UNIVERSIDAD DE LA FRONTERA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y FORESTALES

EFECTO DE LA RELACION NITROGENO-AZUFRE-SELENIO SOBRE LA
ABSORCION Y ASIMILACION DE SELENIO EN CULTIVARES DE PLANTAS
BALLICAS (LOLIUM PERENNE) PROVENIENTES DE SEMILLAS PELETIZADAS
CON SELENITO.

Tesis presentada a la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Forestales
de la Universidad de La Frontera.
Como parte de los requisitos para
optar al titulo de Ingeniero Agrénomo.

ADAN MATIAS MORALES HUEICHALEDO.
TEMUCO-CHILE

2012



EFECTO DE LA RELACION NITROGENO-AZUFRE-SELENIO SOBRE LA
ABSORCION Y ASIMILACION DE SELENIO EN CULTIVARES DE PLANTAS
BALLICAS (LOLIUM PERENNE) PROVENIENTES DE SEMILLAS PELETIZADAS
CON SELENITO.

PROFESORA GUIA : PAULA ANDREA CARTES INDO.
Ingeniero Agronomo.
Doctor en Ciencias de Recursos Naturales.

Departamento de Ciencias Quimicas y Recursos
Naturales.

PROFESOR CONSEJERO : EMMA AMANDA BENSCH TAPIA
Ingeniero Agrénomo.
Magister en Fisiologia Vegetal.

Departamento de Ciencias Agropecuarias.

CALIFICACION PROMEDIO TESIS:



AGRADECIMIENTOS.

A hija Julieta y mi novia Natalia por su apoyo incondicional e impulsarme a seguir adelante para
poder lograr los retos que se imponen cada dia en nuestro camino y demostrarme que al final de
cada tanel siempre se encuentra la salida. A mis padres Eva y Adan por guiarme siempre por el

buen camino y forjarme como persona.

Un agradecimiento especial mi profesora guia Dra. Paula Cartes por haberme dado la
oportunidad de realizar la tesis de grado junto a ella y por su inmensa paciencia para lograr llevar
fin la tesis.

Al Proyecto FONDECYT 11080215 por el financiamiento otorgado para el desarrollo de esta
investigacion.



INDICE GENERAL
CAPITULO

1. INTRODUCCION.
2. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1 Caracterizacion de la especie Lolium perenne.

2.2. Adaptacion y requerimientos.

2.3 Clasificacion de cultivares de ballica perenne.

2.3.1 Clasificacion de los cultivares segin época de floracion.

2.3.2 Clasificacion segun la ploidia.

2.4 Ciclo de nitrégeno.

2.4.1 Fases del ciclo del nitrogeno.

2.4.2 Fertilizantes nitrogenados.

2.4.3 Nitrogeno: importancia para las plantas.

2.5 Azufre en el suelo.

2.5.1 Mineralizacion del azufre en el suelo.

2.5.2 Azufre en la planta.

2.6 Selenio.

2.6.1 Selenio en las plantas.

2.6.2 Absorcion y translocacion de selenio en las plantas.

2.6.3 Selenio en nutricion animal.

PAGINA

A W W R

10

10

10

13

14

16



3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Caracteristicas del suelo.

3.2 Seleccion de cultivares.

3.3 Caracteristicas de los cultivares.

3.3.1 Ballica perenne diploide Aries.

3.3.2 Ballica perenne tetraploide Quartet.
3.4 Ensayos de invernadero.

3.4.1 Primer ensayo de invernadero.

3.4.2 Peletizacion de semillas.

3.4.3 Segundo ensayo de invernadero.
3.4.3.1 Establecimiento del segundo ensayo.
3.4.3.2 Fertilizacion de suelo para el segundo ensayo.
3.4.3.3 Cosecha.

3.5 Analisis de suelo y foliar.

3.6 Fraccionamiento de Se en los tejidos vegetales.

3.6.1 Preparacion de la columna de intercambio idnico.

3.6.2 Obtencidn de la fraccidn de Se-residual.
3.6.3 Precipitacion de proteinas solubles.

3.6.4 Intercambio ionico.

18

18

19

20

20

20

21

21

22

23

23

24

25

26

27

27

28

29

29



3.7 Andlisis estadistico. 32

4. RESULTADOS Y DISCUSION 33
4.1 Caracteristicas quimicas del suelo. 33

4.2 Primer ensayo de invernadero: Produccion de materia seca y concentracion

de Se foliar en plantas de Lolium perenne evaluadas a cuatro cortes consecutivos. 33

4.3 Segundo ensayo de invernadero: Efecto de la relacion
nitrégeno-azufre-selenio sobre la produccion de materia
seca foliar y radicular de Lolium perenne cultivares Aries y Quartet. 36
4.4 Concentracion de nitrogeno foliar en plantas de Lolium perenne cultivar Aries y Quartet.
40
4.5 Concentracion de azufre foliar en plantas de Lolium perenne

cultivares Aries y Quartet. 43
4.6 Concentracion Se foliar en plantas de Lolium perenne cultivares Aries y Quartet. 47

4.7 Distribucion de Se en distintas fracciones de tejido vegetal

en dos cultivares de Lolium perenne. 49
5. CONCLUSIONES. 53
6. RESUMEN. 54
7. ABSTRACT. 55

8. LITERATURA CITADA. 56

Vi



1. INTRODUCCION

Los microelementos son nutrientes esenciales los cuales son requeridos en pequefias cantidades

en relacion a los macroelementos y normalmente actdian en concentraciones cercanas a pg kg™

El selenio (Se) actla en pequefias concentraciones con resultados benéficos para los seres
humanos y animales, con propiedades antioxidantes, siendo cofactor de la enzima glutation
peroxidasa (GSH-Px), la cual es responsable de catalizar la reduccion del peroxido de hidrogeno
y de varios peroxidos organicos solubles. La cantidad de Se tanto en las plantas, animales y
humanos depende de las concentraciones existentes a nivel del suelo, la forma quimica en la cual
se presenta en el suelo, cadena trofica y la capacidad de interaccionar con otros elementos por

ejemplo nitrégeno (N) y azufre (S).

Siendo analizado desde el punto de vista de la nutricion vegetal, su esencialidad es controversial
siendo considerado como no esencial para las plantas, a pesar de encontrar evidencia que
demuestra que cumple un rol en la actividad antioxidante de las plantas ademas de reportarse
estudios que informan de aumento en la produccién de materia seca y crecimiento. La
concentracion de Se en las plantas se encuentra relacionada con la concentracion de éste en el

suelo, siendo aplicado en la fertilizacion para aumentar la concentracion.

A inicios de afio 2011 se estima que Chile posee cerca de 3,3 millones de cabezas de ganado
bovino y 3,5 millones de cabezas de ganado ovino. La mayor concentracion de cabezas de
ganado se encuentra en el sector sur del pais, con aproximadamente el 56 % de ganado bovino y
el 75% del ganado ovino. En esta zona del pais se han identificado deficiencias nutricionales de

Se, que arrojan como resultado la disminucion de la actividad GSH-Px.

Un consumo insuficiente en el ganado bovino se asocia a sindromes tales como miopatia
cardiaca, enfermedad del musculo blanco, debilidad neonatal, retencion de placenta, aborto,

degeneracion testicular entre otros, dando como resultado la disminucién tanto en el &mbito de la



reproduccion como en el rendimiento productivo. Por el contrario, un exceso podria dar como

resulta una posible intoxicacion.
Hipotesis

Las semillas de cultivares de Lolium perenne L. peletizadas con selenito aumentaran la

concentracion de Se foliar a niveles compatibles con los requerimientos del ganado bovino.

La absorcion de Se y su asimilacion hacia formas orgénicas, sera influenciada negativamente por
el aumento en la relacion nitrégeno-azufre-selenio, disminuyendo su concentracion en la planta

de Lolium perenne L.

Objetivo general

Evaluar la influencia de fertilizantes nitrogenados y azufrados sobre la absorcion y asimilacion de

selenio en plantas de Lolium perenne, provenientes de semillas peletizadas con selenito.

Objetivos especificos

- Evaluar el rendimiento y concentracion de Se en dos cultivares de Lolium perenne L.
proveniente de semillas peletizadas con dosis crecientes de selenito.

- Analizar efecto de la relacion nitrogeno-azufre-selenio sobre la concentracion de selenio
foliar.
Determinar efecto de la relacion nitrogeno-azufre-selenio sobre la acumulacion Se en la

fraccidn organica en los tejidos vegetales.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacion de la especie Lolium perenne

La ballica inglesa o ballica perenne (Lolium perenne) es originaria de la zona templada de Asia,
Africa y Europa, por lo que su adaptacion es mejor en la zona de nuestro pais de clima templado
o frio. Es una de las especies vegetales de mayor importancia en los ecosistemas de praderas
(Heinke et al., 2007). La ballica perenne es una especie perteneciente a la familia Poaceae, de
persistencia perenne, con hojas glabras de coloracién verde oscuro, cara inferior brillante,
nervadura en la cara superior y macollos achatados (Lopez, 1996: citado por Ruiz, 1996). Su
auricula es muy pequefia casi imperceptible o por lo general ausente y de ligula corta. Las flores
se agrupan en una inflorescencia simple denominada espiga con espiguillas sésiles de dispuestas
de forma alternada (Matthey, 1995); su fruto es una cariopside. El crecimiento de sus raices es

superficial y de macollos achatados.
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Figura 1. Esquema de una planta de Lolium perenne (Hannaway et al., 1999)



La ballica perenne es ampliamente utilizada en el pastoreo, aunque igualmente es posible su uso
en henificacion o enilaje. Esta especie es utilizada preferentemente en las praderas para el
consumo animal, debido a la adaptacion edafocliméatica que posee, su aporte de nutrientes a la
dieta animal y la variada gama de cultivares presentes en el mercado. Es comln encontrar a la

ballica perenne en asociacion a otras especies como el trébol blanco (Trifolium repens L).

Los cultivares de ballica en general se clasifican segin su ciclo reproductivo, el cual se
diferencia en el tiempo de persistencia en la pradera, de los cuales se reconocen anuales,

bianuales y perennes.

2.2. Adaptacion y requerimientos

Como especie de clima templado, se adapta a ambientes himedos y frios que presentan buena
distribucién de lluvias. En cuanto a la temperatura minima para su crecimiento, Muslera y Ratera
(1992) indican que a partir de 5° C se presenta escaso rendimiento. Requiere temperaturas que
oscilan entre 18° C y 20° C para su 6ptimo crecimiento, por el contrario su crecimiento disminuye

a medida que la temperatura sobrepasa los 25° C y se detiene a los 35°C.

2.3 Clasificacion de cultivares de ballica perenne

2.3.1 Clasificacion de los cultivares segun época de floracion: Segun la época en la cual la
ballica comienza la floracion y la posterior aparicion de la espiga se clasifican en: precoz,
intermedia y tardia, siendo de gran importancia esta caracteristica al momentos de ser utilizada

ya sea para pastoreo, henilaje o ensilaje (Demanet, 1994).

2.3.2 Clasificacion segun la ploidia: EI niGmero basico de cromosomas de esta especie es de 14.
Para su comercializacion se realiz6 una duplicacién artificial (Muslera y Ratera, 1992),
existiendo cultivares del tipo diploide (2n, un par de cromosomas) y tetraploides (4n, poseen dos
pares de cromosomas). En el Cuadro 1 se presentan las principales diferencias entre ambos tipos

de cultivares.



Cuadro 1. Comparacion entre cultivares de ballica perenne diploides y tetraploides.

Diploide Tetraploide
NuUmeros de macollos Mayor Menor
Tamafo de macollos Menor Mayor
Tipo de crecimiento Achaparrado Erecto
Color de follaje Verde brillante Verde intenso
Tipo de hoja Pequefias y finas Grandes y gruesas

Requerimiento fertilidad del Resistencia a menor Requiere mayor fertilidad

suelo fertilidad

Condiciones hidrica Resistencia a estrés Requiere  condiciones de
hidrico humedad

Altura de residuo 2a5cm 5a7cm

Palatabilidad Buena Excelente

Adaptado de: Balocchi (1999)

Los cultivares diploides son caracterizados por presentar hojas finas, mayor nimero de macollos
por metro cuadrado generando una mayor cobertura y competencia con las especies componentes
de una mezcla (Demanet, 2007). Ademas, los cultivares diploides presentan un crecimiento mas
achaparrado, con mayor tolerancia a periodos de estrés hidrico, al igual que al ataque de insectos

plagas.

En cuanto a los cultivares tetraploides, estos poseen hojas de forma alargada y gruesa; en cuanto
a los macollos, contienen menor nimero por metro cuadrado, el tamafio de macollos, es mayor
que en los cultivares diploides, la coloracion del follaje es de verde intenso. La principal ventaja
que presentan los cultivares tetraploides es su calidad, ya que poseen una mejor relacion pared
celular/contenido celular que los cultivares diploides, mayor contenido de carbohidratos, lipidos y
proteina, menor nivel de FDN y mejor relacion carbohidratos/proteina degradable, situacion que
genera en el rumen de los animales una mayor produccion de proteina bacteriana (Demanet,
2007).



2.4 Ciclo de nitrogeno.

El ciclo del nitrégeno (N) es el de mayor complejidad, ya que se encuentra presente en diferentes
formas en la biosfera. Un 80 % de nitrdgeno molecular (N;) se encuentra presente en la
atmésfera. Aun asi, la mayor parte de este gran reservorio de N no se encuentra disponible para
los organismos. La adquisicion del N de la atmosfera requiere la ruptura del enlace triple
covalente entre dos &omos de N (N=N) para producir amonio (Pereira, 2001). En suelos de
praderas se encuentra un gran reservorio de N, esta presente en forma orgéanica, siendo esta

fraccion en comparacion a la fraccién mineral de mayor proporcion (Jarvis et al., 1996).

2.4.1 Fases del ciclo del nitrégeno
El ciclo de nitrégeno tiene cinco etapas:

Fijacion: para ser utilizado el N por la planta debe ser fijado y posteriormente reducido a las
forma de ion amonio (NH;") esto mediante la fijacion bioldgica del nitrégeno (FBN), llevada a
cabo por microorganismos de vida libre o de simbiosis con las plantas (Allan y Graham, 2005).
Entre los microorganismos que participan en la FBN se encuentran: bacterias, algas verde-azules

(cianobacterias) y actinomicetes.

Mineralizacion: La mineralizacion es el proceso llevado a cabo por microorganismos
heterotréficos, en la cual la materia organica del suelo es transformada, dando como resultado la
liberacion de NH,", siendo liberada hacia la solucion del suelo. Como resultado de la liberacion
de N inorganic, este se encuentra disponible para el subsiguiente reciclaje y la utilizacion de por
parte de las plantas o microorganismos o ser perdido por el sistema al no ser utilizado (Jarvis et
al., 1996).

Nitrificacion: Corresponde a la oxidacion de los compuestos nitrogenados reducidos, inicialmente
NH,", como resultado de la accion de bacterias autotréficas denominadas nitrosomomas y
nitrobacter, dando como resultado la produccién de NOj3  (Jarvis et al., 1996). La tasa de
nitrificacion es dependiente de la poblacion de microorganismos, aireacion del suelo, pH y la

disponibilidad de sustrato.



Desnitrificacion: Proceso dependiente de la temperatura, contenido de humedad del suelo,
oxigenacién, concentracion de carbono, pH y concentracién de NO™, en el cual al ser los suelos
saturados de agua, se excluye el oxigeno presente en el suelo comenzando con la descomposicion
anaerébica. Algunos organismos aerébicos tiene capacidad de obtener el oxigeno del NO? y
NO?, siendo la combinacion de estos gases una perdida de nitrégeno, sin embargo para que los
microorganismos realicen este cambio en la forma de respiracién aerdbica hacia un tipo de

metabolismo desnitrificante, las condiciones deben ser muy favorables (Follet, 2001)

Existe una fuerte relacion entre la nitrificacion y las condiciones locales del suelo.
Progresivamente en el suelo se produce una liberacion de NO3™ a la solucion del suelo, el cual es
altamente mavil. El exceso por sobre la demanda inmediata de la planta resulta en la perdida por
lixiviacion bajo condiciones de alta pluviometria (Jarvis, 1998).

La acidez es incrementada por accion natural de la nitrificacion, aunque las excesivas
aplicaciones de fuentes de N en forma de NH,™ incrementan la acidificacion del suelo (Havlin et
al., 1999).

Fenton y Heylar (2000) indican que el NO3z es encontrado en mayores concentraciones
disponibles para la absorcion de las raices. La disponibilidad de NH;" y NO3™ para la planta son
dependientes de las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados y de la cantidad de N que es

mineralizado del N del suelo.

Asimilacion vegetal: La asimilacion del N que se encuentra en el suelo disponible para la planta,
comienza con la absorcion de amonio (NH4"), siendo esta sujeta a una regulacion positiva y
negativa, dependiente del nivel de N que se encuentra en la planta. EI NO3™ es llevado hacia el
citoplasma via plasmalema, siendo un transporte termodindmicamente desfavorable, en términos
de gradientes de potencial quimico (NO3") exterior < (NO3") citoplasmatico Y de potencial eléctrico
(interior negativo). En el citoplasma se produce la reduccion de NOj3 a nitrito  (NOy),

catalizando esta reaccion la enzima nitrato reductasa (NR), segun la siguiente reaccion:
NOs + NADPH + H* ™, NO, + NADP" + H,0

AG = -34.2 Kcal/mol; AE = 0,74 voltios



Al ser el NO, altamente reactivo, con potencial de ion toxico, es rapidamente transportado
desde el citoplasma hacia lo cloroplastos en las hojas, y a los plastidios en las raices (Pereira,
2001), en donde la enzima nitrito reductasa reduce el NO,” a amonio (NH,"). Para evitar la
toxicidad del NH," este es incorporado a esqueletos carbonados, para componer aminoacidos.

2.4.2 Fertilizantes nitrogenados.

Entre los fertilizantes nitrogenados, se encuentran del tipo organico como son la urea y el guano y
del tipo inorganico, que se basan en sales amoniacales y nitratos. La principal ventaja de los
productos inorganicos que contienen nitrato es la rapida asimilacion por parte de las plantas. Las
sales amoniacales en general pasan primero por el proceso de nitrificacion llevado a cabo por
bacterias del suelo para luego ser el N asimilado por la planta; por el contrario, en los productos
organicos, la transformacién a nitratos es realizada mas lentamente, lo que conlleva a que su

accion como fertilizante se realice en mayor tiempo.

Los fertilizantes nitrogenados son productos de alta solubilidad en el agua y poseen gran
eficiencia en su utilizacion. Existen fertilizantes nitrogenados sintéticos y naturales; los primeros
se producen comunmente a partir de N atmosférico (N,) fijado en forma amoniacal, utilizando
derivados de petréleo como fuente de hidrogeno para este proceso. Los fertilizantes nitrogenados
naturales son extraidos desde yacimientos de sodio (Na) y/o potasio (K) que se encuentran en la

zona norte de nuestro pais (Pinilla y Sanhueza, 2000).

2.4.3 Nitrogeno: importancia para las plantas



La mayoria de los compuestos que se encuentran presente en las células vegetales contienen N,
tales como aminoacidos, nucledsidos fosfatos, componentes de fosfolipidos, clorofila (Pereira,
2001). Para ello las plantas absorben este elemento generalmente desde el suelo principalmente
en la forma de ion nitrato y también como amonio. Posterior a la absorcion el N es asimilado en
moléculas organicas como son aminodcidos y proteinas importantes para el desarrollo y la

constitucion de tejidos vegetales.

Las cantidades de N requeridas por las plantas son altas ya que este elemento es fundamental
para crecimiento vegetativo de éstas de ahi que el crecimiento sea lento al no aplicarse N;
sintomas en deficiencia se presentan como clorosis general, siendo acentuada en las hojas mas

antiguas, torndndose completamente amarillas en casos severos (Salisbury y Ross, 1992)

Como fue previamente mencionado, algunas bacterias poseen la capacidad de convertir el N
atmosférico en amonio. Estas forman asociaciones simbiéticas con algunas plantas superiores con
las cuales se realiza un intercambio de nutrientes e hidratos de carbono. La simbiosis ocurre en
los nddulos formados en las raices de las plantas y contienen a estas bacterias fijadoras de N. El
tipo mas comun de la simbiosis se da entre los miembros de la familia de plantas Leguminosae y
bacterias del suelo de los géneros Azorhizobium, Bradyrhizobium, Photorhizobium, Rhizobium y

Sinorhizobium, los cuales son comUnmente llamados rizobios.

2.5 Azufre en el suelo

El azufre (S) se encuentra en fracciones organicas e inorganicas, ambas conformando el S total en
el suelo. Las plantas absorben S en forma de sulfato (SO4?), pero éste es encontrado el solamente
en un 10%, siendo mayormente el S organico el que predomina en el S total del suelo
(Watkinson y Kear, 1996). Al retornar al suelo, los residuos animales y vegetales se convierten
en humus, lo cual mantiene el S en forma organica. Igualmente, las lluvias llevan hacia el suelo el
SO, presente en el aire, debido a procesos industriales donde son combustionados en productos
que contienen S (Tisdale y Nelson, 1988).

2.5.1 Mineralizacién del azufre en el suelo.



La mineralizacion es un proceso mediante el cual la actividad microbiana del suelo transforma el
S organico a SO42. Tisdale y Nelson (1988) indican que dicha transformacién genera
disminucién del pH del suelo. Dicho proceso esta intimamente ligado a las condiciones
edafoclimaticas y al contenido de S en la solucion del suelo. Generalmente el suelo no presenta
los niveles 6ptimos de sulfato para que la planta logre un normal desarrollo, siendo dependientes
de la mineralizacién desde S organico. (Tisadale y Nelson, 1988).

2.5.2 Azufre en la planta

Mengel y Kirkby (1987), indican que el S es incorporado rapidamente en las moléculas de
cisteina, y luego puede formar parte de la metionina. Deficiencia de S en la planta disminuira
tanto la cisteina como la metionina, resultando en una disminucion tanto en calidad como

rendimiento del cultivo.

Los compuestos azufrados son diversos ya sea en tipo como en su complejidad, variando entre
moléculas pequefias a medianas (en su mayoria de olores y sabores caracteristicos), llegando
inclusive a proteinas y polimeros; aproximadamente el 40 % de las enzimas (incluyendo
ferrodoxina, nitrogenasas) requieren del grupo sulfidrilo (SH) para realizar su actividad catalitica
(Benavides-Mendoza, 1998), al igual que muchas proteinas necesitan en su estructura terciaria y

cuaternaria la presencia de puentes de disulfuro ( -S-S-).

2.6 Selenio

El selenio (Se) es un elemento de origen volcanico, teniendo en general una abundancia de entre
0,05—-0,09 mg kg * (Matamoros, 2001). El Se como microelemento es encontrado en forma de
compuestos inorganicos tales como selenito y seleniato, o compuestos organicos como Se-
aminodacidos (Se-cisteina y Se-metionina). Posee 4 estados de oxidacién comunes siendo éstos

Se -1 (seleniuro), Se 0 (elemental), Se +1V (selenito), Se +VI (seleniato).
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Figura 2. Esquema simplificado del ciclo de Se, desde el ambiente hasta el hombre. Adaptado
de: Fordyce (2005).

Logramos encontrar el Se en mucha material natural en la Tierra, desde las rocas hasta tejidos de
plantas, animales, microorganismos y suelo. EIl Se estd en un constante reciclaje, ya sea en el
ambiente marino como el terrestre. Dentro del ciclo del Se la actividad antropogénica es de
importancia para la liberacién de Se al medio. Los ambientes con altos contenidos de Se son
producto de fuentes naturales, afectados ya sea por practicas agricolas o acumulacion de las
plantas, mientras que otras son producto de las operaciones industriales, utilizacion de

combustibles fésiles o la mineria (Oldfield, 2002).

Aunque es posible encontrar Se en todo el planeta, su distribucién no es uniforme debido a
condiciones locales de suelo y ambiente sumado a la actividad bioldgica (Fordyce, 2005). EI Se
puede ser considerado tanto benéfico como toxico, ya que una ingesta insuficiente o excesiva
produce dafios a la salud humana y animal (Hartikainen, 2005). Su rango de ingesta es muy
estrecho tanto para la deficiencia y toxicidad. La deficiencia de Se es generalmente a causa de las
bajas concentraciones en el forraje y alimentos; por el contrario, los efectos producidos por la
toxicidad son en general el resultado de la acumulacion en los tejidos del cuerpo y de

biomagnificacidn en la cadena alimentaria (Gissel-Nielsen, 1998).
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La baja la ingesta de Se en la dieta de los seres humanos influye en trastornos de salud,
reduciendo la fertilidad, la funcién inmune y generando mayor susceptibilidad de céncer
(Rayman, 2002). La importancia del Se dentro de la nutricion humana y animal radica en la
cantidad de enfermedades que se presentan con la deficiencia de este en distintas especies, dentro
de éstas algunas que componen la dieta humana, como vaca, cerdo, conejo, pollo y pavo.
(Cuadro 2)

Cuadro 2. Enfermedades relacionadas con la deficiencia de Selenio.

Enfermedad Especie

Necrosis hepatica Rata, conejo, cerdo, pollo
Distrofia muscular Cerdos, vacas, ovejas
Microangiopatia Cerdos

Diatesis exudativa Pollos, pavos

Fibrosis pancreética Pollos

Retencidn placentaria Vacas

Enfermedad de Keshan Hombre

Cancer y enfermedad cardiovascular Hombre

Enfermedades relacionadas con el sistema inmune Todas las especies

Fuente: Acosta (2007).

Se han logrado identificar varias Se-proteinas esenciales para humanos, animales, siendo la mas
conocida las componentes del tipo glutation peroxidasa (GSH-Px). EIl Se forma parte integral de

esta enzima, en forma de Se-cisteina.

La funcidn enzimética de la GSH-Px radica en reducir el peroxido de hidrogeno a agua y los
lipidos hidroperéxidos de fosfolipidos en las células humanas. La accion protectora de la GSH-
Px, explica los sintomas ante un bajo suministro de Se en la nutricion humana y animal. (Acosta,
2007). Como componente de la GSH-Px, el Se actla junto a Vitamina E (VitE) con el fin de

proteger las membranas bioldgicas ante un dafio del tipo oxidativo.
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2.6.1 Selenio en las plantas

El Se no es considerado un elemento que las plantas requieran (Terry et al., 2000). Sin embargo,
Hartikainen, (2005) informa que suelos con baja concentracion de Se en Finlandia, la fertilizacion
con Se en praderas no solo beneficia la cadena tréfica, ya sea en la salud humana o animal con
los beneficios que este conlleva, sino también genera un aumento en el rendimiento de las
plantas, mejorando el crecimiento (Hartikainen et al., 1997). La aplicacion en forma de seleniato
reduce la fitotoxicidad por Se. Rios (2008) indica un incremento en la biomasa foliar de especies
como la lechuga (Lactuca sativa), aumento de los compuestos antioxidantes, con lo cual se ve

aumentado el valor nutricional de los cultivos.

La respuesta fisiologica de las plantas frente al Se varia considerablemente entre una especie y
otra. Encontramos especies vegetales Se-acumuladoras, Se-tolerantes y Se-sensibles (Terry et
al., 2000). Al existir altos niveles de Se, la planta tiende a convertir el Se inorgénico a
compuestos volatiles con la finalidad de reducir los altos niveles. Por el contrario con bajos
niveles la planta se ve beneficiada en su crecimiento; ademas el Se ayuda contrarrestando el

estrés oxidativo producido.

De acuerdo a la capacidad de las especies vegetales para acumular y tolerar, se pueden clasificar

en:

1. Hiperacumuladoras o acumuladoras primarias: acumulan altas contracciones de Se en
rangos de >1000 pg kg ™ de materia seca. Los miembros de este grupo incluyen varias
especies de la familia Fabaceae y un miembro de la familia Brassicaceae (Stanleya
pinnata) (Marilan et al., 1989).

2. Especies indicadoras 0 acumuladoras secundarias: este grupo acumula proporcionalmente
Se segun la disponibilidad del suelo, en concentraciones de hasta 1000 ug kg™ de materia
seca. A este grupo pertenecen especies de la familia Asteraceae, del género Atriplex o
Melilotus.

3. No acumuladoras: aquellas plantas que en general no toman Se mas alla de 25 pg kg ™ de

materia seca (incluyendo granos, forrajes y malezas).
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2.6.2 Absorcion y translocacion de selenio en las plantas

La acumulacion y la concentracion de Se dependeran de la forma que cual ha sido suministrada y
la concentracion de otros elementos. En la planta el seleniato es mantenido en forma inorganica;
por el contrario el selenito es acumulado en forma organica (Terry et al., 2000). Zayed et al.
(1998) realiz6 un estudio en Brassicas donde se observa que la absorcion de seleniato es cinco
veces mas rapida que la de selenito.

Por otra parte, la translocacion de Se desde la raiz es dependiente de la forma de Se que es
suministrada a la planta. El seleniato es méas facilmente transportado que el selenito o formas de
Se orgénico, tales como Se-metionina (SeMet). Asi el seleniato es movilizado hacia el follaje
quedando una pequefia fraccion en las raices y por el contrario la selenito queda
mayoritariamente en las raices siendo solo una pequefia fraccion movilizada hacia el follaje
(Arvy, 1993).

La absorcion de seleniato en plantas es llevada a cabo por medio de los transportadores de sulfato
y la asimilacion por la ruta metabolica de este, en respuesta a la similitud quimica entre S 'y Se
(Terry et al., 2000). Los iones seleniato y sulfato compiten en la absorcién, siendo absorbidos

por transportadores de sulfato (SO,*) en la membrana de la raiz.

En la Figura 3 se muestra la absorcion de seleniato por la raiz a través de transportadores del

sulfato.
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Figura 3. La absorcion del seleniato por la raiz de la planta Adaptado de Terry et al., (2000).

El transportador de alta afinidad del sulfato se regula positivamente por O-Acetilserina y
negativamente por el sulfato y el glutation (GSH). Es decir a mayores niveles de sulfato’
disminuye la transcripcion de GSH; altos niveles de O-Acetilserina aumentan la transcripcion de
genes transportadores de alta afinidad, asi como la absorcién de sulfato. Por lo tanto, el aumento

en el nivel de O-Acetilserina puede aumentar la absorcién de seleniato (Davidan et al., 2000)

Como se ha indicado, el seleniato compite con el sulfato por los transportadores de sulfato. Las
plantas Se-acumuladoras absorben preferentemente el seleniato por sobre el sulfato, como es el
caso de A. bisulcatus, O. sativa o0 B. juncea, que tienen la capacidad de absorber principalmente
Se en presencia de altos niveles de sulfato (Bell y Parker, 1992). En otras especies (alfalfa, el
trigo, centeno, cebada, brdcoli), se ve inhibida significativamente la absorcion de seleniato por el
sulfato (Terry et al., 2000).

Boleta y Ulrich (1969) han sugerido que la absorcidn de selenito es por las raices de las plantas es

pasiva. La distribucibn de Se es diferenciada entre las plantas acumuladoras y las no
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acumuladoras, las primeras acumulan en brotes jovenes de la planta, mientras que las no

acumuladoras la acumulan igualmente en semillas que raices (Reilly, 2006).

En especies como el trigo la absorcion de selenito y seleniato son similares. Al ser absorbido
selenito de forma répida se asimila a formas organicas como SeMet siendo conservado en las
raices, tiendo una baja movilidad en el transporte xilematico (Terry et al., 2000). Por el contrario,
el seleniato no se asimila facilmente en formas organicas, pero posee una mayor movilidad en el

transporte del xilema (Li et al., 2007).

Como fue previamente mencionado, la diferencia més notable entre seleniato y selenito radica en
la translocacion desde las raices hacia la parte aérea. Estudios en diferentes especies tales como
en Tritricum ssp. (Li et al., 2007), Lactuca ssp. (Rios et al., 2008), Astralagus ssp. (de Souza et
al., 1998), Brassica ssp. (Zayed et al., 1998) indican esta diferencia entre estas formas de Se,
siendo selenito principalmente acumulado en las raices de la planta, mientras que el seleniato es
facilmente distribuido hacia la parte aérea. Los resultados reportados por Li et al., (2007)
mostraron que 24 horas después de las aplicaciones de seleniato el 74% del Se fue distribuido
hacia la parte aérea mientras que para las aplicaciones de selenito la translocacion fue alrededor
del 4%.

2.6.3 Selenio en nutricion animal.

Las enfermedades provocadas por la deficiencia de selenio son de considerar, ya que el déficit
puede ser fatal, pero en cualquier caso, el efecto de mayor importancia es la produccion de
animales enfermos e improductivos de baja calidad nutritiva, necesarios para el consumo
humano. Dentro de los efectos observados en pacientes adultos con deficiencia en su dieta de
Se, se reconocen un bajo comportamiento en la reproduccion, la cantidad de esperma es baja y la
reduccién en motilidad de esto, a su vez la mortalidad embrionaria se eleva, al igual que los
partos con crias prematuras y la incidencia de retenciones placentarias. En cuanto a crias las
enfermedades son asociadas a un menor crecimiento, distrofia muscular como al sistema
inmune. La baja ingesta de Se en los productos agricolas tiene efectos negativos para la salud
humana (Hartikainen, 2005). El requerimiento de Se para ganado bovino de carne o lechero en

cualquiera de sus etapas es de 0,1 a 0,3 pg kg ™ de materia seca’ para ganado ovino es de 0.1 a 0.2
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ug kg * de materia seca, rango necesario para el normal funcionamiento del sistema inmune,
musculos, corazén, higado, rifiones, pancreas, testiculos, plasma, glébulos rojos y otros érganos
como la tiroides. Es también muy importante para mantener la integridad de las membranas
celulares. (Gerardo y Villanueva, 2011). Es importante respetar estos rango en animales, ya sea
para evitar un déficit o exceso de Se, con las respectivas repercusiones en el animal (NRC,
2000).

Entre las funciones bioldgicas, el Se actia como cofactor de la enzima GSH-Px, la cual en
colaboracion con la vitamina E y otros agentes antioxidantes reducen los efectos nocivos de las
reacciones peroxidativas sobre células vivas, con lo cual se disminuye el proceso de

envejecimiento celular.

Al ser proporcionado en forma de seleniato, es absorbido principalmente en el duodeno (no existe
absorcion por el rumen o el abomaso); de esta forma entra al organismo y es reducido a selenito.
Posteriormente, se une a proteinas plasmaticas; de esta forma se transporta a través de la
corriente sanguinea hacia el higado y al bazo. La eliminacidn del Se es rapida y considerable; aun

asi, al ser alto el consumo, tiende a ser acumulado y causar lesiones en los tejidos.

Dentro de los problemas en la salud que conlleva la deficiencia de Se en la dieta animal, se ve
afectado negativamente la produccion pecuaria, ya que los productores incurren en mayores
gastos para la mantencién de éstos; al igual disminuye la calidad nutritiva de los productos de

origen animal, repercutiendo sobre la salud humana.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del suelo

Se utilizé suelo proveniente de la Estacion Experimental Maquehue, de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Forestales de la Universidad de La Frontera, Temuco (38°50° LS, 72°42° LO)
Region de La Araucania, para realizar dos ensayos de invernadero. Este suelo corresponde al tipo
Andisol de la Serie Freire, que se encuentra a una altura de 74 m.s.n.m. Esta Serie se caracteriza
por una topografia plana de suave ondulacion, cuyas pendientes no superan 1 a 3 %. Presenta
texturas medias y colores pardos superficialmente y finas en profundidad, alto contenido de
materia organica (MO) y son suelos moderadamente profundos de 50—70 cm (Cid, 2008).

Se le realizé un anélisis quimico de suelo en el Laboratorio de Anélisis de Suelo y Planta de la
Universidad de la Frontera, Temuco, cuyo resultado se presenta en el Cuadro 3
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Cuadro 3.- Analisis de un suelo Andisol de la Serie Freire de la 1X Region. Los datos son

promedios de tres repeticiones + desviacion estandar.

Parametro Unidad Concentracion
Materia Organica % 18 + 1
P Olsen mg kg™ 20 * 1
S mg kg™ 12 * 1
pH H20 538 + 0,01
Ca cmol + kg™ 1413 = 0,05
Mg cmol + kg™ 1,75 + 0,02
Na cmol + kg™ 009 =+ 002
K cmol + kg™ 090 + 0,02
Al cmol + kg™ 002 =+ 001
Suma de Bases cmol + kg™ 16,87 = 0,07
Saturacion de Al % 0,12 + 0,01

3.2 Seleccidn de cultivares

Para el establecimiento de los dos ensayos de invernadero se utilizaron dos cultivares de ballica
perenne (Lolium perenne), para diferenciar respuestas a los distintos tratamientos aplicados. Los
cultivares fueron seleccionados en base a sus diferencias en caracteristicas fisiologicas y
genéticas. En la seleccion de los cultivares se optdé por Aries (cultivar diploide) y Quartet

(tetraploide), cuya comercializacion de semillas las realiza la empresa ANASAC.
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3.3 Caracteristicas de los cultivares
3.3.1 Ballica perenne diploide Aries
Origen : Nueva Zelanda

Caracteristicas : Floracion precoz, con hongo endoéfito AR1. Adecuada para condiciones
de pastoreo intensivo, de crecimiento semipostrado, hojas finas, gran
capacidad de produccion de macolla, tolerancia al polvillo de la corona
(Puccinia coronata) y polvillo del tallo (Puccinia graminis).

Siembra . El establecimiento se realiza durante los meses de Febrero-Marzo o
Septiembre-Octubre, tanto en sistema de cero labranza, minima labranza o

labranza tradicional.
Dosis de Siembra : 25 — 30 kg de semillas ha™, en siembra sin asociacion.

Valor nutritivo . en estado vegetativo presenta niveles de digestibilidad por sobre el 78%,

proteina entre 18-25% y energia metabolizable alrededor de 2,5 Mcal kg™.

3.3.2 Ballica perenne tetraploide Quartet
Origen : Nueva Zelanda

Caracteristicas : Floracidn tardia, con hongo endéfito ARN1, de crecimiento semi-erecto
con produccion concentrada principalmente en temporada primavera-
verano, generando forraje vigoroso, con alta cantidad de macollos, buena
cobertura y densidad de bocado para los animales. Por su condicion de

tetraploide presenta alta digestibilidad y palatabilidad.

Siembra . El establecimiento se realiza durante los meses de Febrero-Marzo o
Septiembre-Octubre, tanto en sistema de cero labranza, minima labranza o

labranza tradicional.
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Dosis de siembra : 25 kg de semillas ha™ asociadas a trébol blanco (3 kg de semillas ha™)

Valor nutritivo . en estado vegetativo presenta niveles de digestibilidad por sobre el 78%,
protefna entre 18-25% y energia metabolizable alrededor de 2,5 Mcal kg™.

3.4 Ensayos de invernadero.
3.4.1 Primer ensayo de invernadero

El primer ensayo se realiz6 para evaluar el efecto de la peletizacién con selenito en dosis
creciente (0, 30, 60 g de Se ha™), sobre la concentracion de Se y produccion de materia seca de

los cultivares Aries y Quartet en un estudio a mediano plazo, evaluado a cuatro cortes.

Para el establecimiento del ensayo fue realizado bajo condiciones controladas de suelo, riego y
temperatura optimos para la emergencia y desarrollo de los cultivos en estudio. Fueron utilizadas
macetas con 2,2 kg de suelo, fertilizados en el tercio superior con 200 mg de P kg™ de suelo
(como Superfosfato triple) y 100 mg de S kg™ de suelo (Sulpomag (K,SOsx 2MgSO.s, sal)).
Previamente a la siembra las semillas fueron peletizadas con Se (segun item 3.4.2) ya a la
emergencia de la plantulas y posterior a cada corte se aplico una solucién de urea en dosis de 50

mg N kg™ de suelo.

Durante el periodo de crecimiento, las plantas fueron regadas con agua destilada. Se realizaron
cuatro cortes del ensayo, una vez que la plantula alcanza una altura de 30 cm, para la

determinacion de la produccién de materia seca y el anlisis de la concentracion de Se foliar.
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3.4.2 Peletizacion de semillas.

La fertilizacion con Se fue llevada a cabo segtn el método de peletizacion propuesto por Mora et
al., (2008) cual consiste en:

.- Embeber las semillas del cultivar en solucion adhesiva y Se

.- Agregar a la semilla con una capa de dolomita, producto agricola Magnecal, como material de
recubrimiento (Figuras 4 y 5).

La forma quimica en la cual se aplicd Se fue selenito de sodio (Na,SeO3; x 5H,O0 MERCK p.a).
Se consideraron tres tratamientos experimentales para cada cultivar de ballica, equivalentes a
aplicaciones de campo de 0, 30y 60 g Se ha ™.

Figura 4.- Semillas de Lolium perenne cultivar Figura 5.- Semillas de Lolium perenne cultivar

Aries peletizadas con selenito. Quartet peletizadas con selenito
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3.4.3 Segundo ensayo de invernadero

El segundo ensayo se realiz6 para estudiar el efecto de la fertilizacién nitrogenada y azufrada
sobre la concentracion la concentracion de Se foliar en y la distribucion de Se en distintas
fracciones organicas e inorganicas en los tejidos vegetales de cultivares de Lolium perenne.

Aries y Quartet provenientes de semillas peletizadas con selenito.

3.4.3.1 Establecimiento del segundo ensayo

Para mantener las condiciones éptimas para la emergencia y desarrollo de las plantas, se
controlaron tanto las condiciones de suelo, riego y temperatura. En la siembra, se utilizaron 54
macetas sembradas con Aries y 54 sembradas con Quartet, dando un total de 108.

Para el suelo a utilizar en cada maceta se requirieron 2,2 kg pesados dispuestos en cada una

individualmente, pre-siembra este es llevado a capacidad de campo.

Figura 6. Pesaje de las muestras de suelo. Figura 7. Preparacion de suelo para

capacidad de campo.
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3.4.3.3 Fertilizacion de suelo para el segundo ensayo.
La fertilizacion del ensayo se realizd de la siguiente manera:
1.- Para la fertilizacién con Se, fue utilizado el método de peletizacion descrita en el item (3.4.2).

2.- La fertilizacion con fosforo (P) y azufre (S), fueron aplicadas directamente a cada maceta en
los 770 g de suelo, equivalente al tercio superior de cada una de las macetas. Fueron aplicadas
100 mg kg ™ de P, siendo utilizado el producto Superfosfato triple como fuente de P. Para la
fertilizacion del S se utilizo el producto Sulpomag (K;SO4x 2MgSO.4, sal) aplicandose tres dosis
de 0, 50y 100 mg S kg * de suelo.

3.- La fertilizacion con N, fue realizada en el estado de emergencia de las plantulas, siendo
aplicado dos tratamientos experimentales: 0 y 100 mg N kg™ de suelo, siendo proporcionado en
forma de Urea. En los tratamientos que recibieron 100 mg N kg™ de suelo, la fertilizacion fue

parcializada en dos dosis semanales de 50 mg N kg™.
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3.4.3.3 Cosecha

Las plantas fueron regadas diariamente con agua destilada y se realizé la cosecha de las plantas al
momento de alcanzar 30 cm de altura. Se realiz6 un corte del material vegetal figura 8, 9, 10, 11
y las hojas junto a las raices fueron llevadas al horno de ventilacion forzada durante 48 horas a
una temperatura de 65°C, para la determinacion del peso seco (PS) de las muestras.

Figura 8.- Desarrollo vegetativo del cultivar ~ Figura 9.- Corte del materias vegetal cultivar
Aries Quartet
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Figura 10.- Pesaje del materias vegetal del Figura 11.- Macetas del cultivar Quartet
cultivar Aries posterior al corte del material vegetal.

3.5 Anadlisis de suelo y foliar

Luego del corte, el suelo de cada maceta por separado fue secado y tamizado a 2mm, para luego
realizar andlisis de pH, P, S, Ca, Mg, K, Na y Al de acuerdo a la metodologia descrita por
Sadzwka et al., (2004)

La concentracion de Se fue analizada en las hojas y raices por espectrofotdmetro de absorcion
atdmica con generador de hidruros (EAA-GH), utilizando para la digestion de las muestras la

metodologia propuesta por Kumpulaine et al., (1983).

La concentracién de N foliar se determino por el método Kjeldahl mediante la digestion con
H,SO, y una mezcla de catalizadores (Cu SO4 * 5H,0, K,SO,), de acuerdo a lo descrito en
Sdzawka (1990).
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El S se determind por turbidimetria a 440 nm, después de que la muestra hojas se incinera a 500
C durante 4 h en presencia de nitrato de magnesio y se digerida con &cido clorhidrico como se
describe por Sadzawka et al., (2004).

3.6 Fraccionamiento de Se en los tejidos vegetales

Segun el método planteado por Gissel-Nielsen (1987) modificado por Hartikainen et al., (1997),
se estudid la distribucion de Se en distintas fracciones (Se-aminoécidos libres, Se-residual y Se-
proteina soluble y Se-inorgénico), en los tejidos foliares de los cultivares Aries y Quartet
proveniente de semillas peletizadas con Se en dosis de 30 y 60 g ha ™.

3.6.1 Preparacion de la columna de intercambio idnico

Para la preparacion de la columna de intercambio ionico esta requirid de 0,50 g lana de vidrio,
12 g de cuarzo y 13 g de resina Dowex 50WX8-400. Para la activacion de la columna se dejo
eluir primeramente 50 mL de HCI, seguido de 200 mL y NaOH 0,2N y nuevamente 50 mL 1N
HCI. Luego de haberse dejado eluir las soluciones, las columnas se dejaron con aproximadamente

30 mL de agua desionizada.
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Figura 12. Preparacion de la columna para intercambio i6nico.

3.6.2 Obtencion de la fraccién de Se-residual

De las muestras secas y molidas se peso 6 g de cada una, las cuales fueron extraidos 3 veces en
agitador reciproco (200 rpm) por 30 minutos siendo agregado en cada ocasion 60, 60 y 50 mL de
agua desionizada, respectivamente. Posterior a cada extraccion, las muestras fueron
centrifugadas; en las dos primeras centrifugaciones se realizaron a 10.000 rpm por 30 minutos,
para finalizar en la tercera extraccion con una centrifugacion a 11.000 rpm por 30 minutos. El
sobrenadante obtenido después de cada extraccion fue mezclado y el residuo insoluble en agua
(contiene proteinas, lipidos y componentes insolubles en agua), fue secado en horno de
ventilacion forzada a 65° C por 48 horas.
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3.6.3 Precipitacion de proteinas solubles.

Al sobrenadante obtenido de la extraccion se le agrega 36 mL de acido tricloroacetico al 30 %,
siendo llevado luego a la centrifugado por 40 minutos a 11.000 rpm. El residuo insoluble se seco
en horno de ventilacién forzada a 70° C por 8 horas. El extracto acuoso fue almacenado a 5°C,
para la determinacion de las fracciones de Se-inorganico y Se-aminoacidos libres.

3.6.4 Intercambio idnico.

Para la obtencion de la fraccion de Se inorganico, la solucion obtenida de la extraccién acuosa
(pH 2) se adiciond a una columna de intercambio idnico, para lo cual se utilizd una resina Dowex
50WX8-400 (forma H*) (Figuras 12 y 13). El Se-inorganico fue eluido desde la columna con
200 mL de HCI 1M y 50 mL de agua desionizada, siendo concentrada en rotavapor a 55 °C. La
fraccion de Se-aminoacidos libres fue eluido con 275 mL de NaOH 0,2 M y concentrada en
rotavapor a 55 °C.
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Figura 13.- Columna de intercambio ionico, Figura 14.- Extraccién de Se-inorganico en
extraccion de Se-inorganico en muestras de muestras de cultivar Aries.
cultivar Aries.
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Figura 15. Esquema general del fraccionamiento del Se en tejidos vegetales (Cartes, 2005).
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3.7 Analisis estadistico.

Para el primer y segundo ensayo de invernadero, los resultados fueron analizados a través de un
analisis de varianza (ANDEVA) y las comparaciones entre promedio se realizaran a través de la
prueba de diferencia minima significativa (DMS) a un nivel de significancia del 5%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas quimicas del suelo.

El suelo en estudio es proveniente del sector Maquehue, Temuco IX Region de La Araucania, el
cual corresponde al tipo Andisol, de la Serie de suelo Freire, el cual que nunca ha sido fertilizado
con Se y fue evaluado en el perfil de 0 a 20 cm cuya composicion quimica de suelo se presenta en
la Cuadro 3.

Los resultados del analisis de suelo indican que este presenta una reaccion moderadamente acida,
con un valor de pH (H20) de 5,38. La suma de bases alcanzé 16,87 cmol (+) kg™, en el cual el
cation predominate es Ca con 14,13 cmol (+) kg™. La elevada suma de bases, se refleja en la baja
saturacion de Al (0,12%). En cuanto a las concentraciones de P Olsen y S disponible, se
encuentran en nivel medio con 20 mg P kg™ de suelo y 12 mg kg™ de suelo respectivamente. Las
concentraciones de los nutrientes observadas en el analisis de suelo indican condiciones

adecuadas para la produccion de las plantas.

4.2 Primer ensayo de invernadero: Produccion de materia seca y concentracion de Se foliar

en plantas de Lolium perenne evaluadas a cuatro cortes consecutivos.

El Cuadro 4 muestra la produccion de materia seca foliar en plantas de Lolium perenne cultivares
Aries y Quartet, provenientes de semillas peletizadas con tres dosis de selenito (0, 30 y 60 g Se
ha™). Se observé que existe diferencia entre ambos cultivares para el tercer y cuarto corte a igual
tratamiento de Se. Evaluando el tratamiento control en ambos cultivares se obtiene rendimientos
similares al primero y segundo corte. Sin embargo, al comparar la produccion de materia seca de
los cortes sucesivos, los resultados de los tratamientos control de los cultivares (los cuales no
presenta aplicaciones de Se), son coincidentes con Meza (2009), que al comparar el rendimiento
foliar en plantas de Lolium perenne encontr6 que el cultivar Quartet presenta mayor a produccion

de materia seca que Aries, estudio realizado en tres cortes consecutivos.
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Cuadro 4. Produccion de materia seca durante cuatro cortes consecutivos en los cultivares de

Lolium perenne Aries y Quartet provenientes de semillas peletizadas con dosis de selenito entre O

y 60 g Se ha™.

Cultivar Tratamiento

Peso seco foliar (g)

Primer corte

Segundo corte

Tercer corte

Cuarto corte

Aries 0Se 0,93 +0,05 2,59 +0,20 2,37 £ 0,06 1,93+0,41
30Se 0,82 +£0,03 2,19+0,15 2,85+0,32 2,20 £0,13
60Se 0,76 £ 0,13 2,70 £ 0,21 2,87 £0,06 2,12 £ 0,37

Quartet 0Se 1,14+ 0,11 2,87 £ 0,06 3,23+£0,14 2,26 £0,28
30Se 1,10+ 0,14 2,51+£0,15 3,21 +£0,21 3,13+£0,10
60Se 0,85+ 0,09 2,52 +0,20 3,84 +0,39 2,99 + 0,09

DMS g5

Cultivar * Se* Corte 0,34

Al ser aplicado como selenito, se observa un efecto negativo en la produccion de materia seca en
el primer corte, donde se observa una tendencia a la disminucion entre el tratamiento control y el
tratamiento de 60 g ha™, viéndose disminuida la produccion en 18,3% en Aries y 25,4% en
Quartet. No obstante, a partir del tercer corte, las plantas fertilizadas con Se aumentaron
significativamente su produccion de materia seca en comparacion a los tratamientos control.
Estudios realizados por Whelan y Barrow (1994), Hartiniken (2005) y Cartes et al., (2011)
indican que no se encuentra efecto negativo en la produccion de materia seca por efecto de la
aplicacion de dosis bajas de Se, lo que coincide con los resultados expuestos en el Cuadro 4 a

partir del tercer corte.

Estudios realizados por Cartes (2005) indican que el cultivar Aries es el que presentaria mayor
potencial de concentracion de Se foliar que el cultivar Quartet a nivel de campo en un suelo no
fertilizado con Se. En este experimento, las concentraciones de Se mas altas fueron alcanzadas
por el cultivar Quartet, logrando en el primer corte un 23% mas de Se foliar que el cultivar Aries

1

con el tratamiento 60 Se g ha ~, mientras que para los cortes sucesivos no se encontro diferencia
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entre los cultivares en la acumulacion de Se foliar para una misma dosis de Se aplicada (Figura

16).

2100
1800
1500
1200
900
600

300

Concentracion foliar Se (ugkg™ ms)

DMS 451 98,97

B Aries
B Quartet

0Se 30Se60Se 0Se 30Se60Se 0Se 30Se60Se 0Se 30Se60S

Primer Segundo Tercer Cuarto

Cortes

Figura 16. Concentracion de Se foliar durante cuatro cortes cosnsecutivos de cultivares de

Lolium perenne Aries y Quartet, sometidas dosis crecientes de aplicasiones de Se (0 a 60 g ha ™).

En cuanto a la absorcion de Se al no ser este micronutriente continuamente aplicado la

concentracion foliar disminuyd paulatinamente. Se observo que la disminucién para un mismo

tratamiento entre el primer y segundo corte fue de al menos un 68 y 72 % en los tratamientos de

30 y 60 g ha * para Aries y Quartet, respectivamente. La Figura 16 muestra que la mayor

concetracion de Se foliar se present0 en el primer corte y en los tres cortes siguientes presentan

concetraciones de Se dentro del rango necesario para animales, planteado que corresponde a un

requerimiento de alrededor de 100 pg kg ™ de materia seca (NCR, 2000).
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4.5 Segundo ensayo de invernadero: Efecto de la relacion nitrégeno-azufre-selenio sobre la
produccion de materia seca foliar y radicular de Lolium perenne cultivares Aries y
Quartet.

El Cuadro 5 y las Figuras 17 y 18, indica que para los cultivares Aries y Quartet no existe
diferencia significativa entre la produccion de materia seca foliar y radicular a dosis crecientes de
aplicaciones de N, S y Se. Estudios realizados Cartes et al. (2011) indican que al peletizar
semillas de Lolium perenne con dosis de selenito entre 5y 60 g Se ha™ no afectada la produccion
de materia seca foliar, resultado coincidente con aquellos presentados en el Cuadro 5. Por
ejemplo, al ser comparado el tratamiento control (sin adicion de N, Sy Se), los pesos secos foliar
y radicular fue de 3,29 + 0,41 g maceta™ y 0,66 + 0,08 g maceta™ en Aries, con el tratamiento
que contiene la mayor dosis (100N-100S-60Se), 3,52 + 0,39 g maceta ' y 0,41 + 0,08 g maceta™,
respectivamente. Analogamente, para Quartet se registraron respectivamente pesos secos foliares
y radiculares de 2,80 + 0,30 g maceta™ y 0,44 + 0,11 g maceta™ para el tratamiento control (ON-
0S-0Se) en comparacién con 3,10 + 0,40 g maceta™ y 0,47 + 0,07 g maceta™ obtenidos con el
tratamiento 100N-100S-60Se. Estos resultados demostraron que los tratamientos utilizados no

afectan la produccion de materia seca de las plantas.
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Cuadro 5. Produccion de materia seca foliar de Lolium perenne cultivares Aries y Quartet

asociado a crecientes aplicaciones de N, Sy Se.

N S Se Produccién de materia seca (g maceta™)
mg kg™ mg kg™ g ha* Aries Quartet

0 0 0 3,29+0,41 2,80+ 0,30

30 3,25+0,26 2,87+0,28

60 3,34 £ 0,37 2,91+0,15

50 0 3,39+£0,39 2,93+0,15

30 3,59+£0,33 2,88+0,10

60 3,63+0,30 290+0,14

100 0 3,21 +£0,22 3,24 £0,10

30 3,06 £0,37 3,00+ 0,27

60 3,42 £ 0,27 3,05+0,25

100 0 0 3,00 £ 0,33 2,78 £0,15

30 3,42 +£0,38 3,13 +0,29

60 2,68 +£0,35 3,39 £0,33

50 0 2,89 +£0,20 3,31 £0,37

30 3,58 £ 0,35 3,19 £ 0,07

60 3,35+0,32 3,18 £0,18

100 0 3,54 £ 0,27 3,61 +0,38

30 3,32 +0,36 3,18 £ 0,27

60 3,52 +£0,39 3,10+ 0,40

Valor promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS)

Estos resultados podrian atribuirse a que al ser aplicado el Se bajo la forma de selenito, este es
principalmente acumulado en las raices (Li et al., 2007; Rios et al., 2008; de Souza et al., 1998,
Zayed et al., 1998) no generando toxicidad en dosis bajas de Se como fue mensionado
anteriormente Cartes et al., (2011), indica que la produccion de materia seca no se ve afectada al

peletizar semillas de ballica con dosis de Se entre 5y 60 g ha ™.
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Figura 17. Produccion de materia seca radicular en plantas de Lolium perenne cultivar Aries

cultivadas a dosis crecientes de aplicacionde N, Sy Se.
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Figura 18. Produccion de materia seca radicular en plantas de Lolium perenne cultivar Quartet
cultivadas a dosis crecientes de aplicacion de N, Sy Se.

Como se indico anteriormente no existe diferencia significativa para la produccion de materia
seca foliar y radicular, tanto para el cultivar Aries como para Quartet. Esto se puede deberse a
que las apicasiones de Se no excedieron los 60 g Se ha™, como indica Cartes et al., (2010) y la
fuerte fijacion del selenito a los suelos Andisoles (Barrow et al., 2005), disminuyendo posibles
efectos de toxicidad en la plantas de Lolium perenne, siendo este manteniendo en equilibrio con

la solucién del suelo por una mayor cantidad de tiempo.
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4.6 Concentracion de nitrégeno foliar en plantas de Lolium perenne cultivar Aries y
Quartet.

Likkineni y Abrol (1994) observaron que ante un déficit en el suministro de S a los cultivos, éste
reduce la utilizacion de N disponible para la planta, lo que produce el aumento de N lixiviado en
el suelo. Por el contrario, altos suministros de N producen deficiencia en la absorcién de S
(Eppendorfer, 1991). Tanto el N como el S son necesarios para la sintesis de proteinas; por lo
tanto, la relacién N:S puede reflejar la capacidad de la planta en la sintesis de proteinas (Brunol y
Suter, 1984).

En el Cuadro 6 se puede observar que existe diferencia significativa en la concentracion de N
foliar de N debido a la interaccion N-S en Aries y N-Se y S-Se en Quartet.

Estudios realizados en mostaza (Dev y Kumar, 1982), trigo (Kastoric y Jocic, 1995), girasol
(Sharman y Dev, 1980) y maiz (Rabufetti y Kamprath, 1977), encontraron que altas aplicaciones
de S disminuyen la concentracion de N en plantas. Janzen y Bettany (1984) indican la relacion
optima de N disponible: S disponible es 7:1; al ser menor la relacion se observan efectos
negativos en la produccion de semillas de mostazas, rango similar al mencionado por Tisdale et
al., (1993) que flucta entre 6-8:1. Estudios de campo realizados por Janzen y Bettany (1984)
para evaluar la interaccion N-S en el rendimiento de Brassica campestris L. demostraron que la

produccién de semillas es muy sensible a la deficiencia de S.

La deficiencia de S genera cambios en el metabolismo de N, ya sea en la sintesis de proteinas
como en la acumulacion de compuestos solubles de Norganico Y Ninorganico (Charliers y Carpenter,
1956). La mayor concentracion de N se observa en los tratamientos en los cuales se aplicaron 100
mg N kg™ y 50 6 100 mg S kg™, coincidente con estudios realizados por Aulak et al., (1977)
quienes observaron efectos positivos y significativos de la relacion N-S aplicada a los cultivos.

En esta tesis el efecto de la relacion N-S fue mas evidente en el cultivar Quartet.
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Cuadro 6. Concentracion de N foliar de Lolium perenne cultivares Aries y Quartet asociado a
crecientes aplicaciones de N, Sy Se.

N S Se N foliar (g kg™ ms)
mg k * mg k * gha™ Aries Quartet
0 0 0 46,2+1,4 42,5+£0,9
30 45,8+2,8 39,5+1,3
60 46,5+1,1 40,7£2,5
50 0 44,7+0,7 42,141,2
30 45,3+2,2 39,9+0,5
60 43,1+0,6 38,9+1,0
100 0 39,9+2,5 39,3+2,4
30 38,6+0,5 41,429
60 40,4+0,8 39,1+0,3
100 0 0 45,2+1,7 43,6+2,6
30 46,2+2,5 48,1+0,8
60 45,8+1,1 49,4+1,1
50 0 47,4+1,6 49,8+0,5
30 47,3+1,7 50,1+0,8
60 49,4+0,7 50,8+1,2
100 0 45,4+1,7 50,5%0,7
30 46,1+1,7 50,5+1,1
60 44,3+1,7 51,3+1,2
DMS o 05
N*S 1,8
N*Se 3,2
S*Se 2,6
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Figura 19. Concentracion de N foliar en plantas de Lolium perenne en cultivar Aries cultivadas a
dosis crecientes de aplicacién de N, Sy Se.
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Figura 20. Concentracion de N foliar en plantas de Lolium perenne en cultivar Quartet cultivadas

a dosis crecientes de aplicacion de N, Sy Se.
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Como se indico anteriormente la mayor concentracién de N es observada en los tratamientos en
los cuales se le aplico dosis creciente de N-S. El efecto producido por el Se podria deberse a la
competencia S-Se siendo absorbido menor cantidad de S influenciando negativamente la
relacion N-S.

4.6 Concentracion de azufre foliar en plantas de Lolium perenne cultivares Aries y Quartet.

Para cada nivel de N y S aplicadas al suelo, los resultados muestra en general una tendencia a la
disminucion en la concentracion de S foliar (g maceta™) por efecto de la aplicacion de Se, lo que
coincide con los estudios realizados en cebollas por Kopsell y Randler (1997), quienes indican
que al ser suministrado menos cantidades de Se favorece la absorcion y acumulacion de S. Para el
cultivar Aries el tratamiento control (sin adicién de N, S, Se) presentd concentraciones de S de
2,33+ 0,21 g kg™ de ms, aportado solo por el S disponible en el suelo. Sin embargo, en Aries se
observo un incremento significativo de la concentracion de S foliar en tratamiento 100N-100S-
60Se, alcanzando un valor 2,95 + 0,21 g S kg ™ ms como consecuencia de un aumento de la
disponibilidad de S en el suelo (40 mg kg ™) debido a la aplicacién de fertilizacion azufrada
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Concentracion de S foliar en plantas de Lolium perenne cultivar Aries y Quartet,
peletizadas con selenito, adicionado niveles crecientes de N, S, Se.

N S Se S foliar (g kg ™ ms)
mg kg * mg kg * gha™ Aries Quartet
0 0 0 2,33+0,21 2,22+0,23
30 2,27+0,07 2,19+0,26
60 2,16+0,08 2,55+0,18
50 0 2,67+0,05 2,18+0,14
30 2,21+0,05 2,01+0,04
60 2,40+0,35 1,85+0,13
100 0 2,33+0,33 3,17+0,08
30 2,49+0,18 2,84+0,23
60 2,45+0,18 2,29+0,23
100 0 0 2,83+0,36 2,17+0,06
30 2,450,06 2,21+0,04
60 2,35+0,23 2,34+0,07
50 0 2,71+0,18 2,56+0,06
30 2,87+0,32 2,49+0,30
60 2,55+0,38 2,27+0,33
100 0 2,61+0,29 2,31+0,21
30 2,88+0,19 2,64+0,30
60 2,95+0,21 2,47+0,18
DMS; 05
S*Se 0,43 0,36
N*S*Se 0,34

El cultivar. Quartet presentd concentraciones en su tratamiento control (ON-0S-0Se) de 2,22 +
0,23 (g de S kg™ de ms), obteniendo la concentracién de S valor mas alto en el tratamiento con
un valor ON-100S-0Se, 3,16 + 0,076 g de S kg™ de ms, el cual presenté una disponibilidad de S
en el suelo de 42 mg kg ™ (Cuadro 8). Ylaranta (1991) realizo estudios de campo demostrando

que la lixiviacion de S aumenta la absorcion de Se al existir menor competencia entre ellos
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Cuadro 8. Anaélisis de suelo final del ensayo de Lolium perenne cultivar Aries cultivado a
dosis crecientes de aplicacion de N, Sy Se.

N S Se pH Al P S Ca Mg Na K Suma de bases
mgkg™? mgkg? gha cmol(+) kg 7 Makkg  mg/kg cmol(+) kg cmol(+) kg * cmol(+) kg ! cmol(+) kg ! cmol(+) kg ! ¢l
0 0 0 5,86+0,05 0,01+0,01 32+1 101 12,63+0,04 2,07+£0,03 0,11+0,01 0,74+0,03 15,55+0,05

30 5,84+0,02 0,01+0,01 30+1 9+1 13,64+0,56 2,01+0,09  0,14+0,02  0,80+0,09 16,59+0,49

60 5,86+0,05 0,02+0,00 32+1 9+1 1548+0,17 2,08+0,02  0,12+0,00  0,77+0,03 18,46+0,18

50 0 5,98+0,06 0,03+0,02 31+1 302 14,93+0,46  2,08+0,01 0,11+0,00  0,71+0,03 17,83+0,44
30 5,94+0,08 0,02+0,01 31+1  28+1 14,92+0,06  2,02+0,04  0,11+0,00  0,71+0,06 17,75+0,14

60 5,97+0,04 0,02+0,00 31+1  29+#4 15,07%0,12  2,19+0,05 0,12+0,01  0,74+0,02 18,11+0,13

100 0 6,03+0,04 0,03+0,01 301 50+1 15,23+x0,35  2,18+0,07 0,12+0,02  0,79+0,06 18,33+0,41
30 6,02+0,01 0,03+0,00 29+3  44+6 14,67+0,19  2,29+0,02  0,12+0,01  0,85+0,02 17,92+0,24

60 6,02+0,03 0,03+0,00 29+1 454 13,75+0,32  2,20+0,13  0,11+0,00  0,78+0,03 16,84+0,41

100 0 0 5,66+0,03 0,03+0,00 31+1 8+1 13,09+0,37  2,22+0,02  0,11+0,01  0,83%0,03 16,24+0,40
30 5,70+0,04 0,03+0,01 32+1 71 13,13+#1,01 2,12+0,11  0,11+0,00  0,82+0,01 16,18+1,09

60 5,66+0,03 0,03+0,00 32+1 71 1498+0,61 2,19+0,02 0,12+0,01  0,85+0,09 18,13+0,51

50 0 5,73+0,02 0,02+0,01 31+1  23+1 15,15+0,12  2,16+0,03  0,12+0,01  0,81+0,05 18,24+0,17
30 5,83+0,11 0,01+0,01 32+¢1  27+#3 15,11+0,02  2,17+#0,05 0,12+0,01  0,79+0,04 18,19+0,03

60 5,88+0,18 0,02+0,01 31+1  24+1 14,63%¥1,19  2,25+0,02  0,11+0,01  0,83+0,05 17,82+1,21

100 0 5,80+0,03 0,02+0,00 31+1 431 15.39+045 2,17+0,08  0,12+0,01  0,78+0,06 18,46+0,38
30 5,79+0,02 0,02+0,00 301  39+7 15,24+0,27  2,24+0,08  0,12+0,01  0,79+0,03 18,40+0,32

60 5,80+0,02 0,02+0,00 301  40+3 14,57+0,18 2,07+0,01  0,12+0,01  0,81+0,03 17,57+0,18

Valor promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS)

Cuadro 9. Andlisis de suelo final del ensayo de Lolium perenne cultivar Quartet cultivado

a dosis crecientes de aplicacion de N, Sy Se.
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N S Se pH Al P S Ca Mg Na K Suma de bases
mgkg ™ mgkg™? gha” cmol(+) kg mg kg ™ mg kg ! cmol(+) kg * cmol(+) kg ™ cmol(+) kg ! cmol(+) kgt cmol(+) kg ©

0 0 0 5,80+0,05 0,05+0,00 2643 9+1  14,18+0,20 2,24+0,12  0,17+0,02  0,80+0,14 17,39+0,45
30 5,82+0,01 0,11+0,00 26%1 9+1  14,24+0,09 2,23+x0,04 0,18+0,01  0,89+0,07 17,55+0,18

60 5,86+0,03 0,02+0,00 29+4 9+1 14,17+0,08 2,28+0,09  0,18+0,01  0,85+0,13 17,48+0,23

50 0 5,90+0,04 0,01+0,00 24+1 27+1 1391+0,41 2,14+0,07 0,17+0,01  0,93+0,05 17,16+0,49

30 5,93+0,06 0,01+0,00 2442 25+4  14,32+0,27 2,16+0,08  0,18+0,01  1,04+0,11 17,70+0,25

60 5,87+0,03 0,01+0,01 25+1 28+2  14,19+0,47  2,20+0,07  0,19+0,04  1,00+0,17 17,58+0,68

100 0 5,98+0,06 0,02+0,00 24+1 42+3 14,08+0,23 2,09+0,01 0,16+0,01  1,00+0,03 17,33+0,22

30 5,97+0,06 0,02+0,00 25+3 49+6 14,23+0,15 2,17+#0,05 0,17+0,01  1,04+0,10 17,61+0,08

60 5,93+0,07 0,03+0,00 25+3 474 14,16+0,12 2,21+0,12  0,19+0,01  1,05+0,05 17,61+0,25

100 0 0 5,62+0,00 0,03+0,00 2743 8+1  13,68+0,66 2,24+0,13  0,17+0,01  1,09+0,02 17,18+0,79
30 5,67+0,06 0,03+0,00 25+1 8+1  14,51+0,13 2,20+0,02  0,18+0,02  0,99+0,19 17,88+0,21

60 5,68+0,04 0,04+0,01 28+3 8+1 14,53+0,85 2,28+0,18 0,18+0,02  0,80+0,14 17,78+1,14

50 0 5,69+0,03 0,04+0,00 24+1 28+4 1397+0,45 2,11+0,07 0,17+0,01  0,75+0,15 17,00+0,67

30 5,71+0,03 0,05+0,01  25+3 25+7 14,39+0,04 2,22+0,12 0,17+0,01  0,80+0,07 17,58+0,07

60 5,73+0,01 0,07+0,02 24+1 23+2  13,98+0,57 2,13+0,08  0,18+0,03  0,85+0,10 17,15+0,76

100 0 5,77+0,03 0,08+0,01  24+1 42+5 14,05+0,25 2,37+0,34  0,18+0,02  0,85%0,15 17,46+0,36

30 5,75+0,03 0,03+0,00 26%2 49+5 14,14+0,29 2,21+1,07 0,22+0,01  0,97+0,05 17,54+0,94

60 5,75+#0,01 0,03+0,00 25+1 42+3  14,39+0,11 2,83+#0,07 0,22+0,01  1,01+0,10 18,44+0,16

Valor promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS)
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4.6 Concentracion Se foliar en plantas de Lolium perenne cultivares Aries y Quartet.

El Se presente en las hojas de ambos cultivares de Lolium perenne aumentd al aplicar dosis
crecientes de Se (30-60 g ha™) independiente de los niveles de N o S aplicados al suelo. Las
Figuras 21 y 22 muestran que los niveles de Se foliar mas bajos se presentaron en los
tratamientos que no fueron fertilizadas con Se, alcanzando concentraciones de 75 + 10 y 82 + 2

Hg Se kg * ms en el cultivar Aries y Quartet, respectivamente. Por el contrario, la

concentraciones foliares mas altas se registraron en los tratamientos que recibieron 60 g Se ha

con valores promedio de 1098 + 95 g Se kg * ms y 903 + 165 pg Se kg ™ ms.

DMS 651 96,80

e
o
o
o

EON
= 100N

Se foliar (ug kg -t de ms)

30Se | 60Se 30Se | 60Se 30Se | 60Se

0S 50S 100S
Tratamientos

Figura 21. Concentracion de Se foliar en plantas de Lolium perenne cultivar Aries,

procedentes de semillas peletizadas con selenito con niveles crecientes de adicion N, S, Se.
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0Se | 30Se |60Se| 0Se |30Se|60Se| 0Se |30Se | 60Se

0S 50S 100S
Tratamientos

Figura 22. Concentracion de Se foliar en plantas de Lolium perenne cultivar Quartet,

procedentes de semillas peletizadas con selenito con niveles crecientes de adicion N, S, Se.

Los fertilizantes de reaccion acida, tales como la urea y el nitrato de amonio, contribuyen al
aumento de la concentracion de protones en el suelo; por lo tanto disminuye el valor del pH, lo
que genera un aumento de la adsorcion de selenito y con ello una reduccion de su disponibilidad
para las plantas. Esta reaccion acida es mantenida a corto y largo plazo por la urea (Pinilla y
Sanhueza, 2000). Cartes (2005) reporta que la adsorcién de selenito es mayor que la del seleniato
a rango de pH 4.0-8.0. Pezzarossa y Petruzzelli (2001) realizaron estudios en suelos acidos y
neutros, donde mayoritariamente se observa selenito, pero su movilidad en este tipo de suelos es
baja, influenciado por su afinidad de absorcidn en sitios de la materia organica y de la superficie
mineral del suelo. Por otra parte, Terry et al., (2000) y Lauchli (1993) reportan que la
disminucidn en el nivel de Se en la planta se produce en gran parte por un efecto de competencia

entre Sy Se por los transportadores de sulfato.
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4.7 Distribucion de Se en distintas fracciones de tejido vegetal en dos cultivares de Lolium

perenne.

El cuadro 9 muestra las distintas concentraciones de Se (ug kg™ de ms) en las distintas
fracciones, en donde la mayor parte es incorporado en forma orgéanica que es conformada por el
Se-residual, Se-proteina soluble y Se-aminoacido libre. Las aplicaciones crecientes de S (mg kg™
de suelo) disminuyeron la absorcion de Se (p < 0,05) en las distintas fracciones, pero se mantiene
la mayor concentracién en la fraccién orgédnica de Se absorbida en cada tratamiento que
representa del < 94 % en ambos cultivares mientras que la fraccion inorganica representa un
porcentaje cercano al 6 %.

Al ser analizado la fraccion de Se organico y Se inorganico, se observa la mayor concentracion
ocurre en los tratamientos donde se adiciono ON-0S-60Se y 100N-0S-60Se, esto podria ser como
resultado de la baja competencia por los transportadores de sulfato. Las figuras son resultado de
la aplicacion de S sobre la absorcion de Se en las fracciones organicas e inorganicas,

observandose la disminucidn al ser adicionado S.
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Cuadro 9.- Concentracion de Se foliar de fracciones orgéanicas e inorganicas de tejido vegetal de

Lolium perenne, cultivar Aries (A) y Quartet (B), con dosis crecientes de nitrogeno-azufre-

selenio.
A) Se
N S Se Residual Proteina Aminoacido Inorganico
soluble libre

(mg kg™) (mg kg™ (ng kg™) (ug kg™ de ms) (ug kg™ de ms) (ug kg™ de ms) (ug kg™ de ms)

0 0 30 692,8 + 70,6 9,0+09 6,8+0,6 349+ 4.3
60 1083,9 + 44,8 8,1+04 85+0,3 102,7+£12,5
50 30 608,6 + 57,2 6,6+0,7 55+0,5 36,6 = 4,3
60 981,5+39,9 11,0+£05 70+04 100,7 = 4,2
100 30 583,7+229 70+04 52%0,2 42,0+ 1,7
60 980,5+398 21,2+0,8 12,3+05 48,9+ 1,6
100 0 30 543,7+92,6 7,714 34+09 40,5+ 5,8
60 1022,8 +139,2 155+20 6,4+0,7 80,6 £11,1
50 30 446,8 + 90,9 56+22 57+20 30,3+ 9,8
60 978,7 £ 58,9 99+0,5 95+0,6 77,4+ 50
100 30 458,6 + 87,5 43+0,7 36+09 26,0+ 7,8
60 9453+990 118+13 8,4+0,9 53,2+ 6,3
DMS g o5
N*S - 54 3,8 -
N*Se 345,1 - - -
S*Se - 4,4 2 13,3
N*S*Se - 2 1,5 12,7

50



B) Se

N S Se Residual Proteina Amino4cido libre Se inorganico
soluble
(mgkg™) (mgkg™) (ugkg™) (ugkg™ dems) (ugkg™ dems) (ugkg™ dems) (ugkg™ de ms)
0 0 30 612,8+374 12,2+05 1,2+0,1 36,2+1,8
60 979,4 + 32,7 06+0,1 6,3£0,6 142,5+ 6,3
50 30 504,4+91,5 75+15 1,6+0,3 33,152
60 839,6+895 11,3+1,3 26+0,1 103,6 £11,1
100 30 4172+379 141+13 0,9+0,2 223+21
60 848,0 £ 94,6 1,001 69+1,2 82,7+£9,2
100 0 30 439,7+102,8 10,1+24 4010 28,6 £7,6
60 839,3+120,8 21,9+3,1 85x1,2 63,2+9,5
50 30 339,1+559 23540 42+0,7 22,1+£3,9
60 607,8+86,3 38,9+49 44+0,3 63,0+ 8,5
100 30 352,8£1052 85%x2,6 1,705 220+6,4
60 670,3+784 216%x27 39+04 535+4,9
DMS o5
N*S - 8,67 3,41 43,43
N*Se - 6,99 1,94 29,4
S*Se 150,2 13,42 1,96 34,78
N*S*Se - 4,71 1,41 13,9
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Figura 23. Concentracion de Se foliar en fracciones de Se organico Y S€ inorganico €N plantas de

Lolium perenne cultivar Aries procedentes de semillas peletizadas con selenito con niveles

crecientes de adiciéon N, S, Se.
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Figura 24. Concentracion de Se foliar en fracciones de Se organico Y S€ inorganico €N plantas de

Lolium perenne cultivar Quartet procedentes de semillas peletizadas con selenito con niveles

crecientes de adicién N, S, Se.
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5. CONCLUSIONES.

La peletizacion de semillas de Lolium perenne cv. Aries y cv. Quartet con selenito en
dosis equivalentes a 30 y 60 g Se ha™ increment6 la concentracién de Se foliar, sin
generar efectos sobre el rendimiento de las plantas A pesar de que el contenido de Se
disminuyd significativamente en los cortes sucesivos, la concentracion de Se foliar

permanecié dentro del rango requerido por el ganado bovino.

La fertilizacion con distintos niveles de N, S y Se afect6 diferencialmente el contenido de
Se foliar y su asimilacion hacia formas organicas en los tejidos vegetales. Aplicaciones de
S en dosis de 50 6 100 mg kg™ de suelo disminuyeron la concentracion de Se foliar, y con
ello su incorporacion hacia formas de Se organico, lo cual puede ser atribuido a un
competitivo del S por los transportadores de sulfato en las plantas. Por otra parte, la
aplicacion de urea en dosis de 100 mg N kg™ de suelo disminuy6 la concentracién de Se

foliar, debido a una reduccion del Se potencialmente disponible en el suelo.

Finalmente, el andlisis de fraccionamiento de Se en el follaje indica que la mayor parte de
Se fue localizado en la fraccion de Se-organico, compuesto por Se-residual, Se-
aminodacido libre y Se-proteina soluble, independientemente de los niveles de N y S

aplicados al suelo.
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6. RESUMEN

El selenio (Se) es un micronutriente esencial para la salud animal, y una baja o excesiva ingesta
ha sido relacionada a una serie de enfermedades y desordenes fisioldgicos. No obstante, la
esencialidad del Se para la plantas es controversial, debido a que a la fecha no existe evidencia

molecular que confirme la presencia de Se-proteinas esenciales en plantas vasculares.

Se realizaron dos ensayos de invernadero. El objetivo del primer ensayo fue evaluar el
rendimiento y la concentracion de Se foliar en dos cultivares de Lolium perenne (Aries y Quartet)
cultivados con dosis crecientes de Se (0, 30 y 60 g Se ha™) durante cuatro cortes sucesivos. Los
resultados indican que la mayor concentracion de Se fue observada en el primer corte,
excediendo los niveles requeridos por el ganado bovino, pero se mantiene dentro de un rango

adecuado desde el segundo al cuarto corte.

El segundo ensayo de invernadero tuvo como objetivo analizar el efecto de la relacion nitrégeno
(N) - azufre (S) - selenio (Se) sobre la produccion de materia seca, concentracion de Se, asi como
sobre la acumulacion de Se en las fraccion organica en hojas de Lolium perenne cv. Aries y cv.
Quartet. Los resultados muestran que las dosis crecientes de Se no afectaron la produccion de
materia seca foliar de ambos cultivares de ballica. Sin embargo, la concentracion de Se asi como
su asimilacion hacia formas de Se- organico disminuyo al adicionar niveles crecientes N y S al
suelo. En particular, se observé un efecto negativo del S sobre la acumulacion de Se, alcanzando
los valores mas altos los tratamientos de ON-0S-60Se y 100N-0S-60Se. Finalmente, el anélisis de
fraccionamiento de Se en el follaje indica que la mayor parte de Se fue localizado en la fraccién
de Se-organico, compuesto por Se-residual, Se-aminoacido libre y Se-proteina soluble,

independientemente de los niveles de N y S aplicados al suelo.

7. ABSTRACT
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Selenium (Se) is an essential micronutrient for animal health, and either low or excessive intake
has been related to several illness or physiological disorders. Nevertheless, Se essentiality to
plants is controversial, due to currently there is not molecular evidence that confirm the presence

of essential Se-proteins in vascular plants.

Two greenhouse trials were conducted. The objective of the first trial was to evaluate the yield
and shoot Se concentration in two Lolium perenne cultivars (Aries and Quartet) grown at
increasing Se doses (0, 30 or 60 g ha™) during four consecutive cuts. The results indicate that the
greatest shoot Se concentration was observed at the first cut, exceeding the levels required by
cattle, but it remained within the adequate range from the second to the fourth cut.

The second greenhouse trial was conducted to analyze the effect of the nitrogen (N) - sulfur (S) -
selenium (Se) relationship on dry matter production, Se concentration, as well as on Se
accumulation into the organic fraction in the shoots of Lolium perenne cv. Aries and cv. Quartet.
The results show that increasing Se doses did not affect the dry matter production of both
ryegrass cultivars. However, shoot Se concentration as well as its assimilation into organic Se
forms decreased when increasing levels of N and S were added to the soil. In particular, a
negative effect of S on Se accumulation was observed, reaching the treatments ON-0S-60Se and
100N-0S-60 Se the higher values. Finally, Se fractionation analysis in the shoots indicates that
most of Se was allocated into the organic-Se faction, which is composed by residual-Se, free

amino acid-Se and protein-Se, irrespectively of the levels of N and S applied to the soil.
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