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RESUMEN

Los surfactantes se usan en la agricultura como acondicionadores del suelo y com-
ponentes de fungicidas, plaguicidas y fertilizantes. Estos materiales son considerados
contaminantes que pueden encontrarse en el suelo, ser absorbidos por plantas y
animales, y afectar la salud de los humanos cuando se consumen. El objetivo de este
estudio fue evaluar la fitotoxicidad de cuatro surfactantes cationicos: bromuro de
hexadecil trimetil amonio (HDTMA), cloruro de octadecil trimetil amonio (OTAC),
dodecil amina (DDA) y hexadecil amina (HDA) en un sistema hidropdnico de cultivo
de lechuga en dosis de 0 a 10 mg/L. Las variables evaluadas fueron: consumo de agua,
biomasa seca, area foliar, conductividad eléctrica (CE) y contenido de NO3~, K*y Ca®*
en la solucién nutritiva. Después de 40 dias de exposicion a DDA, este no influyo en
la biomasa seca de la planta; sin embargo, con la aplicacion de 1 mg/L de HDTMA
dicha biomasa disminuy6 27 %, con 4 mg/L de OTAC 46 % y con 4 mg/L de HDA
60 %. La disminucion del consumo de agua por los surfactantes fue de 27 % con
1 mg/L de HDTMA, 20 % con OTAC y 34 % con HDA a partir de 2 mg/L. La aplica-
cion de DDA no mostro efecto reductor. En la mayoria de las variables el surfactante
DDA no afect6 la respuesta; ademas, el surfactante HDA fue el segundo en provocar
menor dafo al cultivo, ya que no contiene un ion acompaiiante toxico como Cl y Br.

Key words: toxicity, surfactants, quaternary ammonium salts, soilless farming, floating hydroponic system.

ABSTRACT

Surfactants are used in agriculture as soil conditioners and components of fungicides,
pesticides, and fertilizers. These materials are considered contaminants found in the
soil. They can be absorbed by plants and animals and can impact human health when
consumed. The objective of this study was to evaluate the phytotoxicity of four cationic
surfactants: hexadecyl trimethyl ammonium bromide (HDTMA), octadecyl trimethyl
ammonium chloride (OTAC), dodecyl amine (DDA), and hexadecyl amine (HDA) in
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a hydroponic culture system of lettuce in doses of 0 to 10 mg/L. The variables evalu-
ated were water consumption, dry biomass, leaf area, electrical conductivity (EC), and
content of NO3~, K*, and Ca*" in the nutrient solution. After 40 days of exposure to
DDA, this did not influence the dry biomass of the plant; however, the application of
1 mg/L of HDTMA decreased the biomass by 27 %, 46 % with 4 mg/L of OTAC, and
60 % with 4 mg/L of HDA. The decrease in water consumption by surfactants was
27 % with 1 mg/L of HDTMA, 20 % with OTAC, and 34 % with HDA from 2 mg/L,
and the application of DDA did not show a reducing effect. In most of the variables,
the DDA surfactant did not affect the response; in addition, the HDA surfactant was
the second to cause the least damage to the crop because it does not have a toxic com-

panion ion such as Cl and Br.

INTRODUCCION

Elrendimiento y la calidad de los cultivos agrico-
las dependen en gran medida de las condiciones del
suelo. Diferentes campos de la actividad humana pue-
den contaminar este recurso por el uso de productos
quimicos contenidos en el agua residual doméstica 'y
en efluentes industriales (Biczak et al. 2018). Estos
productos estan asociados con residuos agricolas
y fertilizantes, asi como actividades industriales,
mineras y de refinacion del petréleo (Chopra et al.
2009). Ademas, estas actividades pueden contaminar
el suelo con metales como Pb y Cd, metaloides como
As, hidrocarburos aromaticos policiclicos y bifenilos
policlorados, entre otros. Estos contaminantes en el
suelo pueden transferirse a los humanos por medio
de las plantas y animales (Kopittke et al. 2019).

Entre los contaminantes quimicos se distinguen
los surfactantes que se utilizan en la agricultura para
la produccion de biocidas (Gerba 2015), acondiciona-
dores del suelo (Abu-Zreig et al. 2003), plaguicidas
(Appah et al. 2020), materiales con nanotecnologia
(Biczak et al. 2018) como la fabricacion de na-
noformulaciones con arcillas (Kumar et al. 2019,
Romero-Méndez et al. 2019, 2021). Los surfactantes
son compuestos de moléculas anfipaticas o anfifili-
cas que contienen restos hidrofobicos (repelentes al
agua) o lipofilicos (afines a los lipidos) e hidrofilicos
o polares (Massinon et al. 2014). El grupo hidréfobo
suele ser un hidrocarburo de cadena larga y el grupo
hidrdéfilo es un grupo idnico (Fernandez-Cirreli et al.
2008), como es el caso de los surfactantes cationicos
que contienen iones de amonio cuaternario como
partes hidrofilas (Castro et al. 2014). Esta estructura
les permite adsorberse facilmente a las particulas que
tienen carga negativa (Ying 2000).

Los niveles elevados de surfactantes en el ambiente
pueden afectar en gran medida el ecosistema, al ge-
nerar toxicidad para los organismos, desde mamiferos

(Ivankovi¢ y Hrenovi¢ 2010) y peces hasta microorga-
nismos como bacterias, algas y protozoos (Kreuzinger
et al. 2007, Jing et al. 2012, Chen et al. 2014).

La fitotoxicidad se define como un efecto negati-
vo en el crecimiento o desarrollo de las plantas y se
puede relacionar con anomalias celulares (Werrie et
al. 2020). Algunos productos fitoquimicos influyen en
los procesos fisiologicos de crecimiento y desarrollo
en la division de células vegetales y el alargamiento
de raices (Yan et al. 2015). La fitotoxicidad puede de-
berse a sustancias como hidrocarburos, surfactantes,
metales pesados, fitotoxinas, pesticidas y antibioticos
que se encuentran mezclados en el ambiente (Pan y
Chu 2016, Majeed et al. 2019, An-Nori et al. 2020,
Gupta et al. 2020).

Se ha investigado el uso de sustancias surfactantes
en diferentes plantas cultivadas en suelo al utilizar
agua de riego. En los resultados se encontraron di-
versos sintomas de fitotoxicidad provocados por sur-
factantes cationicos como cloruro de tetraetil amonio
y bromuro de tetraetil amonio en Hordeum vulgare y
Raphanus sativus L. (Pawlowska y Biczak 2016, Bi-
czak et al. 2018), y cloruro de bencil dimetil dodecil
amonio en Lemna minory Brassica napus (Richter et
al. 2016); asi como por surfactantes anidnicos como
sulfonato de aquil benceno lineal en Lactuca sativa
y Abelmoschus esculentus (Sawadogo et al. 2014),
y alquil benceno sulfonato de sodio en Lycopersicon
esculentum Mill. (Misra et al. 2010).

El contacto directo y constante con contaminantes
presentes en el suelo provoca dafo a las membranas
de las células de la raiz y los compuestos toxicos
podrian ingresar en el interior del organismo vegetal
(Liu et al. 2013). Algunos estudios se enfocan a la
aplicacion de surfactantes en sistemas hidroponicos
con el objetivo de evaluar el impacto del uso de
aguas contaminadas; al respecto, se tienen estudios
en trigo con Igepon TC-42, lauril éter sulfato sédico
y cloruro de dodecil trimetil amonio (Garland et al.
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2000, 2004, Li et al. 2019); y en lechuga y berro
contaminados con cloruro de dimetil dodecil amonio
(Khan et al. 2018). La razon para utilizar un sistema
hidropodnico es que las raices tienen contacto directo
con la solucién nutritiva y las plantas pueden crecer
mas rapido que en el cultivo convencional en suelo
(Janiak et al. 2020).

La mayoria de las investigaciones se han realizado
en cultivos hidropoénicos con plantas de lechuga (Wang
etal. 2011, Heidari 2013, Song y Kim 2016). En parti-
cular, las pruebas de fitotoxicidad con plantas como L.
sativa presentan varias ventajas. Primero, son simples,
rapidas y confiables. En segundo lugar, son econémicas
y no requieren equipos importantes. En tercer lugar, las
plantas pueden ser mas sensibles al estrés ambiental
que otros organismos (Valerio et al. 2007).

Los resultados de toxicidad permiten cuantificar los
cambios fisiologicos en las plantas y estimar la eva-
luacidn del riesgo de contaminacién ambiental sobre
el posible uso de surfactantes. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue evaluar la fitotoxicidad de cuatro
surfactantes cationicos en el crecimiento de plantas de
lechuga (Lactuca sativa L.) cultivadas con hidroponia.

MATERIALES Y METODOS

Surfactantes

Para los experimentos se utilizaron cuatro sur-
factantes cationicos: bromuro de hexadecil trimetil
amonio (C19H42BrN), cloruro de trimetil octadecil
amonio (CH3(CH2)17N(CI)(CH3)3), dodecil amina
(CH3(CH2)11NH2) y hexadecil amina (CH3(CHb2)1s
NH>») (Sigma Aldrich Chemical).

Materia prima

Se usaron plantas de lechuga (var. Montemar)
con 30 dias de crecimiento, seis hojas y una altura de
12 cm en recipientes de pléstico oscuros de 1 L.
Se colocd una planta en un recipiente con solucion
nutritiva (Steiner 1961) compuesta de la siguiente
manera (en meq/L): 12 NOs ", 1 H,PO4~, 7 SO4>",
7K",2Mg* y 9 Ca*". Se utiliz6 agua destilada con
la siguiente composicion quimica: pH 6.0, conducti-
vidad eléctrica (CE) de 0.2 dS/m, cloruros 0.004 %,
sulfatos 0.0004 %, Fe negativo, CO> negativo, al-
calinidad 10.0 mg/L max. El pH se ajusté a 5.5 con
H3PO4 y la CE final fue de 0.5 dS/m los primeros
10 dias, 1.0dS/malos 20 diasy 1.5 dS/malos 30 dias.
Los fertilizantes utilizados fueron Ca(NO3)2-4H20,
KNOs3, MgS04-7H20, KoSO4 y H3PO4. Los
micronutrientes se afiadieron con Kelatex-Multi, que
proporciona Fe 6.25 %, Mn 2 %, B 0.40 %, Zn 2 %,

Cu 0.15 % y Mo 0.05 % a manera de quelato EDTA.
Las plantas tuvieron un periodo de adaptacion de
cinco dias antes de la aplicacion de los tratamientos.

Cultivo hidroponico de la lechuga con el sistema
de raiz flotante

Se estableci6 un sistema hidropénico de raiz flo-
tante en los invernaderos del Centro de Hidroponia
de la Facultad de Agronomia y Veterinaria, Univer-
sidad Autonoma de San Luis Potosi, el cual consto
de cuatro experimentos (junio y agosto de 2019 y
enero y marzo de 2020), en un invernadero tipo tinel
de 9 x 5 m. Las temperaturas medias (°C) fueron
las siguientes: junio: 20.36, agosto: 19.62, enero:
14.06 y marzo: 21.19). En el sistema hidropdnico se
utiliz6 una solucion nutritiva (Steiner 1961) al 25 %.
Se aplicaron 11 tratamientos con 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,
8,9y 10 mg/L de los surfactantes catidnicos bromuro
de hexadecil trimetil amonio (HDTMA), cloruro de
octadecil trimetil amonio (OTAC), dodecil amina
(DDA) y hexadecil amina (HDA). Durante la evalua-
cion, se agregd agua destilada (correspondiente a la
traspiracion de las plantas) diariamente y la solucion
nutritiva se reemplazé cada 10 dias aumentado un
25 % la concentracion de la solucion Steiner hasta
llegar al 75 %. El disefio experimental fue comple-
tamente al azar. Cada tratamiento tuvo seis repeti-
ciones (66 unidades experimentales) y una planta
como unidad experimental. Las variables medidas
cada 24 h fueron CE (Orion Meter 155, EUA.) en la
solucion nutritiva, consumo diario de agua (bureta de
50mL)y contenido de NO3~, K*y Ca*? en la solucién
nutritiva (Ionometro Laqua Twin, Horiba, Japon).
Al final del ciclo se establecio el consumo de estos
nutrientes por la planta: se obtuvo una diferencia de
concentraciones de cada nutriente y se compard con
el contenido inicial, estableciéndose una relacion
entre la concentracion medida y la aplicada. Al final
del experimento se midieron las siguientes variables:
biomasa seca de raiz y hoja, para lo cual se utilizé un
horno de secado de aire forzado (Omron, Japon) a
72 °C, hasta obtener un peso constante que se midio
en una balanza digital (serie Ohaus PAJ4102N Gold,
EUA); anchura y longitud de las hojas, que se regis-
traron con una regla de 20 cm; ntmero de hojas y
area foliar (CID 202 Portable Leaf Area Meter, EUA).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos en los experimentos se ana-
lizaron mediante un analisis de varianza y los trata-
mientos se compararon mediante la prueba de Tukey
(p<0.05), realizada con el programa estadistico SAS
(Statistical Analysis System v. 9.0.)
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RESULTADOS Y DISCUSION

El surfactante DDA no indujo diferencias signi-
ficativas en el consumo de agua (Fig. 1); el HDA lo
redujo de 34 hasta 82 % a partir de 2 mg/L, el OTAC
de 19.9 a 59 % a partir de 1 mg/L y el HDTMA de
27 a 78.4 % a partir de 1 mg/L. En un cultivo de le-
chuga en hidroponia con aplicacion de HDTMA en
una concentracion de 0.5 mg/L, el consumo de agua
disminuy6 en un 17.5 % debido a que el surfactante
afecto el sistema radical y esto limito la absorcion de
agua (Romero-Méndez et al. 2019). En este sentido,
Pawloska y Biczak (2016) mencionan que los sur-
factantes cationicos presentes en la rizosfera inducen
a una limitacion en el crecimiento de raices al estar
en contacto directo con la raiz. Esto se debe a que
el surfactante provoca un dafo en las membranas de
las células y los compuestos toxicos ingresan en las
células de la planta (Liu et al. 2013). La disminucion
en el consumo de agua por las plantas de lechuga en
este experimento se atribuye al efecto negativo de los
surfactantes en las raices (Fig. 2). De acuerdo con lo
mencionado por Yan et al. (2015), algunos productos
fitoquimicos impactan el crecimiento y desarrollo
de cé¢lulas vegetales y el alargamiento de raices.
Werrie et al. 2020 mencionan que cuando se presen-
tan anomalias celulares y se afecta negativamente
el crecimiento puede decirse que hay fitotoxicidad.

La CE inicial (Fig. 3a) de la solucion al 25 % fue
de 0.62 dS/m. Después de 10 dias de exposicion a la
aplicacion con surfactantes se encontr6 que el DDA
disminuy6 la CE en un 35 % en comparacion con la
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concentracion inicial. Los otros surfactantes induje-
ron una menor CE a partir de 2 mg/L: el HDTMA
la redujo en 43 % y el OTAC en 27.4 %, en tanto
que tratamiento de 3 mg/L con HDA la disminuy6
en 42 %. Las plantas modifican la CE a medida que
absorben nutrientes y agua de la solucidon nutritiva
(Trejo-Téllez y Gomez 2012). En este caso, al au-
mentar la dosis de surfactante la disminucion de CE
en las plantas de lechuga fue menor debido a que
absorbieron menos nutrientes debido al dafio radical
provocado por los surfactantes.

La solucioén al 50 % (Fig. 3b) gener6 una CE
inicial de 1.05 dS/m, la cual disminuyo al aplicarse
los tratamientos con surfactantes. La disminucidon
de DDA fue del 31 % respecto al valor inicial, sin
diferencias significativas entre los tratamientos. En
el caso del HDTMA, al aplicar 3 mg/L, se observd
una reduccion del 22 %. Con OTAC, el tratamiento
con 1 mg/L produjo una disminucién del 28 %. Fi-
nalmente, el surfactante HDA mostro una reduccion
del 54 % al aplicar 4 mg/L en comparacion con la
CE inicial. Lo anterior puede compararse con los
resultados obtenidos por Janiak et al. (2020), quie-
nes midieron la CE para estimar la presion osmotica
de la solucion durante el ciclo de crecimiento de la
lechuga. La CE en los cultivos con surfactantes fue
1.2-1.5 veces mayor que en el cultivo de referencia
con agua limpia. Domingues et al. (2012) mencionan
que la CE es proporcional al contenido total de iones,
por lo que una reduccion de la CE va acompanada de
una menor cantidad total de iones disponibles para
la absorcion por las raices.
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Fig. 1. Consumo de agua durante el periodo de contacto con los surfactantes HDTMA, OTAC, DDA y HDA
en el crecimiento de lechuga hidroponica. Letras distintas en los tratamientos indican diferencias
significativas (Tukey, p < 0.05). (HDTMA: bromuro de hexadecil trimetil amonio, OTAC: cloruro de
octadecil trimetil amonio, DDA: dodecil amina y HDA: hexadecil amina.)



FITOTOXICIDAD DE SURFACTANTES EN LECHUGA HIDROPONICA 557

HDTMA

Surfactantes

HDA

0 mg/L 1 mg/L 2 mg/L 3 mg/L 7 mg/L 10 mg/L
Tratamientos

Fig. 2. Efecto de cuatro surfactantes cationicos sobre las raices de lechugas

cultivadas en hidroponia. (HDTMA: bromuro de hexadecil trimetil
amonio, OTAC: cloruro de octadecil trimetil amonio, DDA dodecil

amina y HDA: hexadecil amina.)

Al utilizar una solucion al 75 %, la CE inicial
(Fig. 3¢) fue de 1.5 dS/my después de 10 dias mostro
diferencias significativas. Al utilizar el tratamiento de
2mg/L, la CE seredujo en 20y 52 % con los surfactan-
tes HDTMA y HDA, respectivamente. Los resultados
con el tratamiento de 3 mg/L fueron similares: la CE
disminuy6 en 53 y 30 % con OTAC y DDA, respec-
tivamente. Romero-Méndez et al. (2019) mencionan
que la absorcion de nutrientes disminuye debido a que
el dafio radicular del surfactante limita estas funciones.
Domingues et al. (2012) afirman que cada uno de los
macro y micronutrientes tienen al menos una funcion
dentro de la planta y su exceso o deficiencia conduce
a sintomas de deficiencia o toxicidad.

La variable biomasa seca (Fig. 4) no mostro
diferencias significativas con el surfactante DDA
en ningun tratamiento aplicado. Con el OTAC, la
biomasa seca disminuy6 en 46 a 67 % conforme se
aumento la dosis a partir de 4 mg/L; de igual manera,
con el HDA se redujo de 60 a 88 % a partir del trata-
miento con 4 mg/L, y con el HDTMA de 27 a 81 %
a partir de 1 mg/L. Janiak et al. (2020) reportan que
la materia seca de lechuga cultivada con un sistema
aeroponico por 42 dias se reduce 50 % con una dosis
de 1.7 g/L del surfactante aniénico SLES. De igual
manera, la materia seca de lechuga cultivada durante
cuatro meses con agua de riego y detergente anionico
(sulfonato de alquilbenceno lineal) disminuye un

30 % con una concentracion de 13 mg/L y un 75 %
con una concentracion de 135 mg/L (Sawadogo et al.
2014). La presencia de surfactantes cationicos en el
cultivo de lechuga durante 12 dias reduce la materia
seca en un 66 % con BDTH y un 75 % con BDDA a
una concentracion de 0.25 mg/L (Khan et al. 2018).
Los resultados del cuadro I muestran que la apli-
cacion de surfactantes en la solucion nutritiva afecto
las variables numero de hojas, longitud y ancho de
hoja. El nimero de hojas se redujo 23 y 31 % con el
tratamiento de 1 mg/L de HDTMA y OTAC, respec-
tivamente; 18 % con 4 mg/L de HDA,y 22 % con 3y
8 mg de LDDA. El tratamiento con HDTMA a 2 mg/L
y concentraciones mayores a 4 mg/L redujo la longitud
de la hoja en 16-21 %. En el caso del OTAC, con-
centraciones a partir de 4 mg/L redujeron la longitud
de la hoja en un 21 %. Con HDA, el tratamiento con
4 mg/Ly concentraciones mayores a 7 mg/L provoca-
ron una disminucion del 30 al 40 %. En cuanto al DDA,
no se observaron diferencias entre los tratamientos.
En cuanto al ancho de la hoja, el efecto negativo
se presentd con diferentes tratamientos. El HDTMA,
a partir de 5 mg/L, redujo el ancho en un 30 %. El
OTAC, a partir de 2 mg/L, provocd una disminucion
del 21 %. En el caso del DDA, los tratamientos con
concentraciones superiores a 1 mg/L redujeron el
ancho en un 15 %. Para el HDA se observo una dis-
minucion del 20 % con 2 mg/L, del 17 % con 4 mg/L,
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Fig. 3. Conductividad eléctrica durante el desarrollo de lechuga cultivada en hidroponia expuesta a cuatro surfactantes (HDTMA,
OTAC, DDA y HDA). (a) 10 dias, 25 % de solucion Steiner; (b) 20 dias, 50 % de solucion Steiner; (c) 30 dias, 75 %
de solucion Steiner. Letras distintas en los tratamientos indican diferencias significativas (Tukey, p <0.05). (HDTMA:
bromuro de hexadecil trimetil amonio, OTAC: cloruro de octadecil trimetil amonio, DDA: dodecil amina y HDA:
hexadecil amina.)
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CUADRO I. CARACTERISTICAS DE LAS HOJAS DE LECHUGA EXPUESTA ALOS SURFACTANTES HDTMA, OTAC, DDA
Y HDA DURANTE EL CRECIMIENTO DE LECHUGA HIDROPONICA.

Numero de hojas Longitud de hojas (cm) Ancho de hojas (cm)

Tratamientos

HDTMA OTAC DDA HDA HDTMA OTAC DDA HDA HDTMA OTAC DDA HDA
0 mg/L 20 a 213a 14.0ab 150a 143a 135a 13.0a 148a 11.5a 13.7a 10.6a 14.7a
1 mg/L 15b 145b 123ab 152a 127ab 125a 11.7a 142a 102ab 9.7bcd 9.0a 13.5ab
2 mg/L 13bc 157b 113ab 12.8ab 12.0bc 13.2a 1l4a 122ab 9.7abc 108b 92a 11.7bc
3 mg/L 13bc 157b 10.8b 13.5ab 123ab 13.0a 105a 13.5a 95abc 11.0b 88a 132ab
4 mg/L 14bc  140b 152a 122b 11.2bed 107b 11.0a 103bc 9.7abc 105bc 82a 12.2bc
5 mg/L 13bc 11.5¢c 12.7ab 13.0ab 10.0cde 9.5bc 12.0a 12.8ab 80c 88cde 95a 132ab
6 mg/L 12c¢d  11.2c¢c 122ab 13.7ab 9.7de 7.2d 10.7a 13.7a 87bc 82de 85a 13.2ab
7 mg/L 1lcd 10.7¢ 12.7ab 9.7c¢ 93de 80cd 10.8a 88cd 7.8 ¢ 7.8 ¢ 83a 9.5cd
8 mg/L Iled 11.5¢ 11.0b 9.7c 85e¢ 82cd 11.0a 90cd 47d 80de 9.0a 93cd
9 mg/L Ilcd 108c 11.8ab 8.7c¢ 85e¢ 82cd 11.7a 78cd 47d 80de 95a 83d
10 mg/L 9d 102¢ 11.5ab 8.0¢c 85¢ 80cd 12.0a 7.3d 55d 73e 9.7a 7.8d
DMS 2.85 2.09 4.01 2.38 2.24 1.5 2.52 2.69 2.1 1.78 2.92 2.48
Cv 11.51 8.09 16.82 10.3 10.9 7.63 11.4 1229  13.29 9.77 16.58  11.15

Letras distintas en los tratamientos por columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05). HDTMA: bromuro de hexadecil
trimetil amonio, OTAC: cloruro de octadecil trimetil amonio, DDA: dodecil amina y HDA: hexadecil amina.

y a partir de 7 mg/L la reduccion fue del 35 %. De
acuerdo con lo mencionado por Richter et al. (2016),
en Lemna minor la fitotoxicidad del surfactante ca-
tionico BDDA mostré efectos visuales de hojas lige-
ramente cloroticas y reduccion general del tamano y
numero de hojas, en tanto que Trinchera y Baratella
(2018) mencionan que la adicion del surfactante
no idnico metiloxirano (MOS) en la modalidad de
fertirriego no afectd el numero hojas en el cultivo
de lechuga. El grado de fitotoxicidad depende de la
concentracion del surfactante, la duracion de exposi-
cion y las especies de las plantas (Biczak et al. 2018).

La aplicacion del surfactante DDA no mostro
ninguna diferencia estadistica en el area foliar con
los tratamientos aplicados (Fig. 5). En los demas tra-
tamientos el area foliar se redujo a partir de 2 mg/L
conforme aument6 la dosis. Con el OTAC se redujo
de 40 a 55 %, con el HDA de 41 hasta 89 % y con
el HDTMA de 37 a 83 %. En contraste, Trinchera y
Baratella (2018) encontraron que el uso de surfactantes
con fertirrigacion en suelo induce hojas de lechuga mas
expandidas y delgadas, lo cual aumenta el area foliar
de 5 a 13 % al utilizar una concentracion de 0.2-1.0
mL de metiloxirano (MOS) en la solucion Hoagland.
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Fig. 5. Area foliar de lechuga expuesta a los surfactantes HDTMA, OTAC, DDA y HDA en el crecimiento de lechuga hidropénica.
Letras distintas en los tratamientos indican diferencias significativas (Tukey, p <0.05). (HDTMA: bromuro de hexadecil trimetil
amonio, OTAC: cloruro de octadecil trimetil amonio, DDA: dodecil amina y HDA: hexadecil amina.)
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Fig. 6. Consumo de nutrientes en la solucion nutritiva expuesta a los surfactantes HDTMA, OTAC, DDA y HDA en el crecimiento de
lechuga hidropénica. (a) Nitrato, (b) potasio, (c) calcio. Letras distintas en los tratamientos indican diferencias significativas
(Tukey, p <0.05). (HDTMA: bromuro de hexadecil trimetil amonio, OTAC: cloruro de octadecil trimetil amonio, DDA: dodecil
amina y HDA: hexadecil amina.)
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El consumo de nitrato en la solucidén nutritiva
(Fig. 6a) de HDTMA y OTAC no se modificé por el
tratamiento de 1 mg/L, ya que éste fue igual al testigo.
Se observo un efecto negativo en el consumo a partir
de los siguientes tratamientos: con HDTMA, desde
2 mg/L, la reduccion fue del 45 al 82 %; con OTAC,
entre el 10 y el 28 %; con DDA, a partir de 1 mg/L,
la disminucion fue del 14 al 49 %, y con HDA, la
reduccion fluctuo entre el 11 y el 57 %. Reichman
y Wightwick (2013) observaron una reduccion del
50 % en el contenido de nitrato al usar surfactantes
cationicos (cloruro de bencil dimetil dodecil amonio
y cloruro de bencil dimetil tetradecil amonio) en
dosis de 0.025-0.25 mg/L. Por otro lado, Trinchera
y Baratella (2018) evaluaron el surfactante no idénico
MOS mediante la aplicacion de una dosis de 0.2 a
1.0 mL/L en un sistema de fertirrigacion; los resulta-
dos para el nitrogeno total indicaron una disminuciéon
del 5 % al utilizar 0.2 mL/L, y un aumento del 12 % al
utilizar 1.0 mL/L. Naseem y Arif (2018) observaron
que las plantas pueden absorber los contaminantes
quimicos acumulados en ambientes acuaticos o te-
rrestres a través de sus raices, lo que puede causar
fitotoxicidad.

El tratamiento con 1 mg/L del surfactante HDT-
MA disminuy6 de 22 a 81 % el consumo de potasio en
la solucion nutritiva (Fig. 6b). En el caso del OTAC,
el tratamiento con 2 mg/L redujo la cantidad consu-
mida de potasio en la solucion nutritiva de 11 a41 %.
Con el DDA no se observaron diferencias significati-
vas, mientras que con el tratamiento del surfactante
HDA el consumo disminuy6 de potasio en 38 a 43 %
a partir de 1 mg/L. Janiak et al. (2020) y Reichman
y Wightwick (2013) también reporatron un efecto
similar de los surfactantes en el nivel de potasio en
el rango de 27-10 % con una dosis de 1.7-0.07 g/L
del surfactante anionico lauril éter sulfato de sodio
(SLES) y de 52-63 % al usar un detergente ecologico
y aguas grises de lavanderia. En contraste, Trinchera
y Baratella (2018) observaron una reduccion de K de
8 % al administrar el surfactante tensioactivo no ioni-
co MOS por fertirrigacion en dosis de 0.2-1.0 mL/L,
lo cual indicé una menor disponibilidad de nutrientes
que puede comprometer el rendimiento de la lechuga.

El consumo del calcio en la solucién nutritiva
(Fig. 6¢) con el surfactante HDTMA a partir del tra-
tamiento con 2 mg/L present6 una reduccion del 17
al 32 %. De la misma forma, con el tratamiento de 2
mg/L del surfactante OTAC disminuy¢ la cantidad
consumida de Caen 18 a43 %. A partir del tratamien-
to de 1 mg/L de DDA se present6 una reduccion en el
consumo de Ca del 26 al 95 % y con dosis similar de
HDA éste disminuy6 de 17 a 45 %. Por el contrario,

Janiak et al. (2020) detectaron un incremento del
18 % al usar el surfactante anidnico lauril éter sulfato
de sodio (SLES)y de 11 % con la dosis de 0.08 g/L del
surfactante dodecil benceno sulfonato (SDBS). Trin-
chera y Baratella (2018) mencionan que el surfactante
anioénico no es un factor limitante para el crecimiento
de lalechuga, ya que sus tratamientos tienen resultados
similares en la concentracion de calcio.

Estos experimentos con surfactantes cationicos
como HDA, DDA, HDTMA y OTAC comprueban
que los tensioactivos producen efectos toxicos por
los compuestos que integran las formulaciones, los
cuales pueden influir en los efectos biolégicos. La
longitud de la cadena de carbonos y del ion acom-
pafante del surfactante podria estar implicada en
la toxicidad sobre las plantas de lechuga; los de
cadena corta (HDA 16, DDA 12) causan menor dafio
que los de cadena larga (OTAC 21, HDTMA 19).
Ademas, el ion acompafante puede incrementar la
toxicidad (cloro en OTAC y bromo en HDTMA).
De acuerdo con lo mencionado por Rosen y Kun-
jap (2012), la toxicidad es muy dependiente de la
longitud de la cadena hidrocarbonada, asi como de
la pureza de los compuestos quimicos utilizados.
La toxicidad de los tensioactivos aumenta con la
longitud de la cadena etoxilada y disminuye con
la ramificacion. Los mecanismos que intervienen
son principalmente la alteracién de la permea-
bilidad, el transporte de membranas y la union a
macromoléculas, que provocan un mal funciona-
miento (Cserhati 2002). La union de tensioactivos
a proteinas que alteran el plegamiento de la cadena
polipeptidica y la carga superficial de la molécula
causa una modificacion de su actividad bioldgica
(Cserhati 2002). Las moléculas tensioactivas con
porciones polares y no polares penetran las cadenas
de alquilo y modifican la bicapa de fosfolipidos de
las membranas celulares (Pérez et al. 2009). Esta
interaccion cambia la orientacion de la membrana,
la solubiliza, la dafia (Wong et al. 2012) y provoca
la fuga del constituyente intracelular (Pérez et al.
2009); ademas, aumenta la permeabilidad de otros
contaminantes presentes en el medio.

CONCLUSIONES

Los surfactantes cationicos presentes en la solu-
cion nutritiva afectan negativamente el consumo de
agua y nutrientes (NO3~, K"y Ca*"), lo cual disminu-
ye el crecimiento de la lechuga, ademas de presentar
fitotoxicidad en el sistema radicular conforme se
aumenta la concentracion del compuesto quimico en
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la solucion. Con el surfactante DDA no se observo
dafio en la mayoria de las variables, pero a partir de
7 mg/L genero fitotoxicidad en la raiz. Asimismo, el
surfactante HDA causé menor dafio a las plantas en
dosis menores que 4 mg/L. La longitud de la cadena
de carbonos y el ion acompafiante del surfactante
podria estar implicada en la toxicidad de plantas de
lechuga. Las de cadena corta (HDA y DDA) causan
menor efecto negativo que las de cadena larga (OTAC
y HDTMA), mientras que el ion acompanante (Cl y
Br) puede incrementar la toxicidad. Los surfactantes
DDA y HDA podrian utilizarse para diferentes pro-
ductos quimicos en la agricultura, ocasionar menor
impacto en el ambiente y disminuir la toxicidad en
las plantas.
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