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RESUMEN

El yodo es un elemento perteneciente al grupo de los halégenos que tiene la
capacidad de ganar o perder electrones, cuenta con 5 estados de oxidacion. En
algunas especies el yodo es un elemento esencial, por ejemplo, en algas marinas y
algunos mamiferos, pero no en las plantas terrestres, en estas es un elemento
benéfico o también considerado como bioestimulante. Algunos hallazgos han
evidenciado que este puede tener efectos sobre el metabolismo antioxidante,
induciendo un incremento en la tolerancia al estrés, que puede ser bidtico o abidtico.
El estrés salino afecta la fisiologia y la bioquimica vegetal, ademas compromete su
subsistencia, asi como su productividad, este tipo de estrés afecta muchas partes
del planeta, por lo cual las plantas han desarrollado mecanismos de tolerancia. Por
ello el objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto benéfico del yodo sobre el
crecimiento, morfometria y contenido de minerales y antioxidantes en plantas de
tomate cultivadas bajo condiciones de invernadero y sometidas a estrés por
salinidad con 100 mM de NacCl en la variedad Rio Fuego por medio de aplicaciones
foliares de yodato (KIOs) cada 15 dias a 100 uM. Los resultados obtenidos fueron
gue en el rendimiento y el nimero de frutos por planta se presentd un incremento
del 23% con la aplicacion de yodato bajo condiciones de estrés por salinidad, sin
embargo, en el crecimiento no se pudo evitar la pérdida de biomasa, respecto a la
concentracion de minerales en hojas hubo un mayor contenido de nitrégeno, hierro
y sodio, y una reduccion de nitrégeno y magnesio en fruto en el tratamiento sometido
a estrés con yodato. Bajo condiciones normales no se encontraron diferencias de
crecimiento entre los tratamientos, aunque si se presentd un aumento del contenido
de nitrégeno, calcio y yodo en hojas, una reduccion del area foliar y sélidos solubles
totales con la aplicacion de yodato. En cuanto al contenido de minerales en fruto
hubo un aumento de nitrégeno, cobre, sodio y yodo. Por otro lado, hubo una
reduccion de calcio. Ademas, se mostré un incremento en el parametro de firmeza

y mayor vida de anaquel en los tratamientos con aplicaciones de yodato.

Palabras Clave: Yodo, Tomate, Biofortificacién, Salinidad, Estrés.
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l. INTRODUCCION

El elemento yodo (I), pertenece al grupo VIl de los halégenos, es un solido,
cristalino, de color negro azulado que ocupa el lugar nimero 61 en orden de
abundancia en la corteza terrestre, lo que representa el 0.4 % de la masa de la tierra
y recibe su nombre por su vapor de color violeta (Stanbury y Dunn; 2003). Se
encuentra en el agua de mar, en la tierra y en las rocas. También esta presente en
algas y otros productos marinos como pescados, mariscos y ciertos vegetales
(Berro, 2008). Ademas, las algas marinas son los organismos vivos que mas |
acumulan del planeta y las denominadas algas pardas llegan a concentrar hasta

70,000 veces la media del | disuelto en el mar.

El yodo es un micronutriente esencial para el desarrollo de mamiferos, relacionado
principalmente con la produccion de hormonas tiroideas, sin embargo, en afos
recientes se han ido dilucidando otras funciones como el desarrollo cognitivo fetal,
la reduccion en la incidencia de cancer, entre otras. Debido al ciclo biogeoquimico
de este elemento, la distribucién en los distintos suelos alrededor del globo
terrdqueo es bastante heterogénea e irregular, teniendo como consecuencia un bajo
contenido en las principales especies vegetales de consumo y por lo tanto una
ingesta humana deficiente. Se ha establecido que se deben consumir alrededor de
150 ug de | al dia. Numerosas alternativas se han empleado para mitigar tal déficit
nutrimental, y entre las mas recientes y eficientes se encuentra la biofortificacion,
en donde se ha logrado producir hortalizas y otras especies vegetales con
cantidades adecuadas de yodo para abastecer el consumo 6ptimo diario mediante
la aplicacion exdégena de diferentes formas de yodo tanto organico como inorganico.
Sin embargo, de modo mas reciente se ha prestado particular atencion al efecto de
las aplicaciones exdgenas de yodo sobre el metabolismo vegetal. Teniendo la
primicia, que dicho elemento no es considerado a la fecha esencial en las plantas,
pero se le han atribuido efectos benéficos sobre todo lo relacionado con el balance
oxido-reductor (Venturi, 2011). Diversos trabajos han evidenciado que la aplicaciéon

exdgena de yodo propicia un incremento en la biomasa y produccién vegetal, asi



como también se ha encontrado que a concentraciones bajas se promueve un
incremento en los antioxidantes (Blasco-Leon, 2010), (Medrano-Macias et al.,
2016), (Smolen et al., 2019) lo que lleva a un incremento en la tolerancia al estrés
como lo analizado por (Leyva et al., 2011) donde encontraron un incremento en la
tolerancia al estrés por salinidad en plantas de lechuga cultivadas en hidroponia, de
modo similar (Gupta et al., 2015) encontraron un incremento a la tolerancia al estrés
por metales pesados en plantas de Glycina max. El interés cientifico del presente
trabajo de investigacion es buscar nueva evidencia del uso del yodo como inductor
a la tolerancia al estrés abiotico por salinidad, debido a que este es uno de los
estreses mas ampliamente distribuido alrededor del mundo, afectando a 110
millones de hectareas en zonas aridas y semiarida, provocando pérdidas en la
produccion y calidad de los frutos. Se eligio el cultivo de tomate por ser una de las
especies horticolas de mayor importancia economica y de consumo para el mundo
y para Meéxico. Los objetivos que persiguio dicho proyecto fue evidenciar
adicionalmente a la acumulacién del yodo en los frutos de tomate con fines de
biofortificacién, un incremento a la tolerancia al estrés por salinidad desde la

perspectiva de crecimiento, morfometria, produccion y calidad de fruto.



II. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del yodo sobre el crecimiento, la morfometria, el contenido de
elementos esenciales, producciény calidad del fruto en plantas de tomate cultivadas

bajo condiciones de invernadero sometidas a estrés por salinidad.

2.1 Objetivos especificos

a) Evaluar el crecimiento de las partes vegetativas de las plantas de tomate
tratadas con yodo y sometidas a estrés por salinidad.

b) Evaluar variables morfométricas de las plantas de tomate tratadas con yodo
y sometidas a estrés por salinidad.

c) Analizar el contenido de elementos esenciales en hojas y frutos de las
plantas de tomate.

d) Evaluar la produccion y calidad del fruto de las plantas tratadas con yodo y

sometidas a estrés por salinidad.

. HIPOTESIS

La aplicacion de yodo en plantas de tomate sometidas a estrés por salinidad tendra

un efecto positivo sobre el crecimiento, morfometria, producciony la calidad de fruto.



IVV. REVISION DE LITERATURA

4.1 El yodo como elemento

El yodo o iodo es un elemento quimico de nimero atomico 53 situado en el grupo
de los halégenos (grupo 17) de la tabla periddica de los elementos. Su simbolo es
|. Este atomo puede encontrarse en forma molecular como yodo diatémico,
guimicamente el yodo es el haldgeno menos reactivo y electronegativo (Beyer, L.,
& Herrero, 2000). Ademas, el yodo es el mas pesado entre los halégenos estables
y el tnico que es solido a temperatura ambiente. Se sublima facilmente para generar
un particular gas purpura. Por si mismo, tiene caracteristicas de un metal, pero
reacciona facilmente con la mayoria de los otros elementos dando lugar a los
correspondientes yoduros. El yodo da lugar a una rica familia de compuestos siendo
capaz de aparecer en los estados de oxidacion -1, 0, +1, +3, +5, +6 y +7 (Kaiho,
2014; Kupper et al., 2011)

El yodo (iodine segun la IUPAC) fue descubierto en 1811 por el quimico francés
Bernard Courtois cuando investigaba los restos acidificados de algas calcinadas.
Advirtio su caracteristico vapor purpura y su precipitacion en cristales oscuros sobre
una superficie fria (Rosenfeld, 2000). Sus observaciones fueron continuadas por
Gay-Laussac quien sugirié el nombre “iode”, de la palabra griega io€idi¢ (violeta),
debido al vapor caracteristico y por Davy, quien noto la similitud del yodo con el
cloro (Courtois B, 1813; Gay-Lussac J, 1813).

Aunqgue la concentracion del yodo en el agua de mar es baja (0.05 mg/L), las algas
captan enzimaticamente el yodo y lo concentran en un factor de 103-10%. La mayor
parte es acumulada como yoduro, triyoduro y yodato. El propio Courtois fue el
primero en fabricar tanto yodo de alta calidad como sus sales a partir de 1822. Hoy
en dia, la principal produccion de yodo se encuentra en Chile y Japon. La produccién
industrial en Chile utiliza roca caliche, que contiene entre un 0.02 % - 1 % de yodo,

el cual se extrae como yodato de sodio. Por otro lado, la produccién en China y



Japon, se basa en la extraccion de soluciones de salmuera ricas en yodo seguido
por su oxidacion con cloro (Kaiho, 2014; Kaiho T, 2017).

El yodo estd fuertemente enriquecido en los suelos cercanos a la costa, sin
embargo, la principal zona de influencia marina se extiende generalmente hasta 50-
80 km tierra adentro y las fuentes terrestres de yodo volatilizado, procedentes de
humedales, suelos y plantas, son también un aspecto importante de su ciclo
geoquimico global. El yodo en los suelos esta fuertemente ligado y los factores de
transferencia del suelo a las plantas son generalmente pequefios, por lo que la
absorcion de yodo a través del sistema radicular de las plantas es limitada. Es
probable que la absorcidn del yodo atmosférico por las partes aéreas de las plantas
sea un proceso esencial y, junto con el yodo depositado en la superficie de las
plantas, es una fuente importante para los animales de pastoreo (Fuge & Johnson,
2015).

4.2 El yodo en plantas

El yodo se encuentra naturalmente presente en algunos alimentos, pero en
cantidades pequefas, este no es suficiente para el consumo humano, una
problematica es que las personas que no reciben suficiente yodo no pueden
producir cantidades suficientes de la hormona tiroidea. Ademas, las mujeres
embarazadas requieren alrededor de un 50% mas de yodo que las demas mujeres
para administrar suficiente yodo a su bebé. En la actualidad la forma mas general
de consumir yodo es por medio de la sal de mesa, esta es la mejor forma de
controlar la carencia de yodo. Pero solo la consume el 70% de la poblacién mundial,
gue se estima que el 30% de la poblacion mundial se encuentra afectada por la

deficiencia de este elemento.

Por lo tanto, se deben introducir en la dieta fuentes nuevas o adicionales de este
elemento, dado que las plantas generalmente contienen cantidades bajas de |, los

enfoques de biofortificacion han sido dltimamente un é&rea de investigacion



importante, con el fin de producir alimentos con suficiente contenido de | (JerSe
et al., 2018).

No se considera al yodo como un elemento esencial para las plantas terrestres,
aunque diversos estudios demostraron que estas absorben y acumulan yodo
(Mackowiak & Grossl, 1999; Zhu, Huang, Hu, & Liu, 2003). Esta aparente no
esencialidad explica por qué 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 (Gupta et al., 2015; Leyva et al., 2011). El no incluir fertilizantes con yodo
para los cultivos, ocasiona que el contenido de este elemento en los alimentos
vegetales y animales dependa exclusivamente de la disponibilidad natural del
elemento en el suelo y en el agua. Por tal razon, hasta la fecha, la principal fuente
de yodo para la mayoria de la poblacion mundial es el aporte de sales inorganicas
(yoduro y yodato de potasio: Kl y KIO3) en la sal de mesa, agregando de 20 a 40
mg de yodo por kg de sal siguiendo los lineamientos de OMS/ UNICEF/ International
Council for the Control of lodine Deficiency Disorders (FAO, 2009; OMS, 2007;

Zimmermann, 2009).

El yodo cae en el rango de micronutriente benéfico debido a que se han evidenciado
efectos positivos cuando este elemento es aplicado en forma exdgeno a bajas
concentraciones, pero ocurre toxicidad al aplicar en las plantas mas alla de ciertas
concentraciones (Caffagni et al., 2011; Landini etal., 2012). Estos umbrales de
beneficio y de toxicidad son variables y dependen de la especie (Kabata-Pendias,
2011). Ya que se han reportado efectos toxicos para concentraciones entre 0.5 y
1.0 mg L kg para plantas cultivadas en solucién nutritiva (Kabata-Pendias, A., &
Pendias, 2001).

Por lo cual se ha propuesto la biofortificacién de cultivos con yodo para mejorar la
nutricion humana y conseguir una ingesta adecuada de yodo de los alimentos, ya
sea como complemento o como alternativa a las fuentes inorganicas de yodo como
la sal de mesa (Li et al., 2017; Medrano-Macias et al., 2016), ya que el consumo de

yodo en forma organica se considera mas adecuado (Weng etal.,, 2014). La
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capacidad antioxidante se considera muy importante en la dieta del ser humano ya
que esta ligada a la disminucion del riesgo de padecer arteriosclerosis
cardiovascular (Bazzano et al., 2002; Joshipura et al., 1999), cancer (Smith-Warner
et al., 2003), trastornos degenerativos oculares (Chasan-Taber et al., 1999; Cho et
al., 2004) y otras enfermedades neurodegenerativas y cronicas, como el Alzheimer

y Parkinson, que ocurren con frecuencia en ciudades industrializadas.

Ademas, las hortalizas biofortificadas con yodo mediante pulverizaciones foliares
(Comandini et al., 2013) mostraron una alta estabilidad del yodo durante diferentes
procedimientos de coccidn doméstica. Por el contrario, el yodo agregado como sal
de mesa yodada al agua de coccion de vegetales no biofortificados estuvo sujeto a

pérdidas sustanciales durante el proceso de ebullicion.

En general, el efecto del yodo es positivo en el crecimiento de las plantas. Se han
obtenido buenos resultados con respecto a la biofortificacion cuando se aplica en
forma de rociado en hojas con Kl a 0.5 kg ha™. Con concentraciones mas altas, la
respuesta es variable: negativa, neutra o positiva, dependiendo de la especie de

planta (Medrano-Macias et al., 2016).

La biofortificacion con yodo en la lechuga mantecosa (Lactuca sativa) mediante
pulverizaciones foliares fue investigada en ensayos de campo, centrandose en
evaluar la influencia del tiempo y el método de aplicacion. Las concentraciones de
() en las partes comestibles de la planta aumentaron cuando las soluciones de
yoduro de potasio (KI) y yodato de potasio (KIO3) se rociaron a dosis de hasta 0.25

kg | ha™! en diferentes fechas cercanas a la cosecha (Lawson et al., 2016).

Por otro lado, la reduccién de la biomasa no sélo depende de la forma y de la dosis
aplicada sino también de la especie vegetal utilizada, ya que no todas las plantas
reaccionan de la misma forma ante la presencia de | y su efecto parece ser
ampliamente dependiente de la naturaleza de los cultivos (Blasco-Leon, 2010).
Ademas, se cree que el | no es facilmente mévil en el floema. Sin embargo, se ha
demostrado que las concentraciones de tubérculos, frutas y semillas pueden

incrementarse a niveles nutricionalmente significativos (White & Broadley, 2009).



Se han realizado numerosos estudios sobre la aplicacién de yodo en varias
especies de plantas con el propésito de obtener cultivos biofortificados. Los
resultados reportados en la literatura son variables de acuerdo con la concentracién
aplicada, la forma quimica usada y el sistema de produccién adoptado. Una vision
general se presenta en la absorcion, transporte y la volatilizacién de yodo en las
plantas, las concentraciones y formas quimicas de yodo que se utilizan en diferentes

sistemas de produccion (Medrano-Macias et al., 2016).

Se demostré que la movilidad del yodo en el floema es muy limitada, por lo tanto,
s6lo las hojas en contacto directo con la pulverizacién foliar tendrian mayores
concentraciones de yodo (Humphrey et al., 2019); por lo que se acumula en mayor
cantidad en las hojas que en los frutos y semillas. Sin embargo, en plantas de
lechuga tratadas con yodo rociando las hojas (Smolen et al., 2016), encontraron
evidencia de transporte de yodo de las hojas a las raices. En las plantas de trigo,
incluso cuando el yodo se aplico por aspersion foliar, la movilidad de las hojas a los
granos (denominado el factor de translocacion) fue muy baja (0.2 a 1.1%), pero este
valor parece ser acumulativo, es decir, el yodo se mueve desde las hojas al grano
cada vez que se aplica (Hurtevent etal.,, 2013). Los factores observados de
translocacion de rabano, la papa y el frijol estan en un rango de 0.8-2.6%, 0.1 a
2.3%y 0.1 a 2.6%, respectivamente (Henner et al., 2013). Por otro lado, el factor de
transferencia de yodo (ITF) se refiere al elemento que es absorbido por la raiz, y se
define como la relacion de la concentracion de yodo en los tejidos de las plantas a
su concentracion en el sustrato. El ITF es mayor en cultivos de hoja como la
espinaca (ITF = 2.0), que en frutas tales como tomates y nectarinas, o granos de
cereales (0,0005 < ITF) (Lawson, 2014; Shinonaga et al., 2001).

La concentracion de yodo encontrada normalmente en tejidos vegetales va de 0.1
a 1 pg g, pudiendo alcanzar hasta 3 pg g* 6 mas (Jones, 1998). En un estudio
llevado a cabo por Shinonaga et al., (2001) se establecié que la concentracion de
yodo en cereales de grano de zonas agricolas continentales de Europa fue
particularmente baja, con valores de 0.002 a 0.03 pg g, en comparacién con los

suelos cercanos al océano. Poco se conoce sobre la forma en que éste elemento



es acumulado en plantas terrestres, sin embargo, en una investigacion realizada en
plantas de calabaza se dedujo mediante un estudio con microscopia electronica que
al aplicarse yodo inorganico y organico directamente al sustrato, la mayor parte del
yodo se acumulé en la raiz, mientras otra pequefia porcién fue transportada a las
partes aéreas para almacenarse en los cloroplastos (Weng et al., 2008), 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.

También se realizé un estudio en el cultivo de melén donde se aplic6 1 mM de KI
por aspersion foliar tuvo un efecto positivo en las variables de crecimiento y de
intercambio de gases de las plantas de meldn, pero teniendo la misma produccion
y también se aplico a 2 mM de KI foliar y promovi6 la acumulacion de antioxidantes
en las hojas pero sin efecto en las variables de crecimiento, intercambio de gasesy

disminuyo la produccion de fruto (Melgoza et al., 2016).

4.3 El yodo como inductor a la tolerancia al estrés

La mayoria de los factores que inducen estrés aumentan la concentracion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) a nivel celular. En consecuencia, la induccion
de antioxidantes se considera una faceta importante de las respuestas de
adaptaciéon que inducen tolerancia al estrés en plantas (Gill & Tuteja, 2010). Se ha
evidenciado que el yodo fue uno de los primeros antioxidantes (inorganicos), que
permitieron a los organismos resistir el estrés oxidativo una vez que la concentracion
atmosférica de O comenz6 a aumentar después del origen de la fotosintesis
oxigénica (Crockford, 2009; Kupper et al., 2011; Venturi, 2011). Esta funcion de
yodo fue probada en las algas marinas donde el elemento inactiva superéxido(O2),
hidroxilo (OH.), oxigeno singlete (10?) y peréxido de hidrégeno (H20-) (Kipper et al.,

2008). En algunos estudios, se encontré6 que el yodo aumenté la cantidad de
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antioxidantes y permitié una mayor resistencia a ciertos tipos de estrés abibtico,
tales como la salinidad y metales pesados (Gupta et al., 2015; Leyva et al., 2011).
El tratamiento de las semillas de soja y de girasol con un apdsito seco de yodo y
carbonato de calcio reduce el deterioro fisioldgico a alta temperatura y humedad.
Semillas tratadas mostraron niveles mas bajos de dafio de la membrana, que se
refleja en una mejor germinacién y crecimiento de las plantulas (Deynée Pathak &
Mukherjee, 1984). El deterioro de las semillas se asocia principalmente con el estrés
oxidativo (Sun & Leopold, 1995); por lo tanto, los estudios anteriores demuestran la
induccién de tolerancia por el yodo, funcionando tal vez como un antioxidante.
Resultados anélogos se obtuvieron mediante el tratamiento previo de las semillas
de cacahuate con zinc, que conduce a la mejora en la respuesta al patégeno
Aspergillus niger (Jajda & Thakkar, 2012). Se necesita mas investigacion sobre el
potencial del yodo para inducir tolerancia al estrés. La adopcion del uso de yodo por
el sector agricola comercial sera mas rapida si la aplicacion del elemento se
presenta a los productores y las empresas como una alternativa para mitigar los
dafos causados por estrés bidtico y abiotico y promover el crecimiento de las
plantas. La ventaja de este enfoque es que es mas atractivo desde el punto de vista

economico, alcanzando en paralelo el objetivo de la biofortificacion de cultivos.

Una investigacion en fresas en condiciones normales y de estrés salino, tuvo
aplicaciones de yodo: con productos Q® y KIOs donde se evalud el crecimiento,
el contenido de antioxidantes, los minerales esenciales, la acumulacién de yodo y
la calidad del fruto, los resultados mostraron que, en condiciones de estrés, la
aplicacion de productos Q incrementd el ascorbato peroxidasa (APX), catalasa
(CAT), contenido de glutation (GSH) y el rendimiento en fruto, sin evitar la pérdida
de biomasa; con la aplicacion de KIO3z se obtuvo un incremento en la actividad GSH
y APX, asi como en las concentraciones de P y K. En las hojas se evidencié un
incremento en la acumulacién de P, Ca, Mn y yodo con la aplicacion de productos
Q, y un aumento en la concentracién de acido ascoérbico y yodo con los tratamientos
de KIO3. En condiciones normales en los frutos, la aplicacion de productos Q
incrementé la sintesis de compuestos fendélicos; ademas, se mostré un aumento en

las concentraciones de Cay Mn. La aplicacion de KIOz aumentd la firmeza y el Mn.
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En las hojas, la aplicacion de productos Q aumentd la clorofila a, b y el calcio. En
conclusion, la aplicacion de yodo mejora el valor cualitativo de las fresas en
condiciones normales y proporciona una mejora de la tolerancia al estrés salino
(Medrano et al., 2021).

Los tratamientos con yodo regulan especificamente la expresion de varios genes,
en su mayoria implicados en la respuesta de defensa de la planta, lo que sugiere
qgue el yodo puede proteger contra el estrés biotico y abidtico, ademas el yodo es
beneficioso para la acumulacion de biomasa y conduce a una floracién temprana.
Estos resultados sugieren la implicacién funcional del yodo en la nutricion de las
plantas (Kiferle et al., 2021).

Una investigacion fue comparar la absorcion y los efectos de la aplicacion de los
siguientes compuestos minerales y organicos de yodo en plantas jovenes de
tomate: Kl, acido 5-iodosalicilico (5-1SA) y acido 3,5-diodosalicilico (3,5-diISA). Una
combinacion de control adicional incluia el tratamiento con &cido salicilico (SA) solo
donde todos los compuestos se introdujeron en la solucion nutritiva en
concentraciones, se observdé que todos los compuestos de yodo aplicados
modificaron las actividades APX, CAT y POX, asi como las acumulaciones de
glucosa, fructosa y sacarosa en las hojas de tomate como resultado se concluyo
gue los compuestos organicos de yodo, es decir, 3,5-diISA y 5-ISA, pueden ser
absorbidos por las raices de las plantas de tomate en una fase temprana de
desarrollo (Halka et al., 2020).

4.4 Salinidad

La salinidad es uno de los estreses abidticos mas recurrentes a nivel mundial,
afectando gravemente a la produccion vegetal (Medrano et al., 2021). En México la
salinizacién de suelos afecta el 3.2% de su territorio, siendo este proceso una
realidad cada vez mas evidente, y una de las principales causas de degradacion

guimica, fundamentalmente en las zonas aridas y particularmente en los suelos bajo
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riego, donde la aplicacion de fertilizantes y residuos industriales han favorecido la
salinidad. Se estima que 831 millones de hectareas a nivel mundial estan afectadas

por sales (Mata-Fernandez et al., 2014).

Este fendmeno medioambiental, independientemente de las condiciones
climéaticas, ha acarreado procesos de degradacion de los suelos, perjudicando los
rendimientos de cultivos de gran interés en la economia nacional. El estrés salino
provoca cambios fisiolégicos y bioquimicas en el metabolismo de las plantas, que
determinan su subsistencia, asi como su productividad en estas condiciones, para
lo cual las plantas han desarrollado mecanismos de tolerancia (Lamz & Gonzalez,
2010).

El efecto de las sales en las plantas se presenta cuando son sometidas a altas
concentraciones de sal, lo que puede afectar su capacidad de retencion del agua y
ademas de los efectos idnicos que ocasiona a nivel enzimatico en los procesos de
glicdlisis, ciclo de Krebs y fotofosforilacion, que son sensibles a las soluciones
salinas, y dan como resultado una menor disponibilidad de energia, de nutrientes y
del crecimiento de las plantas y germinacion de las semillas (Mata-Fernandez et al.,
2014). Este produce efectos positivos y negativos en las plantas de tomates, sean
estas cultivadas o silvestres. La mayoria de los efectos son negativos, y se hacen
sentir desde los primeros estados fenolégicos de la planta. La germinacion se
reduce y se prolonga el tiempo de este evento. El crecimiento de las raices
disminuye y por tanto cae la capacidad de absorcion de agua y nutrimentos. En la
parte aérea el nimero de frutos y su peso también son alterados adversamente. El
grado de impacto de las sales en el cultivo depende del estado de desarrollo en que
se encuentre el cultivo, siendo las etapas juveniles mas sensibles que las etapas
adultas (Goykovic Cortés & Saavedra del Real, 2007).
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4.5 Tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta originaria de la planicie costera
occidental de América del Sur. Fue introducido por primera vez en Europa a
mediados del siglo XVI 'y se comenz0 a cultivar comercialmente a principios del siglo
XIX, etapa en que inicio la industrializacion y diferenciacion de las variedades para
mesa e industria. En las Ultimas décadas, la introduccion a América tropical de los
cultivares mejorados en Estados Unidos y Europa, en particular de los tipos hibridos
gue han ido eliminando los cultivares nativos de calidad inferior. Se consume el
fruto, el cual se destaca por su valor vitaminico elevado, aunque posee un valor
caldrico bajo. Dentro del contenido de sus nutrientes se destaca la importancia de
la vitamina C (por cada 100 g que se consumen en crudo posee unos 23 mg), cuyo
contenido varia con el grado de madurez, estado de cultivo, época, variedad etc. (L.
Diaz, & Flor de Serrano, 2018).

Es una planta herbacea de tallo voluble y largo. Tiene un sistema radicular pivotante,
profundo y poco ramificado. Sus tallos y sus ramas son de consistencia herbacea,
por lo cual la planta no se sostiene por si sola y es necesario el empleo de tutores
para su sostén. Las flores se encuentran agrupadas en inflorescencia de racimo o
cimas racimosas (SAGARPA, 2017).

Considerada la hortaliza ndmero uno, cultivada tanto a cielo abierto como en
invernadero (J. Flores et al.,, 2007), teniendo en cuenta su potencial nutricional y
alto valor econoémico (Moreno-Medina, 2013). Es una baya muy coloreada,
tipicamente de tonos que van del amarillento al rojo, debido a la presencia de los
pigmentos licopeno y caroteno. Posee un sabor ligeramente acido. Es de forma
generalmente redonda y achatada, excepto algunas variedades de fruto alargado,
como el saladette. Aunque son de diferentes tamafios, por lo general es un fruto
grande (SAGARPA, 2017).

México es el principal proveedor a nivel mundial de tomate con una participacion en
el mercado internacional de 25.11% del valor de las exportaciones mundiales. A

pesar de que durante el periodo 2003-2016 se experimentd una reduccion en la
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superficie sembrada, presento un crecimiento acumulado en la produccién (54.25%)
y en las exportaciones en fresco (77.87%), convirtiéndolo en uno de los cultivos con
mayor incremento en productividad. En el 2030, se estima un aumento en la
demanda mundial de 8.92 a 11.78 MMt (un crecimiento acumulado de 32.10%),
mientras que la produccion nacional de tomate tiene la capacidad de incrementarse
de 3.35 a 7.56 MMt, lo cual representa un crecimiento acumulado de 125.80%. Ante
este escenario es factible destinar 2.06 MMt a consumo nacional y 5.50 MMt a las
exportaciones (SAGARPA, 2017).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del experimento

El experimento se llevé a cabo en un invernadero tipo capilla de mediana tecnologia
con medida de 14 m de largo x 7 m de ancho en el Departamento de Horticultura
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México,
ubicado a 25° 21’ 12.8” latitud norte y 101° 01° 51.9” longitud oeste.

5.2 Trasplante

Como material vegetal fueron utilizadas plantulas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) variedad Rio Fuego, las cuales fueron trasplantadas a las 4 semanas posteriores
a la siembra (10 Mayo 2019) en contenedores de poliestireno de 10 kg de

capacidad. Como sustrato se uso peat moss + perlita en proporcion 1:1.

5.3 Fertilizacién y Riego

Una solucion nutritiva completa Steiner (Steiner, 1961) con un pH de 6.3 y una
conductividad eléctrica de 2 dS/m en el tambo de solucion nutritiva y en el tambo de
solucion nutritiva mas NaCl 8 ds/m, se aplicé sistematicamente todos los dias de
acuerdo a las necesidades de las plantas en riegos de 200 mL por 5 minutos, 5
veces al dia emitiendo un buen drenaje. Este proveniente de dos tambos con
capacidades de 200 L cada uno. Cada uno regaba la mitad de las plantas del
experimento. Las aplicaciones foliares de yodato fueron cada 15 dias a 39 mg por
litro en los tratamientos de estrés mas yodato y solucion nutritiva mas yodato. La

aplicacion foliar inicio el 25 de mayo del 2019.
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Cuadro 1. Concentraciones de la solucion nutritiva (Steiner, 1961).

5.4 Tratamientos

Macronutrientes

Miliequivalentes

(Meq)
KH2PO4 1
MgS04.7H20 4
Ca(N0O3)2.H,0 9
KNOs3 12
K2S0O4 7
Micronutrientes Partes por
millén
(ppm)
HBO3; 0.5
MnSO4 0.7
ZnS0O4 0.09
CuSOq4 0.02
Fe quelado 3

El experimento consistié en cuatro tratamientos: control salino + solucion nutritiva

(NacCl), control salino + solucion nutritiva mas yodato de potasio (NaCIl+KIO3),

control absoluto (SN, solucion nutritiva), solucion nutritiva mas yodato de potasio

en plantas sin estrés (SN+KIO3), distribuidos bajo un disefio de experimentos

completamente aleatorizado, para la aplicacion de tratamientos fueron utilizados

dos tambos de un tambo de 200L, uno contenia solucidon nutritiva mas estrés salino

al 100 mM de NaCl vy el otro tambo solo contenia solucion nutritiva. Se utilizaron

35 plantas por tratamiento, dando un total de 140 plantas. Siendo una unidad

experimental una planta.
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Cuadro 2. Tratamientos evaluados en el experimento.

NacCl Control salino

NaCl+KlOs3 | Estrés mas yodo

SN Control absoluto

SN+KIO3 Solucién nutritiva mas yodo

5.5 Disefio experimental

Se utilizo un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos de treinta y cinco

repeticiones cada uno.

5.6 Sometimiento de plantulas a estrés

Se realiz6 alos 20 dias posteriores al trasplante, donde se aplicé una concentracion
de 100 mM de cloruro de sodio (NaCl), en la solucion nutritiva dirigida al sustrato, a

través del sistema de riego.

5.7 Muestreo

Se realizaron tres muestreos completamente al azar. El primero se llevé a cabo a
los 41 dias posteriores al trasplante que fue el 21 de junio de 2019, el segundo
muestreo se efectud entre los 71 dias del trasplante que fue el 21 de julio de 2019,
y el tercer muestreo a los 125 dias posteriores al trasplante que fue el 13 de
septiembre de 2019. En el primer y segundo muestreo se evaluaron variables de
crecimiento y morfometria y en el tercer muestreo las variables crecimiento,
morfometria, produccién, calidad de fruto y cuantificacién de elementos. Se tomaron

cinco plantas de cada tratamiento por muestreo, en total se evaluaron 60 plantas.
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5.8 Variables evaluadas

5.9 Crecimiento

5.9.1 Namero de foliolos
El nimero de foliolos se cuantific6 contando cada lamina foliar dentro de la hoja

compuesta.

5.9.2 Altura

Se midi6 con cinta métrica flexible desde la base del tallo hasta el apice.

5.9.3 Diametro del tallo

Se midid mediante el uso de un vernier manual a 10 cm sobre la base del tallo.

5.9.4 Peso fresco y seco

Las plantas se dividieron en tallo, raiz y hojas y se pesaron utilizando una balanza
digital, registrando el peso fresco. Posteriormente se colocaron en un horno de
secado por 76 horas a una temperatura de 76°C para luego pesarse y registrar

nuevamente el peso seco expresado en gramos

5.10 Morfometria

Las variables morfométricas fueron evaluadas en las hojas jovenes completamente

expandidas orientadas hacia el este, de manera no destructiva.
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5.10.1 Porometria

Se cuantificé la conductancia estomatica mediante el uso de un porémetro por el

has y envés de las hojas jovenes mayormente expandidas y con exposicién solar.

5.10.2 Area foliar

El &rea foliar fue medida con un integrador de area foliar “Leaf area meter” de 0.1

mm2 de resolucién a lo largo de la lamina foliar.

5.10.3 Area foliar especifica

Se tomaran 5 circulos de diametro conocido, mediante el uso de un sacabocados
de tres laminas foliares por repeticion y para calcular el area de la hoja se obtuvo el
producto del area de los circulos por el nUmero de estos, y este producto se dividio

entre el peso seco total de los circulos tomados, de acuerdo a la siguiente formula:

AFE= (area de los circulos) (nimero de circulos)/peso seco total de los circulos

5.11 Cuantificacion de elementos

5.11.1 Digestion acida

Se pesoO 1 g de tejido en una balanza analitica digital marca OHAUS, el cual fue
tomado de las muestras deshidratadas y después fueron colocadas en un vaso de
precipitado, se le agregaron 30 mL de acido nitrico, posteriormente fueron
dispuestas en una plancha de calentamiento hasta la clarificacion de la muestra.
Finalmente fue aforado a 100 mL con agua desionizada y filtrado en papel Whatman
#1 (AOAC, 1990).
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De la extraccion acida fueron analizados mediante un espectrofotdmetro de
absorcion Atomica (AA) marca Varian spectra fs-240 los siguientes elementos K,
Ca, Mg, Mn, Fe, Zny Cu.

5.11.2 Nitrégeno (N)

Fue determinado utilizando la técnica del micro Kjeldhal (Muller, 1961) donde se
pesaron 0.05 g de tejido previamente deshidratado y digerido, la muestra se coloco
en un matraz adicionandole 3 mL de mezcla digestora, una vez digerida la muestra
transcurridos 30 minutos cuando la mezcla se habia tornado de color verde
transparente se procedié a pasar la muestra al tubo destilador agregandole 25 mL
de hidroxido de sodio al 50%; posterior a ello en un vaso de precipitado se colocaron
30 mL de acido borico + 4 gotas de indicador mixto + la destilacion, hasta haber
obtenido 60 mL de solucion con un color verde-celeste, al final para la titulacion se
realizo colocando una bureta con acido sulfurico 0.025N y se dejé caer gota a gota
a la muestra destilada hasta obtener una coloracion rosa. La determinacion del

contenido de N se hizo con base en los mL gastados de acido sulfurico.

5.11.3 Fosforo (P)

Se determin6 mediante la técnica espectrofotométrica del acido
aminonaftolsulfénico (ANSA), para ello de la muestra digerida para absorcion
atomica se tom6 1 mL y se colocé en un tubo de ensaye, a la muestra se le
adicionaron 5 mL de una solucion de molibdato de amonio + 2 mL de solucion
ANSA, una vez agitado se dej6 reposar durante 20 minutos, al final se la muestra,
fue dispuesta en la celdilla para dar posterior lectura en un espectrofotometro Uv

Vis Thermo Genesys 102 a una longitud de onda de 650nm.
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5.11.4 Cuantificacién de Yodo (l)

Para la extraccion se utiliz6 la técnica de cenizas alcalinas modificada por
(Ujowundu, Ukoha, Agha, Nwachukwu, & Igwe, 2009), en donde se pes6 1 g del
tejido vegetal seco, previamente molido y se colocaron en crisoles llevados a peso
constante, posteriormente se les afadieron 2 mL de KOH2 M y 1 mL de KNO3 2
M y fueron colocados en estufa a 100 °C por 2 hrs. Posteriormente los crisoles
fueron puestos en mufla a una temperatura de 580°C por 3 horas. Finalmente, el
yodo fue extraido con 2 mL de KOH a 2 mM. La cuantificacion fue realizada
mediante el uso de un Inductively coupled plasma-optical emission spectrometry
(ICP-OES), marca Agilent 725. Los resultados fueron expresados en mg | por kg de

tejido seco.

5.12 Produccion

Se realiz6 el conteo de produccion y peso de frutos por planta de cada tratamiento

hasta llegar a la meta de produccion

5.13 Calidad de fruto

5.13.1 Firmeza

Utilizando un penetrometro se midié la firmeza de 5 frutos de cada tratamiento a los

5 dias de ser cosechados.
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5.13.2 Firmeza vida de anaquel

A los 15 dias de ser cosechados los frutos, se midio la firmeza con el penetrémetro

en 5 frutos de cada tratamiento.

5.13.3 Sélidos solubles totales

Se midieron los so6lidos solubles totales (° brix) con un refractometro en 5 frutos de

cada tratamiento tomando una muestra de cada fruto.

5.13.4 pH

Se midio el pH de los frutos con un potenciometro en 5 frutos de cada tratamiento,

licuando cada tomate.

5.13.5 Conductividad eléctrica

Se midi6 la CE de los frutos con un potenciémetro en 5 frutos de cada tratamiento

licuando cada tomate.

5.14 Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron en el paquete estadistico Infostat version 2019,
previamente se realizd una prueba de medias de diferencia minima significativa
(LSD) al 0.05. ANOVA + prueba de medias.
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VI. Resultados

6.1 Crecimiento

6.1.1 Numero de foliolos

Las diferencias entre algunas de las medias son estadisticamente significativas
(P=<0.05), en el muestreo 1, el tratamiento SN posee una media significativamente
mayor que los tratamientos sometidos a estrés y en los muestreos 2 y 3, los
tratamientos SN y SN+KIO3 poseen una media significativamente mayor que los

tratamientos sometidos a estrés (Figura 1).

Numero de foliolos
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Figura 1. Numero de foliolos en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones

normales.
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6.1.2 Altura

Las diferencias entre algunas de las medias son estadisticamente significativas
(P<0.05), en el muestreo 1, el tratamiento SN+KIO3 posee una media
significativamente mayor que el tratamiento NaCl+KIO3. Mientras que en los
muestreos 2 y 3, los tratamientos de control absoluto (SN) y SN+KIO3 poseen una

media significante mayor que los tratamientos con estrés salino (Figura 2).
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Figura 2. Altura en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones normales.

6.1.3 Diametro de tallo

Las diferencias entre algunas de las medias en los muestreos 1 y 3 son
estadisticamente significativas (P<0.05), en el muestreo 1, el tratamiento SN posee
una media significativamente mayor que el tratamiento NaCl; en el muestreo 3, los
tratamientos SN y SN+KIO3 poseen una media significativamente mayor que los

tratamientos sometidos a estrés (Figura. 3).
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Figura 3. Diametro de tallo en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones

normales.

6.1.4 Biomasa fresca

En los muestreos 1 y 3 los tratamientos SN y SN+KIO3 poseen una media
significativamente mayor que los tratamientos con estrés salino, y en el muestreo 2,
el tratamiento SN posee una media significante mayor que el tratamiento NacCl.
(Figura 4)
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Figura 4. Biomasa fresca en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones

normales.

6.1.5 Biomasa seca

Las diferencias entre algunas de las medias son estadisticamente significativas
(P=<0.05), en los muestreos 1y 3, los tratamientos SN y SN+KIO3 poseen una media
significativamente mayor que los tratamientos sometidos a estrés, mientras que en
el tratamiento 2, el tratamiento SN posee una media significativamente mayor que

el tratamiento NaCl (Figura 5).
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Figura 5. Biomasa seca en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones

normales.

6.2 Morfometria

6.2.1 Porometria
En el muestreo 1 hay diferencias entre algunas de las medias estadisticamente

significativas (P<0.05), el tratamiento SN tiene una media significativamente mayor
gue el tratamiento con SN+KIO3, bajo condiciones normales se obtiene una mayor
porometria que bajo sometimiento a estrés. El muestreo 2 y 3 no hay diferencias

entre tratamientos (P=0.05). (Figura 6)
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Figura 6. Porometria en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones

normales.

6.2.2 Area Foliar

Estadisticamente no hay diferencias entre tratamientos en los muestreos 1y 2
(P=0.05). Por otro lado, en el muestreo 3, las diferencias entre algunas de las
medias son estadisticamente significativas (P<0.05), el tratamiento SN tiene una

media significativamente mayor que los demas tratamientos (Figura 7).
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Figura 7. Area foliar en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones

normales.

6.2.3 Area foliar especifica

Las medias en los muestreos 1 y 3 son estadisticamente significativas (P<0.05), en
el muestreo 1, se presentd una mayor area foliar en las plantas tratadas con yodato
a comparacion de su control salino; por otro lado en el muestreo 3, las plantas
tratadas con yodato tienen un incremento de area a comparacion de sus testigos.

En el muestreo 2, estadisticamente no hay diferencias entre tratamientos (P=0.05).

En el area foliar se presenté una mayor area foliar en las plantas tratadas (Figura
8).
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Figura 8. Area foliar especifica en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3 Minerales

6.3.1 Nitrogeno en hojas

El andlisis de varianza muestra que si hay diferencia significativa entre tratamientos
(P=<0.05). Los tratamientos mas altos en concentracion de nitrégeno son los
sometidos a estrés, pero los tratamientos con yodato son mas altos que sus testigos.
(Figura 9)
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Figura 9. Contenido de nitrégeno en hojas en tratamientos sometidos a estrés y

en condiciones normales.

6.3.2 FOosforo en hojas

En la figura 10 se muestran las medias de concentracion en hojas, en donde las
estadisticas evidencié que no hay diferencias entre tratamientos incluyendo entre

tratamientos con y sin estrés. El rango de contenido de fosforo esde .4al 1% 4 a

10 g/kg.
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Figura 10. Contenido de fosforo en hojas en tratamientos sometidos a estrés y en

6.3.3 Potasio en hojas
Las diferencias entre las medias no son estadisticamente significativas (P=0.05).

(Figura 11).

condiciones normales.
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Figura 11. Contenido de potasio en hojas en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.4 Calcio en hojas

Si hay diferencia significativa (P<0.05), por lo tanto tenemos que el tratamiento que
destaca es SN+KIO3, tiene una media significativamente mayor que control
absoluto. Se incrementd un 19.58% mientras que en los tratamientos sometidos a
estrés no se encuentran diferencias. Su rango de contenido de calcio es de 20-30

g/kg y obtuvimos un contenido de 31.60-50.08 g/kg. (Figura 12)
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Figura 12. Contenido de calcio en hojas en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.5 Magnesio en hojas

Como se puede ver en la figura 13, no hay condiciones significativas entre
tratamientos (P=0.05). Aun asi, se puede observar que los tratamientos con mayor

contenido son los de condiciones normales numéricamente. (Figura 13)
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Figura 13. Contenido de magnesio en hojas en tratamientos sometidos a estrés y

en condiciones normales.

6.3.6 Sodio en hojas

En la grafica 14 se puede mostrar que si hay diferencia significativa (P<0.05). Las
plantas sometidas a estrés por salinidad, encontramos mayor contenido de sodio,
sin embargo no hubo diferencia con sus testigos, al igual que los tratamientos en

condiciones normales. (Figura 14)
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Figura 14. Contenido de sodio en hojas en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.7 Hierro en hojas

Las diferencias entre algunas de las medias son estadisticamente significativas
(P=<0.05). Se puede observar que hay un incremento de hierro del 90.69% en la
concentracion de control salino a diferencia del control absoluto. El rango de hierro

se concentra entre 60-300 ppm y obtuvimos un rango en el experimento de 100.86-

192.34 ppm (Figura 15)
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Figura 15. Contenido de hierro en hojas en tratamientos sometidos a estrés y en
condiciones normales.

6.3.8 Zinc en hojas

Estadisticamente no hay diferencia alguna entre tratamientos (P=0.05). El rango de
contenido de Zinc en plantas de tomate es de 15-50 ppm y obtuvimos en el

experimento 41.50-51.60 ppm (Figura 16)
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Figura 16. Contenido de zinc en hojas en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.9 Cobre en hojas

Se puede observar en la figura 17 que si hay diferencia significativa (P<0.05). Los
tratamientos bajo condiciones salinas y SN+KIO3 poseen una media

significativamente mayor que el tratamiento control absoluto. Los tratamientos con

yodato son los mas altos en contenido de cobre. (Figura 17)
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Figura 17. Contenido de cobre en hojas en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.10 Manganeso en hojas

En la figura 18 se observan que las medias son iguales entre tratamientos, el
rango aceptable es de 50-250 ppm y tenemos en el experimento entre 180.81-

245.23 ppm (P=0.05). (Figura 18)
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Figura 18. Contenido de manganeso en hojas en tratamientos sometidos a estrés

y en condiciones normales.

6.3.11 Yodo en hojas

El andlisis de varianza muestra que si hay diferencia significativa entre
tratamientos (P<0.05). Se puede observar en la figura 19 que los tratamientos con

yodato tienen una media mayor que los tratamientos de control salino y control

absoluto. (Figura 19)
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Figura 19. Contenido de yodo en hojas en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.12 Nitrogeno en frutos

Como se puede ver en la figura 19, las medias son estadisticamente diferentes
entre tratamientos (P<0.05). En los tratamientos con condiciones normales, hay un
incremento de nitrégeno del 31.25% en el tratamiento con yodato a diferencia de
su testigo. Sin embargo el tratamiento con mayor contenido de nitrégeno en frutos

fue el de control salino. (Figura 20)
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Figura 20. Contenido de nitrégeno en fruto en tratamientos sometidos a estrés y

en condiciones normales.

6.3.13 Fosforo en hojas

En la figura 20 se puede observar que no hay diferencias significativas entre las

medias de los tratamientos incluyendo en condiciones normales y sometidas a

estrés (P=0.05). (Figura 21)
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Figura 21. Contenido de fosforo en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.14 Potasio en frutos

Las medias entre los tratamientos de la figura 21 no son significativas (P=0.05),

incluyendo en condiciones normales y sometidas a estrés (Figura 22)
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Figura 22. Contenido de potasio en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.15 Calcio en frutos

En la figura 22 se puede observar que si hay una diferencia significativa (P<0.05).
El mayor contenido de calcio se encuentra en el tratamiento de control absoluto, a
comparacion del tratamiento SN+KIO3 que tuvo una reduccion del 35.22%. No se

encontraron diferencias bajo condiciones sometidas a estrés (Figura 23)
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Figura 23. Contenido de calcio en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en
condiciones normales.

6.3.16 Magnesio en frutos

Las diferencias entre tratamientos son significativas (P<0.05). No hubo diferencias
entre los tratamientos bajo condiciones normales. Sin embargo bajo condiciones

de estrés hay una reduccion de magnesio en el tratamiento NaCl+KIO3 a

comparacién de los demas tratamientos. (Figura 24)
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Figura 24. Contenido de magnesio en fruto en tratamientos sometidos a estrés y

en condiciones normales.

6.3.17 Sodio en frutos

En la figura 24 se observan que las medias son estadisticamente diferentes
(P=<0.05). En estos resultados se muestra que los tratamientos sometidos a estrés

y SN+KIO3 tienen una media significativamente mayor en cantidad de sodio que el

tratamiento control absoluto. (Figura 25)

46



20
A
18 T
16
A
S 14 A
N
2
= 12 -
£
= 10
[ =
O
o 87
3
» 6 B
4 | —‘V
2 =
0 T T T T
NaCl NaCl+KI03 SN SN+KIO3

Tratamientos

[ Coal2

Figura 25. Contenido de sodio en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en
condiciones normales.

6.3.18 Hierro en frutos

Estadisticamente no se observan diferencias entre las medias de los tratamientos

(P=0.05). Aun asi se puede ver una disminucion notable de Fe en los tratamientos

sometidos a estrés. (Figura 26)
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Figura 26. Contenido de hierro en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.19 Zinc en frutos

En la figura 26 las medias entre tratamientos son estadisticamente significativas
(P=<0.05). Se puede observar que el tratamiento control salino posee una media

significativamente mayor en la concentracion de Zinc que en los tratamientos en

condiciones normales. (Figura 27)

48



60
A
T AB
50 - AB B T
D 40 -
2
(2]
ie]
2 304
C
(0]
e
N 20
10
0 T T T T
NaCl NaCl+KIO3 SN SN+KIO3
Tratamientos
1 Col 2

Figura 27. Contenido de zinc en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.20 Cobre en frutos

Se puede observar en la figura 27, que no hay diferencias estadisticamente entre

los tratamientos (P=0.05). (Figura 28)
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Figura 28. Contenido de cobre en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.3.21 Manganeso en frutos

En andlisis de manganeso se observa que los tratamientos no son estadisticamente

significativos, sus medias son iguales (P=0.05). (Figura 29)
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Figura 29. Contenido de manganeso en fruto en tratamientos sometidos a estrés y

en condiciones normales.

6.3.22 Yodo en frutos

El andlisis de varianza demostré que las medias de los tratamientos no son iguales
(P=<0.05). EIl tratamiento SN+KIO3 tienen una media mayor que su testigo y

NaCl+KIO3. (Figura 30)
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Figura 30. Contenido de yodo en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.4 Produccion

6.4.1 Rendimientos

En estos resultados la figura 31 muestra que los tratamientos bajo condiciones
normales se comportaron iguales, mientras que los tratamientos con estrés salino,

el tratamiento con yodato es altamente significante de su testigo, aumentando el

23% de produccién. (Figura 31)
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Figura 31. Rendimiento en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones

normales.

6.4.2 Numero de frutos

El andlisis de varianza demostro diferencias significativas en los tratamientos, las
medias de los tratamientos no son iguales, (P<0.05). El tratamiento NaCIl+KIO3
tiene mayor namero de frutos que su testigo NaCl con un aumento del 66.16% vy el
tratamiento SN+KIO3 tiene un aumento del 26.38% a comparacion de su testigo

SN. Ambos testigos con KI03 son favorecidos en el numero de frutos. (Figura 32)
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Figura 32. Numero de frutos en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones
normales.

6.5 Calidad de fruto

6.5.1 Firmeza

De acuerdo con el andlisis de varianza, se rechaza la hipotesis nula y se concluye
gue no todas las medias de poblacion son iguales (P<0.05). La firmeza del fruto
mostré diferencia altamente significativa en el tratamiento SN+KIO3, este
tratamiento a diferencia de su testigo (tratamiento SN) incrementé el 51.6% de
firmeza, el analisis también indica que no existe estadisticamente diferencia en los
tratamientos NaCl, NaCI+KIO3 Y SN, pero aun asi se encuentra favorable el

tratamiento NaCl+KIO3 a su testigo NaCl. (Figura 33)

54



14 A
12 A
B
a B
= 10 B
()]
5
o 817
=
8
£
=
4 -
2 iy
0 T T T T
NaCl NaCl+KI03 SN SN+KIO3
Tratamientos
[ Col 2

Figura 33. Firmeza en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones

normales.

6.5.2 2da Firmeza (vida de anaquel)

Las medias son todas iguales (P=0.05); Sin embargo el tratamiento SN+KIO3
destaco entre el tratamiento Na CI+KIO3 y el tratamiento SN, mientras que el
tratamiento NaCl compartié similitudes con los demas tratamientos. Comparando
SN+KIO3 con su testigo SN tuvo una mayor firmeza del 17.09 % en vida de anaquel.
(Figura 34)
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Figura 34. Vida de anaquel de fruto en tratamientos sometidos a estrés y en

condiciones normales.

6.5.3 pH

Las medias no son todas iguales P<0.05; pero podemos determinar que las
diferencias no son altamente significativas. El tratamiento que destaca es el de
SN+KIO3, aunque también comparte similitudes con el testigo SN. Sin embargo SN
también comparte similitudes con los tratamientos salinos NaCl y NaCIl+KIO3, se
puede concluir que SN+KIO3 posee una media estadisticamente mayor que los
tratamientos con estrés NaCl y NaCl+KIO3. El rango de pH de 4.0 a 5.0 es

aceptable para cosecha, asi que los tratamientos estan dentro de él. (Figura 35)
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Figura 35. pH del fruto en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones
normales.

6.5.4 Solidos solubles totales (SST) °Brix

Las diferencias entre algunas de las medias son estadisticamente significativas
(P=<0.05); En estos resultados, la grafica muestra que los grados Brix se redujeron
bajo condiciones normales con yodato (SN+KIO3) y no hubo diferencias bajo

condiciones de estrés en los tratamientos. (Figura 36)
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Figura 36. ° Brix en fruto en tratamientos sometidos a estrés y en condiciones
normales.

6.5.5 CE

Estadisticamente no hay diferencias entre tratamientos (P=0.05). (Figura 37)
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VIl. Discusion

7.1 Crecimiento

Una de las principales evidencias que una planta esta sometida a estrés es la
pérdida de biomasa, parametros de crecimiento y produccién (Moreno F, 2009), en
el presente trabajo de investigacion se encontré que ninguno de los parametros de
crecimiento (foliolos, diametro de tallo, altura, biomasa fresca y seca) en los tres

muestreos fue modificado tras la aplicacién de yodo bajo condiciones normales.

Sin embargo, bajo condiciones de estrés pudimos evidenciar que las plantas fueron
estresadas por una reduccion en la biomasa seca un 34.41% en el primer muestreo,
en el segundo muestreo un 35.63% y en el tercer muestreo un 64.26%. Siendo esto
una prueba de que las aplicaciones de yodo no evitaron la perdida de biomasa.
Como pudimos ver, tuvimos un menor crecimiento en los tratamientos bajo
condiciones de estrés, pero tuvimos un incremento de acumulacion de nitrégeno en
hojas, esto se puede explicar a que el cloruro y el nitrato son aniones inorganicos,
los cuales comparten mecanismos de transporte en las membranas celulares, asi
como funciones de osmorregulacién por lo tanto un crecimiento optimo de las
plantas requiere el suministro sincronico de moléculas de CI-y NO3z, (Colmenero-
flores et al.,, 2019). Esto explica que el aumento de nitrégeno y cloro es
probablemente por un incremento en el nUmero de canales y este, funcioné como
un estimulante para incrementar ambos iones. También se puede explicar por el
efecto dilucion —concentracion, las concentraciones varian de acuerdo a la biomasa
aérea considerada, ya que a medida que ésta aumenta se produce un efecto de
dilucion del nitrégeno en la planta (De Caram et al., 2007). Incluso esta
correlacionado el area foliar especifica (AFE), la AFE es una de las principales
variables que afectan el crecimiento de las plantas, por favorecer cambios en la
razon de la area foliar y en la eficiencia fotosintética en el uso de nitrogeno (N)

(Fiorani et al., 1999), varia con la intensidad luminica o época del afio (Lee &
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Heuvelink, 2003); las especies mas demandantes de luz, presentan una elevada
area foliar especifica, ademéas de elevadas concentraciones de N en hojas (Lusk,
2002). Asi que en la medida que se incrementa esta area foliar, se incrementa el
contenido de nitrégeno en hoja, y éste, se diluye conforme la planta madura a lo
largo del proceso de crecimiento, producto de la acumulacion de materia seca. Con
esto también se justifica que en los frutos se obtuvieran una mayor concentraciéon
de nitrégeno, fosforo, potasio, hierro, cobre y manganeso ya que la biomasa se
redujo consideradamente (Garc et al., 2004). Aunque si tuvimos un incremento de
produccién de fruto bajo condiciones de estrés mas yodato y un mayor niamero de

frutos.

7.2 Morfometria

En el primer muestreo de porometria pudimos ver una reduccion de la conductancia
estomatica en los tratamientos con yodato, una hipotesis es que la absorcion de
yodo en hojas es significativamente mayor que en frutos, este se acumula
principalmente en los cloroplastos (Weng et al., 2013). Se ha demostrado que la
movilidad del yodo en el floema es muy limitada y, por lo tanto, sélo las hojas en
contacto directo con la pulverizacion foliar tendrian mayores concentraciones de
yodo (Humphrey et al., 2019). Esto puede que afecte por su gran cantidad de iones

acumulados en hoja que modifica su conductancia estomatica y el area foliar.

El estrés salino altera las relaciones hidricas de las plantas a través del estrés
osmotico e hidrico; en respuesta a esto, las plantas desarrollan el ajuste osmotico y
el déficit hidrico mantiene una suficiente turgencia para permitir el crecimiento,
transporte, la acumulacion y compartimentacion de los iones inorganicos y solutos
organicos en las células de las plantas superiores (Morales et al., 2010), y ejercer
un mayor control estomatico, lo que aparentemente permite mantener un mejor
balance metabdlico (Morales et al., 1997). La planta de tomate posee un rango de
tolerancia a la salinidad muy amplio (Caro, M et al., 1991). Este dato posiblemente
hizo que la conductancia estomatica se comportara estadisticamente igual en el

segundo y tercer muestreo, confirmando lo sefialado por (Tala & Shannonb 1983),
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quienes encontraron una correlacién positiva entre la acumulacion de Na* y la
tolerancia a la salinidad en diferentes especies de tomate, eso puede explicar que
los contenidos de minerales de P, K, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn no se vieran perjudicados

bajos estas condiciones.

Se ha sefalado que esta planta se ha considerado desde el punto de vista de su
tolerancia a la salinidad, como moderadamente tolerante (Maas, 1986), aun asi, se
dan cambios en los procesos de desarrollo que tienen varios efectos sobre el
crecimiento, uno de principal importancia es la limitacion especifica de la expansién
foliar (Potters et al., 2020; Shao et al., 2008). Asi se puede explicar la reduccion de

area foliar a consecuencia del estrés salino.

7.3 Elementos

En una investigacion en plantas de chile morrén con aplicaciones foliares de yodato
y yoduro, tuvo resultados que muestran que la aplicacion de yodo increment6 en 5
% la concentracion de nitrégeno en la parte aérea, ademas de un incremento en las
concentraciones de los macro y micro minerales (C. C. Flores et al., 2016). Esto es
similar a nuestra investigacion donde hubo unincremento de nitrégeno, calcio, cobre
y sodio en la parte aérea en condiciones normales. Esto posiblemente se debe a la
conversion del yodo en sus diferentes especies quimicas, la movilizacion y el
metabolismo en donde se modifican el Eh y el pH. El yodo tiene un impacto
significativo en el estado redox del sistema que absorbe el elemento (Venturi, 2011);
por lo que ha demostrado que el yodo tiene sinergia y antagonismo con otros
elementos (Medrano-Macias et al., 2016). Respecto a concentracion de minerales
en fruto tuvimos una reduccion de calcio, magnesio y zinc con aplicaciones de

yodato posiblemente por este fendmeno de antagonismo.

En los tratamientos sometidos a estrés, las plantas que fueron tratadas con yodato
tuvieron una reduccion de contenido de nitrégeno en los frutos a comparacion de su
testigo salino. Hallazgos similares realizados también con bioestimulantes

inorganicos en donde se tuvo una reduccion de nitrégeno en fruto, pero no en
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biomasa, esto es atribuido a que el bioestimulante afecta a las enzimas encargadas
de translocar el nitrégeno de la biomasa a fruto (Sabatino et al., 2019). Esto no es
perjudicial ya que el consumo de hortalizas con un alto contenido de NO-3 supone
una amenaza para la salud humana porque el NO® ingerido podria convertirse en
nitrito, causando cancer. Una hipoétesis seria que el yodo en condiciones salinas
bioestimula la regulacion del contenido de nitrégeno en fruto en beneficio de no

tener altas concentraciones de nitrato.

También se puede observar un incremento de zinc en el tratamiento control salino,
esto pudiera deberse que el Zn esté intimamente relacionado con el metabolismo
del N, al haber mayor concentracion de nitrégeno mayor zinc, ya que ayuda a

sintetizar proteinas (Kyrkby & Rémheld, 2007).

7.4 Calidad de fruto

En las variables de calidad de fruto tuvimos una mayor firmeza en fruto recién
cosechado y a los 15 dias sigui6 manteniendo una mayor firmeza en condiciones
normales mas yodato. En una investigacién en tomate, la aplicacion de 5 mL L™ de
yodo presentd el mayor valor de firmeza (3.26 N) con respecto al testigo (Martinez-
Damian & Cano-Hernandez, 2019), se ha reportado que puede inducir la
disminucién del proceso de respiracion y sintesis de etileno en frutos de tomate
cherry (Islam et al., 2018), lo cual mantiene la integridad de la pared celular (Dhall
et al., 2016; Saure, 2014).

En la variable de pH en fruto tuvimos un aumento en condiciones normales mas
yodato, esto ya mencionado, posiblemente se debe a que el yodo tiene diferentes
especies quimicas las cuales tienen diferente efecto en la movilizacion y el
metabolismo en donde se modifican el Eh y el pH (Venturi, 2011). Aun asi, para la
industria se reporta que los frutos de tomate deben tener un pH de 4.4 , mientras
gue para tomate en fresco éste puede variar entre 4.17 a 4.59 . En lo cual todos los

tratamientos estan dentro del rango.
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En cuanto SST (°Brix) tuvimos una disminucion en los tratamientos sometidos a
estrés y con yodato, existe evidencia de que una elevada nutricién nitrogenada
puede afectar los niveles de grados Brix de manera indirecta y compleja por lo que
la disponibilidad del nitrégeno puede afectar la eficiencia de la fotosintesis
productora de azucares (D. Kleinhenz etal.,, 2012). En nuestra investigacion
obtuvimos concentraciones de nitrégeno en fruto mayores que en condiciones
normales, por lo que posiblemente sea la causa. La mayor parte de las variedades
de tomate contienen entre 4.5y 5.5 © Brix (Calvo et al., 2008). Aun asi, los frutos

con tratamientos estan por encima del promedio mencionado.

En los tratamientos sometidos a estrés tuvimos una conductividad eléctrica en fruto
igual a los tratamientos en condiciones normales, esto posiblemente a que la planta
tiene resistencia a la salinidad (Caro, M et al., 1991), mediante este estrés puedes
desencadenar diferentes respuestas a nivel génico, morfologico, fisiolégico y

bioquimico en tomate que le permite adaptarse o tolerar el estrés.
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VIII. Conclusioén

Se concluye en el presente trabajo que el yodo no modifica el crecimiento
vegetativo, pero si mejora la produccion bajo condiciones de estrés por salinidad.
También se concluye que el yodo tiene un efecto sinérgico con elementos
esenciales en hojas, pero no en frutos. Bajo condiciones normales hay mayor
acumulacién de yodo en hojas y frutos, asi como mayor vida de anaquel y bajo

condiciones de estrés la mayor concentracion solo se ve en hojas.
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