Revista Mexicana de

Ciencias Agrl'colas DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i2.4068
Nota de Investigacion

Nanoparticulas de selenio y selenito en la produccion de
plantulas de lechuga

Juan Carlos Rodriguez-Ortiz"
Soledad Garcia-Morales’

Mayra del Carmen Flores-Flores'
Yolanda Chavez-Zarate'

Jesus Gerardo Camarillo-Morelos"
Angel de Jesus Estrada-Gonzalez"*

1 Facultad de Agronomia y Veterinaria-Universidad Autdbnoma de San Luis Potosi. Carretera San Luis-
Matehuala km 14.5, Ejido Palma de la Cruz, Soledad de Graciano Sanchez, San Luis Potosi, México. CP.
78321.

2 SECIHTI-Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco. Camino
Arenero 1227, El Bajio, Zapopan, Jalisco, México.

Autor para correspondencia: angel.estrada@uaslp.mx.

Resumen

La produccion de plantulas de calidad en cultivos horticolas es un paso fundamental para su éxito,
para ello, la fertilizacion juega un papel muy importante. El selenio (Se) se ha evaluado por sus
efectos benéficos en la fisiologia de las plantas. Sin embargo, los estudios en etapa de plantula son
escasos. Por lo anterior, el presente estudio se realizé en la Universidad Autbnoma de San Luis
Potosi, México en 2025 con el objetivo de evaluar la aplicacién foliar de dos fuentes de selenio:
selenito de sodio (Na,SeO;) y nanoparticulas de Se (NPSe) en la produccién de plantulas de
lechuga (Lactuca sativa L.). Los tratamientos fueron: 1) testigo absoluto, O ppm Se (aspersién con
agua); 2) 1.5 ppm de NPSe; 3) 3 ppm de NPSe; 4) 4.5 ppm de NPSe; 5) 1.5 ppm de Na,SeO;; 6) 3
ppm Na,SeOs; 7) 4.5 ppm Na,SeO;. Después de 30 dias de la germinacion se determiné el peso
seco, peso fresco, altura, area foliar, indice brote/raiz, relacion de area foliar, indice de clorofila,
indice de balance de nitrégeno e indice de flavonoides. Los resultados indicaron que la aplicacién
foliar de 3 y 4.5 ppm de NPSe mejoran la calidad de las plantulas de lechuga, ya que generaron
un mejor balance de brote/raiz, mayor peso seco de raiz y un buen balance de nitrdgeno. Estos
indicadores sugieren que las plantulas pueden tener mayor sobrevivencia al postrasplante y un
crecimiento continuo al poder presentar mayor capacidad para absorber agua y nutrientes. No se
encontraron efectos fitotdxicos en el crecimiento de las plantulas.
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En cultivos horticolas, la produccion de plantulas representa el inicio del proceso de produccién y
es parte fundamental del éxito o fracaso del cultivo. Para ello es necesario obtener plantulas con
caracteristicas que les permitan tener un alto nivel de establecimiento en campo y garantizar un
crecimiento continuo al trasplante. En su primera etapa de vida, los cuidados principales para las
plantulas son el riego, prevencién de plagas y enfermedades, proteccién del clima y fertilizacion.

Recientemente, diversos estudios se han enfocado en evaluar los efectos de algunos elementos
benéficos para los cultivos, los cuales no son considerados esenciales para las plantas, pero que
en dosis bajas pueden mejorar el crecimiento y el desarrollo. Entre estos se destaca el selenio
(Se), que es reconocido como un elemento esencial en mamiferos y en otros organismos, ya que
participa en diversos procesos fisiologicos (Garza-Garcia et al., 2022). En la naturaleza existen
diferentes formas de Se, las organicas que consisten en los seleno aminoacidos y las inorganicas
como el selenito y el selenato. Las formas inorgéanicas se han empleado en los sistemas agricolas
mediante la biofortificacién o la bioestimulacion; sin embargo, pueden ser toxicas para las plantas
en altas concentraciones.

De esta manera, surge el desarrollo de las nanoparticulas de selenio (NPSe), que se caracterizan
por tener un tamafio de 1 a 100 nm en algunos de sus lados, tienen mayor biodisponibilidad y
mejores propiedades biolégicas comparadas con las fuentes inorganicas de Se (Garza-Garcia et
al., 2022). Las NPSe estan implicadas en la estimulacion de pigmentos fotosintéticos, la tasa de
fotosintesis neta, el intercambio de gases, la acumulacién de osmoprotectores y la sintesis de
metabolitos secundarios, considerados como los principales mecanismos de accion en las plantas
(EI-Ramady et al., 2014). Dichos mecanismos estan relacionados con el tamafio de particula a
escala nanométrica y a sus caracteristicas fisicoquimicas, que les permiten ingresar a la planta
con mejor eficiencia, lo que hace suponer que su aplicaciéon puede beneficiar la produccion de
plantulas de lechuga, asi como mejorar la calidad.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la aplicacion foliar de dos fuentes de
selenio: selenito de sodio (Na,Se03), como fuente inorganica, y hanoparticulas de Se (NPSe) en
la produccion de plantulas de lechuga. Se evaluaron siete tratamientos de aspersion foliar en la
produccion de plantula de lechuga: 1) testigo absoluto, O ppm Se (aspersién con agua); 2) 1.5 ppm
de NPSe; 3) 3 ppm de NPSe; 4) 4.5 ppm de NPSe; 5) 1.5 ppm de Na,SeOs;; 6) 3 ppm Na,SeOyg;
7) 4.5 ppm Na,SeO..

El nano selenio fue sintetizado siguiendo la metodologia descrita por Hernandez-Diaz et al.
(2021), en el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco
(CIATEJ). Se hicieron tres aplicaciones foliares de los tratamientos a las plantulas de lechuga
a partir del desarrollo pleno de cuatro hojas verdaderas, una cada semana, entre 9:30 am y
10 am. Se utilizé6 la variedad de lechuga Carregén tipo iceberg (Enza Zaden México). El disefio
experimental consistié en bloques al azar con siete tratamientos y tres repeticiones. Las unidades
experimentales fueron charolas de poliestireno de 338 cavidades, la parcela experimental tenia
112 plantulas por tratamiento (1/3 de charola). Las plantulas se regaron diariamente con 1 g de
fosfato diaménico (DAP) por litro de agua. Como parcela util, se tomaron plantulas del centro para
eliminar el factor de orilla.

La evaluacion de los tratamientos con abono organico y manejo convencional se hizo a los 30
dias de la germinacion. De cada tratamiento se tomaron siete plantulas al azar del centro de la
parcela util. Las variables de respuesta fueron las siguientes: peso seco (PS), peso fresco
(PF), altura de plantulas, &rea foliar, indice brote/raiz (IBR), relacion de area foliar (RAF), indice
de clordfila (IC), indice de balance de nitrégeno (NBI) e indice de flavonoides (IF), los dltimos se
midieron con equipo portatil DUALEX (Optical Leafclip Meter, Pessl Instruments GmbH, Weiz,
Austria).

elocation-id: e4068 2

—_


https://doi.org/10.29312/remexca.v17i2.4068

Revista Mexicana de
Ciencias Agrl'colas DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i2.4068

El andlisis estadistico consistio en un ANOVA, en caso de tener diferencias significativas (p <
0.05), se procedio a realizar una prueba de medias de Tukey (p £ 0.05). Se realiz6 un analisis de
componentes principales (PCA) para visualizar las diferencias de las diferentes concentraciones
de NPSe (tratamientos) en la producciéon de plantula de lechuga, utilizando los paquetes
FactoMineR (V. 3.5.3) y Factoextra (V. 3.5.3). Todos los andlisis y la figura se realizaron con el
software R (V 4.1.0.) en RStudio (V 1.4.1717).

Resultados y discusion

Los resultados de la aplicacion foliar de las nanopatrticulas de Se (NPSe) y el selenito de sodio
(Na,Se0;), como fuente de Se inorganico, se presentan en el Cuadro 1y 2.

Cuadro 1. Efecto de la aplicacion foliar de Se inorganico (Na,SeO;) y nanoparticulas de (NPSe) en la biomasa y altura

de plantulas de lechuga.

Fuente de Se Dosis (ppm) Peso seco (g) Peso fresco (g) Altura de
Total Brote Raiz Total Brote Raiz planta (cm)

Testigo 0 0.2+0.07a 0.2+0.02a 0.06+0.01b 28*0.4a 2.1+0.2a 0.7+0.1a 93tla
NPSe 15 0.2+0.03a 0.2+0.03a 0.07+0.01ab 29%0.3a 24+06a 0.6+0.1a 10.1 +0.8 a
NPSe 3 0.3+0.05a 0.2+0.03a 0.08+0.02a 3.2%0.6a 26+0.4a 0.7+0.1a 9.9+0.6a
NPSe 4.5 0.3+0.04a 0.2+0.03a 0.08+0.01a 3.1+0.4a 26+0.4a 0.7+0.2a 10.4+0.5a
Na,SeO; 15 0.3+0.02a 0.2+0.02a 0.07+0.01ab 29%0.3a 22+03a 0.6+0.1a 9.6+0.5a
Na,SeO; 3 0.3+0.06a 0.2+0.05a 0.06+0.01ab 2.8%0.3a 23+0.4a 05%0.2a 9.9+0.4a
Na,SeO; 4.5 0.2+0.03a 0.2+0.02a 0.07+0.0lab 29%0.4a 23+05a 0.6+0.1a 9.2+09a

Valores medios con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (p < 0.05).

Cuadro 2. Efecto de la aplicacidn foliar de Se inorganico (Na,Se0O;) y nanoparticulas (NPSe) en el crecimiento y
fisiologia de plantulas de lechuga.

Fuente de Se  Dosis (ppm) Area foliar Relacion indice de indice indice de indice
(sz) de area brote/raiz (IBR) clorofila (IC) balance de flavonoides
foliar (RAF) nitrégeno (NBI)

Testigo 0 309+21e 182 +19c 2.4+0.3b 11.8+25¢c 225+1.1b 0.5 +0.08 abc
NPSe 1.5 32.2+1.9de 165.4 +15 cd 2+0.3d 13.2+26a 245+1.2 ab 0.6 £+0.07 a
NPSe 3 27.2+1.8f 127.9 +13d 23+0.2c 125+2.1b 23.1+2.6 ab 0.5 +0.07 abc
NPSe 4.5 34.4+2.1d 164 +17 cd 28+0.7a 11.1+22c 26.3+26a 0.4 +0.08 c

Na,SeO; 1.5 40.2+29c 211.7+19b 25+0.3b 12.1+2.1 bc 21.6+25b 0.6 £0.07 ab
Na,SeO; 3 44 £3.1b 222.3+18b 25+05b 13.3%1.2a 22.3+1.2b 0.6 +0.08 a
Na,SeO; 4.5 469 2.7 a 281.1+21a 25+04b 11.8+1.7c 23.8+2.2 ab 0.4 £0.03 bc

Valores medios con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (p < 0.05).

En las variables de peso seco y fresco (total y brote) no se obtuvieron diferencias significativas;
aunque, en el peso seco de la raiz se encontraron diferencias entre el testigo y los tratamientos
con 3y 4.5 ppm de NPSe. Tampoco se obtuvieron diferencias significativas en la altura de las
plantulas (p > 0.05) (Cuadro 1); lo que podria indicar que los tratamientos evaluados no provocaron
un efecto fitotdxico. En las variables de area foliar, relacién de area foliar (RAF), indice de brote/
raiz (IBR), clorofila, indice de balance de nitrégeno (NBI) y flavonoides se encontraron diferencias
significativas (p < 0.05) (Cuadro 2).

El PCA mostr6 que los tratamientos tuvieron efectos diferentes en las variables evaluadas de las
plantulas (Figura 1). Dos dimensiones (dimension 1y 2) explicaron el 54.58% de la variacion total
de los datos; en la dimension 1 se observo un efecto diferente de los tratamientos con 3 ppm y
4.5 ppm de NPSe, con respecto al resto de los tratamientos (Figura 1).
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Figura 1. Andlisis de componentes principales (PCA) utilizando los siete tratamientos de las diferentes fuentes de
selenio. Las flechas de colores indican el aporte de cada variable. La tabla contiene la contribucion (%) de cada

variable a cada dimensién.

Los tratamientos con NPSe destacaron para la produccion de plantula de lechuga debido a
gue propiciaron una mejor IBR y NBI, dos indicadores importantes de calidad de plantula. Los
tratamientos con 3y 4.5 ppm de Na,SeO; tuvieron mayor area foliar. El IBR indica el balance entre
el brote y la raiz de las plantulas, un buen balance puede garantizar una mejor supervivencia al
trasplante, ya que se evita que la transpiracion supere la capacidad de absorcién de agua del suelo.
Asi mismo, un valor bajo de RAF también es indicador de mayor resistencia al estrés postrasplante.
Entre las dosis de NPSe, las dosis méas sobresalientes fueron de 1.5 y 4.5 ppm que, ademas de
los indices de calidad mencionados, pudieron propiciar los mejores valores de clorofila y NBI, dos
indicadores importantes del estado del nitrégeno de las plantas, que podran ayudar a su nutricién
y crecimiento rapido en postrasplante.

Los resultados obtenidos son relevantes en funcion de la poca informacion sobre el uso de NPSe
en la produccion de hortalizas en su primera etapa fenolégica. La mayoria de los estudios se
han enfocado en las etapas postrasplante y en la evaluacién de variables de produccion final
(Gaucin-Delgado et al., 2024; Golubkina et al., 2024). Un estudio realizado por Huang et al. (2023),
en lechuga variedad crispa “Purple Rome”, obtuvieron que dosis menores de 8 uM de Na,SeO;
promovieron significativamente el crecimiento en plantulas. También encontraron que la actividad
enzimatica y la expresion génica de las enzimas antioxidantes aumentaron significativamente con
la aplicacion exdgena de Se. Otro efecto importante que reportan es el aumento de la acumulacion
de nutrientes de lechuga en la etapa de plantula.

Otros autores han demostrado un efecto positivo de las NPSe en la ontogénesis de las plantulas
(Malagoli et al., 2015), asi como en la organogénesis Yy fisiologia que promueve su crecimiento y
las protegen contra el estrés abidtico (Mozafariyan et al., 2014; Tarrahi et al., 2021). El mecanismo
de accion de las NPSe sobre el crecimiento de la raiz se ha relacionado con la regulacion en
la biosintesis de fitohormonas como las auxinas, giberelinas y citoquininas (Khai et al., 2024).
También se ha reportado mayor acumulacién de glicerato y un enriquecimiento en el ciclo del
citrato (ciclo de Krebs) en raices de plantulas de chile (Campos-Garcia et al., 2025). Por otro
lado, se ha reportado que dosis mayores de Na,SeO; (16 uM) inhiben el crecimiento de las
plantulas e inducen la produccion de especies reactivas de oxigeno, causando dafio oxidativo a
los lipidos de la membrana y provocando muerte celular (Bano et al., 2021; Huang et al., 2023).

elocation-id: e4068 4

—_


https://doi.org/10.29312/remexca.v17i2.4068

s

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i2.4068

Conclusiones

La aplicacion foliar de nanoparticulas de selenio (NPSe) pueden mejorar la calidad de plantulas
de lechuga, en especifico, con dosis de 3 y 4.5 ppm de NPSe, ya que generaron un mejor
balance de brote/raiz (IBR), debido a un mayor peso seco de raiz y un buen balance de nitrégeno
(NBI), indicadores que le confieren alta capacidad de sobrevivencia al postrasplante, mejor
establecimiento y crecimiento continuo del cultivo. No se identificaron efectos fitotéxicos en el
crecimiento de las plantulas de lechugas por los tratamientos con ambas fuentes de Se.
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