los primeros 2, 3, 4, 5, 6, y 7 dias de
tratamiento con La en el cultivo lechuga var. “Parris Island Coss”, bajo un sistema de raiz
flotante. Medias * DE con letras distintas sobre las barras de cada medicidn, indican diferencia
significativa (Tukey, P < 0.05) n=4.

1.6. DISCUSION

Generalmente el ciclo productivo de la lechuga en suelo dura alrededor de 70 dias,
mientras que en un sistema hidropdnico abarca de 21 a 30 dias aproximadamente

debido a que se encuentran en disposicion todos los nutrimentos que la lechuga
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necesita para completar su ciclo reproductivo (Sapkota et al., 2019; Soares et al., 2019).
La produccion y comercializacion de esta hortaliza ha recibido cada vez mas atenciéon
con respecto a la calidad y la inocuidad en los ultimos afios, debido a que su producto
final son las hojas, que se consumen en crudo y normalmente en ensaladas (Yosoff et
al., 2015). Desde antes del siglo XX los elementos de tierras raras (ETR) se empezaron
a utilizarse en China como fertilizantes en la agricultura dado que se demostré que su
aplicacion ocasionaba un aumento y mejora en el rendimiento y en la calidad de varios
cultivos (Pang et al., 2001; McDowell et al., 2015), tales como maiz (Zea mays), trigo
(Triticum aestivum), arroz (Oryza sativa L.) avena (Avena sativa), cebada (Hordeum
vulgare), tabaco (Nicotiana tabacum), soya (Glycine max), entre otras especies. Por lo
tanto, se han investigado diferentes métodos de aplicaciones de elementos de tierras
raras, asi como diversas concentraciones, las cuales en su mayoria son dosis baja
(Redling, 2016). Sin embargo, hasta el momento no existen reportes de los efectos del
suministro de La en la fase terminal del cultivo de lechuga durante la fase terminal y

bajo un sistema de raiz flotante. Por lo anterior, se realizo la presente investigacion.

Después de 5 y 10 d de aplicaciéon de 7.5 y 30 uM La, el nimero de hojas se
incrementd en promedio en 14.4% (Cuadro 1.3). Estos resultados indican que el La,
afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas de lechuga, lo cual podia ser efecto de
su alta movilidad y acumulacién en hojas (Figura 1.17); la acumulacion de elementos
de las tierras raras ha mostrado mejorar la eficiencia de absorcion de luz, la distribucion
de energia de excitacion de PSI a PSII lo que promueve el crecimiento (Xiaoging et al.,
2009). Por lo anterior, se ha demostrado que los ETR tienen efectos positivos en el
crecimiento de las plantas, permitiendo un incremento en la biomasa total, la

produccién de metabolitos secundarios y la absorcion de nutrientes (Basu et al., 2015).

De la misma manera, la altura de la planta fue incrementada después de 5 dias de
tratamiento con 15 pM La; empero, conforme avanzaba los dias no se observo ningun
efecto entre los tratamientos (Figura 1.8). En plantulas de pimiento morron var. Yolo
wonder se demostré6 que la dosis 10 pM La estimula el crecimiento en 20% en
comparacion con su tratamiento testigo (Garcia-Jiménez et al., 2017). De tal manera

que, los ETR entre ellos el lantano, puede incrementar la altura de las plantas siempre
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y cuando la concentracion no exceda su nivel 6ptimo ya que puede inhibir el
crecimiento de las plantas como lo demuestra Turra et al. (2015) en Citrus limonia
Osbeck. Sobrepasar las concentraciones éptimas de una especie conllevan a una
desaceleracion del crecimiento, marchitamiento y amarillento de las hojas como
debilitamiento de la planta tal como se demostraron en tres portainjertos de citricos
(Poncirus trifoliata L. Raf. TO, C. junos sieb. ex Tanaka ZYXC y Citrus grandis var.
Shatinyu Hort SP), donde las plantulas se estimulaban en concentraciones bajas de 0.5

mmol L™ y se inhibian a concentraciones superiores de 1 mmol L™.

De igual manera, en este estudio se observé que el La incrementd, significativamnte, el
didmetro del tallo con dosis de 7.5y 30 uM (Figura 1.10). Mejorando la calidad de
plantulas, Luo et al. (2021) indican que al aplicar dosis de La mejora significativamente
el diametro del tallo, peso fresco y peso seco en Oryza sativa L. subsp. Japonica Kato.,

con dosis de 80 mg LaCl; kg y 100 mg LaCls kg™.

La lechuga es una hortaliza de consumo fresco y del cual su principal 6rgano de
consumo son sus hojas; por lo tanto, surge el interés de producir alimentos de calidad,
libres de téxicos y en un periodo de tiempo corto. Es ahi donde surge el interés de
aplicar fertilizantes en combinacion con ETR y donde se demostré que el La aumenta el
rendimiento y mejora la calidad de los diversos cultivos bajo la aplicacion de
concentraciones bajas entre ellos el elemente del La el cual estimulan la tasa
fotosintética y el contenido total de clorofila (De Oliveira et al., 2015). El consumo de
lechuga esta determinado por el color, el tamafo, la textura, el sabor y las propiedades
nutricionales (Mampholo et al., 2016). En este contexto, el color de las hojas de
lechuga es definido por las concentraciones de pigmentos fotosintéticos. Las hortalizas
de hojas verdes como la lechuga contienen varios tipos de pigmentos dentro de los
cuales destacan la clorofila a, b, y carotenoides (Steidle et al., 2016). En este estudio,
se observo que las lecturas SPAD muestran un aumento significativo después de 5y
10 d en plantas tratadas con 15 y 30 puM La, respectivamente (Figura 1.9). Efectos
positivos, se relacionan de manera directa de la dosis 15 uM La, en la concentracion de
clorofila a en hojas de lechuga al momento de la cosecha (17 d de tratamiento), como

se observa en la Figura 1.18. Aplicaciones de ETR en concentraciones bajas pueden
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intervenir en el contenido de clorofila en las plantas sin embargo al aplicar
concentraciones altas de La inhiben tanto el contenido de clorofila como carotenoides y
aumenta las especies reactivas de oxigeno y por consecuencia el crecimiento de las
plantas se inhibe (Liu et al., 2016a; Yin et al., 2021).

En lo que respecta a los carotenoides, también pigmentos fotosintéticos, se observo el
aumento de su concentracion en hojas con el suministro de 22.5 uM La (Figura 1.19).
Las clorofilas y los carotenoides son altamente reactivas al oxigeno; por tanto, al
incorporar las concentraciones adecuadas de La y el consecuente incremento de estos
pigmentos, disminuye los niveles de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Liu et al.,
2016a). Se ha demostrado que el incrementd en el contenido de clorofila a y b
propiciado por el suministro de los ETR aumenta la eficiencia de absorcién de luz,
regulando la distribucibn de energia de excitacibn de los fotosistemas | y |l
promoviendo las actividades de la reaccién de Hill, lo que se cree que son de las
razones principales del aumento del rendimiento de los cultivos (Duarte et al., 2018).

Como se menciond anteriormente los ETR estan asociados con el incremento en los
rendimientos; en este estudio, se observaron incrementos en el area foliar por planta de

31.1% cuando las plantas se trataron con 30 uM La (Figura 1.11).

Por otra parte, se ha reportado que los ETR tienen efecto en el crecimiento de las
raices cuando se suministra una concentracion adecuado de éstos (Song et al., 2021).
Por ello, como se puede apreciar en la Cuadro 1.4, la dosis 15 pM La incrementa la
longitud de la raiz después de 15 d de tratamiento. Estos resultados, coinciden con los
de otras investigaciones, que indican que el La promueve al crecimiento del sistema
radicular y la formacion de raices adventicias; asimismo que aumenta la tasa de
enraizamiento y biomasa fresca de raiz (Diatloff et al., 1995; Zhang et al., 2013;
Grosjean et al., 2019). Por el contrario, también se ha establecido que concentraciones
altas de La provocan la muerte celular en las raices, debido a que inducen la
acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) afectando la sefalizaciéon redox
celular en las plantas (Liu et al., 2016b). Las ROS son moléculas de sefializacion

importantes que participan en la modulacion del crecimiento y desarrollo de las plantas
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(Mhamdi y Van, 2018). En este estudio, el suministro de La tuvo efecto en la biomasa

seca de raiz; sin embargo, éstos no son significativos (Cuadro 1.5).

El suministro de lantanidos (La, Ce, Nd, Pr, Smy Gd con dosis de 1, 2, 4 y 8 mg dm?®
cada uno) en el cultivo in vitro de Cymbidium, aumenté el peso fresco y seco de la raiz;
observandose que la formacion de raices se vio fuertemente incrementada (Teixeira,
2014). Por ello, aplicaciones de concentraciones bajas de La incrementa

favorablemente estas dos variables (Diatloff et al., 2008; Liu et al., 2013).

Del mismo modo, en este estudio se incrementd la biomasa fresca y seca de vastago
con la incorporacion de 30 uM La (Cuadros 1.5 y 1.6). Estos resultados se relacionan
positivamente con la biomasa total fresca y seca (Figuras 1.13 y 1.14). Estos efectos
positivos se observan siempre y cuando la aplicacion de los ETR sean en aplicaciones
bajas que beneficien el aumento de biomasa en los cultivos, no obstante, si estas
concentraciones sobrepasan el umbral fisiolégico pueden tener efectos negativos tales
como cambiar funciones enziméticas, el remplazo de elementos esenciales o el exceso
de produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Backer y Solomon, 2020).
Gomez-Merino et al. (2020a. 2020b), analizaron 703 estudios que demostraban la
hormesis inducida por La, y donde encontraron que no se pueden esperar efectos
toxicos en plantas, cuando se aplica La en concentraciones bajas, la media del 142%
del control se alcanza a 56 uM La, mientras que la concentracion promedio del Nivel de
efecto adverso no observado (NOAEL) es de 249 uM La, esto dependera tanto del
genotipo de la planta, el pH del medio de crecimiento y la dosis de La empelada por
debajo del NOAEL.

Por otra parte, el contenido de N, P, Ca, Mgy S en la parte aérea del cultivo en lechuga
mostro incrementos con la incorporacion de La con la dosis 30 uM La; mientras que, el
contenido de K fue incrementado con el suministro de 7.5y 30 uM La (Figura 1.15); lo
anterior respecto a las plantas testigo. De la misma manera, los contenidos de Fe, Cu,
Zn, Mn y B en vastagos fueron superiores a los registrados en el tratamiento testigo
cuando las plantas fueron tratadas con 30 uM La (Figura 1.16). Debido que el La, al
ser el mas electropositivo de los ETR y al ser un catién, presenta similitudes en radios

i6nicos y actividades quimicas similares a los elementos de Ca, Mg y K, logrando tener
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efectos sobre la absorcion y acumulacion de éstos (Emmnanuel et al., 2010; Ramirez-
Martinez et al., 2012). Es por ello que el efecto de La favorece el contenido de algunos
nutrientes esenciales como la absorcion de K (Wahid et al., 2000). De Oliveira et al.
(2015), demostraron que aplicaciones de lantano en soya (Glycine max L. Merrill)
aumenta el contenido de Ca, P, Ky Mn (160 uM La) mientras que los niveles de Cu y
Fe (20 uM La) disminuyen, caso contrario del presente estudio donde la dosis 30 uM La
demostrd incrementos en estos elementos en lechuga. Ademas, se ha registrado que
los niveles de Zn y Cu pueden ser disminuidos por La pero al mismo tiempo pueden
aumentar los niveles de Mg y Mn en Oryza sativa L. cv. Shengdao, mientras que
acumulaciones de K y Ca fueron promovidas por 0.05 y 0.1 mmol L™, pero inhibidas por
0.5y 1.0 mmol L de La*® (Liu et al., 2013).

En el presente estudio se demostré que las concentraciones de La adicionadas a la
solucién nutritiva presentaron correlaciones positivas (Figura 1.17); sin embargo, los
valores de coeficientes de correlacion fueron muy variados. En tabaco (Nicotiana
tabacum) los limites permitidos de La para una estimulacién fueron de 20 mg L™ de
LaCls, arriba de 50 mg L™ indicaban efectos negativos (Che et al., 2001), en trigo
(Triticum aestivum L.) concentraciones de 0.5 a 25 mg L™ disminuye el contenido de Ca,
Ky Mg (Hu et al., 2002). Mientras que en maiz (Zea mays Hycorn 82) y frijol mungo
(Vigna radiata Berken) se ha redactado que concentraciones de 0.2 a 5 uM La y Ce,
disminuyen algunos nutrimentos (Ca, Zn y Mn) y efectos positivos solo pueden ocurrir
por debajo de 0.2 uM (Diatloff et al., 2008). En tulipan (Tulipa gesneriana L.) se
registraron acumulaciones de K y Ca en concentraciones de 10 y 20 uM mientras que
la dosis 30 uM disminuyen su contenido (Ramirez-Martinez et al., 2012). Finalmente en
cebada (Hordeum vulgare L. cv. Mikhaylovsky) sugieren dosis menores de 100 mg kg™
debido que concentraciones mayores se asocia a la disminucion de P, K, Mg, Cu y Fe,
aumentando el Ca, posiblemente asociado a un desequilibrio de auxinas (Fastovets et
al., 2017).

En este estudio, se evidencié que el cultivo de lechuga responde diferencialmente a las
dosis de La, asi también se demostr6 que este elemento de las tierras raras es

traslocado a la parte aérea sin dificultad (Ramirez-Martinez et al., 2012).
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El contenido de azucares solubles totales en el cultivo de lechuga esta compuesto
principalmente por sacarosa, glucosa y fructosa entre los cuales la fructosa tiene el
mayor dulzor y la cantidad de fructosa y glucosa se suma como hexosa (Chen et al.,
2019); es una variable importante en la calidad para esta especie debido que su
principal érgano de consumo son sus hojas. Los resultados de este estudio indican
incrementos en la concentracion de azucares en plantas tratadas con 22.5 uM La en
hojas (Figura 1.20), sin embargo éstos no son significativos en raiz (Figura 1.21). Yin
et al. (2021) y Garcia Jiménez et al. (2019), reportan que el lantano con dosis 30 mg L™

y 10 uM La pueden mejorar los contenidos de azucares totales en los cultivos.

Se ha mencionado la lechuga es una hortaliza que contiene componentes antioxidantes
entre ellos el acido ascérbico del cual desempefia multiples funciones en el organismo
humano entre las cuales participa en la formacién de coldgeno y mejora el sistema
inmunoldgico al repelar infecciones contra bacterias y virus (Acamovic et al., 2011), por
ello es importante destacar esta variable como parametro de calidad de este cultivo. En
este contexto, se ha reportado que los ETR (fertilizante mixto de tierras raras que
contenia La, Ce, Nd y Pr se aplicé una dosis de 100 mg L™ diariamente) incrementan el
contenido de acido ascorbico con aplicaciones bajas en col china (Brassica chinensis
L.) y colza (Brassica napus) (Ren et al., 2016). En esta investigacion, se registraron
incrementos en la concentracion de acido ascorbico en hojas del orden de 47.9%,
46.8% y 39.2% con las dosis 15, 22.5 y 30 uM La, respectivamente en comparaciéon
con el tratamiento testigo (Figura 1.22). Estos resultados confirman que el La aumenta
el contenido de acido ascérbico; se ha indicado que los ETR posiblemente podrian
formar una coordinacion estable con los iones de las tierras raras para eliminar ROS
(Zhang et al., 2015).

Finalmente se registr6 el consumo de agua durante el periodo de aplicacién de cada
uno de los tratamientos y del cual a pesar no tener diferencias significativas entre las
concentraciones evaluadas se aprecia que plantas de los tratamientos con La
absorbian mas agua que las del testigo. Esto es posible debido que los ETR tienen un
efecto positivo en la eficiencia del uso del agua por parte de las plantas debido al

aumento en el contenido de prolina, un aminoacido con una alta capacidad de

66



hidratacion lo que hace que la planta sea més resistente al estrés hidrico (Ramos et al.,
2016).

1.7. CONCLUSION

Se observo que el La en dosis 30 uM ocasion6 un aumento en las variables nimero de
hojas, diametro del tallo, area foliar, concentracion de clorofila, biomasa fresca y seca
en hojas y raiz, asi como también aumentaron los contenidos de N, Ca, Mg, K, Fe, Cu,

Zn, Mn, By La en la parte aérea de la planta.

Por otro lado, dentro de las variables de calidad se observé que la concentracién de
azucares solubles totales en hojas incrementd con la adicion de 22.5 uM La. Asimismo,
la concentracion de acido ascoérbico se incrementd con las concentraciones 15, 22.5y
30 uM La.

Se concluye que la mayoria de los parametros de crecimiento, desarrollo y calidad
fueron influenciados en forma positiva con la aplicacion de 30 uM La durante la fase

final del cultivo establecido en un sistema de raiz flotante.
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CONCLUSION GENERAL

El suministro de lantano en la solucidn nutritiva bajo un sistema hidropdnico, obtiene
efectos positivos en el crecimiento, desarrollo y calidad en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) var. Parris Island Coss, durante la fase de poscosecha. Gracias a
que el ciclo de produccidén es més precoz en comparacion con un cultivo convencional.
Ademas tras la incorporacién de dosis menores de 30 UM La, se observaron efectos
estimulantes en numero de hojas, lecturas de SPAD, area foliar, diametro del tallo,
biomasa fresca y seca de vastago y raiz como incrementos en el analisis nutrimental de

la planta en un periodo de evaluacion de 17 d después de la aplicacion de La.

Por otra parte dentro de las variables de calidad, es importante mencionar que el
organo principal consumible de la lechuga son sus hojas, y del cual el ojo humano
centra su atencion para consumirla. Esto esta relacionado en la concentracion de
pigmentos fotosintéticos y carotenoides, destacando un aumento en el contenido de
clorofila a y carotenoides con la incorporacion de 15 y 22.5 uyM La. Mientras que el
contenido de azucares solubles, otra de las variables de calidad y del cual genera
interés en el consumidor al momento de ingerirla, reflejo un aumento con la dosis 30
UM La, en hojas. Asi mismo las aplicaciones mayores de 15 uM La, mejora el contenido

de acido ascorbico, un compuestos antioxidantes importante dentro de la salud humana.

Finalmente con todas estas evidencias se recomienda el uso de La en el cultivo de
lechuga en solucidn nutritiva bajo un sistema de raiz flotante, para mejorar aspectos de
produccioén y calidad durante la poscosecha, sin embargo se recomienda realizar mas
estudiés con dosis superiores a 30 uM, para evaluar diferentes intervalos de

concentraciones en esta especie.
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