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RESUMEN

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas de hoja mas producidas a nivel mundial. Se
le cultiva de manera intensiva a cielo abierto, en invernadero o en sistemas hidroponicos. El cambio
climatico afecta negativamente la produccion de esta hortaliza, lo que hace necesaria la busqueda de al-
ternativas que mejoren su cultivo. El neodimio (Nd) es un metal que pertenece al grupo de los lantanidos
y alos elementos de las tierras raras; su aplicacion en especies cultivadas puede mejorar indicadores de
crecimiento y produccion. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion 0, 20, 40
y 60 uM Nd en la germinacién de semillas y el crecimiento inicial de plantulas de lechuga cv. Rhodenas.
Semillas de lechuga se colocaron en contenedores de plastico, y se trataron con 15 mL de cada solucién
con Nd, se sometieron a oscuridad por 48 h y posteriormente, 7 d en luz. Después se registré el porcen-
taje de germinacion, altura de planta, longitud de hoja y longitud de raiz. El porcentaje de germinacion
no se vio influenciado por la adicién de los tratamientos con Nd. El tratamiento 40 uM Nd aumento6 la
altura de planta, asf como las longitudes de hoja y de raiz. El Nd tiene un efecto bioestimulante en etapas
iniciales de crecimiento en lechuga cv. Rhodenas.

ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most important vegetables grown worldwide. It is produced
intensively in crop fields, in greenhouses or in hydroponic systems. Climate change negatively affects the
production of this crop. Therefore, it is necessary to search for alternatives that improve their production.
Neodymium is a metal that belongs to the group of lanthanides and to the rare earths elements; its appli-
cation to plants has improved growth and production in various species. The objective of this research
was to evaluate the effect of the application of 0, 20,40 and 60 uM Nd on germination and initial stages
in lettuce cv. Rhodenas. Lettuce seeds were placed in plastic containers, and treated with 15 mL of each
treatment, they were subjected to darkness for 48 h and 7 d in light. Then the percentage of germination,
plant height, leaf length and root length were recorded. The germination percentage was not influenced
by the addition of Nd treatments. The 40 uM Nd treatment increased plant height, leaf length, and root
length. Nd has a biostimulant effect in the initial stages of growth in lettuce cv. Rhodenas.
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I. INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa L.) se produce de manera inten-
siva y se considera una de las plantas mas importantes del
grupo de hortalizas de hoja, debido a su facil empleo en la
alimentacién humana, su sabor y caracteristicas nutricionales
que contribuyen a incrementar la nutricién en las personas
(Santos-Filho et al.,, 2009). Su mayor uso es para consumo
alimenticio, aunque también tiene otros, como medicinales,
fabricacion de cremas o extraccion de latex (Kim et al.,, 2016).
Este cultivo tiene la ventaja agronémica de presentar un ciclo
vegetativo corto, lo que permite su produccién durante todo
el aflo (Saavedra et al., 2017). En Latinoamérica, los mayores
productores de esta hortaliza son México y Chile con 370,066
y 101,559 toneladas, respectivamente. En 2020, las exporta-
ciones e importaciones de Latinoamérica estuvieron lidera-
das por México con una produccién de 106,670 toneladas y
26,769 toneladas respectivamente. La produccién en México
se ha duplicado en la tltima década, ya que, de acuerdo con
datos del SIAP (2020), a nivel nacional se reporta una pro-
duccién de 485,041 toneladas de lechuga en una superficie de
20,783 hectdreas. Lo anterior muestra a nuestro pais como un
importante productor y exportador de esta hortaliza (FAO,
2020). La lechuga es un cultivo importante para los agricul-
tores que cuentan con suelos poco fértiles. Ademas, el cam-
bio climéatico global afecta negativamente la produccién de
alimentos a través de diversos factores de estrés, lo que hace
indispensable estimular la tolerancia y resistencia de las espe-
cies vegetales para mitigar tales efectos negativos. Los bioes-
timulantes promueven el crecimiento y propician una mayor
eficiencia en la absorcién y utilizacién de nutrimentos, lo cual
incide en la calidad del cultivo; ademas de incrementar tole-
rancia a factores de estrés abidtico.

El neodimio (Nd) forma parte de los elementos de las tie-
rras raras (ETR), este grupo comparte caracteristicas fisicas y
quimicas similares y muchos de los elementos de este grupo
estan clasificado como bioestimulantes inorganicos (Ramos et
al,, 2016). Los mas estudiados en agricultura son lantano (La),
itrio (Y) y cerio (Ce), en especies como arroz, trigo, soya, ceba-
da, maiz, frijol, tomate, pepino, pimiento morroén, espinaca,
cilantro y tulipan.
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Los efectos de los ETR en la nutricion vegetal son varia-
dos, pueden promover la germinacién de semillas y el desa-
rrollo de raices, aumentar la biomasa vegetal y la produccion
de metabolitos secundarios cuando se suministran en concen-
traciones adecuadas (Zhang et al,, 2013).

Las investigaciones realizadas con neodimio son limita-
das. Estudios demuestran que, promueve las actividades de
superoxido dismutasa (SOD), peroxidasa (POD) y catalasa
(CAT) e increment6 la capacidad de las células para elimi-
nar los radicales libres de oxigeno y controlar la oxidacion
excesiva de lipidos de membranas (Wei et al., 2000). También
estimula la tasa de germinacion y el contenido de clorofila a y
b (Zhang et al., 2013).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacidn fue pro-
mover la germinacion y el crecimiento inicial de plantulas de
lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Rhodenas mediante bioestimu-
lacién con neodimio.

Il. METODOLOGIA

El experimento se llevé a cabo en condiciones de laboratorio
a principios de julio de 2022, en las instalaciones del Labora-
torio de Nutricion Vegetal “Salvador Alcalde Blanco” ubica-
do en el edificio de Edafologia e Hidrociencias perteneciente
al Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, locali-
zado a 2250 m de altitud, 19° 30’ 45” latitud norte y 98° 52’
47" longitud oeste.

Se prepar6 una solucién stock 100 pM NdCI3 6H20
(Sigma-Aldrich, USA). Primero se pesaron 0.018 g de NdCI3
6H20 en una balanza analitica (AV213C, Adventurer Pro,
USA), se disolvid totalmente con agua destilada, se traspasé a un
matraz volumétrico y se aforé a 500 mL. En cuatro matra-ces
se vertieron 0, 50, 100 y 150 mL de la solucién stock y se
aforaron a 250 mL con agua destilada. En un contenedor de
plastico transparente con dimensiones de 12x 11x 11 cm se
colocd papel filtro, con ayuda de una micropipeta se adiciona-
ron 15 mL de la solucién correspondiente a cada tratamiento
y se colocaron 10 semillas de lechuga cv. Rhodenas distribui-
das homogéneamente. Los contenedores permanecieron en
una mesa de laboratorio en condiciones de oscuridad por 48
h. Posteriormente, se mantuvieron a luz natural durante 7 d.
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Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar
con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Se evaluaron
cuatro concentraciones de Nd 0, 20, 40 y 60 uM, a partir de
la fuente NdC13 6H20 (Sigma-Aldrich, USA). Cada unidad
experimental fue un contenedor de plastico transparente, con
10 semillas y la solucién de NdCI3 6H20 correspondiente a
cada tratamiento. El testigo consisti6 en utilizar agua destila-
da (0 uM Nd).

Alas 48 h después de siembra, se registré la germinacién
en cada tratamiento, considerando como germinadas aque-
llas semillas con radicula mayor a 2 mm. El porcentaje de
germinacion se calculé con la formula propuesta por Tam y
Tiquia (1994).

Diez dias después de haber iniciado el experimento se to-
maron fotografias de cinco plantulas por contenedor, se in-
cluy6 una escala de longitud y se evaluaron en el programa
Image] (https://imagej.nih.gov/ij/download.html), los resul-
tados se expresaron en cm. Schenider et al. (2012) propor-
cionan mas informacion acerca del uso del software de libre
acceso Image] en andlisis de imagenes.

Los datos se evaluaron mediante andlisis de varianza
(ANOVA) y prueba de comparaciéon de medias de Tukey
(Tukey, P < 0.05), para lo cual se utilizd el software estadistico
Statistical Analysis System (SAS Institute, 2009) version 9.3.

I1l. RESULTADOS

Existen diversos estudios sobre los efectos positivos de ETR
en la germinacion de semillas, principalmente porque estos
elementos actian de manera sinérgica con fitohormonas que
estimulan la germinacién (Ramos et al., 2016). El tratamiento de
semillas de Cassia obtusifolia, con 1 mg Nd3+ L-1 pro-
movid significativamente la germinacién (Yao et al., 2008).
Contrario a lo anterior, en esta investigacion la aplicacién de
20,40y 60 uM Nd no tuvo influencia en el porcentaje de
germinacion (Figura 1). Estos resultados coinciden con los re-
portados por Andersen et al. (2016), quienes no encontraron
efectos significativos en la germinacién de semillas de lechuga
después de ser tratadas con nanoparticulas de Ce(nCe02) a
concentraciones que oscilaron entre 250 y 1000 mg L-1.
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Porcentaje de germinacion de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Rhodenas, tratadas

con 0, 20, 40 y 60 uM Nd.
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Medias * EE con letras distintas indican diferencias esta-
disticas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).
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La altura de plantula de lechuga cv. Rhodenas aumentd
18.1y 18.5% con la aplicaciéon de 40 y 60 uM Nd, respectiva-
mente, en comparacion con el testigo (Figura 2). Las plantas
tratadas con 20 pM Nd no presentaron diferencias significa-
tivas respecto al testigo. Los ETR en etapas iniciales influyen
positivamente en el crecimiento de las plantas.

En plantas de arroz, la adicién de 4, 8 y 12 uM Ce in-
crementd significativamente la altura de planta en mas del
100% (Ramirez-Olvera et al., 2018). Por su parte Diatloff et
al. (2008), concluyen que el La tiene efecto benéfico en el cre-
cimiento de plantas, particularmente cuando es suministrado
a bajas concentraciones.

Altura de planta de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Rhodenas tratadas con o,
20, 40 y 60 uM Nd
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Medias * EE con letras distintas indican diferencias esta-
disticas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).

La longitud de raiz aument6 25.6% con la aplicacién de
40 uM Nd, con respecto al testigo. De manera contraria, esta
variable fue afectada con la aplicacién de 60 uM Nd (Figura
3). Un estudio realizado en plantulas de palma de coco (Co-
cos nucifera) demostr6 que el cultivo mixto con Calotropis
gigantea y la aplicacion de 1 g de ETR que incluia Nd(NO3)3
incrementd el crecimiento de la raiz (Wahid et al., 2000). Re-
sultados similares fueron reportados por Jianping et al. (2008)
quienes estudiaron los efectos del Nd(NO3)3 en el enrai-
zamiento adventicio de esquejes en brotes de Dendrobium
densiflorum. La adicion de 5 uM Nd al medio de cultivo in-
cremento significativamente la frecuencia de enraizamiento,
asi como la longitud de raiz. Ademas, se encontraron niveles
altos de acido indol-3-acético (AIA), lo que sugiere que, la fre-
cuencia de enraizamiento mejorada y el crecimiento de raiz
pueden estar relacionados con este incremento ya que el AIA
participa en el alargamiento y la elongacion celular de la raiz.
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Medias * EE con letras distintas indican diferencias esta-
disticas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).

La aplicacién de 20 uM Nd provocé una disminucién en
la longitud de hoja respecto al testigo. Por su parte, el largo
de hoja aument6 16.6 y 18.54% con la adicién de 40 y 60 pM
Nd respectivamente, en comparacién con el testigo (Figura
4). La hoja es uno de los érganos de mayor importancia en
las plantas vasculares, debido a que es el 6rgano especializado
en realizar la fotosintesis. En plantas de tulipan la adicién de
5 uM de Ce aument¢ significativamente la longitud de hoja
(Gomez-Navor et al., 2021).
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Longitud de hoja de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Rhodenas, tratada con o, 20,
40y 60 uM Nd
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Medias * EE con letras distintas indican diferencias esta-
disticas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).

IV.CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten con-
cluir que el Nd tiene un efecto bioestimulante en el crecimien-
to inicial de plantas de lechuga cv. Rhodenas, al incrementar
la altura de planta y las longitudes de hoja y de raiz. Mientras
que, no se observaron efectos en la germinacion de semillas.
Cabe sefialar que los efectos positivos, negativos o nulos
que produce el Nd pueden estar relacionados con la dosis, el
cultivar y las condiciones de aplicacion de los tratamientos.
Los efectos fisiologicos de Nd deben ser investigados con ma-
yor detalle para que su aplicacién en la agricultura sea viable. Es
necesario futuros estudios para identificar sus mecanismos
moleculares implicados en el crecimiento de las plantas.
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