COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Buendia-Garcia et al.

Biofortificacion con selenio en lechuga
Ecosist. Recur. Agropec. 8(3): e3104, 2021
https://doi.org/10.19136/era.a8n3.3104
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RESUMEN. EI Selenio (Se), es un micronutriente esencial para los humanos
y su deficiencia afecta a un 15% de la poblacién mundial. La biofortificacién
agronomica mejora la biosintesis de compuestos bioactivos y propicia su
bioacumulacion. En el presente trabajo se evalud el efecto de la aplicacién
foliar de Se sobre el rendimiento, biosintesis de compuestos bioactivos y
acumulacion en lechuga (Lactuca sativa L.) cv “Parris Island cos”. Cinco
tratamientos fueron utilizados: 0, 10, 20, 40 y 60 u M L~!. La biofortificacién
con Se modificd positivamente la biosintesis de compuestos fitoquimicos
y su concentraciéon en hojas de lechuga, sin afectar el rendimiento. La
aspersion foliar de Se es una alternativa para incrementar la biosintesis de
compuestos fitoquimicos e incrementar la concentracion de este elemento
en lechuga con la posibilidad de mejorar la salud publica con su consumo.
Palabras clave: Selenato, rendimiento, compuestos fitoquimicos.

ABSTRACT. Selenium (Se) is an essential micronutrient for humans
and its deficiency affects 15% of the world’s population. Agronomic biofor-
tification improves the biosynthesis of bioactive compounds and promotes
their bioaccumulation. In the present work, the effect of foliar application
of Se on yield, biosynthesis of bioactive compounds and accumulation
in lettuce (Lactuca sativa L.) cv “Parris Island cos”. was evaluated. Five
treatments were used: 0, 10, 20, 40 and 60 u M L~!. Biofortification with the
biosynthesis of phytochemical compounds and their concentration in lettuce
leaves was positively modified, without affecting the yield. Se foliar spraying
is an alternative to increase the biosynthesis of phytochemical compounds
and increase the concentration of this element in lettuce with the possibility
of improving public health with its consumption.

Key words: Selenate, yield, phytochemical compounds.
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INTRODUCCION

El Selenio (Se) es un oligoelemento esen-
cial en la nutricion humana, participando en varias
funciones dentro del organismo que mantienen el
crecimiento y adecuado funcionamiento de las célu-
las (Schiavon et al. 2020). Este elemento es un
cofactor de la enzima glutation peroxidasa, la cual
es un catalizador en la reduccién de perdxidos que
pueden dafar las células y tejidos, ademas puede
actuar como antioxidante (Puccinelli et al. 2017). Las
formas de Se que estan biodisponibles para el ser hu-
mano son los selenoaminoacidos (Selenometionina
SeMet y Selenocisteina SeCys), estos aminoacidos
forman parte constituyente de las selenoproteinas,
las cuales tienen un papel importante en sistemas an-
tioxidantes, equilibrio hormonal, inmunidad, fertilidad
masculina, resistencia a infecciones virales y preven-
cion de cancer (Rayman 2020). Las selenoproteinas
necesitan varios cofactores para su sintesis y depen-
den principalmente de la ingesta del Se contenido
en la carne o pescado (Willers et al. 2015), debido
a que los alimentos de origen vegetal presentan un
bajo contenido de este oligoelemento (Kleine-Kalmer
et al. 2021), como un reflejo de la concentracién de
este elemento en el suelo (White 2016), lo anterior se
manifiesta como una deficiencia de Se que afecta al
15% de la poblacion mundial (Wu et al. 2015, Garcia-
Marquez et al. 2020). Una estrategia para aumentar
el contenido de Se en los alimentos de origen vegetal
es mediante la biofortificacién que consiste en po-
tenciar la bioactividad y el contenido de Se en las
partes comestibles de las plantas (Gaucin-Delgado
et al. 2020). La fertilizacion foliar y edafica, son los
principales métodos para la suplementacién de Se a
los cultivos; sin embargo, debido a la baja eficiencia
de la aplicacion al suelo, la aspersion foliar con Se,
es considerado como el método mas efectivo para el
enriquecimiento de los cultivos con micronutrientes
(Deng et al. 2019). Por otro lado, la lechuga (Lac-
tuca sativa L.) es una de las hortalizas de hoja mas
consumidas en el mundo, principalmente en fresco
(Medina-Lozano et al. 2021), es rica en fibra, acidos
grasos, aminodacidos, proteinas y minerales (Kim et

al. 2016). Ademds, posee compuestos fitoquimi-
cos (Lee et al. 2021), que aportan propiedades
antioxidantes (Zapata-Vahos et al. 2020). La apli-
cacién de micronutrientes a través de la biofortifi-
cacioén de cultivos es una herramienta Gtil no solo para
incrementar la cantidad de minerales sino, ademas,
se mejora considerablemente la produccién de com-
puestos bioactivos. Por tanto, el objetivo de este
trabajo fue determinar el efecto de la biofortificacién
foliar con Selenio sobre el rendimiento, la calidad nu-
tracéutica y la capacidad antioxidante en el cultivo de
lechuga.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y tratamientos

El estudio se realizé en un invernadero circu-
lar ubicado en el Instituto Tecnologico de Torreodn,
Coahuila, México, localizado geograficamente a 24°
30’ de latitud norte, 102° 00’ de longitud oeste y alti-
tud de 1 120 metros sobre el nivel del mar. Semilla
de lechuga (Lactuca sativa L.) “Parris Island cos”
de Heirloom Seeds™ fueron germinadas en pla-
cas de foamy agricola. Treinta dias después de la
siembra las plantulas se trasplantaron a un sistema
hidropdnico NFT vy la nutricién del cultivo se realiz6
utilizando la solucién nutritiva Steiner (Steiner 1961).
Los tratamientos evaluados consistieron en la apli-
cacién foliar de selenato de sodio (Na,SeO4. 95%
de pureza, Sigma—AIdrich®): 0, 10, 20, 40 y 60 u
M L~!, utilizando agua destilada como diluyente y
un surfactante comercial no téxico (INEX-AYY, 2 mL
L~1). Las aplicaciones foliares se realizaron con as-
persores manuales durante las primeras horas de la
manana, en total se realizaron tres aspersiones cada
15 dias después del trasplante.

Muestreo

Las lechugas se cosecharon 60 dias después
del trasplante, se midieron y se pesaron para de-
terminar las variables respuesta del rendimiento y
bioquimicas, asi como el contenido de Se en ho-
jas de lechuga, obteniendo seis muestras por cada
tratamiento.
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Rendimiento

Para determinar el peso fresco (rendimiento
del cultivo), las cabezas de lechuga se cosecharon y
se pesaron en una balanza analitica (Ohaus Corpo-
ration, Pine Brook, Nueva Jersey, EE. UU).

Analisis proximal de lechuga

El contenido de proteina se determind con el
método Dumas (Calvo et al. 2008), el contenido de
fibra cruda se determiné de acuerdo a la NOM-F-
90-S-1978, el contenido de grasa se determiné con
el método Goldfish de acuerdo a la NMX-F-427-1982.

Determinacion de selenio

Las muestras secas se trituraron en un mortero
de porcelana y se digirieron con acido nitrico y per-
clérico (3:1), utilizando una placa calefactora a 100
°C. La solucién se filtrd y se hirvié para obtener 100
mL de solucion de trabajo con agua desionizada. La
concentracién de selenio en hojas de lechuga se de-
termin6 mediante espectrofotometria de absorcién
atomica (Helrich 1990), los resultados se expresaron
en u g kg~! de peso seco de hojas de lechuga.

Compuestos bioactivos

Para los extractos etandlicos, se molieron 100
g de pulpa de lechuga fresca por tratamiento y se uti-
lizaron para determinar la calidad nutracéutica de la
lechuga. Se coloc6 1 g de muestra en un tubo Falcon
de 15 mL y se agregaron 10 mL de etanol grado reac-
tivo. Después de 1 min de agitacion en Vortex, se de-
jaron reposar durante 24 h. Los extractos etandlicos
se decantaron posteriormente a 3500 x g y el sobre-
nadante se transfiri6 a un tubo Falcon y se almacen6
a -20 °C hasta su uso.

El contenido fendlico total se determiné
mediante una modificacion del método de Folin-
Ciocalteau (Garcia-Nava, 2009). Se tomaron 150 uL
de extracto etandlico, se diluyeron en 3 mL de agua
(milli-Q), se agregaron 250 uL de reactivo de Folin-
Ciocalteau (1N), se agit6 y se dejo reaccionar du-
rante 3 min. Posteriormente se anadieron 750 ulL de
Na;COs3 (20%) y 950 ulL de agua (milli-Q). Se dejé
reposar la solucién durante 2 h y se cuantificaron las
muestras en un espectrofotémetro UV-Vis a 760 nm.

El patrén se preparé con &cido galico. Los resultados
se expresaron en mg GAE 100 g~ ! de peso fresco.

Los flavonoides totales se determinaron por
colorimetria (Garcia-Nava, 2009). Se tomaron 200
uL de extracto etandlico, se mezclaron con 1,25 mL
de agua (milli-Q) y 75 uL de NaNO; (5%). Después
de 5 min de reposo, se agregaron 150 uL de AICI3.
Posteriormente, se afadieron 500 uL de NaOH (1
M) y 275 uL de agua (milli-Q). Se agitdé vigorosa-
mente y las muestras se cuantificaron en un es-
pectrofotémetro UV-Vis a 510 nm. El estandar se
preparé con quercetina disuelta en etanol absoluto (y
= 0.0122x-0.0067; r> = 0.965). Los resultados se ex-
presaron en mg QE 100 g~! de peso fresco.

La capacidad antioxidante total se midi6
mediante el método DPPH + in vitro (Brand-Williams
et al. 1995). Se prepar6 una solucién de DPPH™
(Aldrich, St. Louis, Missouri, EE. UU.) en etanol, a
una concentracion de 0,025 mg mL~!. Se mezclaron
700 uL de extracto etandlico con 1.300 uL de solucién
DPPH™, después de 30 min las muestras se cuan-
tificaron en un espectrofotémetro UV-Vis a 517 nm.
Los resultados se expresaron en u M equivalente en
Trolox 100 g~ ! de peso fresco.

Analisis estadistico

El disefo experimental fue completamente
al azar con seis repeticiones por tratamiento,
considerdndose una planta como unidad experimen-
tal. Las variables respuesta fueron analizadas me-
diante un analisis de varianza para determinar las
diferencias entre los tratamientos y donde se detectd
diferencia significativa, se utiliz6 la prueba Tukey (P
< 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

La aspersion foliar de Se en las dosis uti-
lizadas no afecto el peso fresco de la lechuga (Tabla
1). Debido a que él Se no es considerado esencial
para el metabolismo de las plantas, no se esperaria
que la suplementaciéon con Se cause cambios en el
crecimiento y rendimiento de los cultivos (Hossain et
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Tabla 1. Efecto de la aplicacion foliar de Na;SeO4 sobre el peso fresco y com-

posicion proximal de lechuga.

Na,;SeOq4 Peso fresco  Grasa cruda

Proteina cruda  Fibra cruda
o/O

pML! g

Control 568.2 3,14¢
10 769.7 3,44b¢
20 771.7 5.15¢
40 667.7 3.69"
60 656.9 4.8¢

14.55¢ 16.637
17.440 16.04¢
18.28¢ 17.61¢
16.36¢ 17.05¢
15.05¢ 17.21°

* Letras diferentes indican una diferencia significativa segun la prueba de Tukey

(P < 0.05).

al. 2021). Sin embargo, existen reportes contradic-
torios al respecto, ya que él Se en dosis bajas afecta
positivamente el rendimiento (Zhu et al. 2017) y al-
tas dosis causan toxicidad en las plantas debido a
la alta produccién de especies reactivas de oxigeno,
que inhiben el crecimiento y el rendimiento (Lapaz
et al. 2019). Los resultados son consistentes con
los trabajos reportados por Wang et al. (2020) en
Triticum aestivum Ly Rahim et al. (2020) en Solanum
lycopersicon L, quienes tampoco encontraron cam-
bios en el rendimiento. En general la respuesta de
la planta al Se depende de la concentracién utilizada
(Gaucin-Delgado et al. 2020); la sensibilidad de la
especie (EI-Ramady et al. 2020), la especie quimica
utilizada y el método de aplicacion, por lo que no
existe una dosis Unica para todos los cultivos (Oliveira
etal. 2018).

Composicion proximal

Los resultados obtenidos muestran que la as-
persioén foliar con Se causé cambios significativos (P
< 0.05), en el contenido de grasa, proteina y fibra
cruda (Tabla 1). Se aprecia que los mayores valores
de estos parametros fueron obtenidos con la asper-
sion foliar de 20 u M L~!. Los incrementos de este
tratamiento con relacion al testigo fueron de 20.4, 5.6
y 39% para el contenido de grasa, proteinas y fibra
cruda, respectivamente. La utilizacién de Se en los
programas de biofortificacién es una buena estrategia
agrondmica; debido a que ademas de incrementar el
contenido de oligoelementos esenciales para la nu-
tricion humana, mejora sustancialmente la calidad
proximal de los vegetales ya que la adecuada propor-
cién de fibra, proteina y grasa en algunos vegetales
de hoja verde sugieren su potencial como agentes

anabdlicos y como fuentes alternativas de energia
(Moussa et al. 2020). Las proteinas consumidas
en la dieta humana proveen un aminoacido que el
cuerpo no es capaz de producir (Khan et al. 2019).
La grasa cruda determina los grasos lipidos libres y
puede modificar el sabor de los alimentos (Emelike
et al. 2020). Adicionalmente, un alto contenido de
fibra en la dieta diaria reduce los niveles de colesterol
en el cuerpo, resultando en la baja incidencia de en-
fermedades cardiovasculares (Chatepa y Masamba
2020). El incremento de las proteinas probablemente
sea debido a una mayor sintesis de las selenopro-
teinas (selenometionina (SeMet) y la selenocisteina
(SeCys), las cuales dependen principalmente del Se
(Gupta y Gupta 2017).

Calidad nutracéutica

La calidad nutracéutica de lechuga determi-
nada por los compuestos fendlicos, flavonoides to-
tales y la capacidad antioxidante, fue afectada sig-
nificativamente (P < 0.05) por la aspersion foliar de
Se. Los mayores valores se lograron con la aspersion
foliar de 60 u M L™!, superando 21.68, 105.11 y 8.6%
en la cuantificacion de fenoles totales, flavonoides y
actividad antioxidante en las plantas del tratamiento
testigo (Figura 1a, 1b, 1c¢). Una dieta rica en vege-
tales con un alto contenido de compuestos fitoquimi-
cos es recomendable para la prevencion de algunas
enfermedades y el cancer (Preciado-Rangel et al.
2021), de ahi la importancia de incrementar la biosin-
tesis de estos compuestos antes de su cosecha y
su posterior consumo. La mayor calidad nutracéu-
tica y actividad antioxidante en las lechugas tratadas
con Se, puede estar relacionado con una mayor ac-
tividad enzimatica antioxidante del glutatién peroxi-
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Figura 1. Efecto del Se sobre el contenido de compuestos fendlicos (a), flavonoides (b), capacidad antioxidante (c) y concentracién de
selenio (d) en plantas de lechuga. *Las columnas con letras diferentes difieren estadisticamente entre ellas (Tukey P < 0.05).

dasa ya que él Se forma parte de sus cuatro centros
cataliticos (Hawrylak-Nowak et al. 2018). Ademas,
se ha demostrado que este elemento regula la ruta
biosintética de los fenilpropanoides, que conduce a
una mayor biosintesis de metabolitos secundarios,
los cuales determinan las caracteristicas organolépti-
cas y la capacidad antioxidante (Mimmo et al. 2017).
Esta respuesta también se ha reportado en inves-
tigaciones desarrolladas en diversos cultivos, con
diferentes fuentes de Se y formas de aplicacién (Za-
hedi et al. 2019, Groth et al. 2020).

Contenido de Se en lechuga

La bioacumulacién de Se en las hojas de
lechuga se increment6 de manera proporcional a la
dosis asperjada (Figura 1d). La mayor acumulacién
de este elemento correspondié a la mayor dosis uti-
lizada (60 u M L™'), superando un 79% al tratamiento
testigo. Desde su descubrimiento en 1817, muchos
estudios han confirmado la esencialidad del Se para
la salud humana, y su rol en la prevencién de enfer-
medades croénicas, cardiovasculares, y como compo-
nente esencial de mas de 25 enzimas (El-Ramady
et al. 2020). No obstante, el aporte de Se que se
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obtiene de los alimentos de origen vegetal, en al-
gunas regiones del mundo, no es el suficiente para
suplir la ingesta diaria que fluctia entre 55-400 u g
dia~! por adulto (Stefani et al. 2020). Debido a la
baja eficiencia de la fertilizacién edafica, la aspersion
foliar con Se, es considerado como el método mas
efectivo para la biofortificacién de los cultivos (Deng
et al. 2019), incluido los sistemas hidropénicos los
cuales son muy eficientes (Smolen et al. 2014). Estu-
dios previos muestran que la biofortificacion aumenta
significativamente la cantidad de elementos esen-
ciales en la parte comestible de la planta (da Silva
et al. 2020), la cual puede aumentar en los cultivos
biofortificados con Se hasta 30% con respecto a los

cultivos no tratados (Zhu et al. 2017). Nuestros resul-
tados sugieren que el consumo de lechuga biofortifi-
cadas con 10 u M de Se (~100 g) aportan la cantidad
promedio de Se de 120 u g dia~!, y el consumo de
lechugas biofortificadas con 60 u M de Se (~100 g),
aportan la cantidad media recomendada en la ingesta
diaria (~250 u g dia—!). Con lo anterior, la aspersién
foliar con Se en lechuga, surge como una alternativa
para mejorar la calidad nutracéutica de un cultivo de
periodo corto, de rapido crecimiento, y con la capaci-
dad de acumular Se en sus tejidos, dejandola como
una opcién mas para disminuir la deficiencia de Se
en humanos.
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