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RESUMEN

El yodo no es un nutrimento esencial para las plantas terrestres, y en
algunas plantas acuaticas juega un papel critico en el metabolismo antioxidante.
En humanos, el yodo es esencial para el metabolismo de la tiroides y para el
desarrollo de habilidades cognitivas, y estd asociado con menores riesgos de
desarrollar ciertos tipos de cancer. En este sentido, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion foliar con yodo sobre el
rendimiento, calidad comercial y nutracéutica, asi como su concentracion en
frutos de tomate. Los tratamientos fueron cinco concentraciones crecientes de
yoduro de potasio (0, 5, 10, 15y 20 uM L"). Los resultados muestran que dosis
altas de yodo mejoran el rendimiento del cultivo, sin afectar la calidad comercial
de sus frutos (solidos solubles y firmeza). Ademas, la calidad nutracéutica se
mejoran a excepcion de licopeno el cual disminuye. Por lo que la biofortificacion
agrondmica con yoduro de potasio puede ser una alternativa viable para mejorar

el rendimiento y la calidad nutracéutica de frutos de tomate.

Palabras clave: Solanum Iycopersicum L., fertilizacion foliar, compuestos

fitoquimicos.



SUMARY

lodine is not an essential nutrient for land plants; however, in some
aquatic plants it plays a critical role in antioxidant metabolism. In humans, iodine
is essential for thyroid metabolism and for the development of cognitive abilities,
and is associated with lower risks of developing certain types of cancer. The
objective of this research was to evaluate the effect of foliar application with
iodine on yield, commercial quality and nutraceutical, as well as its concentration
in tomato fruits. The treatments were five increasing concentrations of potassium
iodide (0, 5, 10, 15 and 20 yM L-1). The results show that high doses of iodine
improve crop yield, without effects on commercial quality (soluble solids and
firmness). The nutraceutical quality of the tomato is improved, except the
lycopene that decreased. Agronomic biofortification may be a viable alternative

to improve the yield and nutraceutical quality of tomato fruits.

Keywords: Solanum lycopersicum L., foliar fertilization, phytochemicals

compounds.
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. INTRODUCCION

Actualmente 3000 millones de personas en todo el mundo padecen de
desnutricion o sufren de carencia de algun micronutriente (Welch y Graham,
2004), siendo esta una cuestion prioritaria en materia de nutricion para el futuro
inmediato. Por lo que es necesario buscar estrategias que permitan implementar

nuevas alternativas para la obtencion de alimentos funcionales.

La biofortificacion agronédmica para aumentar el contenido de
micronutrientes de los alimentos constituye una estrategia realmente
prometedora (Lépez et al., 2014). Esta se define como el proceso de
incrementar la concentracion de elementos esenciales en la parte comestible de
los productos cosechados mediante intervencion agronémica (White y Broadley,
2005). Se considera que un alimento esta biofortificado o enriquecido cuando la
proporcion de uno o varios de los nutrientes que lo integran es superior a su

composicion normal, la cual se ha modificado o producido de forma artificial.
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Esta estrategia tiene el potencial de ser sostenible y rentable y de llegar a
poblaciones rurales apartadas (Bouis et al., 2011). Ademas, busca incrementar
el contenido de nutrientes en los cultivos mediante técnicas de fertilizacion,
fitomejoramiento tradicional o fitomejoramiento asistido con biotecnologia

(Welch y Graham, 2004).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) las
deficiencias nutrimentales mas comunes son las de hierro (Fe), zinc (Zn), yodo

(I) y Vitamina A (Burlingame, 2013).

En el caso del yodo, la biofortificaciéon permitiria obtener plantas con una
mayor capacidad antioxidante y mayor tolerancia al estrés, ademas de que se
mejoraria sustancialmente el valor nutricional de sus frutos. Las fuentes de yodo
(I) pueden ser sales inorganicas como el yodato y yoduro de potasio (KIO3 y Kl)

(Medrano-Macias et al., 2016).

La carencia de alguno de estos micronutrientes en una determinada
poblacion provocaria problemas de malnutricion, término errbneamente
asociado a la desnutricion, en los segmentos mas vulnerables. Oftros
micronutrientes que suelen faltar mas frecuentemente en cantidades adecuadas

en la dieta son: hierro, zinc, cobre, calcio, magnesio, yodo y selenio; los cuales
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producen en la mayoria de los casos deficiencias que supondrian una mayor
propension a ciertas enfermedades, con la subsiguiente pérdida de calidad de

vida y/o muerte prematura (Lépez et al., 2014).

Con relacién al consumo de yodo, el cual es esencial para el buen
funcionamiento de la glandula tiroidea, se ha demostrado recientemente una
funcién distinta a la ya mencionada, asociada con la carcinogénesis y su
tratamiento en diversas lineas celulares, mostrando que el yodo es capaz de
actuar de dos formas: como antioxidante y como antiproliferativo de células

malignas (Aceves y Anguiano, 2009).

Los elementos calcio, hierro, zinc, selenio y yodo pueden aportarse a la
poblacién humana por diferentes medios: a) A través de sales y compuestos
sintéticos contenidos en complementos de vitaminas y minerales, b) Por medio
de alimentos fortificados, como los cereales procesados a los que se afnaden
sales de hierro y zinc, ¢) Por medios de alimentos biofortificados, alimentos
vegetales que durante su crecimiento reciben una adecuada fertilizacion, del tal
forma que su densidad nutricional es alta y aportan a quien los consume todos

los elementos necesarios para una vida sana.
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En los ultimos afios se ha determinado que la mejor fuente de los cinco
elementos minerales antes mencionados son los alimentos biofortificados (Leija

et al.,, 2016 b).

La biofortificacién con calcio, hierro y zinc ocurre mas facilmente ya que
estos elementos se encuentran en el listado de los 17 elementos esenciales
para las plantas. En cambio, aunque el yodo y el selenio se incluyen en el
listado de los 28 esenciales tanto para los humanos como para sus animales
domeésticos, estos elementos no se anotan en el listado de reconocidos como

esenciales para las plantas (Leija et al., 2016b).

Con base en lo anterior, en el presente estudio se analizé la aplicacion de
yodo como yoduro de potasio (Kl) de forma foliar al cultivo de tomate y su efecto

sobre el rendimiento, calidad comercial y nutraceutica de sus frutos.



OBJETIVOS

General:
e Evaluar el yoduro de potasio (Kl) en el rendimiento, calidad comercial y

nutraceutica en tomate establecido en malla sombra.

Especificos:

e Determinar el rendimiento y la calidad comercial (sélidos solubles,
firmeza, diametro polar y ecuatorial y firmeza) de los frutos de tomate por
efecto de la aplicacion foliar de K.

e Determinar la calidad nutraceutica (flavonoides, fendlicos, licopeno,
capacidad antioxidante) de los frutos de tomate.

e Cuantificar la acumulaciéon de Yodo en los frutos de tomate.



HIPOTESIS

La aspersion foliar de dosis altas de yoduro de potasio (15 y 20 yM)
incrementan el rendimiento, la calidad nutraceutica y comercial de frutos de

tomate establecidos en malla sombra.
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2.1 Caracteristicas botanicas del cultivo del tomate

2.1.1 Origen

El origen del género Lycopersicon se localiza en la region andina que se
extiende desde el sur de Colombia al norte de Chile. Probablemente desde alli
fue llevado a Centroamérica y México donde se domesticé y ha sido por siglos
parte basica de la dieta. Luego, fue llevado por los conquistadores a Europa.
Durante el siglo XVI se consumian en México tomates de distintas formas y
tamanos e incluso rojos y amarillos y para entonces ya habian sido traidos a
Espafa y servian como alimento en Espafa e lItalia. En otros paises europeos
solo se utilizaban en farmacia y asi se mantuvieron en Alemania hasta
comienzos del siglo XIX. Los espafnoles y portugueses difundieron el tomate a
Oriente Medio y Africa, y de alli a otros paises asiaticos, y de Europa también se

difundié a Estados Unidos y Canada (Escalona et al., 2009).
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2.1.2 Taxonomia y morfologia

El tomate pertenece al filo Tracheophyta, clase Magnoliopsida, orden
Solanales, familia Solanaceae, género Solanum, especie Solanum
lycopersicum. Existen otros sinonimos desde el punto de vista cientifico con los

que es, o era conocida esta planta (Espinoza, 2019).

El nombre cientifico del tomate ha sido discutido durante muchos afios.
Originalmente Linneo lo habia bautizado con el nombre de Solanum
lycopersicon pero posteriormente Miller en 1768 propuso el nombre de
Lycopersicon esculentum nombre mayormente adjudicado a variedades

consideradas como silvestres (Argerich y Gaviola, 2019)

El tomate cultivado corresponde, basicamente, a L. esculentum, aunque
también se cultiva una fraccién de la variedad botanica cerasiforme y de
"non

Lycopersicon pimpinellifolium ("cherry", "cereza", o "de céctel"). El mejoramiento

ha generado muchas variedades distintas para fines muy especificos.

Planta: ElI tomate puede presentar basicamente dos habitos de
crecimiento: determinado e indeterminado. El tomate de habito indeterminado se
caracteriza por tener un crecimiento extensivo, postrado, desordenado y sin

limite. En ella, los tallos presentan segmentos uniformes con tres hojas (con
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yemas) y una inflorescencia, terminando siempre con un apice vegetativo. A
diferencia de esta, el tomate de crecimiento determinado tiene tallos con
segmentos que presentan progresivamente menos hojas por inflorescencia y

terminan en una inflorescencia, lo que resulta en un crecimiento limitado.

Sistema radical: El sistema radical alcanza una profundidad de hasta 2 m,
con una raiz pivotante y muchas raices secundarias. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones de cultivo, se dafa la raiz pivotante y la planta desarrolla un sistema
radical fasciculado, en el cual dominan raices adventicias y se concentran en los

primeros 30 cm de profundidad.

Tallo principal: Los tallos son ligeramente angulosos, semi lefiosos, de
grosor mediano y con tricomas (pilosidades), simples y glandulares. El eje
cuenta con un grosor que oscila entre 2-4 cm en su base, sobre el que se van
desarrollando las hojas, tallos secundarios e inflorescencias. En la parte distal
se encuentra el meristemo apical, donde se inician los nuevos primordios

foliares y florales.

Hojas: Las hojas son compuestas e imparipinnadas, con foliolos
peciolados, lobulados y con borde dentado, en numero de 7 a 9 y recubiertos de

pelos glandulares. Las hojas se disponen de forma alternada sobre el tallo.
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Flor: La flor del tomate es perfecta. Consta de 5 0 mas sépalos, de igual
numero de pétalos de color amarillo dispuestos de forma helicoidal y de igual
numero de estambres que se alternan con los pétalos. Los estambres estan
soldados por las anteras y forman un cono estaminal que envuelve al gineceo y
evitan la polinizacién cruzada. El ovario es bi o plurilocular. Las flores se
agrupan en inflorescencias denominadas comunmente como “racimos”. La
primera flor se forma en la yema apical y las demas se disponen lateralmente
por debajo de la primera, alrededor del eje principal. Las inflorescencias se

desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas.

Fruto: baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre
unos pocos miligramos y 600 gramos. Esta constituido por el pericarpio, el tejido

placentario y las semillas (Escalona et al., 2009).

2.2 Importancia del cultivo

2.2.1 Produccion mundial

La produccion y el consumo mundial de tomate rojo, asi como el consumo

promedio per capita, registran tendencia al alza durante la década reciente.

10
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China es el mas importante productor y consumidor mundial, Estados Unidos es
el principal importador, y México el principal exportador de esta hortaliza (FIRA,
2017). Segun las estadisticas agricolas de tomate a nivel mundial de la base de
datos de la FAO, el 71.52% de la produccion (ton) mundial en el 2018 se
concentré en cinco paises: China (39.19%), India (12.34%), Estados Unidos
(8.03%) Turquia (7.74%), y Egipto (4.22%) de la produccién cosechada

(FAOSTAT, 2019).

Los paises con una superficie cosechada en 2017 mayor al 10% son:
China (26.36%), India (20.01%), y Nigeria (15.48%) del total de las hectareas

cosechadas.

Cuadro 2.1. Principales paises productores de tomate a nivel mundial de los
afnos 2017 y 2018.

2017 2018
----- ton ----- ----- ton -----
China 59 488 179 61 523 462
India 20 708 000 19 377 000
Turquia 12 750 000 12 150 000
Estados Unidos 11 141 862 12 612 139
Egipto 6 729 004 6 624 733

Fuente: FOASTAT (2019).

11
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2.2.2 Produccion en México

El tomate en México representa 3.46% del PIB agricola nacional y el
22.55% de la produccion de hortalizas. En el mercado internacional, durante el
2016, el jitomate mexicano cubrié el 90.67% de las importaciones de Estados

Unidos y 65.31% de Canada (SAGARPA, 2017).

México es el primer exportador mundial de tomate rojo, en 2017 exportd
1.7 millones de toneladas, equivalentes al 24% del volumen mundial exportado
(SAGARPA, 2018). A pesar de que durante el periodo 2003-2016 hubo una
reduccion en la superficie sembrada, presentd un crecimiento acumulado en la
produccién (54.25%) y en las exportaciones en fresco (77.87%), convirtiéndose
en uno de los cultivos con mayor incremento en la productividad (SAGARPA,

2017).

12
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En la Figura 2.1, se muestran los 10 principales estados productores de

tomate en México.
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Figura 2.1 Principales estados productores de tomate en México (SIAP, 2017).

2.2.3 Produccién en la Comarca Lagunera

Una de las actividades agricolas que ha ido en aumento en los ultimos
afnos en la Comarca Lagunera y que se ha consolidado de forma significativa, es
la produccién de tomate en fresco con fines de exportacion. SAGARPA a través
del SENASICA, implementa el Programa de Buenas Practicas Agricolas y
Buenas Practicas de Manufactura, en donde alrededor de 15 unidades de

produccién, que en conjunto suman una superficie aproximada a las 900
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hectareas y las cuales en su mayoria estan equipadas con tecnologia de punta
en sistemas de produccion de agricultura protegida (malla-sombra e
invernaderos), exportan tomate durante todo el afio a los Estados Unidos. La
produccion anual estimada de tomate en esta region durante el afio 2017 fue de

184 mil 973.63 toneladas (EI Siglo de Torredn, 2018).

2.3 La biofortificacion de cultivos

Las deficiencias nutricionales ocasionan enfermedades con lesiones
bioquimicas y sintomatologia clinica caracteristicas, que pueden ser
irreversibles y conducir a la muerte (FAO/OMS, 1992). Su correccién implica la
implementacion de estrategias generales tales como (Liyanage & Hettiarachchi,

2011):

- Educacion nutricional: promoviendo cambios de habitos alimentarios,
mediante la incorporacion de los alimentos aportadores de los nutrientes
deficitarios. Los cambios de habitos alimentarios son dificiles de implementar
debido a actitudes culturales y problemas socioeconémicos. Ademas, no tienen

efecto en el corto plazo y es dificil mantenerlos a lo largo del tiempo.
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- Fortificacion/enriquecimiento de los alimentos es una estrategia efectiva
para combatir las deficiencias de nutrientes a nivel poblacional. La fortificacién
puede ser comercial/industrial (ej. harinas, arroz, aceites, etc.) o casera (ej.

gotas de vitamina D (Darnton-Hill & Nalubola, 2002).

- Administracién de nutrientes como farmacos, en dosis fisioldgicas
(suplementos) o como megadosis: se deben aplicar cuando las deficiencias son
graves, en casos diagnosticados clinicamente y requieren el seguimiento

médico.

La administracion de suplementos dietarios esta contemplada en el
Cddigo Alimentario Argentino (CAA) que los define como los productos
destinados a incrementar la ingesta dietaria habitual, suplementando Ila
incorporacion de nutrientes en la dieta de las personas sanas que, no
encontrandose en condiciones patoldgicas, presenten necesidades basicas

dietarias no satisfechas o mayores a las habituales.

Los diferentes enfoques agrondmicos para mejorar los niveles de los
micronutrientes en los cultivos han demostrado ser efectivos (Lyons et al.,
2004), el manejo del suelo y la fertilizacion contribuyen de manera significativa a
la mejora de la calidad de los frutos (Nestel et al., 2006; Sida-Arreola et al.,

2017).
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Esta ultima practica incluye la aplicacién de fertilizantes minerales y/o
abonos organicos al suelo para elevar el suministro de nutrientes disponibles
para el cultivo que se encuentra en desarrollo (Hoseinzade et al., 2015),
incrementando sus funciones morfologicas, fisioldogicas y metabdlicas que

permiten la expresion de su potencial genético (Anchal Dass et al., 2017).

Estos métodos se desarrollan con el fin de combatir la desnutricion
mineral en las personas, como un desafio global serio de la humanidad. La
desnutricion mineral se puede afrontar a través del enriquecimiento de
alimentos, la diversificacién de la dieta, la biofortificacién y la suplementacién
mineral. Sin embargo, estas estrategias no siempre han tenido éxito, pero entre
ellas, la biofortificacion ha demostrado que la aplicaciéon de fertilizantes es la

mejor manera de adquirir elementos minerales de manera inmediata.

La biofortificacion se define como el proceso consistente en aumentar la
concentracion de nutrientes esenciales en la parte comestible de las plantas,
mediante el manejo agrondmico y/o genético. Yin et al. (2012) indican que es
una estrategia bioldgica cuyo objetivo es el incremento de los micronutrientes
contenidos en las partes comestibles de las plantas, animales o

microorganismos, a través del cultivo o el uso de la biotecnologia, ademas se
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considera que es una manera segura y eficaz para aliviar la malnutricion en

aéreas deficientes.

Se puede decir entonces que la biofortificacién es un proceso a través del
cual se incrementa la concentracion de elementos esenciales biodisponibles en
las porciones comestibles de las plantas de cultivo a través de la intervencion
agronomica. Ademas, existe la posibilidad del uso de estos productos vegetales
tanto para el consumo humano como para el animal, generandose asi un

sistema de flujo de micronutrientes.

La biofortificacion con micronutrientes en cultivos basicos se presenta
como una alternativa para incrementar el contenido de nutrientes en los cultivos
mediante técnicas de fertilizacién, fitomejoramiento tradicional o asistido con

biotecnologia-(Welch and Graham, 2004).

La biofortificacion en cultivos de alimentos basicos para aumentar su
contenido de micronutrientes tiene un enfoque de salud publica para el control
de las deficiencias de hierro, zinc, yodo y selenio en los paises en desarrollo

(Bouis y Welch, 2010).

Diversos estudios epidemiolégicos han demostrado una relacion directa

entre una dieta rica en frutas y hortalizas y la menor incidencia de enfermedades
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cronicas, efecto que se atribuye a la presencia de minerales, vitaminas,
compuestos bioactivos y fibra. Los cuales ejercen un efecto protector ante
algunas enfermedades degenerativas. Estas sustancias en su mayoria se
caracterizan por su capacidad antioxidante y son una alternativa natural que
protege de la oxidacion a las macromoléculas biolégicas en el cuerpo (Cano et
al., 2005). Estos compuestos cumplen un papel critico como protectores de
procesos celulares ante el estrés oxidativo, que genera un desbalance entre la
produccidon de radicales libres y las defensas antioxidantes (Rousseaux et al.,

2005).

Por lo tanto, esto puede satisfacerse mediante, la suplementacién con
minerales, la fortificacién de los alimentos o el aumento de la concentraciéon y/o
la biodisponibilidad de los elementos minerales y compuestos bioactivos en los

productos (White y Broadley, 2008).

En muchos paises, los programas de biofortificacion y suplementacion se
han implementado para combatir esas deficiencias, por ejemplo, el
enriquecimiento de Fe en la harina de trigo en Pakistan, suplementos de
vitamina A en Nigeria, el uso de la sal yodada en Marruecos, etc. (Imhoff-

Kunsch et al., 2007). Por lo tanto, la biofortificacion se considera una estrategia
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sostenible, rentable (Bouis y Welch, 2010) y viable a corto plazo para mejorar la

composicion mineral de los alimentos basicos (Bouis, 2007).

Actualmente existen tres principales estrategias de biofortificacion (Figura
2.2), las cuales son empleadas ampliamente, pero siempre hay que considerar
que la biofortificacion debe realizarse en un menor tiempo y a un costo mas bajo

(White y Broadley, 2005).

Figura 2.2 Técnicas de biofortificacion en plantas (White y Broadley, 2005).
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2.4 Yodo

2.4.1 Generalidades del yodo

Se reconocen 17 elementos esenciales en las plantas (Kabata-Pendias,
2010) mientras que en los humanos se necesitan 28 (Huaraguchi, 2004)

(Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2 Elementos esenciales para plantas y humanos.

Elementos Indispensables para Indispensables para
las plantas los humanos
O,C,H,N,Ca,P Si Si
K, Mg, S Si Si
B, Fe, ZN, Cu, Mn, CI, Mo, Ni Si Si
Se, | No Si
Na, Si, F, Pb, Sn, Cr, As, Co, V No Si

Fuente: Leija-Martinez et al. (2016a).

En la actualidad al menos una cuarta parte de la poblacion mundial no

consume la cantidad suficiente de por lo menos uno de los siguientes

elementos: calcio (Ca), hierro (Fe), zinc (Zn), selenio (Se) y yodo (l). Esta
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malnutricion mineral acarrea una serie de trastornos y enfermedades que son de
gran importancia en la salud publica (Fraga, 2005). Entre las probables causas
por las cuales se dificulta el consumo natural de estos elementos se encuentran
los factores que disminuyen la biodisponibilidad de los mismos en los alimentos,
la distribucion irregular de los elementos en el suelo o su presencia en formas
no disponibles para las plantas, y el empobrecimiento mineral de los suelos
debido a la extraccion continua de elementos por la produccion intensiva

(Gomez-Galera et al., 2010).

El yodo o iodo () es el elemento quimico numero atémico 53, situado en
el grupo de los alégenos (grupo 17) de la Tabla periddica. Su peso atémico del
isotopo mas abundante es de 126.9 g mol'. Como los restantes alégenos del

grupo VIl de la Tabla periddica, el yodo forma moléculas diatonicas (Diaz, 2017).

El yodo inorganico se encuentra en dos formas; el yodato (I03) y el
yoduro (I). Desde el punto de vista termodinamico la forma inorganica de yodo
mas probable (esto es, que se ve quimicamente favorecida) es el yodato; de
hecho el equilibrio quimico esperado resultaria en niveles practicamente
indetectables de yoduro, encontrandose, sin embargo, concentraciones de

yoduro hasta de 0.038 mg L' (Tian et al., 1996), con lo que, al menos en los
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entornos marinos la concentracion de yoduro vs yodato es significativamente

mayor a la esperada (Wong, 1991).

A pesar de que no se conoce una funcién metabdlica del yodo en las
plantas terrestres (Kabatas-Pendias, 2011; Mengel et al., 2001), su valor como
micronutriente benéfico esta bien establecido (Borst-Pauwles, 1961). Diversos
trabajos de investigacion indican que en las plantas el yodo induce mayor
presencia de antioxidantes, aportando incremento en la tolerancia a algunos
factores adversos (Blasco et al., 2008; Blasco et al., 2011; Gupta et al., 2015;
International Council for Control of lodine Deficiency Disorders [ICCIDD], 2009;
Leyva et al., 2011). Sin embargo, existen evidencias de toxicidad en las plantas
por la aplicacion de este elemento por encima de ciertas concentraciones
(Caffagni et al., 2011; Landini et al., 2011; Mackowiak & Grossl, 1999; Zhu et al,.
2003). Diversos estudios indican que los alimentos de origen vegetal presentan
normalmente baja concentracion de yodo, de alli la necesidad de comprender
mucho mas sus efectos en los cultivos, con el objetivo de obtener cosechas

biofortificadas con este elemento (White & Broadway, 2009).

El yodo es un elemento traza clasificado como no indispensable para las

plantas (Kabata-Pendias, 2011), pero esencial para los humanos por ser un

componente esencial de las hormonas tiroideas, tiroxina (T4) y triyodotironina
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(T3). Estas hormonas desempefian un papel clave en la sintesis de proteinas,
regulacion del metabolismo, crecimiento y desarrollo normal del organismo
humano (Dong et al., 2009). Se estima que unas dos mil millones de personas
en el mundo tienen riesgo de ingesta insuficiente de yodo, mientras que
aproximadamente un tercio de la poblacion mundial vive en areas con aporte

natural insuficiente de yodo (Andersson et al., 2012).

La presencia del yodo en las plantas comestibles se considera muy
deseable ya que las fuentes organicas del elemento son efectivas para
complementar la ingesta diaria de yodo que se consigue de forma natural y por
parte de la yodatizaciéon de la sal de mesa (WHO, 2014). Una mayor
concentracion de yodo en los érganos comestibles de las plantas cultivadas se
logra por medio de la biofortificacion, complementando asi los esquemas de
fertilizacion basados en los 17 elementos que se sabe son esenciales para las
plantas, con la aplicacion del elemento yodo que es esencial para los
consumidores animales o humanos (Dai et al., 2006; Blasco et al., 2008;

Caffagni et al., 2011;).

Lamentablemente el conocimiento sobre la fisiologia del yodo en las
plantas es escaso (Landini et al., 2012) y las reacciones fisioldgicas vy
bioquimicas de las plantas frente al yodo aun no son bien entendidas (Smolen et

al., 2014). A pesar de lo anterior, algunos reportes en la literatura indican que el
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yodo puede ejercer efectos estimulantes sobre las plantas (Dai et al., 2006),
elevando la tolerancia al estrés en las plantas (Leyva et al., 2011; Gupta et al.,
2015) e induciendo mayor contenido de vitaminas y potencial antioxidante en los

tejidos de las plantas (Benavides-Mendoza et al., 2012).

Se dispone de poca informacion acerca de la forma en que el yodo es
acumulado y metabolizado en especies terrestres (Weng et al., 2008a); sin
embargo, el proceso esta mejor entendido en especies marinas como Laminaria
digitata (kelp). Dicha especie se reporta como acumuladora de yodo,
alcanzando hasta 1 % de su peso seco (Colin et al., 2003). Se ha encontrado
que la induccion de acumulacion celular, o volatilizacion, hacia la atmédsfera de
este elemento esta relacionada con el nivel de estrés oxidativo. Es decir, bajo
condiciones de produccién alta de especies reactivas del oxigeno (ROS) este
elemento es volatilizado; mientras que a concentracion baja de ROS el yodo es
almacenado para estar disponible en caso de aumento del estrés (Kupper et al.,

2008).

Venturi (2011) propuso la hipétesis de que el yodo constituyd uno de los
primeros antioxidantes utilizados por los organismos fotosintéticos. Del mismo
modo, (La Barre et al., 2010) plantearon que el yodo es usado por las algas
marinas como antioxidante durante los eventos de estrés oxidativo; hecho que

pudiera ser similar en las plantas terrestres. Sin embargo, hasta donde se sabe,
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esta faceta del uso del yodo no ha sido investigada ni aplicada en la practica

agricola.

2.4.2 El Yodo en las plantas

No se considera al yodo como un elemento esencial para las plantas
terrestres, aunque diversos estudios demostraron que estas absorben y
acumulan yodo (Mackowiak y Grossl, 1999; Zhu et al., 2003). Esta aparente no
esencialidad explica porque el yodo no se contempla en los programas de
fertilizacion mineral de los cultivos, ello a pesar de que se ha demostrado que el
aporte de sales inorganicas de yodo permite elevar la tolerancia al estrés en las

plantas (Leyva et al., 2011; Gupta et al., 2015).

El contenido de yodo en las plantas generalmente aumenta al aplicar el
yodo como yoduro, yodato u otras formas quimicas (Weng et al., 2008b). Los
mejores resultados se han obtenido al aplicar los compuestos de yodo en la
solucion nutritiva o por aspersion foliar. En cada especie vegetal los resultados
son variables en el sentido que se modifica la respuesta frente a la
concentracion y cambia la distribucidn en los érganos de la planta. Por ejemplo,
en un estudio llevado a cabo en espinaca bajo cultivo hidropdnico se aplicaron
diferentes formas quimicas de yodo como acido yodo acético, yoduro y yodato y

se comprobd que con concentraciones mayores a 0 y hasta 1 mg L™ la tasa de
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absorcién del yodo aumentd linealmente, manteniendo una proporcion de

concentracion de 1:1 en raices y hojas (Smolen y Sadi, 2012).

En un estudio llevado a cabo por Shinonaga et al (2001) se establecio
que la concentracibn de yodo en cereales de grano de zonas agricolas
continentales de Europa fue particularmente baja, con valores de 0.002 a 0.03
Mg g-1, en comparacion con los de suelos cercanos al océano. Poco se conoce
sobre la forma en que éste elemento es acumulado en plantas terrestres, sin
embargo, en una investigacién realizada en plantas de calabaza se dedujo
mediante un estudio con microscopia electrénica que al aplicarse yodo
inorganico y organico directamente al sustrato, la mayor parte del yodo se
acumuld en la raiz, mientras otra pequena porcion fue transportada a las partes
aéreas para almacenarse en los cloroplastos (Weng et al., 2008a), hecho que
pudiera explicar parcialmente su caracter de inductor de tolerancia frente a
algunos tipos de estrés ya que un volumen importante de la maquinaria

antioxidante celular se encuentra en los cloroplastos (Leija et al., 2016b)

Zhu et al., (2003) estudiaron la absorcion del yodo en plantas de espinaca
bajo cultivo hidropénico a concentraciones de 0.127, 1.27,6.35y 12.7 mg L' de
yoduro y yodato donde encontraron las concentraciones bajas, tal como 0.127

mg L' de yoduro y yodato resultaron en una adecuada acumulacion de este
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elemento, presentando 3 y 1.8 ug | g' de peso fresco, la cual se considera

adecuada.

Voogt et al., (2010) realizaron otro experimento de biofortificacion con
yodo en forma de yoduro y yodato en plantas de lechuga, aplicaron
concentraciones muy bajas de estas formas quimicas, las cuales oscilaban entre
0.013 y 0.129 mg L', encontrando la concentracion de 0.129 mg L' de yoduro
obtuvieron una acumulacién de 0.653 y 0.764 ug | g de tejido fresco, cinco

veces menos de la concentracion obtenida al aplicar yodato.

La concentracién de yodo encontrada normalmente en tejidos de plantas
terrestres es de 0.1 a 1 mg kg™, pudiendo alcanzar hasta 3 mg kg™ 6 mas. Sin
embargo, Whitehead (1975) reportd concentraciones de yodo en Lolium perenne
de 4.3 hasta 56.9 mg kg' en un estudio en donde aplicdé yodo al suelo.
Igualmente, Aller et al. (1990) reportaron valores en el espectro de 0.002 hasta
59 mg kg en diferentes especies de cultivo. Nuestros estudios acerca de la
fertilizacion con yodo en México indican que pueden obtenerse tejidos vegetales
comestibles hasta con 156 mg kg' de yodo. Es un indicativo claro de la
factibilidad de la biofortificacion con yodo de cultivos en zonas terrestres

(Benavides-Mendoza et al., 2012)
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2.4.3 El Yodo en la salud humana

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la deficiencia de yodo
se encuentra entre las deficiencias nutricionales mas comunes, junto con las de

hierro (Fe), zinc (Zn) y vitamina A (Burlingame, 2013; Prasad, 2013).

El consumo insuficiente de los micronutrientes través de los alimentos
causa una malnutricion mineral en humanos. Hasta ahora se han determinado
11 elementos traza que son esenciales para el desarrollo y crecimiento
adecuado de los humanos (Fraga, 2006). Algunos de estos elementos son
requeridos en cantidades tan pequenas que su deficiencia puede llegar a ser

rara o incluso desconocida (Stein, 2009).

Uno de los elementos mas estudiados debido a su importancia
metabdlica en mamiferos es el yodo (FAO, 2009). El organismo humano adulto
contiene entre 20 y 25 mg de iodo, localizandose entre 70 y 80 % en la glandula
tiroides, donde es indispensable para la elaboracién de las hormonas tiroideas:

tetraiodotironina o tiroxina (T4) y triiodotironina (T3) (Martin, 2015).

Se estima que 2 000 millones de personas viven con una ingesta

insuficiente de este elemento (Mottiar, 2013), provocando los denominados

desordenes por deficiencia de yodo (DDY) (Weng et al., 2008). Los DDY se
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refieren a todos los desérdenes asociados con la baja ingesta de yodo y que
pueden ser prevenidos asegurando el consumo adecuado del elemento (WHO,
2001). Los DDY ocurren cuando la ingesta y asimilacion de yodo es mas baja
que la cantidad requerida por la glandula tiroidea para sintetizar suficientes
cantidades de las hormonas tiroxina y triyodotironina. El DDY mas conocido por
su clara sintomatologia es el bocio, sin embargo, en las ultimas décadas se ha
reconocido la presencia de desdrdenes menos obvios desde el punto de vista de
la sintomatologia, tales como el impacto adverso del consumo insuficiente de
yodo en el desarrollo mental y fisico en nifios asi como en la productividad de

los adultos (Lazarus, 2015).

Adicional a la importancia del consumo de yodo, justificada por la
esencialidad para el funcionamiento adecuado de la glandula tiroidea, se ha
demostrado recientemente una funcién distinta a la ya mencionada, asociada
con la carcinogénesis y su tratamiento en diversas lineas celulares, mostrando
que el yodo es capaz de actuar de dos formas: como antioxidante y como
antiproliferativo de células malignas (Aceves y Anguiano, 2009). En bajas
concentraciones el yodo puede neutralizar directamente radicales hidroxilo (OH)
y adicionalmente en su forma oxidada (12) compite con las especies reactivas
del oxigeno (ROS) por varios componentes celulares disminuyendo

significativamente la lipoperoxidacion. En altas concentraciones el yodo actua
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como un oxidante moderado, disipando el potencial de membrana mitocondrial y
promoviendo la apoptosis en células cancerosas (Torremante y Rosner, 2011).
Los requerimientos diarios de yodo, de acuerdo con las Recommended Dietary

Allowances (RDA), se presentan en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Ingesta diaria recomendada de yodo en el ser humano.

Cantidad diaria Edad
90 ug Infantes (0-59 meses)
120 g Nifios (6-12 afos)
150 pg Adultos (mayores de 12 anos)
200 pg Embarazo y lactancia

Fuente: Andersson et al. (2011).

2.5 Potencial nutracéutico

2.5.1 Nutracéuticos

La introduccion formal del término nutracéutico fue planteada por el
Doctor Stephen De Felice en 1989, y consta simplemente de la fusién de dos
elementos basicos: un componente nutricional y otro farmacéutico. De Felice

resumio el término como “un alimento (o parte del mismo) que proporciona
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beneficios a la salud, que incluye la prevenciéon y/o tratamiento de una
enfermedad; tales productos pueden variar desde nutrientes aislados,
suplementos dietarios, hasta productos disefiados genéticamente”, esta
definicion hoy en dia continua vigente, aunque con algunas modificaciones

(Gonzalez et al., 2013).

La clasificacion de los nutracéuticos por mecanismo de acciéon los separa
en subgrupos segun las funciones metabdlicas y fisiolégicas sobre las que
actuan, entre ellos se pueden reconocer los agentes antioxidantes, reguladores
del metabolismo lipidico, antiinflamatorios e inmunorreguladores, osteogénicos y
que tienen actividad anticancerigena (Gonzalez et al., 2013; Balcerczyk et al.,

2014; Carrasco et al., 2012; Lakshmana et al., 2012).

La mayoria de los autores, a nivel internacional, hacen mencion a tres
categorias principales para los nutracéuticos (Gonzalez et al., 2013; Das et al.,
2012):

- Nutrientes: sustancias con funciones nutricionales establecidas, como
vitaminas, minerales, aminoacidos y acidos grasos. -

- Herbales: productos herbales o botanicos, procesados en forma de
concentrados o extractos. -

- Suplementos de la dieta: productos derivados de otras fuentes como el

piruvato, condroitin sulfato, hormona precursora de esteroides, etc.
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Para el caso de las hortalizas, la categoria de importancia son los

nutrientes.

2.5.2 Los antioxidantes y la salud

Un antioxidante es una sustancia que forma parte de los alimentos de
consumo cotidiano y que puede prevenir los efectos adversos de especies
reactivas sobre las funciones fisiolégicas normales de los humanos
(Patthamakanokporn et al., 2008). Las propiedades antioxidantes no s6lo deben
estudiarse por sus interacciones quimico-biolégicos, sino por su funcién en el
deterioro oxidativo (Pastene, 2009). Son sustancias existentes en determinados
alimentos que nos protegen frente a radicales libres, causantes de los procesos

de envejecimiento y de algunas enfermedades (Luna y Delgado, 2014).

De acuerdo con Nufiez (2011) se han estudiado alrededor de 100
enfermedades y su relacion con el desbalance del sistema oxidativo, entre otras:
cardiovasculares, cancer, gastricas, respiratorias, neurolégicas y del sistema

endocrino. Entre éstas las de tipo cardiovascular tienen amplia evidencia.

En el caso de la diabetes los posibles mecanismos de los antioxidantes
se relacionan con la inhibicion en el intestino de la digestion de los

carbohidratos, en particular la glucosa, de la cual también se modula su

32



Il. REVISION DE LITERATURA

liberacion por el higado. Podrian también estimular la secrecion de insulina en el
pancreas y activar los receptores de la misma y de alguna manera activar la
recaptura de glucosa en los tejidos blanco para la hormona. Otros efectos

pueden ser la modulacién de las rutas genéticas (Reyes et al., 2011).

Respecto al cancer, sefialan Llancari y Matos (2011) que si los radicales
libres afectan el DNA (acido desoxirribonucleico) pueden ocurrir mutaciones que
en su momento se transforman en células cancerosas. Zamora (2007), sefala la
relacion entre cancer gastrico derivado de la presencia de Helicobacter pilori,
bacteria que causa gastritis crénica y que puede conducir a lesiones

precancerosas relacionadas con el estrés oxidativo.

Es posible que las enfermedades neurodegenerativas sean de las mas
estudiadas en el contexto del estrés oxidativo. Se ha advertido el aumento del
deterioro de proteinas especificas por la presencia elevada de las especies
reactivas del oxigeno. De igual manera en algunas zonas del cerebro ocurre la
disminucion de algunos metales de transicion (Fe+2 — Fe +3) propias del efecto
oxidativo, lo cual agrava la enfermedad. El metabolismo de glutatiéon, también se
ve afectado lo cual se asocia con enfermedades como Parkinson, Alzheimer u
otras degenerativas del sistema neurolégico (Nufez, 2011). Quifiones et al.
(2012), abordan el efecto benéfico de los antioxidantes (polifenoles) en el dafio

hepatico y gastrico producido por ingesta de alcohol y la proteccion del intestino
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o como coadyuvante en el tratamiento de cataratas propias de la diabetes, entre

otras.

2.5.3 Compuestos fendlicos

Las plantas sintetizan una gran variedad de productos secundarios que
contienen un grupo fenol. Estas sustancias reciben el nombre de compuestos
fendlicos, polifenoles o fenilpropanoides y derivan todas ellas del fenol, un anillo
aromatico con un grupo hidroxilo (Isaza, 2007). Quimicamente, los compuestos
fendlicos son un grupo muy diverso que comprende desde moléculas sencillas
como los acidos fendlicos, hasta polimeros complejos como los taninos
condensados y la lignina. Dentro de los compuestos fendlicos también se
encuentran pigmentos flavonoides. Muchos de estos productos estan implicados

en las interacciones planta-herbivoro (Avalos y Pérez, 2009).

En la naturaleza existe una amplia variedad de compuestos que
presentan una estructura molecular caracterizada por la presencia de uno o
varios anillos fendlicos. Estos compuestos denominados polifenoles, se originan
principalmente en las plantas, que los sintetizan en gran cantidad, como
producto de su metabolismo secundario. Algunos son indispensables para las

funciones fisioldgicas vegetales. Otros participan en funciones de defensa ante
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situaciones de estrés y estimulos diversos (hidrico, luminoso, etc.) (Quifiones et

al., 2012).

La capacidad de los polifenoles para modular la actividad de diferentes
enzimas, y para interferir consecuentemente en mecanismos de sefalizacién y
en distintos procesos celulares, puede deberse, al menos en parte, a las
caracteristicas fisicoquimicas de estos compuestos, que les permiten participar
en distintas reacciones metabdlicas celulares de O&xido-reduccion. Sus
propiedades antioxidantes justifican muchos de sus efectos beneficiosos

(Quinones et al., 2012).

2.5.4 Licopeno

El licopeno es un carotenoide de estructura aciclica, isdmero del beta
caroteno, que carece de actividad provitamina A (por no contar con el anillo de
beta-ionona), cuya formula es C40H56. Se encuentra en la naturaleza como
pigmento natural liposoluble responsable del color rojo y naranja de algunas
frutas y verduras y se caracteriza por poseer una estructura quimica de cadena
abierta alifatica formada por cuarenta atomos de carbono con trece enlaces
dobles de los cuales once son conjugados, por lo que es muy reactivo frente al
oxigeno y a los radicales libres. Se sintetiza exclusivamente por las plantas y los

microorganismos y una de sus funciones principales es absorber la luz durante
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la fotosintesis para proteger a la planta contra la fotosensibilizacion (Vitale et al.,

2010).

Ademas de estar presente en los alimentos, el licopeno es uno de los
carotenoides que se encuentra distribuido en mayores cantidades en el suero
humano (21- 43% de los carotenoides totales) y en los diferentes tejidos
(higado, rifidn, glandulas renales, testiculos, ovarios y préstata). Su
concentracion depende de su ingestion alimentaria, pero esta poco influenciada
por la variacion del dia a dia, debido a que la vida media del licopeno en plasma

es de 12 a 33 dias (Waliszewski y Blasco, 2010; Lu et al., 2011).

Diversos estudios in vitro han demostrado la capacidad antioxidante del
licopeno, aunque los resultados de los estudios in vivo han sido menos
concluyentes. En cualquier caso se le atribuyen funciones entre las cuales se
distinguen la inhibicién de la proliferaciéon celular y su importante potencial
antioxidante capaz de eliminar el singlete de oxigeno y los radicales peroxilo

derivados del estrés oxidativo (Gonzalez et al., 2010).

El estrés oxidativo es un proceso natural derivado de las funciones vitales
que dependen del oxigeno. Cuando la producciéon de especies reactivas de
oxigeno y nitrégeno (ERO/ERN) supera los mecanismos corporales de defensa

mediadas por antioxidantes no enzimaticos (como el glutation) y enzimaticos
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(como la superdéxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT) y la glutatidon
peroxidasa (GPx) enddégenos, se produce dafio a las membranas celulares, a
las proteinas y al ADN y se desencadena una serie de reacciones que afecta la
homeostasis celular y que desempefan un papel patogénico importante en las
enfermedades cardiovasculares e inflamatorias y en el envejecimiento

(Veneroso et al., 2009; Dionisio et al., 2009).
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3.1 Localizacion del experimento

El presente trabajo se realizd durante el ciclo primavera- verano del 2018,
durante los meses de marzo a julio, establecido en la malla sombra del Instituto
Tecnolégico de Torredn (ITT), localizado entre las coordenadas 25°36°37 "Norte
y 103°22°33"" Oeste, a una altitud de 1150 msnm. Ubicado en el km. 7.5 de la
antigua Carretera Torredn-San Pedro, Municipio de Torredn, Coahuila, México

(Figura 3.1).

Figura 3. 1. Localizacion del sitio experimental.
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3.2 Caracteristicas de la malla sombra

La malla sombra es de estructura metalica, cubierta con malla antiafidos
en color blanco, permitiendo la entrada de la luz uniformemente, que ademas
proporciona otras ventajas como lo son la prevencién de efectos del viento,
reducir la evaporacion y transpiracion de las plantas y disminuye afectaciones

por insectos plaga.

3.3 Tratamientos evaluados

Como fuente de |, se utilizé yoduro de potasio (Fagalab ®), se evaluaron
cinco dosis crecientes, 0, 5, 10, 15y 20 uM L', de acuerdo con Cortes et al.,
(2016), al testigo no se le realiz6 aplicacion alguna, cada tratamiento fue
evaluado con cinco repeticiones. Previo a la aplicacidn de los tratamientos se
diluyé el yoduro de potasio en agua tridestilada. Este fue aplicado por las
mafanas (8:00 am- 9:00 am) de manera foliar homogéneamente a toda la planta
con un intervalo de 15 dias, acumulando un total de cinco aplicaciones durante

el experimento.
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3.4 Diseno experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con cinco
tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento, con un total de 25 unidades

experimentales (cada planta considerada como unidad experimental).

3.5 Material vegetal

El material vegetal que se utilizd6 para este trabajo fueron plantas de
tomate tipo roma o Saladette hibrido Sahel de la empresa Syngenta, fueron
germinadas en la malla del Instituto Tecnolégico de Torredn en charolas de
germinacién de polietileno de 200 cavidades, utilizando como sustrato peet

moss y vermiculita.

3.6 Trasplante y sustrato

Se utilizaron canaletas hidroponicas de plastico negro, que fueron
rellenadas con sustrato utilizando una mezcla de arena y perlita en una
proporcion 80:20, respectivamente. La arena fue lavada y esterilizada con una
solucién de hipoclorito de sodio al 5% dejandola reposar por 24 horas posterior

a eso se le dio un lavado con agua.
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El trasplante se realizé a los 47 dias después de la siembra, cuando las

plantulas presentaron 6 hojas verdaderas.

3.7 Manejo del cultivo

3.7.1 Poda

Las plantas fueron podadas a una sola guia o tallo, eliminando las yemas
axilares (Torres, 2017) regularmente cada semana. Se realizaron podas de
hojas senescentes para mejorar la aireacion y penetracion de luz en la parte

inferior de las plantas.

Figura 3. 2. Poda de brotes axilares en plantas de tomate

41



lll. MATERIALES Y METODOS

3.7.2 Tutoreo

Se utilizé rafia agricola de polipropileno calibre 4 para mantener las
plantas erguidas. Las plantas fueron amarradas con rafia al tutor principal de la

estructura de la malla sombra.

3.8 Nutricion del cultivo

Se aplicé solucién nutritiva (Steiner, 1984) en base a estos fertilizantes;
MKP, CaNO3, MgNO3" y KNOs. La solucién Steiner se aplicé desde el momento
del trasplante hasta la cosecha. La concentracion de la solucidn vario
dependiendo de la etapa fenoldgica de cultivo; iniciando al trasplante con el 30%

y llegando al 100% al iniciar la etapa de floracién del cultivo.

Los riegos durante el experimento se dieron en funcion de la demanda de
agua del cultivo por etapa fenoldgica y considerando los factores climaticos
presentados durante el experimento, se aplicaron desde el momento del
trasplante por un periodo de 15 dias a razén de 250 mL de solucion diarias por

planta, aplicando hasta 1.2 L dia™.
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3.9 Control de plagas y enfermedades

Las plagas que incidieron en el tomate fueron mosca blanca (Bemisia

tabaci), trips (Frankliniella occidentalis); las enfermedades la principal fue

alternaria (Alternaria solani). Controlandolas con los productos que a

continuacion se presentan (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Aplicaciones y dosis para el control de plagas y enfermedades

Producto Ingrediente Dosis Plaga Frecuencia de
activo aplicacion

Extracto de Ajo 100 g L''agua Mosquita Intervalo de 3

ajo blanca dias

Muralla max Betacyflutrin 25 mL 100 L' Mosquita Una sola
+ agua blanca aplicacion
Imidacloprid

Oxicob Oxicloruro de 2gL'agua Alternaria Dos
cobre alternatta aplicaciones

con intervalo

de 7 dias
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3.10 Variables evaluadas

3.10.1 Rendimiento

Se cosecharon frutos de tomate en un estado de maduracién plena (80%)
y maduracion completa (100%) (Meza et al., 2013) a los 65 dias después del
trasplante. Considerando el numero de frutos promedio de la variedad (se
evalué hasta el cuarto racimo). Se utiliz6 una balanza analitica de la marca
ADAM con capacidad de 450 g determinando el peso de los frutos. Los

resultados fueron expresados en kgm.

3.10.2 Variables de calidad del fruto

3.10.2.1 Diametro polar y ecuatorial del fruto

Los diametros longitudinal y transversal se obtuvieron de los todos frutos

cosechados, utilizando un vernier digital marca Truper modelo 14388 y se

expresaron en milimetros (mm).
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3.10.2.2 Firmeza

A cada fruto se le determiné la firmeza con un penetrometro (Fruit
Hardness Tester FHT200). El fruto se coloco en una mesa para ser apoyados
contra una superficie dura y fija en el momento de efectuar la medicion, para
aplicar correctamente la presion con el penetrometro, esto se repitié dos veces

en cada fruto, los resultados se expresaron en newton (N).

3.10.2.3 Sélidos solubles totales de frutos

Para los frutos colectados en base a la clasificacion “rojo” se midio la
cantidad de solidos solubles totales (SST). Se perfor6 cuidadosamente cada
fruto para obtener una gota de jugo que se colocd en un refractometro manual
(Master Refractometer Automatic Atago) debidamente calibrado, se cerré la tapa
suavemente de manera que la muestra cubriera completamente la superficie del
prisma, se observé a través de la mirilla y se tomo la lectura en la interseccion

de los dos campos, los valores se reportaron en °Brix.

3.10.3 Muestreo y analisis nutricional foliar

Para el muestreo foliar se tomaron hojas maduras completamente

desarrolladas y sin ningun dafo, en la parte media de la planta durante la etapa
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de floracién del cultivo, seleccionando dos hojas de cada una de las repeticiones
y formar una muestra compuesta para cada tratamiento, Las hojas fueron
secadas a la estufa a 70 °C en papel estraza y posteriormente se maceraron en
un mortero, los analisis se realizaron en el laboratorio de Fisiologia y Nutricion
vegetal del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A. C. (CIAD),
Unidad Delicias, Chihuahua. Se cuantificaron K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn y Ni en el

espectrofotometro de absorcion atémica (Alcantar y Sandoval, 1999).

3.10.3.1 Determinacion de fosforo

El fésforo se cuantifico por el método colorimétrico del reactivo acido
aminonaftol sulfénico ANSA (Harris y Popat, 1954). Se utilizaron las digestiones
elaboradas previamente para la cuantificacion de los minerales (K, Ca, Mg, Fe,
Zn). Posteriormente se tomo6 una alicuota de 1 mL con una micropipeta de la
solucion de ceniza que contenia 0.01-0.2 mg de fosforo mL™", se afiadieron 5
mL de molibdato de amonio, y 2 mL de ANSA, se mezcl6 para combinar todos

los reactivos.

La lectura se realizd en un espectrofotometro UV-visible (Genesys 10S
Thermo Scientific), después de 20 minutos, a una longitud de onda de 640 nm.
Con el dato obtenido se buscé la concentracion parcial de fésforo por medio de

la curva estandar y se ajusto este valor con la cantidad de muestra que se peso.
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3.11 Compuestos Bioactivos

Para los analisis de los compuestos nutracéuticos en los frutos de tomate,
se utilizdé una muestra compuesta por cada uno de los tratamientos,
considerando un tomate por repeticién y un total de cinco por tratamiento. Estos
analisis fueron realizados en el laboratorio de tecnologia del agua en la

Universidad Tecnoldgica de Rodeo.

3.11.1 Obtencion de extractos

La obtencién de extractos se realizé6 segun Molina-Quijada et al., (2010)
con algunas modificaciones. Se mezclaron 2 g de muestra en 10 mL de metanol
al 80% en tubos de plastico con tapa de rosca, los cuales fueron colocados en
agitador rotatorio (ATR Inc., EEUU) durante 4h a 20 rpm a 5°C los tubos fueron
centrifugados luego a 3000 rpm durante 5 min, y el sobrenadante fue extraido

para su analisis.

3.11.2 Capacidad antioxidante

Capacidad antioxidante se determiné con el método in vitro DPPH?*. Para
lo cual, se prepar6 una soluciéon de DPPH* (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU) en

etanol, ajustando la absorbancia de la solucion a 1,100 £ 0,010 a una longitud
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de onda de 515 nm. Para la determinacion de la capacidad antioxidante se
mezclaron 50 pyL de muestra y 1950 uL de solucion DPPH®, y después de 30
min de reaccion se leyd la absorbancia de la mezcla a 517 nm en un
espectrofotometro UV (Genesys 10). Las lecturas se tomaron por triplicado y
como blanco se utilizd etanol. Se prepardé una curva estandar con Trolox
(Aldrich, St. Louis, Missouri, EU), y los resultados se reportan como capacidad
antioxidante equivalente en yM equivalente en Trolox por 100 g en base peso

fresco (mequiv. Trolox=100 gm™' PF) (Brand- Williams et al., 1995).

3.11.3 Compuestos fendlicos

Compuestos fendlicos totales se midid usando una modificacion del
método de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1999). Donde 30 uL de extracto se
mezclaron con 270 pl de agua destilada en un tubo de ensayo, para luego
afiadir 1,5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, St Louis MO,
EE.UU.) diluido (1:15) y se agitdé con vortex durante 10 s. Después de 5 min se
anadié 1,2 ml de carbonato de sodio (7,5 % w / v) y se agité durante 10 s. La
solucion se coloco en bafo de agua a 45 °C durante 15 min, y después se dejo
enfriar a temperatura ambiente. La absorbancia de la solucion se leyé a 765 nm
en un espectrofotometro UV (Genesys 10). Para calcular el contenido fendlico

se realizd una curva de calibracion utilizando acido galico como estandar, y los
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resultados se registraron en mg de equivalente de acido galico por 100 g en

base a peso fresco (mg AGE/100 g PF).

3.11.4 Flavonoides

Para el contenido de flavonoides totales se utilizo la técnica descrita por
Lamaison y Carnet (1990), tomando una alicuota de 250 uL del sobrenadante
del extracto etandlico para luego agregar 1.25 mL de agua destilada y 75 pL de
NaNO: al 5 % agitando en vortex la mezcla y dejando reaccionar por 5 min.
Posteriormente se agregaron 150 pyL AICI-H20 al 10 % agitando en vortex la
mezcla dejando reaccionar por 6 min. Luego se agregaron 500 yL NaOH 1 M y
275 uL agua, agitando en vortex. La absorbancia se leydé en un
espectrofotometro UV (Genesys 10) a una longitud de onda 510 nm. Para la
cuantificacion de la concentracion se realizé6 una curva patron (y = 0.0122x-
0.0067; r2 = 0.9653) preparada con quercetina. Los resultados fueron
expresados en mg equivalentes de quercetina (QE) por 100 g en base al peso

fresco (mg QE/100 g-1 PF).

3.11.5 Licopeno

Se determiné por el método us/vis propuesto por Garcia—Osorio et al.

(2016). Para el cual se pesd6 1 g de muestra, que se moli6 en un mortero,
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agregando poco a poco 10 ml de solucién hexano; acetona: etanol (50, 25, 25,
la mezcla se colocé en un matraz de 125 mL cubierto con aluminio para evitar la
fotoxidacidn. Se colocd en una plancha magnética durante 15 minutos a 6 stir,
con la finalidad de romper las membranas y extraer la mayor mezcla de licopeno
posible. Después se le agrego 1.5 mL de agua destilada con la finalidad de
separar las fases, se agito 5 minutos. Transfiriendo la fase organica (licopeno)
en tubos de 10 mL (cubiertos con aluminio), al residuo se le agrego otros 10 mL
de hexano: acetona: etanol, se regresa al matraz y se agita nuevamente por 15
minutos a 6 stir con la finalidad de extraer el mayor contenido de licopeno
posible. Se agregan 1.5 mL de agua destilada y agitar 5 minutos. Se transfiere a
la fase organica al frasco de recoleccidn (mezclando con la recoleccion previa).
Se midié el volumen total obtenido y se mididé la absorbancia a 473 nm. Los

resultados se expresaron en mg kg™' de peso seco.

3.12 Cuantificaciéon de yodo en frutos

La determinacion de yodo en el fruto se utilizé el método catalitico por
espectrometria de masas plasmaticas (ICP-MS) (Krishna et al., 1992; Landini et
al., 2011). El yodo se determiné mediante una dilucion de isétopos con 127 |. El
acido 2-yodosobenzoico se sintetizd mediante una modificacién del método de
Chinard y Hellerman. La fase moévil se preparé6 mezclando acetonitrilo y agua,

60:40 (v/v) y 45:55 (v/v). El reactivo de 2-yodosobenzoato de sodio se prepard
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agitando 400 mg de acido libre con un ligero exceso molar de hidroxido de sodio
(7,6 ml de hidréxido de sodio 0,2 M) y diluyendo hasta 100 ml con agua en un
matraz estandar. Se filtré a través de un filtro de membrana de 0,45 pm. Se usé
una solucién de 100 mg de 2,6-dimetilfenol en 100 mL de fase movil como
eliminador de halégeno. El tampdn fosfato contenia 10 g de cada uno de
KH2PO4 y K2HPO4 en 250 ml de agua y se ajustd a pH 6,4. La solucion de
acido ascorbico se preparé disolviendo 100 mg de reactivo en 100 mL de agua.
Se prepard una soluciéon de acido sulfurico diluyendo 2 ml de acido sulfurico

concentrado de grado reactivo analitico a 100 ml con la fase mévil.

La concentracion de yodo en las muestras se evalué mediante una curva
de calibracion obtenida con el método de adiciones estandar. Se analizaron

réplicas para cada tratamiento.

3.13 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante Analisis de

Varianza y la prueba de comparacion de medias Tukey (P<0.5), utilizando el

programa estadistico SAS version 9.1 (SAS, 1990).
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4.1. Calidad comercial de los frutos

4.1.1 Diametro polar y ecuatorial de los frutos

El analisis de varianza mostrd diferencias significativas (P<0.05) para las
variables didmetro ecuatorial y polar, lo que significa que las aplicaciones de
Yodo afectaron el tamafo de los frutos de tomate. El Cuadro 4.1, presenta la
comparacion de medias de estas variables; observandose que los tratamientos
fueron estadisticamente diferentes al tratamiento testigo. Para el diametro polar,

el tratamiento con la dosis 20 uM L' de yodo, superé al testigo en un 13.70 %.

Para el diametro ecuatorial el mejor resultado se obtuvo con el tratamiento
20 uM L-'de yodo, siendo el Unico tratamiento que mostro diferencia significativa
con respecto al resto de los tratamientos y superando al tratamiento testigo en

un 12.19 %.
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Cuadro 4.1 Efecto de la aplicacion foliar de yodo en el diametro polar y

ecuatorial de frutos de tomate.

Diametro
Yodo
(uM L) Polar Ecuatorial
....... mm e e e o
. 51.248+1.337 b* 36.658+1.280 bc
Testigo
5 53.632+3.626 a 34.662+1.699 ¢
10 57.792+1.487 a 38.522+1.08 ab
15 57.254+2.800 a 39.380+1.156 ab
20 58.272+2.793 a 41.128+2.128 a
DSM 4.847 2.878
ECM 6.559 2.313
Ccv 4.603 3.995

DMS= diferencia minima significativa, ECM= cuadrado medio del error; CV=
coeficiente de variacion (%). *Valores seguidos de la misma literal no son
diferentes (Tukey P<0.05).

Al respecto, Smolen et al. (2018), biofortificaron papas con yodato de
potasio (KIO3) en combinacién con selenio y acido salicilico, no encontrando
efectos positivos en el diametro de los tubérculos. Cabe mencionar que en dicho
trabajo la combinacién del acido salicilico y selenio jugaron un papel importante

pues en todos sus tratamientos con esta combinacidn se observaron
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disminuciones en ciertas variables, tales como capacidad antioxidante,

antocianinas, compuestos fendlicos, flavonoides, acido ascorbico, entre otras.

En este estudio, los frutos de tomate biofortificado con yodo respondieron
de manera positiva en dicha variable, teniendo diferencia significativa entre los

tratamientos.

El uso de dosis elevadas (80, 120, 160 y 240 uM L") de yoduro y yodato
puede ser un factor de estrés para las plantas (Blasco, 2010; Kato et al., 2013).
Dosis demasiado altas que las exdgenas pueden causar, en casos extremos,
cambios en apariencia morfolégica de las plantas, lo que lleva a una reduccién

de la biomasa y el tamafio del rendimiento (Rios et al., 2008; Rios et al., 2010).

4.1.2 Firmezay sélidos solubles totales

Los resultados obtenidos para las variables firmeza del fruto y sélidos
solubles totales no mostraron diferencias estadisticas significativas (P=20.05) a la

aplicacion foliar de yodo (cuadro 4.2).
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Cuadro 4.2. Efecto de la aplicacion foliar de yodo en las variables Firmeza y

Solidos Solubles Totales (SST) en frutos de tomate.

Soélidos solubles

Tratamientos Firmeza Totales
uM L N °Brix

0 4.048 a 6.128 a

5 3.976 a 6.480 a

10 3.936 a 5.978 a

15 4194 a 6.014 a

20 4202 a 5.862 a

N= newton. *Valores seguidos de la misma literal no son diferentes
(Tukey P<0.05).

4.2 Contenido nutrimental

4.2.1 Contenido de macronutrimentos

En el Cuadro 4.3, se muestra el contenido promedio de macronutrimentos

en el tejido vegetal. Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) para

potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na).
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Para el potasio (K) la mayor concentracién se obtuvo con el tratamiento
20uML"" de yoduro de potasio, siendo estadisticamente igual a los tratamientos
testigo, 5y 15 uM L' de yodo. En el caso del calcio (Ca) la mayor concentracién
se encontro en tratamiento 15 pM L' siendo estadisticamente igual a los

tratamientos 10 y 20 uM L™ de KI.

En cuanto al magnesio (Mg) la mayor acumulacion se obtuvo con el
tratamiento 10 yM L', pero resultando estadisticamente igual al tratamiento 5
UM L', En el caso del fosforo, el analisis de varianza no mostré diferencias entre

tratamientos.

Estudios realizados por Blasco et al. (2011), indican que la aplicacion de
yodo en la lechuga a dosis no mayores de 40 mM L', favorece la calidad
nutricional, sin un efecto fitotdxico, por lo que consideran al yodo como un

elemento beneficioso para las plantas y puede utilizarse en esas dosis.
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Cuadro 4.3. Contenido promedio de macronutrimentos en el tejido vegetal de plantas de tomate por efecto de la

aplicacion de Yodo en diferentes concentraciones.

Yodo Macronutrimentos
(MM L) K Ca Mg Na P
0
Testigo 1.472+0.267 a* 0.855+0.449b 0.287 + 0.068 d{: 0.069 £ 0.002 a 0.038 +0.007 a
5 1.323+0.620a 1.743+0.195a 0.504 £ 0.076 a 0.063 + 0.003 bc 0.043 +0.002 a
10 0.456 £ 0.093b 2.296 +0.327 a 0.605+0.126 a 0.058 + 0.001 cd 0.048 +0.010 a
15 1.290 +£0.218 ab 2.409 + 0.048 a 0.199 £ 0.018 d 0.055 £ 0.001 d 0.039 £0.009 a
20 1.480+0.057a 0.388+0.177b 0.399 £ 0.016 bc  0.066 * 0.0005 ab 0.040 +0.006 a
DSM 0.863 0.742 0.198 0.005 0.020
ECM 0.103 0.076 0.005 0.0000046 0.000061
Ccv 26.675 17.96 18.468 3.429 18.454

N= nitrégeno; P= fosforo; K= potasio; Ca= calcio; Mg= magnesio; DMS= diferencia minima significativa; ECM=
cuadrado medio del error; CV= coeficiente de variacién. *Valores seguidos con la misma literal no son
estadisticamente diferentes (Tukey P<0.05).
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De acuerdo con las concentraciones tipicas de los minerales citados por
Molina (2016), los resultados del analisis mineral de macronutrimentos de
nuestro experimento muestran que en el caso del potasio (K), los valores no se
encuentran dentro de los rangos de suficiencia (Cuadro 4.4). Aun contemplando
lo anterior, la mayor acumulacion del mineral se obtuvo en el tratamiento 20 uM
L-' mostrando mejoria en la acumulacion de este mineral, sin una tendencia a

disminuir por causa de la aplicacién del yodo.

Smolen et al. (2018), reportaron en sus resultados de biofortificacién de
yodo en papa que las aplicaciones de yodo en conjunto con selenio y acido
salicilico inducen un aumento en la acumulaciéon de potasio (K), sin embargo
Islam et al. (2018) obtuvieron resultados distintos, ya que al evaluar la
biofortificacion con hierro, yodo y selenio en tomates cherry, no encontraron
diferencias entre las aplicaciones de los diferentes tratamientos en comparacién

con el tratamiento testigo.

Para el caso de calcio (Ca), Molina (2016) menciona como concentraciéon
tipica del calcio en tejido vegetal de tomate un rango de 1.0 - 3.0%. En nuestros
resultados observamos que la acumulacion de Ca muestra una tendencia a
aumentar conforme incrementan las dosis de | aplicadas, pero solo hasta el

tratamiento de 15 yM L' ya que en el tratamiento 20 yM L' mostré una
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disminucidon en su concentracion, esto debido probablemente a que los
tratamientos 5, 10 y 15 uM L' se encuentran dentro de los rangos de suficiencia
ya citados. Islam et al. (2018), en un experimento de biofortificacién con hierro,
yodo y selenio, reportaron que ninguno de los elementos estudiados tuvo

influencia positiva o negativa en frutos de tomate cherry.

Cuadro 4.4 Nutrimentos vegetales esenciales y su concentracion tipica en el
cultivo de tomate segun (Molina, 2016).

Nutriente Bajo Concentracion tipica Alto
en planta (materia
seca)
%

Nitrogeno (N) 2.50-3.99 4-6 >6.0
Fosforo (P, P,0s)  0.20-0.24 0.25-0.75 >0.75
Potasio (K, K,0) 1.05-2.89 2.9-5 >5.0

Azufre (S) 0.25-0.39 0.4-1.20 >1.20
Calcio (Ca) 0.80-0.99 1-3 >3.0
Magnesio (Mg) 0.25-0.39 0.4-0.6 >0.60
ppm
Boro (B) 20-24 6-60 > 60
Hierro (Fe) 30-39 50-250 > 200
Manganeso (Mn) 30-39 20-500 > 250
Cobre (Cu) 34 5-20 > 20
Zinc (Zn) 18-19 21-150 > 50
Nutriente Concentracion tipica en planta

(materia seca)

Molibdeno (Mo) Por debajo de 1 ppm
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Cloro (Cl) 0.2-2 ppm
niquel (Ni) 10-100 ppm

Fuente: Adaptado de Roy et al., (2006); Kabata-Pendias (2011); EI-Ramady et
al. (2014a).

Para el caso del magnesio (Mg) se citan rangos tipicos de concentracion
de entre 0.4 y 0.6%. Nuestros resultados muestran diferencia estadistica
significativa, obteniendo el mayor valor de acumulacién la dosis de 10 uM L™,
mejorando la concentracién del mineral en comparacion con los tratamientos de
5 uM L y el testigo. Las dosis 15y 20 yM L', mostraron una disminucién en los
valores de concentracion, por lo que las uUnicas dosis con que se obtuvieron

valores dentro de los rangos de suficiencia son 5y 10 uM L.

En el caso del fosforo (P), no se observaron diferencias estadisticas
significativas. Aunque los resultados del analisis foliar no se encuentran dentro
de los rangos tipicos (0.25-0.75). En sus resultados, Smolen et al. (2018)
reportaron que las aplicaciones de yodo, yodo+ selenio y yodo+ selenio+ acido
salicilico no mostraron diferencia estadistica significativa en los tratamientos en
comparacion con el tratamiento testigo en la acumulaciéon del mineral para los
analisis de tubérculos, hojas y peciolos. Para el caso de las raices, los analisis

mostraron, una tendencia a disminuir con la aplicacién de los tratamientos.
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Dai et al. (2004), reportaron en un estudio el efecto residual de yodo en el
suelo, mencionan que concentraciones bajas de este elemento promueve la
absorcién y aprovechamiento de elementos esenciales (P y N) en varias
especies de plantas como pakchoi (Brassica chinensis L.), espinacas (Spinacia
oleracea L.), cebolla (Allium cepa L.), espinacas de agua (lpomoea aquatica

Forsk.), Apio (Apium graveolens L.) y zanahoria (Daucus carota var. Sativa DC.)

4.2.2 Contenido de micronutrientes

En el Cuadro 4.5, se muestran los resultados de las concentraciones de
micronutrimentos en el tejido vegetal. Se muestran diferencias significativas en
cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y niquel (Ni). Para el cobre la mayor
acumulacion fue en el tratamiento 20 uM L' de yodo, siendo estadisticamente

diferente al resto de los tratamientos.

En el caso del hierro todos los tratamientos resultaron diferentes
estadisticamente, obteniendo la concentracion mas alta en la dosis 20 uM L' de
yodo. Para manganeso los tratamientos 5, 10, 15 y 20 yM L' resultaron ser
estadisticamente iguales pero se encontr6 un pequefo aumento en la

acumulacion del elemento en el tratamiento 20 uM L.
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Y para el caso del niquel se obtuvo mayor acumulacion en el tratamiento
de 20 uM L'. De acuerdo al analisis de varianza el zinc no mostro diferencias

significativas entre las diferentes dosis.
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Cuadro 4.5. Contenido promedio de micronutrimentos en el tejido vegetal de plantas de tomate por efecto de la
aplicacion de Yodo en diferentes concentraciones.

(:,\‘;"I'_ﬂ) Cu Fe Mn Ni Zn
mg kg
0 510910+ 942 c 133.245+4510c 179.463+19.857 b 3.60 + 0.256 abc 28.895 + 5.542 a
5 616.110+855b 182.465+0.145b 250.130 +0.765a 2.972+0.142bc 32.030 £ 0.045 a
10 581.810 +44.75b 108.530+1.215e 168.135+7.030b 1.970+0.400c 35707 +2.017 a
15 330.250 +2.985d 125030+ 1.285d 160.518 £+3.162b 4.570 +1.147 ab 34.448 + 1.877 a
20 814.440 £855a 209.658 +2422a 273.910+3.600a 5097 +1.042a 29.680 +2.595 a
DSM 56.962 6.5113 25.978 1.9563 8.0671
ECM 449.345 5.871 93.457 0.530 9.012
cv 3.714 1,596 4.683 20.026 9.337

Fe= hierro; Zn= zinc; Mn= manganeso; Ni= niquel; DMS= diferencia minima significativa; ECM= cuadrado medio
del error; CV= coeficiente de variacién. *Valores seguidos con la misma literal no son estadisticamente diferentes
(Tukey; P<0.05).
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En el caso del cobre (Cu), los resultados mostraron diferencias
estadisticas significativas. La mejor concentracion del mineral se presenté con el
tratamiento 20 uM L'. Segun Molina (2016), la concentracion tipica del cobre
debe oscilar entre 5-20 ppm, todos nuestros resultados se encuentran dentro de
estos rangos, pero aun asi la dosis mas alta se obtuvo con la dosis mayor de

yodo aplicada.

Los resultados del hierro (Fe) muestran diferencia estadistica significativa
(P<0.05), la mayor concentracion del elemento se obtuvo con la dosis de 20 uM
L-' (Cuadro 4.5). Con base en las concentraciones tipicas de los minerales antes
citadas, estas deben estar dentro del rango 40-200 ppm. Nuestros tratamientos
se encuentran dentro de los rangos establecidos, y observandose que las
aplicaciones de yodo de 5y 20 uML", presentaron la mayor asimilacién de este
elemento. Smolen et al. (2017), encontraron una disminucion en la acumulacién
de este mineral al fertiirrigar con 40 uM | en forma de yodato de potasio. Smolen
y Sady (2012) por el contrario obtuvieron respuesta favorable, pues lograron

aumentar la asimilacién del hierro en hojas de espinaca.
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Respecto al manganeso (Mn), se obtuvo la mayor acumulacién con el
tratamiento 20 uM L. De acuerdo con Molina (2016), la concentracion de este
mineral debe oscilar entre 40-250 ppm, los resultados se encuentran dentro de
este rango de suficiencia, lo que indica que las aplicaciones de yodo
incrementaron la asimilacion de este elemento por las plantas de tomate. Estos
resultados coinciden con Islam et al. (2018), quienes en su trabajo con tomates
cherry no encontraron influencia positiva o negativa por causa de la aplicacion

de yodo en sus tratamientos.

En los analisis de niquel (Ni), el tratamiento 20 uM L-" fue el que mostro la
mejor acumulacion de este elemento. Las concentraciones tipicas mencionan
qgue el rango 6ptimo para este elemento es entre 10 y 100 ppm (Roy et al., 2006;
Kabata-Pendias, 2011; EI-Ramady et al., 2014a). Los resultados del
experimento para este mineral se encuentran por debajo del rango 6ptimo, aun
asi, los tratamientos con aplicaciones de yodo mostraron los mayores valores,

inclusive superando al tratamiento testigo.

Y con respecto a Zinc Roy et al. (2006); Kabata-Pendias (2011); El-
Ramady et al. (2014a), mencionan que la concentracion de este elemento debe

oscilar entre 20 y 50 ppm. Los resultados del experimento se encuentran dentro
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del rango optimo. El analisis de este mineral no mostro diferencia significativa en

la asimilacion del elemento por efecto de los tratamientos de yodo (4.5).

Cortés-Flores et al. (2016), sefialan que la aplicacion foliar de yodo, como
Kl, mejor6 la absorcion de minerales y el vigor de plantulas de chile morrén.
Medrano-Macias et al. (2016) y Gonzali et al. (2017), mencionan que este
proceso es complejo y que puede provenir de las diferencias en los mecanismos

de ingesta y metabolismo de iodo.

4.3 Rendimiento

El analisis de varianza del rendimiento (Cuadro 4.6) mostro diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) por efecto de los tratamientos aplicados.
Aunque los tratamientos 10, 15 y 20 uM L™ resultaron ser estadisticamente
iguales, el tratamiento cinco (20 uM L") sin embargo se muestra una tendencia
creciente conforme se aumenta la dosis de yodo y ademas se observa una

diferencia del 25.49% entre el tratamiento cinco (20 uM L 1) y el testigo.
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Cuadro 4.6. Efecto de la aplicacion foliar de yodo sobre el rendimiento del cultivo

de tomate establecido en malla sombra.

Yodo

(M L) Peso fruto Rendimiento
---g--- --g/planta-- --kg m2--

0 41370 £ 0.691 b 1487.10 5.048
5 44.098 +1.048ab  1520.94 6.083
10 44.868 + 0.542 a 1568.04 6.272
15 50.066 + 1.709 a 1579.98 6.319
20 51.918 + 2.145 a 1593.54 6.374

DSM 2,594

ECM 1.879

CV % 2.653

DMS= diferencia minima significativa, ECM= cuadrado medio del error; CV=
coeficiente de variacién. *Valores seguidos con la misma literal no son
estadisticamente diferentes (Tukey P<0.05).

Al respecto, Smolen et al. (2017), reportan que el biofortificar espinacas
con KIO 3 no influye en los resultados de rendimiento. De igual manera, Smolen
et al. (2018) encontraron resultados similares, pues el aplicar yodo en
combinacién con selenio y acido salicilico en papas no se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas en el rendimiento. Sin embargo, nuestros resultados
coinciden con Lehr et al. (1958), quienes obtuvieron mayores rendimientos de
tomate al aplicar 2 mgL" KI. Esto puede ser debido a que el yodo esta

considerado como un elemento benéfico para las plantas (Borst- Pauwles,

1961).
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(Blasco et al., 2008, 2012) mencionan que las diferencias en la
productividad de la biomasa dependen de la dosis de yodo y la forma quimica: I
y 103". Sin embargo, existen fuertes indicios sobre la influencia positiva del yodo
en la eficiencia del uso de nitrégeno por parte de las plantas (Blasco et al., 2012;
Smolen y Sady, 2012) o la mejora de los frutos de tomate (Kiferle et al., 2013;

Smolen et al. , 2015).

En un experimento de maceta realizado en un invernadero, Dai et al.
(2004) no observaron sintomas de toxicidad ni reduccion de la biomasa de
zanahoria en respuesta a la aplicacion de dosis crecientes de fertilizacion con
KIO3 (0, 1y 5 mg I-kg ' de tierra). Sin embargo, se desconocen los mecanismos
bioquimicos y fisiolégicos responsables de las respuestas tan diversas de la

planta a la aplicacion de | (Smolen et al., 2016).

4.4 Calidad Nutracéutica

4.4.1 Vitamina C

La Figura 4.1, muestra los resultados por efecto de la aplicacién foliar de
yodo en la variable vitamina C contenida en frutos, los cuales no mostraron

diferencias estadisticas significativas. Aun con estos resultados, numéricamente
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los valores obtenidos en los frutos a los que se le aplicaron las dosis de yodo
son mayores en comparacioén con el tratamiento testigo y obteniendo la mayor

concentracion con la dosis de yodo de 20 uM L.

0.018
0.016 a a I

0 5 10 15 20
Concentraciones de yodo uM L

Figura 4.1. Efecto de la aplicacién foliar de yodo en la acumulacién de vitamina
C de frutos de tomate. Barras con letras distintas son estadisticamente
diferentes (Tukey P<0.05).

4.4.2 Capacidad antioxidante total

Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) entre las distintas concentraciones de yodo.
La dosis que logro la mayor capacidad antioxidante fue el tratamiento 20 uM L
de yodo, superando al tratamiento testigo un 32%. Los resultados de las dosis

10y 15 uM L, resultaron ser estadisticamente iguales, aun y con este resultado
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los datos muestran tendencia en aumento conforme van incrementando las

dosis de yodo aplicada (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Efecto de la aplicacion foliar de yodo en la Capacidad antioxidante
total de frutos de tomate. Barras con letras distintas son estadisticamente
diferentes (TukeyP<0.05).

Los antioxidantes son compuestos que actuan protegiendo al organismo
humano de la accidn de los radicales libres, causantes de los procesos de

envejecimiento y de algunas otras enfermedades (Gutiérrez et al., 2007).

En nuestro experimento la capacidad antioxidante aumento a medida que
se incrementaron las dosis de yodo aplicadas, alcanzando el valor mas alto con

el tratamiento 20 uM L' de yodo (Figura 4.2). Estos resultados son similares a
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los reportados por Kiferle et al. (2013), quienes reportan que la mayor capacidad
antioxidante total acumulada en frutos de tomate se obtuvieron en frutos con la

mayor acumulacion de yodo la cual fue de 4.5 mg | kg' peso fresco.

Lo que sugiere que el yodo, por encima de cierto umbral, podria
desencadenar una respuesta antioxidante moderada en la fruta, probablemente
contra el estrés leve causado por el mismo yodo, esto coincide con efectos
similares detectados por Blasco et al. (2008; 2011). Efecto presumiblemente
asociado a las aplicaciones de yodo que puede funcionar como agente inductor

de antioxidantes (Zhu et al., 2003; Blasco et al., 2008).

Medrano-Macias et al. (2016b), mencionan que la aplicacién con yodo
mostré efectos mixtos sobre el potencial antioxidante en varias especies de
cultivos, dependiendo de la fuente de yodo, la concentracién y el tipo de

aplicacion.

4.4.3 Compuestos fendlicos

Los resultados para la variable compuestos fendlicos mostraron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) por efecto de la aplicacién foliar
de yodo. Lo que indica que la aplicacién de yodo al cultivo de tomate resulta

una alternativa favorable para lograr el aumento en la sintesis de compuestos
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fendlicos en los frutos de tomate. El tratamiento que obtuvo la mayor
concentracion de compuestos fenodlicos fue el tratamiento 20 uM L' de yodo con
219.547 mg/100 g de PF, superando al tratamiento testigo en un 24.18%, al
tratamiento 5 uM L' con un 18.2%, a la dosis 10 uM L' con un 11.47% y al

tratamiento 15 uM L-"lo supero con un 7.02% (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Efecto de la aplicacion foliar de yodo en los compuestos fendlicos en
frutos de tomate. Barras con letras distintas son estadisticamente diferentes

(Tukey P<0.05).

Los compuestos fendlicos son compuestos quimicos que se encuentran
ampliamente distribuidos en las frutas y vegetales (Lépez, 2008). Se les ha
atribuido un posible papel anti-carcinogénico ya que son capaces de bloquear o

inhibir enzimas que son potenciales activadores de precarcindgenos (Parr y

Bollwell, 2000).
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo coinciden con Blasco
(2010), quien encontré que los compuestos fendlicos muestran un aumento
positivo a medida que se incrementaron la dosis de yodo en hojas de lechuga,

obteniendo el valor mas alto de compuestos fendlicos en la dosis de 160 uM.

Caso contrario al estudio realizado por Medrano-Macias et al., (2016),
donde no encontrd diferencias en compuestos fendlicos en frutos de tomate
tratados con aplicaciones foliares de yodo de 1 yM y 100 uM diaria y

quincenalmente.

Medrano-Macias et al., (2016) reportaron en un experimento una clara
disminucion de la actividad superdxido dismutasa (SOD) ante las aplicaciones
de yoduro y yodato. De acuerdo con (Sakihama, et al., 2002). La acumulacién
de fenoles es inducida en respuesta a la mayor cantidad de H202 resultante del
estrés oxidativo. La menor actividad de SOD, es obtenida posiblemente derivada
de un efecto antioxidante del yodo, pudo ser la causal de la ausencia de
diferencias entre tratamientos. Resultados que coinciden con Blasco et al.
(2011), para el caso de tratamientos con 20, 40 y 80 uM L', por esta razoén
atribuyeron la ausencia de diferencias estadistica significativas en la

concentracion de fenoles en plantas de tomate.
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Aunque en nuestro experimento no se analizaron actividades enzimaticas
posiblemente los resultados obtenidos pudieron deberse a que las dosis son
menores a las utilizadas por Blasco et al. (2011), por lo que posiblemente las

dosis evaluadas no influyeron en la sintesis de la SOD.

4.4 4 Flavonoides

Los resultados del analisis de varianza para flavonoides mostraron
diferencias significativas (P<0.05) por efecto de la aplicacién foliar de yodo.
Confirmando que las aplicaciones de yodo pueden ser una practica que logre un
aumento en la concentracién de flavonoides. La mayor concentracion de
flavonoides se obtuvo con las dosis 15 y 20 uM L' con 188.377 y 193.797
mg/100 g PF, respectivamente. Ambos tratamientos superaron al tratamiento
testigo en un 48.04 y un 52.30% respectivamente. La dosis mas baja (5uM L")
mostro un aumento del 5.21% al tratamiento testigo, y la dosis 20 uyM L

aumento un 44.75% con respecto a la dosis 5 uM L' (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Efecto de la aplicacion foliar de yodo en el contenido de flavonoides
en frutos de tomate. Barras con letras distintas son estadisticamente diferentes
(Tukey P<0.05).

Los flavonoides son compuestos antioxidantes de gran importancia
(Martinez et al., 2002) que ejercen efectos beneficiosos en la prevencién de un
gran numero de enfermedades, incluidas el cancer, las enfermedades
cardiovasculares y neurodegenerativas (Duarte y Pérez-Vizcaino, 2015). Blasco
et al. (2008), reportaron resultados similares a los obtenidos en nuestro trabajo,

sefalan que altas concentraciones de yodo (160 uM) aplicadas en lechuga

proporcionan mayor acumulacion de flavonoides.
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4.4.5 Licopeno

El analisis de varianza para el licopeno mostro diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) por efecto de las aplicaciones de yodo. El tratamiento con
el cual se logré la mayor acumulacion de licopeno fue en el tratamiento testigo,
mostrando los demas tratamientos una disminucién del 20% a medida que se

incrementaron las dosis (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Efecto de la aplicacién foliar de yodo en el licopeno en frutos de
tomate. Barras con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey
P<0.05).

El licopeno es un carotenoide, principal pigmento responsable de la
caracteristica coloracion roja del tomate (Lycopersicon esculemtum) y sus

productos derivados, y se sintetiza exclusivamente por plantas vy
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microorganismos. Una de las funciones del licopeno y otros compuestos
relacionados con los carotenoides es la de absorber la luz durante la
fotosintesis, protegiendo a la planta contra la fotosensibilizacién, ademas es un
potente antioxidante y estd asociado con un menor riesgo de desarrollar
enfermedades cronicas como cancer, enfermedades cardiovasculares vy

neurodegenerativas (Moritz y Cardoso, 2006).

Los resultados de esta investigacion indican una clara disminucion de la
concentracion de licopeno a medida que se aumentaron las dosis de yodo.
Smolen et al. (2015), encontraron que el aplicar 7.88 uM de yoduro y yodato de

potasio no tiene influencia en la concentracién de licopeno en frutos de tomate.

Islam et al. (2018), estudiaron tomates cherry con tratamientos de hierro,
yodo y selenio, en dicho estudio no tuvieron diferencias significativas en datos
de licopeno, haciendo mencion a que fueron muy cuidadosos al elegir los frutos,
procurando que todos estuvieran estrictamente en el mismo estado de

maduracion.
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4.5 Concentracion de Yodo

El analisis de varianza para el contenido de yodo en frutos mostro

diferencias estadisticas significativas (P<0.05) por efecto de los tratamientos

evaluados, encontrando la mejor concentracion de yodo con el tratamiento 20

UM L', obteniendo 29.181 mg kg™ yodo de peso fresco (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Efecto de la aplicacién foliar de yodo en la acumulacién de yodo en
frutos de tomate. Barras con letras distintas son estadisticamente diferentes

(Tukey P<0.05).
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El yodo es un micronutriente esencial para los humanos (Delange, 1994).
A pesar de que no se conoce una funcion metabdlica del yodo en las plantas
terrestres (Kabatas-Pendias, 2011), su valor como micronutriente benéfico esta
bien establecido (Borst-Pauwles, 1961). El aporte inadecuado de yodo produce
trastornos graves como discapacidad cognitiva, complicaciones durante el
embarazo como la muerte fetal y anomalias congénitas, ademas de la
posibilidad de causar lesiones cerebrales irreversibles en el feto (del campo,
2017). En los resultados de este trabajo podemos observar un aumento
significativo en la concentracion de yodo en frutos de tomate. En la Figura 4.6 se
observa el aumento del contenido de | conforme incremento la concentracion de
| en las aplicaciones foliares, mostrando la mayor acumulacion de yodo al
aplicar 20 yM L™'. Smolen et al. (2018) encontraron resultados favorables en la
acumulacién de yodo en papas, donde mencionan que el contenido de yodo fue
varias veces menor en plantas control en comparaciéon con las plantas que

fueron tratadas con yodo.

Zhu et al., (2003); Dai et al., (2004) encontraron una clara relacién entre
la concentracion de yodo de la solucion y la absorcién del elemento, ya que a
medida que incrementaban la concentracion del yodo en la solucion nutritiva

aumentaba la concentracion del elemento en la biomasa aérea.

79



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas pueden absorber y trasladar eficientemente cantidades
suficientes de este elemento a las frutas, incluso si se fertilizan con bajas dosis

no toxicas de Kl y KIO3. (Kiferle et al., 2013).
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V. CONCLUSIONES

La aspersion foliar del yoduro de potasio incrementa el rendimiento y mejora los

diametros de frutos de tomate.

La aplicacion foliar de dosis altas de yoduro de potasio incrementa la calidad
nutracéutica de los frutos de tomate, pero disminuye los niveles de licopeno en

los frutos.

La aspersion foliar de yoduro de potasio favorece la acumulacion de yodo en

frutos de tomate producidos en malla sombra.
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