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RESUMEN

La industria camaronera en México genera residuos en gran tonelaje, dada la cria y procesamiento de
camarones, sus subproductos son ricos en nutrientes y compuestos valiosos como la cascara de
camaron que contiene quitina, un polisacarido que le proporciona resistencia, mismo que puede
transformarse en quitosan. Un bioestimulante es una sustancia que promueve el crecimiento,
desarrollo y salud de las plantas mejorando sus procesos bioldgicos y su resistencia a factores
ambientales estresantes. Se ha reportado que la quitina como bioestimulante mejora el crecimiento
de las plantas y controla plagas. Asi mismo, su derivado, el quitosan, obtenido mediante
desacetilacion, promueve el crecimiento de raices mejorando la absorcion de agua y nutrientes,
aumentando el crecimiento general de la planta. La lechuga Great Lakes 118 pertenece a la especie
Lactuca sativa, y uno de los mayores problemas del cultivo es el estrés por salinidad, afectando
negativamente la absorcion de agua y nutrientes provocando la activacion de mecanismos
antioxidantes. El objetivo del estudio fue obtener quitina de la cascara del camaron, transformarla en
quitosan y caracterizarlos por técnicas de FTIR y NMR. Ademas, evaluar su efecto bioestimulante en
plantas de lechuga sometidas a estrés salino, mediante la aplicacion foliar de tres concentraciones a
10, 50 y 100 ppm de quitina y quitosan, respectivamente. los resultados mostraron un incremento en
el area foliar, el peso fresco de raiz y biomasa. El contenido de clorofila no mostré diferencias entre
los tratamientos, sin embargo, hubo una reduccion de prolina en los tratamientos en comparacion con

el control.

Palabras clave: Bioestimulante, Quitina, Quitosan, Agro-residuos, Lechuga, Camaron.



ABSTRACT

The shrimp industry in Mexico generates a large tonnage of waste, given the shrimp farming and
processing, its by-products are rich in nutrients and valuable compounds such as shrimp shell that
contains chitin, a polysaccharide that provides resistance, which can be transformed into chitosan. A
biostimulant is a substance that promotes the growth, development and health of plants by improving
their biological processes and their resistance to environmental stressors. It has been reported that
chitin as a biostimulant improves plant growth and controls pests. Likewise, its derivative, chitosan,
obtained by deacetylation, promotes root growth by improving water and nutrient absorption,
increasing overall plant growth. Great Lakes 118 lettuce belongs to the Lactuca sativa species, and
one of the major problems of the crop is salinity stress, which negatively affects the absorption of
water and nutrients, causing the activation of antioxidant mechanisms. The objective of the study was
to obtain chitin from shrimp shell, transform it into chitosan and characterize it by FTIR and NMR
techniques. In addition, to evaluate its biostimulant effect on lettuce plants subjected to salt stress, by
foliar application of three concentrations at 10, 50 and 100 ppm of chitin and chitosan, respectively.
The results showed an increase in leaf area, root fresh weight and biomass. Chlorophyll content
showed no differences among treatments; however, there was a reduction of proline in the treatments

compared to the control.

Keywords: Biostimulant, Chitin, Chitosan, Agro-waste, Lettuce, Shrimp.



1. INTRODUCCION
La industria camaronera en México es crucial y genera una cantidad muy considerable de residuos

debido a la cria y procesamiento de camarones. Los desechos incluyen restos de alimentos, heces de
camarones, cascaras y cabezas. Los subproductos del procesamiento de estos pueden ser ricos en
nutrientes y compuestos valiosos, especificamente, la cascara de camarén es rica en quitina, un
polisacarido que le proporciona su resistencia, asi mismo, la quitina puede convertirse en quitosan
mediante reacciones sencillas de desacetilacion (Hernandez-Nufiez, 2008). Por otra parte, un
bioestimulante es una sustancia o mezcla de sustancias que promueve el crecimiento, desarrollo y
salud de las plantas al mejorar sus procesos bioldgicos y su resistencia a factores ambientales
estresantes, estos actiian a nivel fisiologico para potenciar la capacidad natural de las plantas para
absorber nutrientes, resistir enfermedades y adaptarse a condiciones adversas (Falcon et al., 2015).
La quitina es un polisacéarido presente en la cascara de camardn, crustaceos, insectos y hongos. Es
biodegradable, resistente a solventes, flexible, ligera, y tiene propiedades antimicrobianas y
antifingicas, se utiliza en la industria agricola como bioestimulante para mejorar el crecimiento de
las plantas y como agente de control de plagas (Larez-Velasquez, 2008). Asi mismo, como se
menciond anteriormente, el quitosan es un polisacarido derivado de la quitina, obtenido mediante
desacetilacion, es soluble en agua, biocompatible, biodegradable y no toxico. Utilizado como
bioestimulante puede promover el crecimiento de raices mas fuertes y extensas, lo que mejora la
absorcion de agua y nutrientes, asi como favorecer el desarrollo de hojas y tallos, aumentando el
crecimiento general de la planta (Campos-Rodriguez et al., 2021).

La lechuga Great Lakes 118 pertenece a la especie Lactuca sativa, que a su vez se encuentra dentro
de la familia Asteraceae. Esta se distribuye a través de varios canales: mercados mayoristas,
supermercados, tiendas de comestibles, restaurantes, cafeterias, y mercados locales o ferias agricolas.
Cada canal permite que el producto llegue a los consumidores finales de manera eficiente. Uno de los
mayores problemas del cultivo es el estrés por salinidad, pues afecta negativamente a las plantas de
lechuga Great Lakes 118 dificultando la absorcion de agua y nutrientes debido a la alta concentracion
de sal en el suelo. Este estrés provoca respuestas como la acumulacion de solutos compatibles
(aminoacidos y azlcares) y la activacion de mecanismos antioxidantes para protegerse del estrés
oxidativo. La tolerancia a la salinidad varia segn la genética de la lechuga, por lo que es crucial
aplicar estrategias para mitigar el estrés como el uso de bioestimulantes (Terry-Alonso et al., 2011;
Rodriguez-Santiesteban et al., 2024).

El presente estudio tiene como objetivo obtener quitina de residuos agroalimentarios, en particular de
la cascara del camar6n, y transformarlo en quitosan, asi mismo, evaluar su efecto bioestimulante en

plantas de lechuga sometidas a estrés por salinidad. Ademas, se espera que la aplicacion de la quitina



y el quitosan mitiguen los efectos negativos del estrés por salinidad en las plantas de lechuga. Los
métodos incluyen diferentes etapas, iniciando con el tratamiento del material crudo, la eliminacion
de proteinas, minerales y pigmentos, obteniendo quitina, posteriormente, se desacetildé obteniendo
quitosan. El cultivo de las plantas de la lechuga se llevo a cabo desde la germinacion de las semillas
hasta su trasplante a maceta con perlita nutriéndolas durante dos semanas con solucion de Steiner al
25%.

Subsecuentemente se sometieron las plantas a estrés salino con 100 mM de cloruro de sodio (NaOH)
durante una semana. Para la aplicacion de los bioestimulantes de quitina y quitosan, se realizaron
concentraciones de 10, 50 y 100 ppm. Los resultados obtenidos mostraron que el rendimiento de la
obtencion de quitina fue de un 27%, del cual 29.6% se transform6 en quitosan. Se evidencid por
espectroscopia de infrarrojo y de resonancia magnética nuclear la obtencion de ambos compuestos,
el compuesto extraido y el transformado quimicamente. Por otro lado, se observé una variacion
significativa en los factores agrondmicos evaluados, especialmente en el tratamiento con quitosan,
mejorando aspectos como el area foliar de la planta, el peso fresco de la raiz y de la biomasa. Sin
embargo, en cuanto a la cuantificacion de clorofila, no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos con quitosan, quitina y el grupo de control. A su vez, hubo una reduccion de prolina

en el tratamiento de 10 ppm de quitina y quitosan a comparacion del grupo de control.

1.1 Justificacion
La investigacion sobre la utilizacion de quitina y quitosan derivados de los residuos de la industria

camaronera en México es relevante por varias razones. Primero, la industria camaronera genera una
cantidad significativa de desechos que, en lugar de ser considerados solo como residuos, pueden
transformarse en recursos valiosos. La quitina, presente en las cascaras de camaron, y su derivado, el
quitosan, tienen propiedades bioestimulantes que pueden ser aprovechadas para mejorar el
crecimiento y desarrollo de plantas. En un contexto agricola donde el estrés por salinidad es un
problema creciente, el uso de bioestimulantes como el quitosan se presenta como una alternativa
viable para mitigar este estrés. La capacidad de estos compuestos para mejorar la absorcion de agua
y nutrientes en plantas, como la lechuga Great Lakes 118, es crucial para aumentar la productividad
agricola y la salud del cultivo, especialmente en condiciones adversas. Ademas, los resultados del
estudio, que muestran un incremento en el area foliar, peso fresco de raiz y biomasa, respaldan la
efectividad del quitosan como una estrategia para enfrentar el estrés salino. La reduccion de prolina
en los tratamientos indica una respuesta positiva en la adaptacion de las plantas a condiciones de
estrés, lo que sugiere que el uso de quitina y quitosan no solo promueve un crecimiento mas robusto,

sino que también ayuda a las plantas a gestionar mejor los factores de estrés ambiental. Por lo tanto,



esta investigacion no solo contribuye al aprovechamiento sostenible de los subproductos de la
industria camaronera, sino que también ofrece soluciones innovadoras para mejorar la produccion
agricola en un contexto de desafios ambientales, lo que la convierte en un tema de gran relevancia

cientifica y economica.

1.2 Hipétesis
Se obtendra quitina a partir de cascarilla de camarén y se podra transformar quimicamente quitosan

mediante desacetilacion. La aplicacion de la quitina y el quitosan mitigaran los efectos negativos del

estrés por salinidad en plantas de lechuga (Lactuca sativa).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Obtener quitina de residuos de camaron y sintetizar quitosan a partir de ésta, y evaluar sus efectos

bioestimulantes en plantas de lechuga sometidas a estrés por salinidad.

1.3.2  Objetivos especificos
1. Extraer y caracterizar quitina de cascarilla de camaron.

2. Producir y caracterizar quitosan a partir de la quitina obtenida de la cascarilla de camaron.

3. Evaluar el efecto bioestimulante de la quitina sobre el crecimiento de plantas de lechuga sometidas
a estrés por salinidad.

4. Evaluar el efecto bioestimulante del quitosan sobre el crecimiento de plantas de lechuga sometidas
a estrés por salinidad.

5. Evaluar el efecto sobre el contenido molecular y génico con indicadores de prolina y clorofila de

las plantas de lechuga.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Residuos agroalimentarios

2.1.1 Industria camaronera y generacion de residuos en México
Los residuos agroalimentarios abarcan todos los desechos generados a lo largo de la produccion,
procesamiento y distribucion de alimentos. Estos pueden incluir restos de cultivos, subproductos de
la industria alimentaria y residuos organicos que, si no se gestionan adecuadamente, representan un
problema ambiental significativo. Sin embargo, estos residuos también pueden ser valorizados,
convirtiéndose en recursos Utiles para diversas aplicaciones, desde la produccion de biocombustibles

hasta la fabricacion de bioplasticos (Rojas et al., 2020).

En México, la industria camaronera es una actividad importante ocupando los primeros lugares en
valor comercial del producto, y en el nimero de embarcaciones mayores y menores involucradas en
la pesca e infraestructura instalada que genera una cantidad significativa de residuos. El pais cuenta
con una extensa costa y condiciones favorables para la cria y produccion de camarones, lo que ha
llevado al desarrollo de una industria camaronera so6lida. Segin la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), las actividades acuicolas en los paises en vias
de desarrollo han incrementado un 9.8% de la produccion de alimentos marinos incluido el camaron,
asi mismo, en el afio 2021 la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA, 2021)
proclamé que México ocupd el décimo lugar en produccion de camardn, en donde se produjo
alrededor de 227 000 toneladas de camaron, lo que estimo un ascenso de desechos a mas de 100 000
toneladas (FAO, 2021). Este crecimiento, sin embargo, genera un alto volumen de residuos. Se estima
que entre el 40% y el 50% del peso total de los camarones se convierte en desechos, que incluyen

cascaras, cabezas, y visceras (Brito et al., 2018).

La generacion de residuos en la industria camaronera en México puede provenir de diversas fuentes.
Durante el proceso de cultivo de camarones, se generan desechos organicos como restos de alimentos
y heces de camarones. Estos desechos pueden afectar la calidad del agua y el equilibrio ecoldgico de
los ecosistemas acuaticos si no se manejan adecuadamente. Por su parte, los subproductos del
procesamiento de camarones, como las cascaras y las cabezas, también generan una cantidad
considerable de residuos, sin embargo, estos subproductos pueden ser ricos en nutrientes y

compuestos valiosos, como la quitina, que se utiliza en diversas aplicaciones industriales y agricolas.



2.1.2 Composicién quimica de la cascara de camarén

La céscara de camarén es un subproducto de gran importancia en la industria camaronera,
representando un desecho significativo que, si se gestiona adecuadamente, puede convertirse en un
recurso valioso. La composicion quimica de la cascara de camaron es diversa y esta formada
principalmente por quitina, pero también incluye proteinas, minerales y otros compuestos bioactivos

(tabla 1).

Tabla 1. Composicién de la cdscara de camarén (Hamed et al., 2016).

ODESPERDICIO DEL CUTRPO O

CAMARGN PELADO (X) DESPEADICIO DE LA CABEZA (X) DESPERDICIO DE JAIBA (X)
Quiting ey 135195 13-%5
Proteing total 40 29 - 37.5 35
Proteina accidental an 9-2306 w-2
Proteina de uniones frmes ” 9~10 2-7
Cenizan (CaCOy) 2] »n-ar o
mhlmlubl..ymwmo ° 32.5 - 352 7
Krasas y protenas digeridas
TOTAL o 00 100

2.1.2.1 Quitina

Este biopolimero es el componente principal de la cascara de camaron, constituyendo mas 20% de su
peso seco en el cuerpo, y oscila entre el 13 y 17% en la cabeza. La quitina se compone de unidades
de N-acetilglucosamina, lo que le confiere propiedades estructurales que permiten la proteccion y
rigidez del crustaceo. La quitina no solo tiene un papel fundamental en la estructura de la céscara,
sino que también es un precursor valioso para la produccion de quitosan, que se obtiene mediante un
proceso de desacetilacion. El quitosan es conocido por sus multiples aplicaciones en biomedicina,
farmacologia y agricultura, destacandose por su capacidad para mejorar el crecimiento de las plantas

y su resistencia a factores estresantes (Rinaudo, 2006; Mohammed et al., 2019).

2.1.2.2 Proteinas

La cascara de camaron también contiene un porcentaje significativo de proteinas, que oscila entre el
40% de su peso seco en el cuerpo. Estas proteinas son ricas en aminoacidos esenciales y pueden ser
utilizadas en la formulacion de suplementos nutricionales y en la industria alimentaria. La extraccion
y purificacion de estas proteinas han sido objeto de estudio, ya que pueden tener aplicaciones en la

alimentacion humana y animal (Zhao et al., 2011).



2.1.2.3 Lipidos

Los desechos de camardon contienen acidos grasos poliinsaturados (PUFA), mayoritariamente
aquellos derivados de omega 3, como el acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido decosahexaenoico
(DHA) que proporcionan beneficios al cosumidor disminuyendo el riesgo de enfermedades

cardiovasculares y cancer, los cuales se muestran en la figura 1 (Gomez et al., 2017).
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Figura 1. Acidos grasos poliinsaturados (PUFA) (Gémez et al., 2017).

2.1.2.4 Minerales

Los residuos de cascara de camaron son una fuente rica en minerales, incluidos calcio, fosforo y
magnesio, que son esenciales para diversas funciones biologicas. Estos minerales no solo son
importantes para la nutricion, sino que también pueden ser utilizados como fertilizantes en la

agricultura, ayudando a mejorar la calidad del suelo y la salud de las plantas (Lopez et al., 2018).

2.1.2.5 Otros compuestos bioactivos

Ademas de los mencionados anteriormente, la cascara de camar6n contiene carotenoides, pigmentos
naturales con propiedades antioxidantes que pueden ofrecer beneficios para la salud humana. Uno de
los que se encuentran en mayor proporcion es la astaxantina (ver figura 2), asi mismo, posee la mayor
actividad antioxidante a comparacion de los carotenoides (-caroteno y a-tocoferol (Ambati et al.,
2014). La extraccion y utilizacion de carotenoides de la cascara de camaron ha demostrado ser
prometedora, no solo para la industria alimentaria, sino también para la formulacion de suplementos

dietéticos (Sang et al., 2021).
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Figura 2. Estructura quimica de la astaxantina (Ambati et al., 2014 ).



2.2 Bioestimulantes

Los bioestimulantes son sustancias naturales o biologicas que promueven el crecimiento, desarrollo
y salud de las plantas al mejorar sus procesos biologicos y su resistencia a factores ambientales
estresantes. Entre los diversos tipos de bioestimulantes, la quitina ha ganado atencidén por sus

propiedades beneficiosas en la agricultura (Rojas et al., 2020).

2.2.1 Generalidades de la quitina

La quitina es un polisacarido que se encuentra en la naturaleza y es uno de los componentes
principales de varias conchas de organismos marinos, como la cascara de camaron, asi como de otros
crustaceos, insectos y hongos (Zygomicetes). Quimicamente, la quitina esta compuesta por unidades
repetidas de N-acetilglucosamina (ver figura 3), lo que le confiere propiedades tinicas, como alta
resistencia mecanica y biodegradabilidad (Rinaudo, 2006), asi mismo, posee incontables grupos

amida, los cuales pueden ser ionizados, lo que promueve su disolucion (Bautista et al., 2017).
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Figura 3. Estructura quimica de la quitina (Rinaudo, 2006).

La quitina se presenta en diversas formas, siendo las mas comunes la quitina cristalina y la quitina
amorfa (ver figura 4). Su estructura y propiedades fisicas varian segin su origen y el método de
extraccion. Este biopolimero no solo es abundante y renovable, sino que también se puede transformar

en quitosan mediante un proceso de desacetilacion, lo que amplia ain mas su gama de aplicaciones.

Figura 4. Estructura cristalina de la quitina (Bautista et al., 2017 ).



2.2.1.1 Caracteristicas y aplicaciones

En cuanto a sus caracteristicas, la quitina es un material no téxico, biodegradable y biocompatible, lo
que la convierte en un candidato ideal para aplicaciones en diversos campos. Su capacidad para
formar geles, su solubilidad en ciertos acidos y su actividad biologica la hacen atractiva para la
investigacion y desarrollo de productos innovadores. Ademas, la quitina también se emplea como
agente de control biologico. Al estimular la actividad de microorganismos beneficiosos en el suelo,
puede ayudar a suprimir patdégenos y mejorar la salud general de las plantas. Esto se traduce en una

reduccion del uso de pesticidas quimicos, promoviendo practicas agricolas mas sostenibles.

En la industria alimentaria, la quitina se utiliza como aditivo para mejorar la textura y estabilidad de
los alimentos. También se ha investigado su uso como recubrimiento comestible para prolongar la
vida util de los alimentos y como agente de encapsulacion para la liberacion controlada de compuestos

bioactivos (Sang et al., 2021).

En la industria farmacéutica, la quitina se utiliza en la fabricacion de vendajes y apositos para heridas,
debido a sus propiedades de promocion de la cicatrizacion y su capacidad para absorber liquidos y
mantener un ambiente hiumedo en la herida. También se ha estudiado su uso en la liberacion

controlada de farmacos y en la ingenieria de tejidos.

Ademas, la quitina se utiliza en la industria agricola como bioestimulante en el cultivo de plantas. Se
ha demostrado que mejora el crecimiento de raices, aumenta la absorcion de agua y nutrientes, y
potencia la resistencia de las plantas a enfermedades y estrés ambiental. Varios estudios han
evidenciado que la aplicacion de quitina o quitosan puede resultar en un aumento significativo del
rendimiento de cultivos, asi como en la mejora de la calidad de los productos agricolas (Rojas et al.,
2020).

2.2.1.2 Efecto de la quitina en la lechuga
La quitina ha sido estudiada por su efecto en el cultivo de la lechuga y se ha encontrado que puede

tener varios beneficios.

La aplicacion de quitina ha demostrado promover el crecimiento de la lechuga al estimular la
formacion de raices y la expansion de hojas. Los compuestos de quitina pueden inducir la produccion
de hormonas vegetales, como las auxinas, que son esenciales para el desarrollo de raices y la division

celular (Rojas et al., 2020). Algunos estudios han mostrado que la aplicacion de quitina puede resultar
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en un incremento significativo en la altura de la planta y el area foliar, mejorando asi el rendimiento

general del cultivo (Puglisi & Cattaneo, 2018).

La quitina mejora la estructura del suelo y fomenta la actividad microbiana beneficiosa, lo que puede
facilitar la disponibilidad y absorcion de nutrientes esenciales, como nitrégeno, fésforo y potasio
(Sang et al., 2021). Esto es especialmente relevante en el cultivo de lechuga, ya que una adecuada
nutricion es crucial para su desarrollo y calidad. Diversas investigaciones han indicado que el uso de
quitina puede aumentar los niveles de nutrientes en las hojas de lechuga, contribuyendo a un

crecimiento mas saludable (Rojas et al., 2020).

La quitina también actia como un agente que potencia las defensas naturales de las plantas. Al
estimular la produccion de metabolitos secundarios y proteinas de defensa, la quitina puede ayudar a
la lechuga a resistir enfermedades fungicas y bacterianas (Puglisi & Cattaneo, 2018). Varios estudios
han reportado una disminucion en la incidencia de enfermedades, como el mildiu velloso, en cultivos
de lechuga tratados con quitina. Al formar una barrera fisica en la superficie de las hojas, la quitina

puede dificultar la entrada de patégenos y reducir la incidencia de enfermedades fungicas.

Otro efecto interesante de la quitina en la lechuga es su capacidad para mejorar la resistencia de las
plantas al estrés abidtico, como la sequia o las altas temperaturas. Se ha observado que la aplicacion
de quitina puede aumentar la tolerancia de las plantas de lechuga a estas condiciones adversas, lo que
puede ser beneficioso en regiones con climas desafiantes. Ademas de los beneficios en el crecimiento,
la aplicacion de quitina ha mostrado efectos positivos en la calidad de la lechuga. Las plantas tratadas
con quitina tienden a tener un contenido mas alto de antioxidantes y nutrientes, lo que mejora su valor
nutricional (Sang et al., 2021). Asimismo, los productos obtenidos son mas frescos y tienen una vida

util mas prolongada, lo que es crucial para la industria de alimentos.

2.2.2 Generalidades del quitosan

Como se puede apreciar en la figura 5, la estructura quimica del quitosan esta formada por 2-amino-
2-deoxybeta-D-glucosamina (Abdel et al. 2010), y se considera un biopolimero con carga positiva en
solucion acida dando un pH aproximado de < 5.5, lo que le permite tener la capacidad de formar
geles, films y emulsiones, para ser utilizado en la encapsulacion de nutrientes y compuestos bioactivos

(Sang et al., 2021).
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El quitosan es un biopolimero derivado de la quitina, cuyo peso molecular comprende de 10,000 a
1,000,000 Dalton, y se obtiene a través de un proceso de desacetilacion como se observa en la figura
6.

Quitosano
Qustina Justosan

Figura 6. Proceso de desacetilaciéon de la quitina (Bautista et al., 2017 ).

El principal indice de equilibrio entre la quitina y el quitosan es el grado de acetilacion, y mediante
la desacetilacion se elimina los grupos acetilo, lo que produce una despolimerizacion reflejada en los
cambios de peso molecular particular del quitosan (Bautista et al., 2017). El rendimiento de quitosan
sobre la quitina en exoesqueletos es consecuente a la materia prima manipulada, asi mismo de su
proveniencia y el método de extraccion utilizado, sin embargo, puede llegar a figurar hasta un 78%

sobre la quitina.

El quitosan se considera dentro de los polimeros mas concentrados en la naturaleza posterior a la
celulosa (Lopez-Moya et al., 2019). Este compuesto ha atraido la atencion en diversos campos debido
a sus propiedades Unicas y versatilidad en aplicaciones industriales y agricolas. Al ser soluble en
medios acidos, el quitosan tiene una amplia gama de aplicaciones, que abarcan desde la agricultura

hasta la industria farmacéutica.

2.2.2.1 Caracteristicas y aplicaciones

El quitosan es un material no toxico, biocompatible y biodegradable, lo que lo convierte en una opcion
ecologica para diversas aplicaciones (Rinaudo, 2006). Una de las principales aplicaciones del
quitosan es en la industria alimentaria. Se utiliza como recubrimiento comestible para prolongar la

vida 1til de los alimentos, tiene la capacidad de formar peliculas cuya atmoésfera interna evita la
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transpiracion, asi mismo tiene propiedades antimicrobianas dada su caracteristica hidrocoloide con
pH alcaloide, dicha propiedad esta proporcionada por el grado de desaetilacion y la longitud de la
molécula, las condiciones ambientales, sustrato, pH, entre otros factores, es decir, a mayor grado de
desacetilacion mayor actividad antimicrobiana y el complejo polielectrolito del quitosan bloquea
fisicamente la membrana celular de la bacteria, imposibilitando el flujo normal de sustancias
causandoles la muerte (Vargas et al., 2018). También se utiliza como agente clarificante en la
produccion de vinos y jugos, ya que puede ayudar a eliminar impurezas y mejorar la claridad de los

productos (Puglisi & Cattaneo, 2018).

En la industria farmacéutica, el quitosén tiene varias aplicaciones. Se utiliza en la fabricacion de
vendajes y apositos para heridas, debido a sus propiedades de promocion de la cicatrizacion y su
capacidad para absorber liquidos y mantener un ambiente himedo en la herida. También se ha
estudiado su uso en la entrega de farmacos, ya que puede actuar como un vehiculo para transportar

medicamentos a través de las membranas celulares.

Ademas, el quitosan se utiliza en la agricultura como bioestimulante para mejorar el crecimiento de
las plantas y como agente de control de plagas. Estimula la producciéon de fitohotmonas estrechamente
asociadas al sistema radicular su desarrollo, segiin Li (Li et al, 2020), el quitosan figura en la
agricultura como bioregulador de los mecanismos de respuestas metabolicas de las plantas. También
se ha investigado su uso en la remediacion ambiental, como en la eliminacion de metales pesados y
contaminantes en el agua. Su estructura quimica le permite retener agua, lo que es ventajoso en

aplicaciones agricolas para mejorar la conservacion de la humedad del suelo (Rojas et al., 2020).

Otras aplicaciones del quitosan incluyen su uso en la industria cosmética, en la fabricacion de
materiales biodegradables, en la ingenieria de tejidos y en la purificacion de aguas residuales. Es
importante destacar que las propiedades y aplicaciones del quitosan pueden variar dependiendo de
factores como su grado de desacetilacion, su peso molecular y su origen. Ademas, es necesario
realizar mas investigaciones para seguir explorando y optimizando sus aplicaciones en diferentes

industrias.
2.2.2.2 Efecto del quitosan en la lechuga
El quitosan ha sido estudiado por su efecto en el cultivo de la lechuga y se ha encontrado que puede

tener varios beneficios.

Uno de los efectos positivos del quitosan en la lechuga es su capacidad para estimular el crecimiento

de las plantas. Se ha observado que la aplicacion de quitosan en el suelo o como un recubrimiento en
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las semillas puede promover el desarrollo de raices mas fuertes y un mayor crecimiento de las
plantulas. Esto puede resultar en plantas de lechuga mas saludables y vigorosas. Investigaciones
indican que el quitosan puede aumentar la biomasa total de las plantas, con incrementos significativos
en parametros como la altura de la planta y el area foliar (Tae et al., 2021). Este crecimiento mejorado

se atribuye a la activacion de procesos fisiologicos y a la produccion de fitohormonas.

Ademas, el quitosan puede tener propiedades antifingicas y ayudar a proteger las plantas de lechuga
contra enfermedades causadas por hongos. Al formar una barrera fisica en la superficie de las hojas,
el quitosan puede dificultar la entrada de patogenos y reducir la incidencia de enfermedades fiingicas

en los cultivos de lechuga (Raja et al., 2020).

Otro efecto del quitosan en la lechuga es su capacidad para mejorar la resistencia de las plantas al
estrés abiodtico, como la sequia o las altas temperaturas. Se ha observado que la aplicacion de quitosan
puede aumentar la tolerancia de las plantas de lechuga a estas condiciones adversas, lo que puede ser
beneficioso en regiones con climas desafiantes. El quitosan también impacta la calidad de la lechuga.
Las plantas tratadas con quitosan suelen tener un mayor contenido de compuestos bioactivos y
antioxidantes, mejorando su valor nutricional (Rojas et al., 2020). Ademas, el quitosan puede
prolongar la vida 1til de la lechuga al mejorar su resistencia al deterioro, lo cual es crucial para el

mercado de productos frescos.

Es importante tener en cuenta que los efectos del quitosan en la lechuga pueden depender de varios
factores, como la dosis aplicada, el momento de la aplicacion y las condiciones ambientales. Ademas,
es necesario realizar mas investigaciones para comprender completamente los mecanismos detras de

estos efectos y optimizar su aplicacion en la produccion de lechuga.

2.3 Generalidades de la lechuga great lakes 118

La lechuga Great Lakes 118 es una variedad de lechuga tipo cabeza, conocida por su robustez y
adaptacion a diversas condiciones de cultivo. Esta variedad es popular entre los agricultores debido a

su capacidad para crecer en climas frios y su resistencia a enfermedades (Davis et al., 2018).

2.3.1 Botanica
2.3.1.1 Taxonomia de la lechuga

La lechuga Great Lakes 118 pertenece a la especie Lactuca sativa, que a su vez se encuentra dentro
de la familia Asteraceae. Esta familia incluye muchas otras plantas comestibles y ornamentales, como

las margaritas y los girasoles. Dentro de la especie Lactuca sativa, existen numerosas variedades
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cultivadas de lechuga, cada una con caracteristicas especificas. A continuacion, el fa figura 7 se

presenta su clasificacion taxonomica:

REINO
Planiae

DIVISION

Gingisspermae
CLASE
ORDEN

Oisterales

FAMILIA

Usteraceae

GENERO

Lactuca

ESPECIE

Lactuca rsativa

VARIEDAD
Lactuca sabiva van. capitata - Great Laker
18

Figura 7. Clasificacién taxonémica de la lechuga Creat Lakes 118 (Horton et al., 2019).

La lechuga Great Lakes 118 se clasifica especificamente como una variedad de lechuga de tipo
cabeza, caracterizada por formar un cabezal compacto y tierno. Esta variedad es conocida por su alta
calidad y su resistencia al marchitamiento, lo que la convierte en una opcion popular en el mercado

de verduras frescas (Horton et al., 2019).
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2.3.1.2 Morfologia de la planta

La morfologia de la lechuga Great Lakes 118 es fundamental para su desarrollo y adaptacion a
diferentes condiciones de cultivo. Esta variedad presenta caracteristicas especificas en sus diferentes

partes, siendo la raiz una de las mas importantes para su crecimiento y salud general (ver figura 8).

Inflorescencia

Tallo

1

Figura 8. Morfologia de la lechuga Great Lakes 118.

Raices

2.3.1.2.1 Raiz

La raiz de la lechuga Great Lakes 118 es predominantemente fibrosa, lo que le permite una rapida

absorcion de agua y nutrientes del suelo. Algunas caracteristicas clave de la raiz incluyen:

Tipo de raiz

La lechuga presenta un sistema radicular superficial y extenso, que se extiende en las capas superiores
del suelo. Esto le permite acceder a la humedad y nutrientes en la zona mas fértil del sustrato (Santos

et al., 2020).
Estructura

Las raices son delgadas y numerosas, formando una red que ayuda a anclar la planta al suelo. Este
sistema fibroso contribuye a una mejor estabilidad y resistencia a condiciones climaticas adversas

(Hussain et al., 2021).
Funcion

La raiz es esencial para la absorcion de agua y nutrientes. Ademads, juega un papel importante en la
produccion de fitohormonas que promueven el crecimiento, lo que es crucial para el desarrollo de la

planta en sus etapas iniciales (Zhao et al., 2019).
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Adaptacion

La capacidad de las raices para expandirse rapidamente permite a la lechuga Great Lakes 118
adaptarse a diferentes tipos de suelo y condiciones climaticas, lo que es una ventaja en su cultivo

(Santos et al., 2020).

2.3.1.2.2  Hojas

Las hojas de la lechuga Great Lakes 118 son una de las caracteristicas mas distintivas de esta variedad,
desempefiando un papel crucial en la fotosintesis y en la calidad del producto final. A continuacion

se describen las principales caracteristicas morfologicas de las hojas:

Forma v estructura

Las hojas son grandes, de forma ovalada a lanceolada, y tienen un borde ligeramente ondulado. Esta
forma permite una amplia superficie para la captacion de luz solar, esencial para la fotosintesis,
ademas, poseen una capa cerosa en la superficie, lo que les permite retener la humedad (Davis et al.,

2018).

Textura

La superficie de las hojas es generalmente lisa y brillante, lo que no solo contribuye a la estética, sino
que también puede ayudar a reducir la pérdida de agua. Ademas, la textura puede influir en la

resistencia a plagas y enfermedades (Zhao et al., 2019).

Color

Las hojas de la lechuga Great Lakes 118 presentan un color verde intenso, que es indicativo de un
alto contenido de clorofila. Este color es un factor importante en la percepcion del consumidor y en

el valor comercial del producto (Hussain et al., 2021).

Organizacion

Las hojas estan organizadas en una roseta compacta, lo que permite que se formen cabezales densos.
Este patron de crecimiento es ventajoso para la produccion, ya que facilita la cosecha y mejora la

presentacion del producto (Santos et al., 2020).

Funcién
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Ademas de la fotosintesis, las hojas también son responsables de la transpiracion, que ayuda en la
regulacion de la temperatura de la planta y en la absorcion de nutrientes a través del sistema radicular

(Raja et al., 2020).

2.3.1.2.3 Tallo

Estructura

El tallo de la lechuga Great Lakes 118 es generalmente corto y robusto, lo que permite una buena
estabilidad a la planta. Esta estructura le ayuda a soportar el peso de las hojas y a mantener la roseta
compacta. Ademas, el tallo tiene una textura lisa que puede variar en grosor segun las condiciones de

cultivo (Khan & Ali, 2019).

Funcién

El tallo cumple varias funciones importantes en la planta:

e Soporte: Proporciona un soporte fisico para las hojas y el crecimiento de la planta,
manteniendo la roseta en una posicion adecuada para la captura de luz solar (Miller &
Johnson, 2020).

e Transporte de Nutrientes: Actia como un conducto para el transporte de agua y nutrientes
desde las raices hacia las hojas. Este proceso es vital para la fotosintesis y el crecimiento
general de la planta (Smith & Cramer, 2021).

e Almacenamiento: En algunas variedades, el tallo puede almacenar nutrientes y agua, lo que

ayuda a la planta a sobrevivir en condiciones adversas.

Resistencia

El tallo de la Great Lakes 118 es resistente, lo que le permite soportar condiciones climaticas
variables, incluyendo viento y lluvia. Esta resistencia es particularmente valiosa en la produccion
comercial, donde las plantas pueden estar expuestas a diferentes factores ambientales (Khan & Ali,

2019).

Variedades de crecimiento

Dependiendo de las condiciones de cultivo y manejo, el tallo puede presentar variaciones en su
desarrollo. En entornos 6ptimos, el tallo tiende a ser mas robusto y corto, mientras que en condiciones

de estrés, puede alargarse en busca de mas luz (Miller & Johnson, 2020).
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2.3.1.2.4 Inflorescencia

La inflorescencia de la lechuga Great Lakes 118 es un aspecto importante de su ciclo de vida, aunque
esta variedad se cultiva principalmente por sus hojas. De las caracteristicas de la inflorescencia se

encuentran:

Estructura de la inflorescencia

La inflorescencia de la lechuga Great Lakes 118 se presenta como un racimo, conocido como
"capitulo", que se forma en la parte superior del tallo cuando la planta alcanza la madurez. Este
capitulo estd compuesto por numerosas pequeias flores, generalmente de color amarillo palido a
blanco, que son tipicas de las plantas de la familia Asteraceae, a la que pertenece la lechuga (Hwang

& Kim, 2017).
Desarrollo

La inflorescencia comienza a formarse cuando la planta experimenta un proceso llamado
"vernalizacion", que se activa por condiciones de luz y temperatura. Este proceso es crucial para la
transicion de la fase vegetativa a la fase reproductiva. A medida que la planta crece y se desarrolla,

el tallo se alarga, lo que lleva a la aparicion de la inflorescencia (Lutz & Albrecht, 2018).
Funcién

La principal funcion de la inflorescencia es la reproduccion. Las flores son hermafroditas, lo que
significa que contienen tanto Organos masculinos como femeninos, lo que permite la
autopolinizacion. Sin embargo, la polinizacion cruzada también puede ocurrir a través de la accion
de insectos como las abejas. Esto es fundamental para la produccion de semillas, que son esenciales

para la propagacion de la especie (Pino & Manzano, 2020).

Consideraciones agronémicas

En el cultivo comercial de la lechuga, la formacion de inflorescencias puede ser vista como un
problema, ya que puede afectar la calidad de las hojas. La presencia de flores indica que la planta esta
en un estado de madurez y puede comenzar a desarrollar un sabor amargo, lo que disminuye su valor
en el mercado. Por lo tanto, los productores suelen emplear técnicas de manejo para evitar la floracion

prematura, como el control de la temperatura y el riego adecuado.
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2.3.1.2.5 Flores

Las flores de la lechuga Great Lakes 118 son un componente crucial del ciclo de vida de la planta,
aunque su desarrollo puede tener implicaciones en la calidad del producto final. A continuacion, se

detallan las caracteristicas y funciones de las flores de esta variedad.

Estructura de las flores

Las flores de la lechuga Great Lakes 118 se organizan en capitulos, que son grupos de flores
dispuestas en una inflorescencia. Cada capitulo contiene numerosas flores pequefias que tipicamente
presentan un color amarillo palido o blanco. Estas flores son hermafroditas, lo que significa que
contienen tanto 6rganos reproductivos masculinos como femeninos, lo que facilita la polinizacion

(Hwang & Kim, 2017).

Desarrollo vy época de floracion

La formacion de flores en la lechuga Great Lakes 118 se activa principalmente por condiciones de
luz y temperatura. Este proceso, conocido como vernalizacion, permite que la planta pase de la fase
vegetativa a la fase reproductiva. La floracion puede ser influenciada por factores ambientales como
el fotoperiodo, y generalmente ocurre en climas mas calidos cuando las horas de luz son mas

prolongadas (Lutz & Albrecht, 2018).

Funciones de las flores

Las flores desempefian funciones esenciales en el ciclo de vida de la lechuga:

e Reproduccion: Las flores permiten la polinizacion y la produccion de semillas. La
polinizaciéon puede ser tanto autopolinizacion como cruzada, facilitada por insectos
polinizadores (Pino & Manzano, 2020).

e Generacion de Semillas: La formacion de semillas es vital para la propagacion de la especie,

permitiendo que nuevas plantas crezcan en el futuro.

Consideraciones agrondmicas

Desde una perspectiva comercial, la aparicion de flores puede ser problematica. Las plantas que
comienzan a florecer suelen experimentar un cambio en el sabor de las hojas, haciéndolas mas

amargas y menos atractivas para los consumidores. Por lo tanto, los cultivadores deben implementar
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estrategias para minimizar la floracion, tales como el control de la temperatura y el riego adecuado

(Hwang & Kim, 2017).

2.3.1.2.6  Fruto

La lechuga Great Lakes 118 produce un tipo de fruto llamado aquenio. Estos aquenios son pequefias
semillas que se encuentran dentro de una estructura en forma de capitulo, que es lo que comiinmente
conocemos como ‘“cabeza” de lechuga. Estas semillas pueden ser utilizadas para la reproduccion de
la planta en futuros cultivos. El fruto de la lechuga es conocido como semilla y se le llama fruto seco.
Este fruto es indehiscente, lo que significa que no se abre de forma natural, y tiene un vilano plumoso
en su base que se desprende. Su tamafio no supera los 3 mm y puede ser de color blanco o negro.
Segtin Lopez (Lopez, 1994), las semillas de lechuga tienen forma alargada, miden entre 4 y 5 mm, y
presentan una coloracion crema y castaia. Se estima que en 1 gramo de lechuga hay entre 1,000 y

1,200 semillas.

2.3.1.3 Requerimentos edafoclimaticos

2.3.1.3.1 Clima
La lechuga Great Lakes 118 prefiere un clima fresco y templado. Se adapta mejor a temperaturas
moderadas y es sensible a las temperaturas extremas; temperaturas muy altas pueden inducir a la

planta a florecer prematuramente, afectando la calidad de las hojas (Lutz & Albrecht, 2018).

2.3.1.3.2 Temperatura

La temperatura 6ptima para el desarrollo de la lechuga Great Lakes 118 se encuentra entre los 15°C
y 20°C. Temperaturas superiores a 25°C pueden estresar a la planta, provocando un aumento en la
tasa de floracion y un cambio en el sabor de las hojas (Pino & Manzano, 2020), mientras que

temperaturas mas bajas pueden retrasar su crecimiento.

2.3.1.3.3 Tipo de suelo

Esta variedad de lechuga se desarrolla mejor en suelos que tengan una buena capacidad de drenaje y
retencion de humedad. Se requieren suelos ricos en materia organica y con un pH entre 6.0 y 7.0.
Suelos arenosos o franco-arcillosos son ideales, ya que permiten un buen drenaje y aireacion (Smith

& Cramer, 2021).

2.3.1.3.4 Tipo de riego

La lechuga Great Lakes 118 requiere un suministro constante de agua para mantener el suelo humedo,

pero evitando el encharcamiento. El riego por goteo es el método mas eficiente para el cultivo de
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lechuga, ya que minimiza la pérdida de agua y reduce la humedad en las hojas, ayudando a prevenir
enfermedades. Es importante mantener la humedad del suelo constante, evitando tanto el

encharcamiento como la sequedad excesiva (Khan & Ali, 2019).

2.3.1.3.5 Altura

En cuanto a la altitud, la lechuga Great Lakes 118 no presenta restricciones significativas. Se adapta
bien a diferentes altitudes, , preferentemente, la lechuga Great Lakes 118 se cultiva mejor en altitudes
bajas a moderadas entre 0 y 1,500 metros sobre el nivel del mar. Aunque es importante tener en
cuenta que a mayor altitud, las temperaturas suelen ser mas bajas, por lo que, en altitudes mas
elevadas, las temperaturas mas bajas pueden afectar el crecimiento y la calidad (Hwang & Kim,

2017).

2.3.1.3.6 Humedad

La humedad relativa 6ptima para el crecimiento de la lechuga se situa entre el 60% y el 80%. Niveles
de humedad demasiado altos pueden favorecer el desarrollo de enfermedades fungicas, mientras que

niveles muy bajos pueden causar estrés hidrico (Lutz & Albrecht, 2018).

2.3.1.4 Forma de reproduccion

2.3.14.1 Semilla
La lechuga Great Lakes 118 se reproduce principalmente a través de semillas. La forma mas comtn
de propagar esta variedad es mediante la siembra de semillas en el suelo adecuado y proporcionando
las condiciones optimas de crecimiento. Las semillas pueden ser sembradas directamente en el campo
o iniciarse en invernaderos antes de ser trasplantadas. La germinacion ocurre mejor en condiciones

de temperatura moderada y humedad adecuada (Pino & Manzano, 2020).

2.3.1.5 Distribucion en el mercado

Esta variedad de lechuga es muy popular y ampliamente cultivada, por lo que su se distribuye
ampliamente en mercados de todo el mundo, siendo popular en ensaladas y como guarnicion. Su
resistencia y calidad hacen que sea una opcion favorita tanto para productores comerciales como para
jardineros aficionados. La demanda de lechuga fresca ha ido en aumento debido a la creciente
conciencia sobre la alimentacion saludable (Hwang & Kim, 2017). Se realiza a través de diferentes

canales:

e Mercados mayoristas: La lechuga Great Lakes 118 se distribuye a través de mercados

mayoristas, donde los agricultores y productores venden sus cosechas a intermediarios o
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distribuidores. Estos mercados suelen abastecer a supermercados, restaurantes y otros
establecimientos de alimentos.

e Supermercados y tiendas de comestibles: L.os supermercados y tiendas de comestibles son

uno de los principales canales de distribucion para la lechuga Great Lakes 118. Los
agricultores y distribuidores venden sus productos directamente a estos establecimientos,
donde los consumidores pueden adquirirlos facilmente.

e Restaurantes y cafeterias: La lechuga Great Lakes 118 también se distribuye a través de

proveedores de alimentos para restaurantes y cafeterias. Estos establecimientos suelen
requerir grandes cantidades de lechuga para sus preparaciones y la adquieren a través de
distribuidores especializados.

e Mercados locales y ferias agricolas: En algunas regiones, la lechuga Great Lakes 118 se

distribuye directamente a través de mercados locales y ferias agricolas. Los agricultores
venden sus productos directamente a los consumidores, lo que permite una conexion mas

directa y frescura garantizada.

2.3.2 Funcion especie — ecosistema

La lechuga Great Lakes 118, al ser una especie vegetal, desempeiia una funcion importante en el
ecosistema. Como parte de la comunidad de plantas, la lechuga contribuye a la produccion de oxigeno
a través de la fotosintesis, lo que es esencial para la vida en la Tierra. Ademas, las plantas, incluida
la lechuga, desempenan un papel crucial en la captura de diéxido de carbono y la reduccion de los

niveles de este gas de efecto invernadero en la atmosfera.

En el ecosistema, la lechuga también proporciona alimento y refugio para diversos organismos. Las
hojas de la lechuga pueden ser consumidas por herbivoros, como insectos y ciertos mamiferos, que
obtienen nutrientes de esta planta. A su vez, estos herbivoros pueden ser presa de otros organismos,
como aves o depredadores mas grandes, lo que contribuye a la cadena alimentaria y al equilibrio del

ecosistema.

Ademas, la lechuga, al ser cultivada en sistemas agricolas, puede tener un impacto en el ecosistema
local. Dependiendo de las practicas agricolas utilizadas, como el uso de fertilizantes o pesticidas,
puede haber efectos tanto positivos como negativos en la biodiversidad y la calidad del suelo y el
agua (Khan & Ali, 2019)..
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2.3.3 Estrés por salinidad en plantas de lechuga

El estrés por salinidad en las plantas de lechuga Great Lakes 118 es un tema relevante en la
investigacion agricola. La salinidad del suelo puede afectar negativamente el crecimiento y desarrollo
de las plantas, incluida la lechuga. Cuando el suelo tiene altos niveles de sal, las plantas pueden

experimentar estrés osmotico, lo que dificulta la absorcion de agua y nutrientes.

2.3.3.1 Mecanismos de respuesta al estrés por salinidad en la lechuga

El estrés por salinidad puede provocar una serie de respuestas fisiologicas y bioquimicas en las plantas

de lechuga Great Lakes 118. Estas respuestas incluyen:

1. Acumulacion de solutos compatibles, como aminoacidos (prolina), azucares solubles y
glicerol, para contrarrestar el efecto osmotico de la sal. Ademas, las plantas pueden activar
mecanismos de defensa antioxidante para protegerse del estrés oxidativo causado por la
salinidad.

2. Estrés oxidativo induciendo la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) como el
peroxido de hidrogeno (H,O»), que dafia las membranas celulares y las proteinas. Sin
embargo, las plantas de lechuga también incrementan la actividad de enzimas antioxidantes
como la superdxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POD), que ayudan a
mitigar este dafio (Munns & Tester, 2008).

3. Interferencia en el transporte ionico pues la salinidad altera la homeostasis idnica,
aumentando la concentracion de iones Na+ en las células vegetales y reduciendo la eficiencia
de la absorciéon de nutrientes esenciales como K+, Ca2+ y Mg2+. Esto afecta el
funcionamiento de las bombas i6nicas y los transportadores de membranas, lo que dificulta

la absorcion de agua y nutrientes (Schachtman et al., 2008).

2.3.3.2 Efectos especificos de la salinidad en la lechuga

Crecimiento y biomasa

Uno de los efectos mas evidentes de la salinidad es la reduccion en el crecimiento de las plantas. En
la lechuga, este efecto se traduce en una reduccion en el area foliar, la biomasa y la altura de las
plantas. Estudios previos han demostrado que el crecimiento de las plantas de lechuga se ve afectado
por la concentracion de NaCl en el medio. La salinidad reduce la expansion de las células y, por ende,

limita el crecimiento de las hojas (Hasegawa et al., 2000).
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El dafio al sistema radicular y la disminucion en la capacidad de la planta para absorber agua y
nutrientes también contribuyen a este fendmeno. Las plantas de lechuga sometidas a salinidad tienen

raices mas pequeflas y menos eficientes para captar agua (Munns & Tester, 2008).

Contenido de clorofila

El contenido de clorofila en las hojas disminuye considerablemente bajo estrés salino. La clorofila es
esencial para la fotosintesis, y su disminucion reduce la capacidad fotosintética de la planta, afectando
su productividad (Munns, 2002). El estrés salino también puede dafiar los cloroplastos y alterar las

membranas celulares, lo que lleva a la reduccion en la produccion de clorofila.

Algunos estudios indican que, aunque el contenido de clorofila disminuye en respuesta a la salinidad,
los mecanismos antioxidantes de la planta pueden compensar parcialmente este efecto (Hernandez et
al., 2000). No obstante, la pérdida de clorofila sigue siendo un indicio claro de los dafios causados

por el estrés salino.

2.3.3.3 Métodos de cuantificacion de estrés por salinidad

El estrés por salinidad en la lechuga Great Lakes 118 puede ser evaluado cuantitativamente mediante
diferentes parametros y técnicas de medicion. Algunas de las medidas cuantitativas utilizadas para

evaluar el estrés por salinidad en las plantas de lechuga incluyen:

Indicadores fisioldégicos

Uno de los indicadores mas directos para cuantificar el impacto de la salinidad en la lechuga es la
medicion del crecimiento vegetal. La salinidad provoca una inhibicion del crecimiento de la planta,

que puede ser cuantificada mediante la evaluacion de:

e Area foliar: el area de las hojas es un indicador crucial, ya que refleja la capacidad de la planta
para realizar la fotosintesis. La reduccion en el area foliar debido al estrés salino es comun.

e Biomasa fresca y seca: el peso de las raices, el tallo y las hojas también se utiliza para evaluar
el impacto de la salinidad en el crecimiento. Una disminucion en la biomasa suele ser
indicativa de estrés por salinidad.

e Altura de la planta: en condiciones de salinidad, la altura de la planta puede verse afectada,
ya que las plantas destinan menos energia al crecimiento vertical debido a los efectos

adversos de la sal.
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e Contenido de clorofila: la clorofila es esencial para la fotosintesis, y su disminucién indica
una respuesta negativa a condiciones de estrés. La salinidad puede dafiar los cloroplastos,
reduciendo la capacidad fotosintética de la planta.

e Medicion de la conductividad eléctrica del suelo: la salinidad del suelo se puede determinar
mediante la medicion de la conductividad eléctrica del suelo. Esta medida se realiza
utilizando un medidor de conductividad eléctrica, que proporciona un valor numérico que
indica la concentracion de sales en el suelo. Valores mas altos de conductividad eléctrica

indican una mayor salinidad del suelo.

Indicadores bioquimicos

e Prolina: la acumulacion de este aminoacido en las plantas es considerada como un marcador
bioquimico de adaptacion al estrés osmotico, pues cumple roles importantes como
osmorregulador, estabilizador de proteinas y protector antioxidante.

e Perdxido de hidrogeno: es un indicador de la acumulacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS) en la planta, lo que ocurre en respuesta al estrés abiotico, incluida la salinidad. El H,O»
actia como un intermediario en el dafio celular, y su acumulacion puede llevar a la
peroxidacion lipidica y a la alteracion de membranas celulares. Se cuantifica mediante un
ensayo colorimétrico basado en la reaccion con yoduro de potasio, que produce un cambio
de color proporcional a la cantidad de H202 presente en el extracto de planta.

e Contenido de Na+ y K+ en las plantas: la salinidad causa una acumulaciéon de Na+ en las
células vegetales, lo que interfiere con los procesos de transporte de nutrientes y el equilibrio
osmotico, afectando el crecimiento de la planta. Los niveles de Na+ y K+ se determinan

mediante espectrometria de absorcion atomica (AAS) o cromatografia ionica.

Indicadores moleculares

e Expresion génica de proteinas asociadas al estrés: se pueden identificar genes
involucrados en la tolerancia a la salinidad, como los que codifican para proteinas de
choque térmico (HSPs), bombas de iones, y enzimas antioxidantes. La cuantificacion de
la expresion génica se realiza mediante qPCR (reaccion en cadena de la polimerasa en
tiempo real), que permite medir los niveles relativos de expresion de genes especificos

en respuesta a la salinidad.

Indicadores visuales
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e Indice de clorosis: es una evaluacion visual del dafio causado por la salinidad,
especialmente en las hojas de la lechuga. La clorosis es un sintoma comiin que indica
deficiencia de nutrientes y dafio en los cloroplastos debido al estrés salino. Se evalua la
intensidad de la clorosis en una escala visual, y los resultados se correlacionan con

mediciones de parametros fisiologicos, como el contenido de clorofila.

2.3.3.4 Métodos para mitigar el estrés por salinidad

Uso de bioestimulantes

Una estrategia prometedora para mitigar los efectos del estrés salino en la lechuga es el uso de
bioestimulantes, como la quitina y el quitosan. Estos compuestos, que provienen de residuos de la
industria camaronera, han demostrado efectos positivos en la mejora del crecimiento y la tolerancia

al estrés en varias especies vegetales.

La quitina y el quitosan actiian como inductores de resistencia al estrés, promoviendo la absorcion de
nutrientes, la mejora en la estructura de las raices y la reduccion de la acumulacion de ROS. En el
caso de la lechuga, estudios previos han mostrado que la aplicacion foliar de estos compuestos mejora

la biomasa, el crecimiento de las raices y reduce el dafio por estrés oxidativo (Ahgmed et al., 2023).

Manejo del Riego

El manejo del riego también es fundamental en el manejo del estrés por salinidad. Técnicas como el
riego por goteo o el riego deficitario controlado permiten una distribucion mas eficiente del agua,
reduciendo la exposicion de las raices a concentraciones elevadas de sales. Ademas, la fertilizacion
adecuada con nutrientes como calcio y magnesio puede ayudar a las plantas a mantener un equilibrio

i6nico en las raices y reducir los efectos negativos de la salinidad (Flowers & Colmer, 2008).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Seleccion de los residuos agroalimentarios

Se recolectd cascara de camarén de residuos del restaurante marisquero “Los Jaibo’s”. Se macerd y
tamizo6 en el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada. Se pesaron 10 g iniciales para evaluar su

rendimiento (ver figura 9).

Figura 9. Macerado de cdscara de camardn.

3.2 Extraccién de quitina

Para obtener quitosan a partir de residuos de camaron, se llevd a cabo un proceso donde, en primer
lugar, se realizo el tratamiento del material crudo eliminando la parte carnosa del camaroén, se lavo
con detergente y se puso a secar en una estufa a 60°C durante 48 horas (ver figura 10a). Luego, se
procedio a la desproteinizacion, donde se colocod la muestra en un matraz y se agité6 con NaOH al
30% durante 24 horas a temperatura ambiente (ver figura 10b). Después se filtré y lavo la muestra
con agua destilada 3 veces y se dejo secar a 60°C en estufa durante 48 horas, posteriormente, se
realiz6 la desmineralizacion utilizando HCl al 5% a temperatura ambiente durante 1 hora. Se llevo a
filtrar y a lavar nuevante con agua destilada 3 veces, se seco nuevamente a 60°C en estufa durante 24
horas. A continuacion, se llevo a cabo la despigmentacion mediante el tratamiento de la muestra con
etanol puro a 50°C durante 1 hora y posteriormente fue filtrado, lavado 3 veces y secado a 60°C

durante 24 horas, obteniendo quitina (ver figura 10c).

Figura 10. Extraccion de quitina: a) Tratamiento de material crudo; b) Desproteinizacion; c)Despigmentacion.
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3.3 Sintesis de quitosan

Para el proceso de desacetilacion, donde la quitina obtenida se tratd con NaOH al 30% a 100°C
durante 3 horas (ver figura 11a). La muestra resultante se lavo con agua destilada 3 veces y se dejo

secar nuevamente a 60°C en estufa por 24 horas para obtener el quitosan (ver figura 11b).

Figura 11. Transformacién quimica de quitosan: a) Desacetilacion; b) Obtencion de quitosan.

3.4 Caracterizacion de la quitina y quitosan

Para la caracterizacion de ambos compuestos, quitina y quitosan, se llevaron a cabo analisis por
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y por espectroscopia de resonancia
magnética nuclear de proton ('H-RMN) . Los analisis de FTIR se realizaron en un equipo Nicole
Is10 modelo Thermo Fisher Scientific (ver figura 12). La toma de los datos se realiz6 con una escala
de absorbancia desde 4000 hasta 600 cm-1 del espectro electromagnético. Usando un detector DTGS
KBr. Para procesar los espectros se utilizo el programa OMNIC. Los analisis se realizaron por
duplicado. Para los anélisis de "H-RMN se utilizo un espectrometro de resonancia magnética nuclear
marca Bruker de 400 MHz (ver figura 13). La adquisicion y el manejo de los datos se realizaron
mediante el software TopSpin 3.6.2 y MestReNova 6.0.2 respectivamente. La muestra fue disuelta
en agua deuterada (D,O) con acido acético deuterado y colocada en tubos de cuarzo de 5 mm de

didmetro, para posteriormente ser analizada a temperatura ambiente.

29



Figura 12. Equipo Nicole Ist0 modelo Thermo Fisher Scientific usado para espectroscopifa infrarroja por

Transformada de Fourier (FTIR).

Figura 13. Espectrémetro de resonancia magnética nuclear marca Bruker de 400 MHz usado para Resonancia

Magnética Nuclear ("H-RMN).
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3.5 Cultivo de plantas de lechuga y estrés por salinidad

Para la obtencion de las plantulas de lechuga, se prepard el sustrato en proporcion 1:1 de perlita y
peat moss, el cual se hidraté con agua de la llave y se colocd en charolas de germinacion de
poliestireno. Se afiadieron dos semillas de lechuga Great lakes 118 en cada pocillo de la charola y se
dej6 en una camara bioclimatica a 20°C en oscuridad hasta su germinacion, aproximadamente una
semana (ver figura 14a). Una vez que las semillas han germinado, se trasladaron a una camara
fotosintética a 20°C. Cuando las plantulas presentaron tallos anchos y verdes, dos semanas después,
se trasplantaron a macetas de 1000 mL de poliestireno con perlita (ver figura 14b). De manera
inmediata durante las siguientes dos semanas, se regaron y nutrieron diariamente con 100 mL de una
solucion Steiner al 25% (Ca(NO3),, 4H,O0 9mEq, KH>PO4 ImEq, MgSOs, 7TH>0s mEq, KNOs3 3mEq,
K>S0O4 3 mEq, Fe chelated 3 mglL-1, H;BO; 0.5 mgL-1, MnSO4 0.7 mgL-1, ZnSO4 0.09 mglL-1,
CuSO04 0.02 mgL-1), automatizada con pH 6.3 y una conductividad eléctrica de 2 dS/m. Transcurridas
las dos semanas se sometieron las plantas a estrés salino con 100 mM de cloruro de sodio (NaOH) en

una sola aplicacion y se dejo una semana, cuya conductividad eléctrica fue de 4 dS/m (ver figura 14c).

Figura 14. Cultivo de plantas de lechuga: a) Germinacién de semilla; b) Plantulas con dos semanas de

crecimiento; ¢) Sometimiento a estrés salino.

3.6 Tratamientos de los bioestimulantes

Se aplicaron los bioestimulantes de manera foliar de quitina y quitosan en cuatro concentraciones
diferentes de cada uno (10, 50, 100 ppm), con su respectivo control sin bioestimulante, a un grupo de
10 plantulas por concentracion, dando un total de 70 plantulas, una vez a la semana durante cuatro

semanas (ver figura 15).
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Figura 15. Aplicacion foliar de tratamientos de los bioestimulantes de quitina y quitosan.

3.7 Variables del crecimiento

Se realiz6 un muestreo completamente al azar de 5 plantas por tratamiento de quitina y 5 plantas por
tratamiento de quitosan, obteniendo 15 plantas de cada bioestimulante y 5 plantas del grupo control,
es decir, 35 plantas, a las 9 semanas posterior del transplante para los analisis agronomicos en los
cuales se consideraron: las mediciones del nimero de hojas que se realizé contando hoja por hoja de
los extremos al centro; ancho de la hoja que se midi6 con una regla volumétrica en centimetros de
una hoja al azar de extremo a extremo, asi mismo, el largo medido desde el tallo; el area foliar
calculada siendo el producto del ancho y largo de cada hoja medida. La biomasa fresca de hoja y raiz
se obtuvieron con una bascula analitica Ohaus cuyo peso fue reportado en gramos; y la biomasa seca
de las hojas y la raiz se obtuvo utilizando una estufa Lindberg/Blue M a 60° C durante 2 semanas,
posteriormente se pesd en gramos utilizando la bascula analitica anteriormente mencionada. Asi
mismo, las hojas de las 5 plantas restantes de cada tratamiento, incluido el control, se colocaron en
nitrogeno liquido para su posterior liofilizacion en el equipo Labconco Freezone 2.5 L. Una vez
liofilizadas las hojas se maceraron hasta la obtencioén de polvo, y se realizaron 5 repeticiones por
planta de 100 mg en tubos Eppendorf de cada tratamiento para los andlisis bioquimicos, obteniendo
75 muestras de los tratamientos de quitina, 75 muestras de los tratamientos de quitosan y 25 muestras

del grupo control, de los cuales se consider6 la cuantificacion de clorofilas y de prolina.
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3.8 Variables bioquimicas

3.8.1 Cuantificacién de clorofilas
El contenido de clorofila en hoja previamente liofilizada se cuantifico mediante el método propuesto
por Arnon (Arnon, 1939) modificado por Munira (Munira, 2015). Se pesaron 100 mg del material
vegetal, se agregod 1.5 mL de acetona al 90% y homogeniz6 en vortex, adicionalmente se le coloco
10 mg de carbonato de magnesio con el fin de proteger y estabilizar las clorofilas. Posteriormente se
sonifico por 5 minutos y se centrifugd por 5 minutos a 10,000 rpm a 2°C y se extrajo el sobrenadante

(ver figura 16).

Las clorofilas se cuantificaron leyendo las absorbancias de 663 y 645 nm en un espectrofotometro,
respectivamente. Se utilizo 90% de acetona como blanco. El contenido total de clorofila se expreso

como ug g-1, y se determiné usando las siguientes formulas:
Clorofila a (ug-g-1) = 25.38%A663 + 3.64*A645
Clorofila b (ng-g-1) =30.38*A645 — 6.58*A663

Clorofila total (ug-g-1) = 18.8*A663 + 34.02*A645

Figura 16. Extraccién de clorofilas.

3.8.2 Cuatificaciéon de prolina

Se pesaron 100 mg de la muestra previamente liofilizada y se afadieron 2 mL de solucion extractora
de acido sulfosalicilico 3% (p/v), posteriormente, se sometieron a vortex durante 20 segundos y se

sonicaron durante 60 segundos. Se coloco en centrifuga a 6,000 rpm durante 30 minutos a 10 °C.
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Del sobrenadante se tomo6 1 mL que se diluyé nuevamente a escala 1:10 con acido sulfosalicilico 3%
y se homogeneizo en vortex por 20 seg. Se llevo a cabo la preparacion de ninhidrina acida, para la
cual se calenté y mantuvo en agitacion 2 g de ninhidrina en 3 mL de acido acético glacial con 20 mL
de acetona, 0.5 g de cloruro de cadmio y 75 mL de agua destilada, hasta que se homogeneizo. De la
extraccion de la muestra previamente diluida se afiadio 1 mL de ninhidrina previamente preparada y
se colocd en bafio maria durante 3 minutos seguido de un bafio de hielo por otros 3 minutos (ver
figura 17). Las concentraciones se obtuvieron interpolando directamente en la curva de calibracion
y en unidades de mg prolina/ kg material vegetal seco (Bates, 1973). Los resultados y la construccion
de los graficos fueron realizados mediante el software Sigma plot 12.0, realizando un analisis de

varianza (o < 0.05) asi como una prueba de comparacion medias LSD (o < 0.05).

Figura 17. Extraccién de prolina.

3.9 Muestreo y analisis estadistico

Se realizd un muestreo complentamente al azar de las variables de crecimiento y de las variables
bioquimicas y se llevo a cabo un analisis estadistico mediante el paquete estadistico Infosat Version
2.10 (2017) realizando un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de medias (Analisis LSD
Fisher alfa = 0.05).

4. RESULTADOS
4.1 Rendiemiento de los residuos agronémicos

Se calcul6 el rendimiento porcentual de la quitina considerando los 10 g iniciales de la muestra de la
cascarilla de camaron (figura 18 a), en el cual se obtuvieron de 2.7 g de quitina, es decir, un 27%

aproximadamente de rendimiento, del cual, se obtuvieron 0.8 g de quitosan sobre el gramaje de la
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quitina, lo que indica un 29.6% de rendimiento sobre la quitina y un 8% de rendimiento sobre la

muestra inicial de cascarilla (figura 18 b).

Figura 18. Rendimiento porcentual: a) Obtencién del 27% de quitina sobre los residuos de

cascarilla; b) Obtencion del 29.6% de quitosan sobre la quitina.

4.2 Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier

El analisis por FTIR tanto de la quitina como del quitosan revela la presencia de varios grupos
funcionales caracteristicos de cada compuesto, que son fundamentales para su estructura quimica y
propiedades. En la figura 19 se muestran ambos espectros traslapados para una mejor visualizacion

de diferencia en sefiales antes y después del tratamiento de desacetilacion.
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Figura 19. Espectros traslapados de FTIR de quitina (azul) y quitosan (rojo).

A continuacion, se describen los principales hallazgos de la figura comparando ambos espectros: en
el espectro color azul correspondiente a la quitina se observo un pico intenso en aproximadamente
1655 cm™, correspondiente a la vibracion de estiramiento de la carbonilo (C=0) de los grupos
acetilamina presentes en la quitina. Ademas, se identificaron bandas en la region de 3100-3500 cm™,
que corresponden a las vibraciones de estiramiento de los enlaces N-H, indicando la presencia de los
grupos acetilamina (grupos funcionales amida) en la estructura. Asi mismo, se detectaron bandas
anchas en la region de 3200-3600 cm™', que son caracteristicas de los grupos hidroxilo (—-OH). Estas
bandas sugieren la existencia de interacciones de hidrogeno en la estructura de la quitina, lo que puede
influir en sus propiedades fisicas y mecanicas. De igual forma, lo picos en torno a 1000-1150 cm™
fueron atribuidos a las vibraciones de estiramiento de los enlaces C-O, indicando la presencia de
éteres y/o alcoholes en la composicion de la quitina (ver estructura quimica de la quitina en la figura

19).

En comparacion a la quitina, el quitosdn muestra una disminucion drastica en la intensidad de las
bandas aproximadamente en 1655 cm-1, las cuales estan asociadas a los grupos acetilamina, lo que
indica una desacetilacion importante, mas no total, un proceso clave en la transformacion de quitina
a quitosan. Asi mismo se observo un ensanchamiento en las bandas 3100 a 3600 cm-1 en la cual se
ubican los enlaces N-H de los nuevos grupos amino primarios (NH,) presentes en la estructura del

quitosan (ver estructura quimica del quitosan en la figura 19). Los resultados de este analisis estan
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en buen acuerdo con investigaciones previas reportadas en la literatura (O,Faix et al., 1991; Negrao

et al., 2015; Kline et al., 2010).

Es decir, la principal diferencia observable en los espectros de FTIR de la quitina y el quitosan radica
en las bandas de absorcion asociadas a los grupos funcionales amina y amina. Estos cambios son un
reflejo directo de la conversion del grupo N-acetilo de la quitina a un grupo amino primario en el

quitosan.

4.3 Espectroscopia por resonancia magnética nuclear de protén

Los espectros obtenidos mediante resonancia magnética nuclear de proton (‘H-NMR) a 70 °C en
disolvente D-O, correspondientes a las muestras identificadas de quitina (ver figura 20a) y quitosan
(ver figura 20b), permitieron realizar una caracterizacion estructural comparativa entre ambos
compuestos. El espectro correspondiente de quitosan presenta un mayor numero de sefiales en la
region de 3.0 a 45.5 ppm, la presencia de sefiales en la region del espectro comprendida entre 1.8 y
2.6 ppm sugiere la existencia de grupos metilo pertenecientes a residuos acetilados, lo cual indica
que la quitina sufri6 un grado de desacetilacion parcial (no al 100%). Ademas, la mayor complejidad
del espectro puede del quitosan (mayor numero de sefiales) ser atribuida a una estructura mas
heterogénea, probablemente derivada de una mezcla de quitina y quitosan o a la presencia de
impurezas estructurales residuales. La aparicion de dos nuevas sefiales en el espectro correspondiente
al quitosan son claves para la diferenciacion de ambos compuestos, la selafi que aparece en 3.5 ppm
puede ser atribuida al proton ubicado en el carbono que contiene los grupos NH,, y la senal que
aparece en aproximadamente 5.2 ppm pudiera estar relacionada precisamente con los protones del
grupo funcional amino primario del quitosan. Estas diferencias espectroscopicas son clave para
evaluar la calidad del quitosan producido, ya que un mayor grado de desacetilacion conlleva una
mayor solubilidad en medios acuosos, mayor reactividad quimica y mejor desempefio en aplicaciones
como bioestimulantes agricolas, debido a su mayor disponibilidad de grupos funcionales amino

primarios.
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Figura 20. Espectros de 'H-NMR: a) Quitina; b) Quitosan.

4.4 Respuesta de las plantas de lechuga al estrés salino

En la tabla 2 se puede apreciar que, en los tratamientos con quitina con 10 partes por milléon (ppm)
muestra un aumento de aproximadamente un 150% en el peso seco de la raiz (PSR) y un 18% en el
peso fresco de la hoja de la lechuga (PFH) en comparacion con el tratamiento control, sin embargo,
el tratamiento con 50 ppm redujo el PFH, tentativamente, un 23%, mientras que el tratamiento con

100 ppm aument6 un 35% el PFH.
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En cuanto a los tratamientos con quitosan, el primer tratamiento con 10 ppm mostrd una comparacion
significativa del 145% de incremento del peso fresco de la raiz (PFR) a diferencia del control. El
tratamiento con 50 ppm de quitosan no presentd cambios significativos en ningtin factor agronomico
de la planta. Sin embargo, el tratamiento con 100 ppm de quitosan exhibid un aumento aproximado

del 15% en el PFH.

El andlisis estadistico no arrojo diferencias significativas entre los tratamientos en comparacion al

control en el area foliar (AF), el nimero de hojas (NH), largo de raiz (LR) y peso seco de hoja (PSH).

Tabla 2. Factores agronémicos. Los datos en aumento se representan en color verde, mientras que los datos en

rosa indican las diminuciones a comparacién del control.

TRATAMIENTO F(A)?.EI:R NO. HOJAS PFR PSR LR PFH PSH
CONTROL 84.82 ab 17 ab 10.2b .57 b 232 63.4¢ 7.08 a
10 quitina 101.63 ab 20a 17.1ab 3.94a 19.8 a 7513 b 7.01a
50 quitina 7116 a 16.8 ab 1n.51b 1.53 b 20.6a md 4.69a
100 quitina 94.25 ab 15.8 b 16.2 ab 2.52 ab 23a 85.4a 5.7

10 quitosan 101.63 ab 17 ab 25a 3ab 202 58.8 ¢ 6.7a
50 quitosan 108.7 ab 16.2 b 12.02b .97 b 19.6 a 57.2 cd 4.6 a
100 quitosdn 14.04 b 17.6 ab 1n.31b .75 b 17.42a 732b 6.08 a

En la grafica 1 se aprecia la comparacion de los tratamientos de quitina en su diferentes
concentraciones aplicados a los siete factores agronomicos estudiados, en la cual se puede observar
una mejora considerable a comparacion del control con la utilizacion de la concentracion 10 ppm en

el AF, NH, PFR y PSR, y con la concentracion de 100 ppm en el PFH.
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Grafica 1. Comparativa de las distintas concentraciones de quitina en los factores agronémicos.
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Asi mismo, en la grafica 2 se aprecia la comparacion de los tratamientos de quitosan en su diferentes
concentraciones aplicados a los siete factores agrondomicos estudiados, en la cual se puede observar
una mejora considerable a comparacion del control con la utilizacion de la concentracion 10 ppm
unicamente en el PFR y PSR, y con la concentracion de 100 ppm en el AF, NH y PFH.
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Gréfica 2. Comparativa de las distintas concentraciones de quitosan en los factores agronémicos.

Por otra parte, en la grafica 3 se observa la comparativa del control y de ambos compuestos, quitina
y quitosan, a una concentracion de 10 ppm, en la cual se puede observar que en el AF el resultado de
la mejora fue muy semejante, mientras que en el NH, PFH y PSR la aplicacion de quitina aumento

sus valores, en cuanto al quitosan, inicamente aumento el PFR.
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Grafica 3. Comparativa del control con quitina y quitosan a 10 ppm, respectivamente.
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La comparativa del control con quitina y quitosan a 50 ppm, como se puede observar en la grafica 4,
demuestra que, la quitina no favorecié significativamente ninglin factor agrondémico, no obstante, el

quitosan permitié un aumento en el AF, el PFR y el PSR.
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Grafica 4. Comparativa del control con quitina y quitosan a 50 ppm, respectivamente.

En cuanto a la comparativa del control con quitina y quitosan a 100 ppm, como se puede observar en
la grafica 5, se demuestra que, la quitina favoreci6 el PFR, PSR y PFH, mientras que el quitosan
permitiéo un aumento en el AF y el NH. Por lo que, los factores de LR y PSH no aumentaron sus

valores con ningun bioestimlante.
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Grafica 5. Comparativa del control con quitina y quitosan a 100 ppm, respectivamente.

El analisis estadistico de la cuantificacion de clorofila indica que no se encontraron diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos con quitosan, quitina y el grupo de control en

clorofila alfa, beta y total, como se observa en la tabla 3.

Tabla 3. Cuantificacién de clorofila.

CONTROL 93.53a 82.59a 17612 a
10 quitina 91.75a 7811a 169.86 a
50 quitina 93.48 a 82152 175.62 a
100 quitina 93.38 a 82.75a 176.13 a
10 quitosan 92122 78.41a 170.54 a
50 quitosan 92.75a 81.05a 173.8 a
100 quitosan 91.58 a 78.57 a 170.15 a

Por otro lado, en el analis de la cuantificacion de prolina se encontraron diferencias en distintos
tratamientos de quitina y quitosan, principalmente, el tratamiento con 10 ppm de quitina presentd un
desceso aproximado del 28.8% de prolina a comparacion del grupo control, de igual forma el
tratamiento con 100 ppm aumentd aproximadamente un 35.75% de prolina. Por otra parte, en el
tratamiento con 10 ppm de quitosan se obtuvo una disminucion del 52%, mientras que en los demas

tratamientos no hubo diferencias significativas, como se aprecia en la tabla 4.
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Tabla 4. Cuantificacion de prolina. Los datos en verde representan los aumentos, mientras que los datos en rosa

indican las disminuciones a comparacién del control..

TRATAMIENTO PRO

CONTROL 6.46 b
10 quitina 4.06 cd
50 quitina 7.01ab
100 quitina 8.77 a

10 quitosan 3.07d

50 quitosan 7.98 ab

100 quitosan 5.74 bc

En la grafica 6 se puede observar la curva de calibracion obtenida en la determinacion de prolina, la
cual mostr6 un comportamiento lineal con una excelente correlacion entre la concentracion de prolina
(PPM) y la absorbancia medida por espectrofotometria, obteniendo un valor R2 de 0.9989, lo que
indica que un 99.98% de la variacion en las absorbancias puede explicarse por la concentracion de
prolina, evidenciando la precision y confiabilidad del método utilizado. La pendiente positiva de la
recta demuestra que a mayor concentracion de prolina, mayor es la absorbancia registrada,
permitiendo asi cuantificar con exactitud el contenido de prolina en las muestras vegetales a partir de
sus valores de absorbancia. Esta curva fue empleada como referencia para estimar la acumulacion de

prolina en los tratamientos evaluados bajo condiciones de estrés salino.
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Grafica 6. Curva de calibracidn de la determinacién de prolina.
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5. DISCUSION

La utilizacion de residuos agroalimentarios en la produccion de bioestimulantes representa una
estrategia innovadora y sostenible que aborda dos problematicas fundamentales: el manejo de
residuos industriales y la mejora del rendimiento de cultivos bajo condiciones estresantes, en este
caso particular, el estrés salino en plantas de lechuga. En esta tesis, se evalud principalmente el
rendimiento de los subproductos de la industria camaronera, particularmente las cascaras de camaron,
para obtener quitina y su derivado, el quitosan, que han mostrado propiedades bioestimulantes a

factores de estrés en plantas.

El uso de estos compuestos no solo contribuye a la economia circular al valorizar residuos, sino que
también presenta una alternativa viable para mitigar los efectos negativos del estrés abiodtico en
cultivos agricolas. La salinidad es un factor limitante crucial para la agricultura, y estrategias que

mejoren la tolerancia de las plantas a este estrés son de gran interés en la investigacion agropecuaria.

5.1 Interpretacion de los resultados obtenidos y su comparacion con estudios previos

5.1.1 Rendimiento de quitina y quitosan

La obtencion de quitina de las cascaras de camaron y su posterior conversion en quitosan mediante
desacetilacion se realizo de manera efectiva, en donde el rendimiento de quitina ronda el 27% sobre
la materia prima, y el quitosan tuvo un rendimiento de 29% aproximado sobre la quitina y un 8%
sobre la materia prima, por su parte, Hernandez (Hernandez et al., 2021) reportaron la obtencion de
quitina a partir de residuos de cascara de camarén en México, mostrando la viabilidad de este proceso
en términos de sostenibilidad, permitiendo destacar el potencial de los residuos agroalimentarios para
obtener compuestos bioactivos como el quitosan; Xu et al. (Xu et al., 2017) obtuvieron un rendimiento
en quitina del 22% mientras que para quitosan fue del 13%, utilizando métodos quimicos similares
en cascara de camar6n, de igual manera, Martinez et al. (Martinez, et al., 2018) realizaron un estudio
en residuos de cangrejo en el cual obtuvieron un rendimiento del 16% quitina, lo que indica un buen
porcentaje de rendimiento, validando la eficacia del método de extraccion aplicado para la obtencion
de quitina y su conversion en quitosan, lo que se considera importante, pues, Rinaudo (Rianudo,
2006) estudio la produccion de quitosan a partir de quitina obtenida de diferentes fuentes animales,
como cascaras de camarén, y encontr6 que la quimica de la quitina obtenida puede variar
significativamente dependiendo del proceso de extraccion. Esto es consistente con los procedimientos

de desacetilacion aplicados en la presente tesis para convertir la quitina en quitosan.

La caracterizacion de estos productos mediante técnicas como FTIR y NMR permiti6 confirmar la

estructura quimica esperada de la quitina y el quitosdn, lo cual es esencial para garantizar la
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funcionalidad de estos compuestos como bioestimulantes. Los espectros de FTIR indican la existencia
de las bandas caracteristicas de la quitina, las cuales son amida primaria (carbonilo) (= 1655 cm™ )y
amida secundaria (~ 1550 cm™ ), mientras que en el quitosédn se observé una disminucién de estas
bandas y un amento en las sefales de -OH y -NH; en las bandas (= 3100 a 3600 cm™ ) evidenciando
la desacetilacion y formacion de quitosan posiblemente hidratado. Brugnerotto et al. (Brugnerotto et
al., 2001) realizaron un estudio con andlisis FTIR de quitosan con diferentes grados de desacetilacion
en el cual confirmaron que la banda en 1650 cm™ de la quitina est4 asociada a las amidas, y que
disminuye conforme al aumento del grado de desacetilacion, ademas en dicho estudio se sefialo la
aparicion de una banda alrededor de los 3420 cm™ que asociaron a los grupos -OH y -NH,. También
Vazquez et al (Vazquez et al., 2020) analizaron el proceso de desacetilacion y confirmaron sus
resultados con la técnica de FTIR, de igual manera usando residuos de mariscos, y obtuvieron una
baja intensidad de la banda 1650 cm™ para el quitosan y un incremento en la absorcién en la region
3400 cm™ donde mencionan que corresponde a los grupos -OH y -NH, introducidos durante la

desacetilacion.

Por otra parte, Lavertu et al. (Lavertu et al., 2003) validaron un método de '"H-NMR, en el cual
utilizaron quitosan con un grado de desacetilacion que oscilaban entre 48% y 100%, y destacaron la
capacidad de esta técnica para proporcionar informacion detallada sobre la estructura molecular del

quitosano.

Ademas, la muestra etiquetada como quitosan presenta un mayor niumero de sefiales tanto en la region
de 3.0 2 45.5 ppm como en la zona entre 1.8 y 2.6 ppm. La presencia de sefiales en esta tltima region
sugiere la existencia todavia de grupos metilo pertenecientes a residuos acetilados, lo cual indica un
menor grado de desacetilacion parcial (no completa). Este perfil espectral mas complejo puede
atribuirse a una estructura mas heterogénea, probablemente derivada de una mezcla de quitina y

quitosan o a la presencia de impurezas estructurales residuales.

Estos resultados también se alinean con los reportados por de Oliveira et al. (Oliveira et al., 2014),
quienes estudiaron la caracterizacion fisicoquimica de quitosan tratado térmicamente y obtenido por
desacetilacion alcalina. Utilizando 'H-RMN, observaron que un aumento en el tratamiento térmico y
alcalino conduce a un mayor grado de desacetilacion, reflejado en la disminucion de las sefiales

correspondientes a los grupos acetilo en la region de 2.0 ppm aproximadamente.

45



5.1.2 Efecto bioestimulante en factores agronémicos

Jiménez et al. (Jiménez et al., 2012) evaluaron los efectos de quitosan en el crecimiento de lechuga
bajo condiciones de estrés salino, y los resultados arrojaron que el quitosan en concentraciones de 50
y 100 ppm aument6 significativamente el area foliar y el peso fresco de la planta. No obstante, en
dicho estudio también se report6 un incremento del crecimiento radicular, caso que no se observé en
los resultados de la presente investigacion, donde no se registraron diferencias significativas en el
area foliar ni en el crecimiento de raices. Sin embargo, el peso fresco de las plantas mostréo cambios
relevantes, mayormente en aumento, dado que las plantas tratadas con quitosan presentaron una
mayor acumulacion de biomasa en comparacion con el control. Este incremento en el peso fresco
podria atribuirse a una mejora en la retencion de agua y en la integridad de las membranas celulares,
promovida por el quitosan bajo condiciones de estrés salino. Ademas, el quitosan puede haber
estimulado la produccion de solutos compatibles como prolina y azicares solubles, los cuales
contribuyen a mantener el potencial hidrico celular y a reducir el dafio por estrés osmotico. De igual
forma, es posible que el quitosan haya activado mecanismos antioxidantes en las plantas,
disminuyendo el dafio oxidativo asociado al exceso de salinidad y favoreciendo la acumulacion de
biomasa en tejidos jovenes. Estos resultados sugieren que, aunque no se observaron mejoras evidentes
en el area foliar o en el sistema radicular, el tratamiento con quitosan fue efectivo para mitigar
parcialmente los efectos negativos del estrés salino, fortaleciendo principalmente la masa vegetal

aérea.

Otro estudio realizado en lechuga bajo estrés salino fue el de Jiang et al. (Jiang et al., 2015), donde
los resultados mostraron que la aplicacion de quitosan mejor6 significativamente el crecimiento de la
planta y la biomasa en comparacion con el control. Por otra parte, Sanchez et al (Sanchez et al., 2020)
realizaron un estudio sobre el efecto de la quitina y el quitosan en pepino bajo estrés salino,
informando que ambos compuestos aumentaron el crecimiento de la raiz, el area foliar y la biomasa.
La capacidad de estos compuestos para estimular el crecimiento puede estar relacionada con la mejora
en la absorcion de agua y nutrientes, como se ha documentado en estudios de bioestimulantes basados
en quitina y quitosan (Zhao et al., 2021). Asi mismo, Miao et al. (Miao et al., 2019) también reportaron
efectos bioestimulantes de la quitina y el quitosan en tomates bajo estrés salino. En su estudio, tanto
la quitina como el quitosan promovieron un aumento del crecimiento y la produccion de biomasa,
aunque los efectos fueron mas marcados en plantas tratadas con quitosan. Esto sugiere que los efectos

de los bioestimulantes pueden depender del cultivo utilizado y de la concentracion aplicada.
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5.1.3 Contenido de clorofila en estrés salino

La clorofila es un indicador del estado fisiologico de las plantas dada su capacidad para realizar la
fotosintesis de manera eficiente. El estrés salino afecta el proceso fotosintético en las plantas, pues
dafia a las células fotosintéticas en su estructura, lo que disminuye su funcionalidad y rendimiento en
la produccion de clorifila, esto sucede pues las plantas sufren deshidratacion debido a la incapacidad
de las raices para absorber agua de manera eficiente, lo que lleva a la reduccion del contenido de
clorofila, y por ende, aumenta la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), que causan dafio
a las membranas celulares y los cloroplastos, mismas que se consideran estructuras indispensables en
la fotosintesis (Parida y Das, 2005). Este dafio compromete la capacidad fotosintética de las plantas,
lo que a su vez afecta su crecimiento y rendimiento. En los resultados obtenidos se observd un
incremento en diversas variables agronomicas, tales como la biomasa, el peso fresco de raiz y el area
foliar. No obstante, no se registraron diferencias significativas en los niveles de clorofila A, B ni total
en comparacion con el grupo control. Esto sugiere que, si bien la aplicacion de quitina y quitosan
puede ejercer efectos positivos sobre el crecimiento y la fisiologia general de las plantas, su influencia
directa sobre la biosintesis de clorofila podria no ser tan marcada como en otros parametros
fisiologicos. De manera complementaria, Miao et al. (Miao et al., 2019) evaluaron el efecto de la
aplicacion de quitina y quitosan en plantas de tomate sometidas a estrés salino, observando un
incremento en el contenido de clorofila, especialmente en aquellas tratadas con quitosan. Los autores
atribuyen este efecto a la capacidad del quitosan para mitigar el estrés osmotico y mejorar la actividad
antioxidante, lo cual favorece una mayor eficiencia fotosintética y, en consecuencia, una mayor

sintesis de clorofila.

De igual forma, el estudio de Maruyama et al. (Maruyama et al., 2020) sobre espinacas bajo estrés
salino mostro que la aplicacion de quitina resultd en un incremento en los niveles de clorofila, aunque
el efecto fue menos pronunciado que en otros parametros fisiologicos, como el crecimiento radicular
y la biomasa. Los autores sugirieron que, aunque la quitina mejoro la resiliencia general de las plantas,
su efecto sobre la sintesis de clorofila no fue tan significativo como el de otros compuestos. Por lo
que, la diferencia en los resultados podria deberse a factores experimentales, como el disefio
experimental, la concentracion de quitosan utilizada o las condiciones ambientales, ademas de que
existen pocos estudios de la correlacion entre la quitina y quitosan extraidos directamente de la

cascara de camaron y su efecto en las clorofilas de plantas de lechuga con estrés salino.
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5.1.4 Reduccion de prolina y manejo de estrés salino

La prolina es un metabolito clave en la respuesta de las plantas al estrés, y su acumulacion es un
indicador de adaptacion a condiciones adversas. Los tratamientos con quitina y quitosan mostraron
una disminucion significativa en los niveles de prolina en las plantas, en comparacion con el control,
en el cual, los tratamientos con 10 ppm de quitina y quitosan disminuyeron un 28.8% y 52%,
respectivamente, el nivel de prolina a comparacion del control, en cambio, el tratamiento con 100
ppm de quitina aument6 un 35.75% el nivel de prolina. La reduccion de prolina sugiere que estos
compuestos pueden ayudar a las plantas a manejar el estrés por salinidad de manera mas eficiente,
posiblemente al promover la activacion de mecanismos antioxidantes y la regulacion osmotica, sin
embargo, altas concentraciones de bioestimulante podrian afectar un correcto estimulo de la planta
en su metabolismo, o bien, podrian limitar la eficiencia de absorcion de agua y nutrientes, lo que no
disminuiria la necesidad de las plantas de acumular prolina para mantener su homeostasis, otro caso
factible para la reduccion de prolina podria ser la actividad antioxidante de los bioestimulantes, puesto
que éstos ayudan a mitigar el dafo causado por las especies reavticas de oxigeno (ROS), permitiendo
que las plantas mantengan una mayor salud celular (Alvarado et al., 2019). En el estudio realizado
por Zhang et al. (Zhang et al., 2017) reportaron que la aplicacion de quitosan en plantas bajo estrés
salino redujo significativamente la acumulacion de prolina, lo que sugiere que el quitosan puede
regular la respuesta osmotica de las plantas, mejorando su capacidad para manejar el estrés salino.
De igual manera, Sharma et al. (Sharma et al., 2018) también observo una reduccion en los niveles
de prolina en plantas tratadas con quitina y quitosan, lo que sugiere que estos bioestimulantes pueden
ayudar a mitigar los efectos del estrés salino al promover una respuesta mas equilibrada en la planta.
Esta observacion refuerza la idea de que la reduccion de prolina podria ser un mecanismo insoslayable

mediante el cual los bioestimulantes actuan sobre la resiliencia de las plantas bajo estrés.

5.2 Implicaciones y relevancia de los hallazgos

5.2.1 Implicaciones para la agricultura sostenible

Uno de los aspectos mas destacados de esta investigacion de tesis es la utilizacion de residuos
agroalimentarios para la obtencion de quitina y quitosan, lo que representa un camino hacia una
agricultura mas sostenible. El uso de residuos alimentarios industriales como materia prima para
producir bioestimulantes reduce la dependencia de productos quimicos sintéticos, que pueden tener

efectos adversos en el medio ambiente y la salud humana. Este hallazgo tiene varias implicaciones.
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5.2.1.1 Reduccion de residuos industriales

La industria camaronera en México genera grandes cantidades de residuos, especialmente de céscaras
de camaron, que tradicionalmente son desechados o mal gestionados. La transformacion de estos
desechos en productos valiosos, como la quitina y el quitosan, contribuye a la economia y reduce la

contaminacion ambiental asociada con la acumulacion de los mismos.

5.2.1.2 Alternativa natural a productos quimicos

Los resultados muestran que la aplicacion de quitina y quitosan tiene efectos bioestimulantes
significativos, lo que implica que estos compuestos pueden ser una alternativa natural y ecologica
para promover el crecimiento vegetal, y poder reemplazar otras sustancias como fertilizantes

sintéticos y agroquimicos que pueden dafiar la biodiversidad y la salud del suelo.

5.2.2 Manejo del estrés salino en la agricultura

El estrés por salinidad es uno de los principales problemas que afecta la produccion agricola en todo
el mundo. El incremento de las concentraciones de sal en los suelos agricolas, exacerbado por el
cambio climatico y las practicas agricolas intensivas, limita la disponibilidad de agua y nutrientes
para las plantas, reduciendo su rendimiento. En este contexto, la capacidad de la quitina y el quitosan

para mitigar los efectos negativos de la salinidad tiene importantes implicaciones.

5.2.2.1 Mejora de la tolerancia al estrés salino

Los resultados de la tesis indican que la aplicacion de quitina y quitosan mejora significativamente el
crecimiento y la biomasa de las plantas de lechuga bajo estrés por salinidad. Esto sugiere que estos
compuestos pueden actuar como bioestimulantes que aumentan la tolerancia de las plantas a
condiciones adversas, mejorando su capacidad de absorcion de agua y nutrientes, promoviendo asi

un crecimiento mas saludable incluso en suelos salinos.

5.2.2.2 Reduccion de los efectos del estrés osmotico

El hallazgo de una reduccién de prolina en las plantas tratadas con quitina y quitosan sugiere que
estos compuestos pueden regular la respuesta osmotica en las plantas, reduciendo la acumulacion
excesiva de compuestos protectores como la prolina, lo que minimiza el dafio celular. Esto tiene
implicaciones especificas para optimizar el uso del agua en la agricultura, especialmente en regiones

afectadas por la salinizacion de los suelos.
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5.2.3 Relevancia econémica y productividad agricola

La capacidad de la quitina y el quitosan para mejorar el rendimiento agricola bajo condiciones de
estrés salino tiene una gran relevancia econdmica, especialmente en cultivos de alto valor como la

lechuga.

5.2.3.1 Incremento en el rendimiento de cultivos

El aumento en la biomasa y el peso fresco de las raices observado en las plantas tratadas con quitina
y quitosan podria traducirse en mejores rendimientos y una mayor produccion de cultivos agricolas.
Esto es especialmente importante en un contexto de cambio climatico y salinizacion de suelos, donde

los agricultores enfrentan menores rendimientos debido a las condiciones adversas.

5.2.3.2 Reducir el uso de insumos costosos

Al reducir la necesidad de fertilizantes sintéticos y otros tratamientos quimicos, los agricultores
podrian reducir sus costos de produccion, lo que aumentaria la rentabilidad de sus cultivos. Esto es
particularmente beneficioso para los pequefios y medianos productores que luchan contra los altos
costos asociados con los insumos agricolas convencionales.

5.2.4 Implicaciones para la salud del suelo y la biodiversidad

El uso de quitina y quitosan como bioestimulantes también tiene implicaciones importantes para la
salud del suelo y la biodiversidad agricola.

5.2.4.1 Mejora de la salud del suelo

El uso de bioestimulantes a partir de agroresiduos pueden favorecer la microbiota del suelo al
promover el crecimiento de microorganismos benéficos, lo que mejora la fertilidad del suelo y la
salud del ecosistema en general.

5.2.4.2 Reduccion de la dependencia de pesticidas

Los compuestos de quitina y quitosan también han mostrado propiedades antimicrobianas y
repelentes de plagas, lo que implica que su uso podria reducir la dependencia de pesticidas y otros
productos quimicos para el control de plagas, favoreciendo un método de cultivo mas sostenible.

5.2.5 Implicaciones para el desarrollo de nuevas formulaciones y tecnologias agricolas

Los resultados presentados permiten el desarrollo de nuevas formulaciones y productos agricolas que

utilicen agroressiduos como ingredientes activos.
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5.2.5.1 Bioestimulantes de liberacion controlada

El estudio de la concentracion optima y el modo de aplicacion de quitina y quitosan podria llevar al
desarrollo de productos mas efectivos, como fertilizantes liquidos o sistemas de liberacion controlada

para aplicaciones foliares o en el suelo.

5.2.5.2 Productos innovadores para cultivos especificos

Las propiedades bioestimulantes de la quitina y el quitosan pueden ser adaptadas para su uso en otros
cultivos agricolas, incluyendo hortalizas, frutales y plantas ornamentales, mejorando su tolerancia a

condiciones de estrés y promoviendo su crecimiento saludable.

6. CONCLUSIONES
6.1 Cumplimiento de los objetivos planteados

En cuanto al cumplimiento de los objetivos especificos planteados:

e Se logro la extraccion exitosa de quitina de las céscaras de camaron y la sintesis de quitosan
mediante desacetilacion, confirmandose la viabilidad del proceso a través de los analisis
estructurales (FTIR y NMR).

e Los efectos bioestimulantes de la quitina y el quitosan sobre el crecimiento de la lechuga
sometida a estrés salino fueron evaluados con resultados positivos, evidenciando incrementos
en la biomasa y el crecimiento de las raices. Estos hallazgos demuestran que tanto la quitina
como el quitosan pueden mejorar la resistencia de las plantas al estrés por salinidad.

e El anadlisis de prolina en las plantas mostrd6 una reduccion en su concentracion en los
tratamientos con quitina y quitosan, lo que indica que estos compuestos estan ayudando a las

plantas a manejar el estrés salino de manera mas eficiente.

6.2 Aportes y limitaciones del estudio
6.2.1 Aportaciones del estudio

La investigacion sobre la produccion de quitina y quitosan a partir de residuos agroalimentarios y su

uso como bioestimulantes en la agricultura tiene varios aportes importantes:
a. Aprovechamiento de residuos agroindustriales

Uno de los principales aportes de este estudio es el aprovechamiento de residuos agroindustriales, en

particular de cascaras de camar6n, para la produccion de quitina y quitosan. Esto no solo permite
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reducir la cantidad de residuos generados por la industria camaronera, sino que también abre la puerta

a la creacion de productos de valor agregado que pueden ser utilizados en la agricultura.

b. Innovacion en el uso de quitina y quitosan en agricultura

El estudio expande el conocimiento sobre el uso de la quitina y el quitosan como bioestimulantes en
la agricultura, particularmente en la reduccion del estrés salino en plantas. Los hallazgos evidencian
que estos compuestos pueden ser utilizados para mejorar el crecimiento de plantas en suelos afectados
por salinidad, lo que tiene importantes implicaciones para la agricultura en regiones aridas y

semiaridas.

c. Contribucion a la agricultura sostenible

Este estudio contribuye al concepto de agricultura sostenible al ofrecer una alternativa ecologica y
economica a los fertilizantes sintéticos y productos quimicos. Los resultados muestran que tanto la
quitina como el quitosan pueden mejorar el rendimiento de los cultivos sin recurrir a métodos

agresivos con el medio ambiente, lo que beneficia tanto a los agricultores como al entorno en general.

d. Impacto potencial en la productividad de cultivos

Los resultados muestran que la aplicacion de quitina y quitosan en lechugas sometidas a estrés salino
aumenta parametros como el peso fresco de las raices, la biomasa y el area foliar. Este tipo de
investigacion es crucial para mejorar la productividad de cultivos en condiciones adversas, lo cual
puede tener implicaciones directas en mejorar la seguridad alimentaria en éareas afectadas por

problemas de salinidad en los suelos.

e. Reduccion de la prolina en condiciones de estrés

El hecho de que los tratamientos con quitina y quitosan reduzcan la concentracion de prolina en las
plantas sugiere que estos compuestos inciden en la modulacion de la respuesta osmotica frente al
estrés salino. Esta reduccion de prolina es indicativa de una mejor adaptacion celular y una respuesta

mas eficiente ante condiciones de estrés, lo que es clave para la mejora de la resistencia de las plantas.

6.2.2 Limitaciones

Aunque la investigacion presenta importantes contribuciones, también tiene algunas limitaciones que

deben ser tomadas en cuenta para futuras investigaciones:
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a. Alcance limitado a una especie de planta

Una de las principales limitaciones de este estudio es que se centrd exclusivamente en la planta de
lechuga Great Lakes 118 (Lactuca sativa) como modelo para evaluar los efectos de la quitina y el
quitosan. Si bien los resultados son prometedores, el estudio no puede generalizarse a otros cultivos

agricolas, que podrian responder de manera diferente a estos bioestimulantes.

b. Restriccion en la evaluacion de parametros fisiologicos

Aunque se evaluaron varios parametros fisioldgicos como la biomasa, el area foliar y la concentracion
de prolina, el estudio no profundizo en otros indicadores clave de la salud y el rendimiento de las
plantas, como el contenido de nutrientes en las hojas, la actividad fotosintética o la salud
microbiologica del suelo. La inclusion de estos parametros adicionales permitiria una evaluacion mas

exhaustiva de los efectos de la quitina y el quitosén en el crecimiento de las plantas.

c. Tiempo de evaluacion

El tiempo de evaluacion de los efectos de la quitina y el quitosan en las plantas de lechuga fue
limitado, lo que podria haber influido en la observacion de los efectos a largo plazo de estos

compuestos. Los efectos bioestimulantes pueden ser mas evidentes en condiciones prolongadas.

d. Evaluacion limitada a condiciones controladas

El estudio se realizo bajo condiciones de laboratorio e invernadero, lo que no refleja completamente
las condiciones reales de campo. Aunque los resultados obtenidos en condiciones controladas son
valiosos, se recomienda realizar pruebas en condiciones de campo, donde las plantas estén expuestas
a una mayor variabilidad climatica y de suelo, para validar si los efectos de la quitina y el quitosan

son igualmente efectivos en entornos agricolas mas complejos.

e. Falta de evaluacidon economica

El estudio no evalu6 de manera directa el costo-beneficio de la aplicacion de quitina y quitosan en
los cultivos de lechuga. Aunque los efectos bioestimulantes son claros, se necesita una evaluacion
mas detallada sobre el costo de produccion de estos compuestos y los beneficios econdomicos
asociados con su uso. Esto es especialmente relevante para determinar si estos productos son viables

econdmicamente para los agricultores en comparacion con otras alternativas convencionales.

f. Limitacion en la diversidad de analisis moleculares
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Aungque el estudio evaluo la concentracion de prolina, un indicador insoslayable de estrés, se limitaron
las mediciones a un solo marcador molecular. No se llevaron a cabo mas analisis para generar un
panel mas amplio de marcadores moleculares asociados con el estrés salino, como antioxidantes,

genes de estrés o enzimas relacionadas con el metabolismo.

7. RECOMENDACIONES
7.1 Recomendaciones para futuras investigaciones

A pesar de los resultados positivos obtenidos, existen varias areas de mejora y oportunidades para
futuras investigaciones:

a. Explorar diferentes concentraciones y métodos de aplicacion

Aunque en este estudio se evaluaron tres concentraciones de quitina y quitosan (10, 50 y 100 ppm),
se recomienda investigar una gama mas amplia de concentraciones y modos de aplicacion (por
ejemplo, aplicaciones en el suelo y en semillas) para determinar las dosis 6ptimas que maximicen el

efecto bioestimulante sin causar efectos adversos.
b. Evaluar la eficacia en otros cultivos

Se recomienda realizar estudios similares en otros cultivos de interés agricola, como tomate, pepino
o pimientos, para determinar si los efectos positivos observados en la lechuga también se aplican a

otros cultivos susceptibles al estrés salino.
c. Investigar la interaccion con otros bioestimulantes

Seria util explorar la sinergia entre quitina y quitosdn con otros bioestimulantes naturales, como
acidos hiimicos, lignina o extractos vegetales, para evaluar si existe un efecto potenciador en la mejora

de la resistencia al estrés y el rendimiento de los cultivos.
d. Estudios a largo plazo

Se recomienda realizar investigaciones mas prolongadas en el tiempo para evaluar los efectos a largo
plazo de la aplicacion de quitina y quitosan, en particular en cuanto a su influencia sobre la salud del

suelo y la biodiversidad microbiana.
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7.2 Aplicaciones practicas y potenciales usos de la quitina como bioestimulante

La quitina, como biomaterial obtenido de residuos agroindustriales como las cascaras de camaron,
tiene una amplia gama de aplicaciones practicas en diversos campos, sin embargo, en su uso como

bioestimulante en la agricultura se puede aplicar para:

1. Bioestimulante para la mejora del crecimiento de plantas: Como se observo en este estudio,
la aplicacion de quitina mejora el crecimiento de las plantas bajo condiciones de estrés salino,
se podria aplicar a cultivos sensibles a la salinidad o aquellos que experimentan estrés por
sequias o temperaturas extremas.

2. Fortalecimiento de las defensas naturales de las plantas: La quitina puede inducir la sintesis
de quimiofactores y fitohormonas, tales como el 4cido salicilico o jasmonato, que ayudan a
las plantas a resistir plagas y enfermedades. Su uso podria ser fundamental en la reduccion
de pesticidas y fertilizantes quimicos, contribuyendo a una agricultura mas sostenible.

3. Fomento del desarrollo radicular: Se ha demostrado que la quitina mejora la formacion de
raices en diversas especies de plantas. Esto podria ser beneficioso en suelos de mala calidad
o compactados, donde la capacidad de las plantas para absorber nutrientes y agua se ve
afectada.

4. Mejora de la absorcion de nutrientes: En plantas sometidas a condiciones adversas, como la
salinidad, la quitina podria mejorar la absorcion de nutrientes esenciales, lo que se traduciria
en un aumento del rendimiento agricola en condiciones de estrés.

5. Eliminacién de metales pesados: La quitina puede adsorber metales como plomo, cadmio y
mercurio, ayudando a purificar suelos y aguas contaminadas en areas industriales o mineras.

6. Biorremediacion de compuestos organicos: La quitina también ha mostrado potencial en la
eliminacion de contaminantes organicos en ambientes acuaticos o terrestres. Esto se debe a
su estructura quimica que permite la captura de sustancias contaminantes, actuando como
una especie de “esponja’ natural.

7. Control de la contaminaciéon microbiologica: Dado que la quitina tiene propiedades
antimicrobianas, podria utilizarse para controlar la proliferacion de patdogenos en areas

contaminadas o en suelos agricolas afectados por patdogenos especificos.

7.3 Aplicaciones practicas y potenciales usos del quitosan como bioestimulante

Los resultados de esta tesis potencias algunas posibilidades de aplicacion practica para el uso del

quitosan en la agricultura:
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Uso en la agricultura de precision: El quitosan puede ser integrado en productos agricolas
como fertilizantes liquidos o microcapsulas de liberacion controlada, lo que permitiria a los
agricultores aplicar cantidades precisas de bioestimulantes a sus cultivos. Este enfoque
optimiza el uso de insumos y mejora la eficiencia del agua en condiciones de estrés.
Cultivos en condiciones de estrés salino: Dado que la salinizacion de los suelos es un
problema creciente, el uso de quitosan como bioestimulante podria aplicarse a grandes areas
agricolas afectadas por la salinidad, ayudando a incrementar la productividad de los cultivos
en regiones aridas y semiaridas.

Reduccion de pesticidas y fertilizantes quimicos: El uso de quitosan podria contribuir a
reducir la dependencia de pesticidas y fertilizantes quimicos, mejorando la sostenibilidad de
las practicas agricolas y promoviendo el uso de tecnologias mas ecologicas.

Industria alimentaria: Ademas de su uso agricola, el quitosan tiene aplicaciones potenciales
en la industria alimentaria como conservante natural y biopolimero. Las propiedades
antimicrobianas del quitosan podrian extender la vida util de los productos agricolas y
alimenticios.

Bioremediacion: Debido a sus propiedades adsorbentes, el quitosan también puede ser
utilizado en procesos de bioremediacion para eliminacion de contaminantes en ambientes

marinos o terrestres, lo que abre un area de aplicacion en la limpieza ambiental.
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