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INTRODUCCION

El tomate es una de las principales hortalizas, fuente de alimento para la poblacion
mundial debido a su gran consumo y propiedades antioxidantes (Tomas et al., 2017).
Los frutos de tomate contienen vitamina A, C y E, fitoquimicos como licopeno,
flavonas, compuestos fendlicos totales, estos antioxidantes ayudan a retardar la
oxidacion por la captacion de radicales libres (Luna-Guevara y Delgado-Alvarado,
2014). Los tomates son ricos en antioxidantes de gran importancia debido a sus
propiedades relacionadas con la salud, evidencias epidemioldgicas sugieren que los
fitoquimicos como carotenoides y fendlicos reducen el riesgo de diversas
enfermedades crénicas como enfermedades cardiovasculares, algunos tipos de cancer,
como el cancer de prostata (Yashin et al., 2017).

Existen diversos factores que afectan la calidad del fruto de tomate entre ellos se
encuentran el genotipo cultivado, condiciones ambientales (luz, temperatura, humedad
y pH) y fertilizacién empleada (Islam et al., 2018). La fertilizacion se ha usado para
mejorar la calidad nutricional de la produccién, utilizado para consumo humano,
empleandose con mayor frecuencia para lo que actualmente se conoce como
Biofortificacion (Hernandez-Hernandez et al., 2019).

Los microelementos Fe, Zn y Cu son esenciales para la planta y cofactores
enzimaticos, que participan en la sintesis de antioxidantes (Filipek-Mazur et al., 2019),
los cuales contribuyen a la eliminacién de radicales libres (Shi et al., 2017), ante el
dafio oxidativo las células han desarrollado mecanismos enziméticos y no enzimaticos
para reducir los efectos dafinos, en el mecanismo enzimatico incluye actividades de
SOD, CAT, POD, APX, glutation reductasa (GR) y glutation peroxidasa (GPX) (Da
Costa y Sharma, 2016), mientras que los antioxidantes no enzimaticos incluyen
compuestos de bajo peso molecular como la vitamina C y E y p-caroteno (Ozougwu,
2016).

El hierro es un elemento esencial para las plantas y necesario para el funcionamiento
adecuado de procesos metabdlicos y enzimaticos relacionados con el transporte de
electrones, la fijacion de nitrégeno, la sintesis de acido desoxirribonucleico (ADN) y
la sintesis de hormonas, activador de muchas enzimas participa en la sintesis del acido
abscisico y la eliminacion de radicales libres de oxigeno (Shi et al., 2018), por su parte
el cobre, puede ceder o aceptar electrones, esta caracteristica lo hace un cofactor

importante y eliminador de radicales libres, participa en el metabolismo celular y



forma parte estructural de la enzima Cu-SOD, el cual, cataliza la descomposicion del
superdxido en oxigeno y perdxido de hidrogeno en el citosol (Migocka y Malas, 2018).
El zinc participa en la homeostasis de especies reactivas de oxigeno, regula funciones
celulares importantes como la defensa ante el ataque, participa en la sefializacion
durante la sequia y otras tenciones abidticas, el Zn también puede ayudar a aumentar
la biosintesis de clorofilas y carotenoides y mejorar el aparato fotosintético de la planta
(Singh et al., 2017).

La fertilizacion juega un papel importante en el cultivo de tomate, ya que con
frecuencia puede afectar la composicion quimica del fruto, por ello se plantearon los

siguientes objetivos:

Objetivo general
Evaluar la produccion y calidad nutracéutica del cultivo de tomate cultivado con
solucion nutritiva, adicionada con tres concentraciones diferentes de Fe, Cu y Zn bajo

invernadero.

Obijetivos especificos
e Determinar el efecto suplementario en tres concentraciones de los
microelementos Fe, Cu y Zn en el rendimiento del tomate.
e Evaluar la calidad comercial y nutracéutica de los frutos de tomate
e Estudiar un programa de biofortificaciébn mediante la aplicacién de diferentes
concentraciones de Fe, Cu 'y Zn durante el periodo de crecimiento de las plantas

de tomate y su efecto en la capacidad antioxidante y contenidos enzimaticos.

Hipotesis
La produccidn y calidad nutraceutica son afectados de manera positiva por la adicion

de Fe, Cuy Zny el nivel de estos en la solucion nutritiva.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del tomate en la salud

El tomate es una de las principales hortalizas a nivel mundial, considerado una fuente
importante de antioxidantes, de vitamina A, C y E, B-caroteno y licopeno, otros
carotenoides como o y B- criptoxantina, a-caroteno, fitoeno y fitofloeno. La vitamina
C, a veces llamado acido ascorbico es un antioxidante hidrosoluble mas efectivo
presente en el plasma, atrapa y reduce nitritos; evitando la formacion de compuestos
carcinogénicos N- nitrosos. La vitamina C es conocido como un antioxidante
importante, relacionado con la proteccion contra enfermedades cardiovasculares,
también se ha demostrado que ejerce un efecto protector contra el dafio oxidativo de
los constituyentes celulares y lipoproteinas circulantes (Marti et al., 2018). El licopeno
constituye méas del 80 % del total de carotenoides del fruto de tomate completamente
maduro, mientras que el -caroteno el 7% y el contenido de vitamina C en tomate es
de 14 mg/100 g, esto es significativo por su elevado consumo (Tilahun et al., 2017).
El consumo de frutos de tomate provee beneficios a la salud debido a que estd
relacionado con la prevencion de enfermedades carcinogénicas y cardiovasculares. El
tomate es fuente de Bcarotenos, evita el dafo celular, es considerado un alimento de
alto valor nutricional, que no contiene colesterol, ricos en fibras y proteinas y bajo en
calorias, también, se ha comprobado que el consumo de salsa de tomate reduce el dafio
en el ADN en los globulos blancos y tejidos cancerosos de préstata, pancreas y
estbmago (Manoharan et al., 2017) provocado por especies reactivas de oxigeno
(ROS) vy radicales libres. Las ROS mas conocidos son los aniones superoxido (O2),
radical hidroxilo (OH), radical libre éxido nitrico (NO"), peréxido de hidrogeno
(H20,) y oxigeno singulete O (Saglam et al., 2016). Los antioxidantes son moléculas
que neutralizan los radicales libres aceptando o donando electrones, ademas de la
vitamina C también existen enzimas encargadas de neutralizar los radicales libres,
enzimas como superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutation peroxidasa
(GPX) (Islam et al., 2018).

Con la ingesta diaria de jugo de tomate se encontré6 mayor concentracion de
carotenoides, por lo tanto, mayor proteccion antioxidante celular. Otro estudio también
informo que la ingesta regular de bebida de tomate tuvo un efecto modesto en la

produccién de mediadores inflamatorios (Owusu et al., 2015).



Factores que afectan la calidad nutracéutica del tomate.

El hierro, zinc y cobre son absorbidos por las plantas que pueden tener efectos
beneficiosos sobre la salud, mejorando la calidad de vida, necesarios tanto para plantas
como animales y humanos. Como las plantas absorben estos microelementos, los
humanos pueden obtenerlo de las partes comestibles estas planas. Algunos factores
que afectan la calidad del fruto de tomate son, el genotipo cultivado, las condiciones
ambientales del tomate, los cuales pueden ser intensidad de luz, pH del sustrato,
temperatura, frecuencia de riego, otro factor importante es la fertilizacion empleada
(tipo y momento de aplicacion), que influyen en el contenido de nutrientes (Islam et
al., 2018). El contenido de antioxidantes en los tomates también se ve influenciado por
el estado de madurez de los frutos, debido a que involucra cambios metabdlicos,
modificando el aspecto y atributos de calidad de la fruta. Las alteraciones metabdlicas
abarcan cambios en los contenidos de clorofilas y carotenoides (Owusu et al., 2015).

Factores como la humedad, la temperatura influyen, reduciendo los contenidos de
licopeno. La temperatura afecta las estructuras celulares, que determinan la calidad de
la fruta, como el color, el tamafio y las propiedades organolépticas. Las altas
temperaturas aceleran el desarrollo del fruto y reducen el tiempo necesario para su
madurez. El rango 6ptimo de temperatura para la formacién de licopeno se encuentra
entre 12 y 32 ° C; los niveles dptimos varian segun la variedad, otras condiciones
ambientales y de crecimiento de las plantas de tomate. El rango de temperatura ideal
para la formacion de licopeno es de 20 a 24 ° C en el dia 'y 18 ° C por la noche, para
mejorar la sintesis de licopeno en temperaturas altas es mejor denso follaje para
proteger la fruta, tanto las temperaturas altas (>30 ° C) como las bajas (< 12 ° C) afectan
la sintesis de licopeno. Los contenidos de licopeno también pueden disminuir en
condiciones de invernadero en comparacion con campo abierto, en el caso del acido
ascorbico, ha altas temperaturas aumenta su contenido; la humedad relativa adecuadas
para las plantas de tomate es entre 65 a 75 % durante la noche y 80 a 90 % durante el
dia, en condiciones de humedad baja (15 a 22 %) afecta la relacion fotosintética
provocado por el cierre de estomas, como consecuencia hay una reduccion del
crecimiento de las plantas, el tamafio del fruto y la produccidn total, mientras, que en
condiciones de alta humedad hay una disminucion en la transpiracion de las plantas y
una disminucion en la absorcion de nutrientes (Tilahun et al., 2017).

Los tomates cultivados en invernadero sufren menos impactos de las condiciones

ambientales en comparacion con las cultivadas en campo, sin embargo, la radiacién



solar durante las estaciones del afio puede afectar el contenido de azUcares totales y
los componentes antioxidantes de los tomates cultivados en invernadero. El nivel de
antioxidantes en los tomates cultivados en invernadero y los tomates cultivados en el
campo puede variar debido a la relativamente menor radiacion ultravioleta recibida
por los tomates cultivados en invernadero. También la exposicion a la luz ha logrado
incrementar la acumulacion de acido ascorbico en frutas de tomate, por el contrario, el
licopeno se oxida a la exposicion a la luz. La radiacion solar intensa inhibe la sintesis
de licopeno y la baja intensidad de la luz reduce la sintesis de pigmentos, lo que genera
plantas con decoloracion desigual, de manera que los frutos sombreados presentan
menor contenido de carotenoides (Luna-Guevara y Delgado-Alvarado, 2014).

El estado de madurez también incluye en la produccién de licopeno, azlcares solubles,
acidos organicos y compuestos volatiles determinando el sabor del tomate. Hay un
aumento en los solidos solubles totales y una disminucion en la acidez titulable durante
la maduracion del tomate. El acido citrico es el principal acido orgéanico responsable
de la acidez de los tomates y disminuye conforme al estado de madurez de verde a
rojo, por ello, el licopeno se ha sugerido como un buen indicador de la etapa de

maduracion (Tilahun et al., 2017).

Respuestas antioxidantes en plantas sometidas al estrés oxidativo inducido por
Fe,Cuy Zn

La naturaleza y el alcance de la produccién de ROS por un metal en particular depende
principalmente de su carécter redox o no redox. Los metales redox como el Cu y el Fe
pueden sufrir reacciones de Fenton que generan ROS. Las ROS, pueden inducir
efectos, como la permeabilidad de las células a la membrana que conduce a la fuga de
iones de potasio, la division de proteinas, la inactivacion y el dafio he incluso la rotura
de la cadena de ADN. Las ROS inducen a estrés y dafio oxidativo, por ello las plantas
han desarrollado un mecanismo de desintoxicacion, las enzimas, como el superoxido
dismutasa y el ciclo glutation-ascorbato. El estrés oxidativo es el aumento en la
concentracion en estado estacionario de especies reactivas de oxigeno (ROS) dentro
de los compartimentos subcelulares de la celula vegetal que se derivan del
metabolismo del oxigeno. El estrés oxidativo es generado primariamente debido a una
disminucion de las defensas antioxidantes, pero también por un incremento en la
produccién de radicales libres mediado por el hierro catalitico (Choudhury et al.,
2013).



El hierro es un cofactor de aproximadamente 140 enzimas que catalizan reacciones
bioguimicas exclusivas formando parte de enzimas como citocromos, ferredoxina,
SOD, CAT, peroxidasa y nitrato reductasa (Askary et al., 2017). El hierro en el sistema
enzimatico participa en el balance de radicales libres en los organismos, en forma libre
participa en la reaccion Fenton y cataliza la generacion del ascorbato peroxidasa,
guaiacol-peroxidasa y ferro-superdxido dismutasa. EI exceso de hierro altera el
metabolismo de las plantas y el ciclo de nutrientes, lo que genera una reduccion en el
crecimiento, la floracién y la fructificacion (Krohling et al., 2016). El hierro es parte
de la estructura de la catalasa, el cual es encargado de catalizar la dismutacion del H.O>
(generado en los peroxisomas) en agua y oxigeno molecular (Sofo et al., 2015). Las
aplicaciones hierro en plantas de Solanum lycopersicum var. Unicorn han logrado
aumentar la vitamina C (Islam et al., 2018).

El zinc es cofactor de mas de 300 enzimas y es componente estructural de proteinas,
incluida una gran cantidad de factores de transcripcién (Marreiro et al., 2017), regula
la expresion de genes para tolerar el estrés bidtico y abio6tico (Ma et al., 2017), modula
la actividad de las enzimas implicadas en la homeostasis de ROS, ademas el zinc es
componente estructural de la enzima SOD presente en el citoplasma de las células. El
superoxido dismutasa tiene un centro activo con un ion de cobre y un ion de zinc. Esta
enzima promueve la conversion de dos radicales superoxidos en peréxido de
hidrogeno y oxigeno molecular, reduciendo la toxicidad de ROS porque convierte una
especie altamente reactiva en una menos dafiina, por ello mantener concentraciones
adecuadas de zinc en los compartimentos celulares es esencial para el correcto
funcionamiento del sistema de defensa antioxidante, otro mecanismo por el cual el
zinc actia como antioxidante es al afectar la expresion de glutamato-cisteina ligasa,
que es la enzima limitante de la sintesis de glutation, lo cual tiene un doble efecto del
zinc para neutralizar los radicales libres directamente por glutation o indirectamente
como cofactor de glutation peroxidasa (Marreiro et al., 2017).

El Cobre tiene la capacidad de aceptar y donar electrones, por ello es un cofactor ideal
para 30 enzimas y un buen eliminador de radicales libres, en plantas, las proteinas que
contienen Cu y las enzimas dependientes de Cu son conocidas como cuproenzimas
siendo pieza importante en el metabolismo celular, estas enzimas incluye, la citocromo
C oxidasa mitocondrial, que cataliza la reduccion de oxigeno molecular al agua (un
paso clave en la sintesis de ATP durante la respiracion), la enzima antioxidante

superdxido dismutasa de tipo Cu / Zn (SOD), que cataliza la descomposicion del



superoxido radicales en el citosol y cloroplastos de las células vegetales (Migocka y
Malas, 2018). El microelemento Cu, en exceso causa la generacion de ROS los niveles
de H>0O; incrementan modificando el estado redox de la célula por lo que, aumenta la
produccién de antioxidantes y la activacion de mecanismos antioxidantes enzimaticos
y no enziméticos (Saglam et al., 2016). Las enzimas antioxidantes como SOD,
peroxidasa (POX) y CAT estan involucradas en la eliminacion de ROS. La SOD
cataliza la dismutacion de superoxido a H2.O2 y oxigeno molecular, por su parte CAT
dismuta H202 en H20 y O, mientras que POX descompone H20- por oxidacion de
cosustratos, como compuestos fendlicos y antioxidantes. Se ha observado que en
plantas de Solanum cheesmaniae tratadas con Cu, presentaron un aumentd en los
fenoles totales en un 43% y 24% en brotes y raices, respectivamente y los niveles de

flavonoides se incrementaron en un 107% en las raices (Branco-Neves et al., 2017).
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Resumen

El jitomate es una de las hortalizas de mayor importancia a nivel mundial, por lo que,
conocer el manejo en la nutricién y su interaccién en el rendimiento agronémico es
importante. El experimento se realiz6 en un invernadero de baja tecnologia, de la
Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro con el objetivo de determinar el efecto
suplementario en diferentes concentraciones de los microelementos Fe, Cuy Zn en el

rendimiento agrondémico del cultivo de jitomate. Se evaluaron tres factores que


mailto:cafum7@yahoo.com
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consistieron en las aplicaciones suplementarias de fertilizantes a base de Fe, Cuy Zn
y dos niveles de concentracion para cada caso, ademas del tratamiento testigo (dosis
normal de la solucién nutritiva Steiner). Los tratamientos fueron evaluados mediante
un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2, con 16 repeticiones por
tratamiento. Las dosis bajas de Zn superaron al testigo 27.3% en la variable vitamina
C, mientras que, en los solidos solubles totales, area foliar (AF), relacion area foliar
(RAF) y area foliar especifica (AFE) los niveles altos de Fe superaron al testigo en un
16.4%, 138%, 112% y 44%, respectivamente; sin embargo, en el rendimiento las dosis
altas de Cu superaron al testigo 36%.

Palabras clave: hierro, cobre, micronutrientes, solucion nutritiva, zinc.

Recibido: junio de 2019

Aceptado: agosto de 2019.

Introduccion
El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una de las hortalizas importantes en
México, ocupando la novena posicion en produccion (SIAP, 2016), por lo que un
manejo inadecuado en la nutricion del cultivo puede disminuir los rendimientos,
provocando cambios fisiologicos, morfolégicos y bioguimicos que afectan
negativamente, los cuales afectan la tasa fotosintética, la superficie radicular por
problemas de adsorcidn y por consiguiente un escaso crecimiento aéreo de las plantas.
Los nutrientes juegan un papel importante en el aumento de la productividad y calidad

en los cultivos modificando el entorno de las plantas (Briat y Gaymard, 2015).

Aungue los microelementos hierro, zinc, cobre, molibdeno, boro, manganeso y cloro
son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas son utilizados en
cantidades menores que los macroelementos (Soetan et al., 2010), actuando como

catalizadores enzimaticos promoviendo las reacciones quimicas (Sathiyamurthy et al.,
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2017). El Fe, Cu y Zn son importantes en la produccion de biomasa y calidad de
hortalizas (Briat y Gaymard, 2015), por lo que una deficiencia en cualquiera de ellos
puede cambiar la estructura del cloroplasto, disminuir la fotosintesis y modificar el
transporte de electrones en PSI y PSII (Eberhard et al., 2008), el Zn es un activador
enzimético y produce cambios en el metabolismo de la planta incluyendo afectacion
en la sintesis de carbohidratos, proteinas, auxinas y dafios en la integridad de la
membrana (Kyrkby y Romheld, 2008).

Por su parte el Cu desempefia un papel importante en la fotosintesis, respiracion,
desintoxicacion de radicales superoxidos y lignificacion (Perea et al., 2010), ademas
participa en diversos procesos fisioldgicos, como la distribucion de carbohidratos, la

reduccion y fijacion de N, el metabolismo de las proteinas, entre otras (Lin y Jin, 2018).

El Fe participa en procesos fisioldgicos como la biosintesis de clorofila, respiracion y
reacciones redox (Rui et al., 2016). El objetivo del presente trabajo fue determinar el
efecto suplementario en diferentes concentraciones de los microelementos Fe, Cuy Zn

en el rendimiento agrondmico del cultivo de jitomate.

Materiales y métodos

Ubicacién del experimento

El experimento se realizd en invernadero de baja tecnologia, perteneciente al
Departamento de Horticultura de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro,
ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, localizada en 25° 23” latitud norte
y 101° 01” longitud oeste a 1 743 msnm, en el interior de la estructura se registraron
temperaturas que oscilaron entre 26 a 30 °C. La variedad utilizada fue el jitomate
comercial Rio Grande, el cuél es tipo saladette de crecimiento determinado, la siembra
se efectud en charolas de poliestireno expandido de 200 cavidades, con sustrato peat

moss marca premier del fabricante Green forest Meéxico, como mezcla para
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germinacién, 30 dias posteriores a la emergencia, se trasplanto, utilizando una mezcla
de peat mos-perlita en una proporcion 75%-25%, respectivamente, en bolsas de

polietileno con capacidad de 10 litros.

Manejo agronomico

La nutricion del cultivo consistio en aplicaciones de solucién nutritiva de acuerdo a la
etapa fenoldgica de las plantas (Cuadro 1), adicionando de manera suplementaria los
micronutrientes Zn, Fe y Cu en dos dosis de cada uno como promotores de calidad
nutracéutica en el cultivo (Cuadro 2). Se utiliz6 la solucién nutritiva propuesta por

Steiner (1961) respecto al método universal.

Cuadro 1. Concentraciones de la solucion nutritiva Steiner aplicada por etapa

fenoldgica en el cultivo de jitomate.

Etapa fenoldgica Concentracion
Inicio de crecimiento vegetativo 25%
Crecimiento vegetativo pleno 50%
Floracién y crecimiento de frutos 75%

Llenado de frutos y cosecha 100%
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Cuadro 2. Tratamientos y dosis de Fe, Cu y Zn en la solucion Steiner en el

cultivo de jitomate.

Tratamientos Descripcion

1 Solucion Steiner

2 Solucion Steiner -10% de Fe
3 Solucion Steiner + 10% de Fe
4 Solucién Steiner -10% de Cu
5 Solucién Steiner + 10% de Cu
6 Solucion Steiner -10% de Zn
7 Solucion Steiner + 10% de Zn

Fe= hierro; Zn= zinc; y Cu= cobre.

El manejo fitosanitario consistié en la aplicacién de fungicidas como el Tiabendazol
(Tecto 60) en dosis de 2 kg ha, Mancozeb (mancozeb nufarm 800 WP) en dosis de
0.5 kg ha* e hidréxido ctprico (Cuperhidro) en dosis de 2 L ha, por intervalos de 8
dias desde la produccion de plantulas hasta el crecimiento de frutos, intercalando

productos quimicos para evitar resistencia.

El riego fue manual realizandose dos por dia y el suministro se realiz6 en funcion a la
etapa fenoldgica del cultivo y de las condiciones ambientales del interior del
invernadero. La solucion nutritiva Steiner al igual que los tratamientos se aplicaron
una vez por semana. Para la conduccion del cultivo, se utilizé un sistema de tutoreo,
el cual se coloco a los 15 dias después del trasplante, donde se condujo la planta a un

tallo, con una densidad de dos plantas por metro cuadrado.
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Variables evaluadas

Las variables firmeza, solidos solubles totales, vitamina C y pH se tomaron cuando los
frutos de jitomate se encontraban en estado de madurez comercial de acuerdo a la
clasificacion de Castro et al. (2009) correspondiente al niUmero cuatro presentando una
coloracion roja en 30% y menos de 60% de la superficie del fruto. Del primer corte se
tomaron cinco frutos por tratamiento, para medir la firmeza en frutos se utilizé un
penetrémetro marca Margner punta de 8 mm, para la determinacion de los grados Brix
se us6 un refractémetro modelo HI 96801 de Hanna Instruments Inc. (Woonsocket,
Rhode Island, 02895, EUA), el pH se midi6é con un potenciémetro marca Hanna. El
acido ascorbico en los frutos se determiné de acuerdo con el método AOAC 967.21.
La dindmica de produccion de materia seca se determind mediante dos muestreos
destructivos, a los 37 y 80 dias después del trasplante (DDT). En cada muestreo se
cortaron tres plantas por tratamiento, a cada planta se le separaron los dérganos
vegetativos en tallos, hojas y raiz, la suma de ambos represento el peso total de la
planta.

En hoja se determino el area foliar con el medidor de area foliar marca L1 3000A. Los
Organos vegetativos se secaron por separado en bolsas de papel estraza en una estufa
de secado marca MAPSA modelo HDP 334 a una temperatura de 70 °C por 72 h, para
estimar el peso seco de los mismo. La relacién area foliar (RAF), area foliar especifica
(AFE), relacién peso foliar (RPF), indice de area foliar (IAF) y tasa de crecimiento del
cultivo (TCC) se determinaron con los valores de materia seca y area foliar, los cuales

se calcularon con los indices de crecimiento (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Formulas de indices de crecimiento de jitomate segun Radford (1976);

Hunt (1978).
indice de Nombre Foérmulas para valor Unidades
crecimiento medio
Relacién de RAF AF AF Area-Peso!
(w1) + G
area foliar 2
Area foliar AFE AF2 Area*Peso™?
w?2
especifica
PSAF Peso*Peso™
PSPl
Relacion peso RPF
foliar
IAF A_F Adimensional
) As
Indice de area
foliar
1 . w2 -wi Peso*Area*
As T2-T1
Tasa de TCC Tiempo™

crecimiento del

cultivo

AF= érea foliar; As= area suelo; PSAF= peso seco del area foliar; PSPI= peso seco de la planta; W1=

peso seco total inicial; W2= peso seco final; T= tiempo inicial; y T2= tiempo final.

El rendimiento se estimd en 10 plantas por tratamiento hasta el final de ciclo del

cultivo, el primer corte se realiz6 65 dias después del trasplante, cada diez dias se

cosecharon los frutos en la etapa de madurez comercial, los frutos que presentaban un

color rojo.



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 10 nim. 6 14 de agosto - 27 de septiembre, 2019
15

Disefo de los tratamientos

En el disefio de los tratamientos (Cuadro 4) fueron considerados tres factores que
consistieron en las aplicaciones suplementarias de fertilizantes a base de hierro, cobre
y zinc y dos niveles de concentracion para cada caso, ademas del tratamiento testigo
(solo solucion nutritiva). Los tratamientos fueron evaluados mediante un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2, con 16 repeticiones por tratamiento
totalizando 112 unidades experimentales, la separacion de medias se hizo con la

prueba LSD utilizando el paquete estadistico Infostat (2017).

Cuadro 4. Tratamientos y dosis de Fe, Cuy Zn en la solucién Steiner en el cultivo

de jitomate.
Tratamientos Descripcion
Testigo Solucion Steiner Normal
450 g de Fe/ ha Solucién Steiner -10% de Fe
550 g de Fe/ ha Solucion Steiner + 10% de Fe
0.71 g de Zn/ ha Solucion Steiner -10% de Cu
0.86 g de Zn/ ha Solucién Steiner + 10% de Cu
3.5gde Fe/ ha Solucién Steiner -10% de Zn
4.2 g de Fe/ ha Solucién Steiner + 10% de Zn

Fe= hierro; Cu= cubre; y Zn= zinc.
Resultados y discusion
Para la calidad de fruto en las variables firmeza, pH y vitamina C no se observaron

diferencias estadisticas (p< 0.05); sin embargo, para la vitamina C el tratamiento con

bajos niveles de Zn supero al testigo con 27.39%, en sélidos solubles totales (SST) si
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hubo diferencias estadisticas. Los niveles altos de Fe fueron superiores 16.45% en

comparacion con el testigo, mientras que la deficiencia de Fe fue 5.62%.

Los resultados del presente trabajo fueron diferentes a los obtenidos por Valentinuzzi
et al. (2015) quienes al someter al cultivo de fresa a una deficiencia de Fe, los grados
Brix y firmeza de los frutos no fueron alterados, las dosis altas de Zn en SST superaron
al testigo 15%, estos resultados coinciden con los obtenidos por Ldpez et al. (2018)
quienes al aplicar 10 pmol L' de este microelemento encontraron mayor
concentracion de SST y lo atribuyen a que el Zn es indispensable en la actividad
enzimatica en la fotosintesis, metabolismo de los carbohidratos y trasporte de azlcares

hacia los puntos de demanda.

Los tres microelementos evaluados no mostraron diferencias estadisticas significativas
en firmeza, pH y vitamina C, resultados similares fueron encontrados por Alvarez et
al. (2003) quienes demostraron que en deficiencia de Fe no hubo diferencias en las
variables de vitamina C, acidez y SST en Prunus persica cultivar Babygol. La variable
de SST mostré diferencias altamente significativas (p< 0.05), donde los tratamientos

con 550 g de Fe mostraron los mayores valores de grados Brix con 5.38 (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Variables de firmeza, sélidos solubles totales, pH y vitamina C en

frutos de jitomate variedad Rio Grande.

FIRMEZA SST VTC
Tratamientos (Libras)  (°Brix)  PH (mg/100g)
Testigo 8.50a° 4.62ab  4.33a 12.63a

450g/ha Fe 9.56a 4.88ab  4.33a 11.67a

550g/ha Fe 8.94a 5.38a 4.35a 13.70a
3,50/ha Zn 9.12a 4.26b 4.38a 16.09a
4,2g/ha Zn 9.44a 532ab  4.37a 15.78a

0,71g/ha Cu 9.00a 4.90ab  4.29a 15.81a
0,86 g/ha Cu 9.18a 5.18ab  4.58a 14.44a

E.E 0.51 0.38 0.16 1.61

Z= Medias con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba de LSD a una p< 0.05; EE= error
estandar; VTC= vitamina C; SST= s6lidos solubles totales; Fe= hierro; Cu= cobre; Zn= zinc; mg 100
g-1= miligramos por 100 gramos de fruto fresco.

El &rea foliar (AF) del cultivo de jitomate en ambas dosis de Fe se vieron afectadas
significativamente, con una mayor area foliar en las dosis altas, superando al testigo
en 138%, presentando un area foliar promedio de 2 917 cm?, esto fue debido a que la
baja concentracion de Fe provoco una disminucion en los contenidos de clorofila y
otros componentes de los cloroplastos lo que disminuy0 la capacidad de crecimiento
del cultivo, resultados similares fueron encontrados por Incesu et al. (2015) en el
cultivo de Mandarina; sin embargo, en las diferentes dosis de Zn y Cu fueron
estadisticamente similares al testigo (p< 0.05)

Para las dosis de Zn, el testigo mostr0 una mayor area foliar seguido de las

concentraciones altas, datos contrastantes fueron reportados por Haleema y Hussain
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(2018) en cultivo de jitomate quienes demostraron que a mayor dosis de Zn mayor fue
el area foliar. En Cu se observd que las dosis altas superaron al testigo 63% (Figura 1),
dichos resultados contradicen a lo mencionado por Yruela (2005), quien menciona que

las plantas con exceso de Cu regularmente presentan una disminucion en la biomasa.

1000 | 3000 -
& 2000 - 220001 p A
) = A
< 1000 - ' ' 1000 - ' i
0 : .
}{}{}g,*'ha 43{}g,*'ha 550g'ha 3.95/ha 3.5g/ha 4 2g/ha

DOSISDETe

A A
B0 { A
< 1000 i
0 . .

0.79g'ha 0.71gha 086 gha
DOSISDE Cu

DOSISDE Zn

Figura 1. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zny Cu en el area foliar (AF) en el cultivo de jitomate.
Las literales distintas sobre la barra de error estandar, entre niveles de un mismo elemento, indican
diferencia significativa segtin la prueba de LSD (p< 0.05).

La relacion area foliar (RAF) entre los tratamientos fueron estadisticamente diferentes
en las dosis de Fe y Zn, las dosis altas de fierro superaron al testigo 112% (Figura 2),
sefialando que un exceso de Fe genera una reduccidon en el crecimiento y esta
dependera de las concentraciones en la solucion, por otro lado las dosis altas de Zn
fueron superiores 50%; sin embargo, otros resultados sefialan que un exceso de Zn
propicia una disminucion de materia seca en la planta (Casierra et al., 2010),

ocasionando una reduccion en la produccién de biomasa (Rizwan et al., 2017),
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mientras que las dosis de Cu fueron estadisticamente similares, Yruela (2005), sefiala
que las concentraciones en exceso de Cu inhibe el crecimiento, provocando
alteraciones en procesos fisioldgicos como la fotosintesis y respiracion, generando una

reduccién en la biomasa del cultivo.
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Figura 2. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn'y Cu en la relacién &rea foliar (RAF) en el cultivo
de jitomate. Las literales distintas sobre las barras de error estdndar, entre niveles de un mismo
elemento, indican diferencia significativa segun la prueba de LSD (p< 0.05).

Para el area foliar especifica (AFE), las dosis altas de Fe y Zn superaron al testigo con
44% vy 73%, respectivamente, mientras que en las dosis de Cu no hubo diferencias
significativas (Figura 3), de las dosis altas a las medias (testigo) para Fe y Zn hubo una
disminucion de AFE. De acuerdo con Santos et al. (2010) el decremento puede deberse
a cambios morfoldgicos que determinan la formacidn de hojas pequefias y gruesas, por
su parte Lizarazo et al. (2013) encontraron que sus tratamientos con deficiencia y

exceso de Zn no hubo diferencias significativas, y mencionan que en plantas con
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deficiencia o exceso de Zn sus hojas son delgadas. Por otra parte, Ghasemian et al.
(2010) mencionan que con la aplicacion de 50 kg h™* de Fe aumento significativamente

el nimero de vainas, peso de vainas y produccion de biomasa en el cultivo de Glycine
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Figura 3. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zny Cu en el area foliar especifica (AFE) en el cultivo
de jitomate. Literales distintas sobre las barras de error estandar, entre niveles de un mismo elemento,
indican diferencia significativa segln la prueba de LSD (p< 0.05).

En la relacion peso foliar (RPF) fueron estadisticamente similares los tratamientos
(Figura 4), en esta misma variable se encontro que al inicio del ciclo en Pisum sativum
no hubo diferencias; sin embargo, al finalizar el ciclo hubo una diferencia donde las

dosis de 2 mg L™ fueron superiores.
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Figura 4. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en la relacion peso foliar (RPF) en el cultivo
de jitomate. Literales distintas sobre las barras de error estandar, entre niveles de un mismo elemento,
indican diferencia significativa segin la prueba de LSD (p< 0.05).

La variable indice de area foliar (IAF) el tratamiento con 550 kg ha™* de Fe (dosis alta)
fueron superiores 101% en comparacion con el testigo, por lo que se puede demostrar
que las dosis altas de Fe aprovecharon la radiacion presente. De acuerdo con Barraza
et al. (2004) el aumento del IAF se manifiesta fisiolégicamente en una mayor tasa de
translocacion de foto asimilados hacia los puntos de demanda. En las dosis de Zn 'y Cu

no hubo diferencias estadisticas (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en el indice de area foliar (IAF) en el cultivo
de jitomate. Literales distintas sobre las barras de error estandar, entre niveles de un mismo elemento,

indican diferencia significativa segin la prueba de LSD (p< 0.05).

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) (Figura 6) que indica la eficiencia productiva
de la biomasa por unidad de superficie ocupada (suelo) a través del tiempo (Santos et
al., 2010), este trabajo fue estadisticamente similares, Pingoliya et al. (2014)
mencionan que la aplicacion de 2 kg ha* de sulfato ferroso incrementd la biomasa,

produccion y rendimiento de Cicer arietinum.
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Figura 6. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en
el cultivo de jitomate. Literales distintas sobre las barras de error estandar, entre niveles de un mismo
elemento, indican diferencia significativa segln la prueba de LSD (p< 0.05).

El rendimiento con las dosis de Fe y Zn no mostraron diferencias estadisticas, el Fe en
las dosis de 450 g, ha referido un mayor rendimiento con 28 t ha en comparacion con
el testigo (Figura 7), resultados diferentes se presentaron en el cultivo de Vigna radiata

donde las dosis de 5 kg hade Fe contribuy6 al maximo rendimiento (Jamal et al.,

2018).
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Figura 7. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en el rendimiento del cultivo de jitomate.
Literales distintas sobre la barra de error estandar, entre niveles de un mismo elemento, indican
diferencia significativa segun la prueba de LSD (p< 0.05).

Las dosis de Cu hubo diferencias estadisticas, las altas fueron superiores al testigo
36%, valores diferentes al aplicar Fe, Cu y Zn en L. esculentum observaron que los
mejores rendimientos fueron con dosis de Zn seguido de Cu superando al testigo 20%
y 4% respectivamente, por su parte Patil et al. (2008) al aplicar Fe, Cuy Zn a 100 ppm,
encontraron que el Fe aportd mejores rendimientos con 18.25 t ha, sequido de Zn con
17.57 t ha! y finalmente Cu con 15.58 t ha* en L. esculentum. En el presente trabajo

los menores rendimientos se encontraron con las dosis bajas de Zn.

En el Cuadro 6 se muestran los valores de las variables area foliar, RAF, AFE, RPF,
IAF y rendimiento. Las dosis altas de Fe y Cu mostraron las mayores areas foliares
respecto al testigo en un 137% y 63%, respectivamente, valores similares fueron
reportados por El-Fouly et al. (2001) quienes demostraron que a concentraciones de

33.6 ppm de Fe (considerada dosis altas) el area foliar fue mayor en Helianthus annus.
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Las dosis bajas de Cu vy las altas de Fierro incrementaron 91% la RAF resultados
similares fueron reportados por Vinit-Dunand et al. (2002) quienes sefialan que la
aplicacion de Cu a bajas concentraciones proporcion6 mayor relacion de area foliar en

comparacion con las dosis altas (10 mg g™* de sustrato) en Cucumis sativus.

En area foliar especifica las dosis altas de Zn y las dosis bajas de Cu superaron al
testigo con 73 y 49%, respectivamente, Rouphael et al. (2008) al hacer aplicaciones
de Cu encontraron que a mayor concentracion menor area foliar especifica, con dosis
de 0.3, 47 y 94 uM observaron una AFE de 273.2, 256.8 y 238.3 cm? g%,

respectivamente, en Cucumis sativus.

Cuadro 6. Efecto del Fe, Cuy Zn en las variables de produccion de biomasa y

rendimiento.
AF RAF AFE RPF IAF TCC REND.
Tratamiento (cm?) (cm?/g) (cm?g) (9/g) (cm?cm?) (g/m?/dia) (Ton/ha)
Testigo 1225.82bc? 34.79b 105.34bc 0.33ab 0.52b 0.35a 23.79b
450g/ha Fe 1332.35bc 40.97ab 100.87bc 0.42ab 0.48b 0.28 a 28.23ab
550g/ha Fe 2917.18a 66.45a 151.63ab 0.44a 1.05a 0.48a 26.93ab
3.5g/hazZn 867.92c 28.16b 73.14c 0.40ab 0.39b 0.26 a 22.72b
4.2g/haZn 1182.41bc 52.88ab 182.72a 0.30b 0.53b 0.26 a 26.19ab
0.71g/ha Cu 1954.04ab 66.60a 157.90ab 0.41ab 0.69ab 0.26 a 22.98b
0.86 g/ha Cu 2003.80ab 57.0lab 146.73ab 0.40ab 0.66b 0.53a 32.37a
E.E  353.37 10.29 25.07 0.04 0.12 0.15 267

Z=medias con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba de LSD a una p< 0.05; EE= error
estandar; AF= area foliar; RAF= relacidn area foliar; AFE= area foliar especifica; RPF= relacion peso
foliar; 1AF= indice de area foliar; TCC= tasa de crecimiento del cultivo; REND= rendimiento; Fe=

hierro; Cu= cubre; Zn= zinc.
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En la variable RPF, las dosis altas de Fe superaron al testigo 33%, mientras, que el
IAF las dosis altas de Fe y dosis bajas de Cu superaron al testigo en 101 y 32%,
respectivamente, Caliskan et al. (2008) demostraron que la aplicacion de 0, 200 y 400
g ha! de Fe al inicio de la floracion en Glycine max el IAF no fue significativo; sin
embargo, fueron notables en la etapa de vaina completa, y los valores de IAF
aumentaron significativamente con dosis altas de Fe (400 g ha™).

En rendimiento fue superior con las dosis altas de Cu, seguido de las dosis bajas de Fe,
el cual supero al testigo con 5 t, resultados diferentes fueron encontrados por Kumar
et al. (2009) al aplicar diferentes dosis de Cu en Triticum aestivum, el rendimiento méas
alto fue con 1.5 mg kg de suelo superando al control por 62.9 % mientras que dosis

altas presentd menor rendimiento que el control.

Conclusiones
Las dosis altas de los microelementos incrementaron las variables de calidad de fruto
de jitomate, en especial sélidos solubles totales, firmeza y pH aunque sin diferencias
estadisticas, por otro lado, las dosis bajas de Zn aument6 vitamina C; sin embargo,
disminuy0 los valores de AF, RAF, AFE, IAF y rendimiento. Las dosis altas de Fe
mejoraron las variables AF, IAF y PRF. Las dosis de altas de Cu favorecieron el
rendimiento y TCC. La deficiencia de los microelementos Fe, Cu y Zn limito el area

foliar, mientras que las dosis altas mejoraron el IAF y rendimiento.
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Segundo articulo

BIOFORTIFICACION DEL CULTIVO DEL TOMATE CONFe, CuY ZnY

SU INTERACCION EN LA CALIDAD NUTRACEUTICA DEL FRUTO
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto del Fe, Zn y Cu en la calidad nutracéutica
y biofortificacion del tomate Variedad Rio grande. Se tomaron muestras de hojas y
frutos para cuantificar las concentraciones de Fe, Cu y Zn (biofortificacion). En frutos
se evalud actividad antioxidante, proteinas totales, catalasa y glutation peroxidasas
(calidad nutracéutica). Los tratamientos fueron solucion Steiner (testigo), los

microelementos Fe, Cu y Zn se incrementaron o disminuyeron 10 % a la solucion
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Steiner. Se planted un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3X2. Los
tratamientos donde se aplico un 10 % mas de micronutrientes, incrementaron la
concentracion de Zn y Cu en hojas en un 216 y 142 % respectivamente. La aplicacion
de 550 g de Fe/ha favorecio las concentraciones de Fe en frutos en un 101 % y la dosis
4.2 g de Zn/ha afectaron el contenido de Fe, no obstante, mejoré el contenido de Zn
en un 256 % en hojas. Cuando se aplic6 0.86 g de Cu/ha favoreci6 el contenido de Zn
en 424 % en hojas. No se encontraron diferencias estadisticas en proteinas totales. Las
aplicaciones de 4.2 g de Zn/ha mejord la actividad catalitica y glutation peroxidasa, y

la aplicacion de 450 g de Fe/ha incremento 4.2 % la actividad antioxidante.

Palabras claves: actividad catalitica, antioxidante, biofortificacion, microelementos.

ABSTRACT

The objective of the work was study the effect of Fe, Zn and Cu on the nutraceutical
quality and biofortification of tomato Variety Rio Grande. Samples of leaves and fruits
were taken to quantify Fe, Cu and Zn concentrations (biofortification). In fruits,
antioxidant activity, total proteins, catalase and glutathione peroxidases (nutraceutical
quality) were evaluated. The treatments were Steiner solution (control), Fe, Cu and Zn
microelements were increased or decreased 10% to the Steiner solution. A completely
randomized design with 3X2 factorial arrangement was proposed. The treatments
where 10% more micronutrients were applied, increased the concentration of Zn and
Cuin leaves by 216 and 142% respectively. The application of 550 g of Fe / ha favored
the concentration of Fe in fruits by 101% and doses 4.2 g of Zn / ha affected the Fe
content, however, the Zn content improved by 256% in leaves. when 0.86 g of Cu / ha
was applied, it favored the content of Zn in 424% in the leaves. No statistical

differences were found in total proteins. The applications of 4.2 g of Zn / ha improved
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the catalytic activity and glutathione peroxidase, and the application of 450 g of Fe /

ha increased the antioxidant activity by 4.2%.

Keywords: Microelements, antioxidant, catalytic activity and biofortification.

INTRODUCCION

El tomate es una hortaliza importante a nivel mundial, solo después de la papa. México
es el principal exportador de tomate con el 25.11 % a nivel mundial (SAGARPA,
2017); ya sea por su potencial alimenticio o por poseer altos contenidos de licopeno,
Vitaminas C y A, fibra, proteinas y carotenos (Navarro et al., 2011). El consumo de
tomate estd relacionado con un menor riesgo de contraer enfermedades
cardiovasculares y ciertos tipos de cancer (Juroszek et al., 2009). Los beneficios a la
salud se deben a que el tomate posee antioxidantes que atrapan los radicales libres,
previniendo el dafio en las células (Luna y Delgado 2014). Los frutos de tomate poseen
antioxidantes nutricionales (como vitaminas A, C y E) y fitoquimicos no nutritivos
(con actividad antioxidante) como licopeno, flavonoides, flavonas y compuestos
fendlicos totales, los cuales, tienen potencial antimutagénico con propiedades

anticancerigenas (Luna y Delgado, 2014).

Algunos factores que afectan la calidad nutracéutica del fruto de tomate son el
genotipo, estado de madurez, condiciones ambientales y fertilizacion empleada
durante el ciclo del cultivo (Casierra y Avendafio, 2008). Con la finalidad de mejorar
la calidad nutricional de las hortalizas se han empleado cada vez mas los programas
de biofortificacion con fertilizantes (Hernandez, et al., 2019). La Biofortificacion es
una técnica para superar las deficiencias de los microelementos en los alimentos,
mejorando las cualidades nutricionales de las plantas con una adecuada nutricion

mineral (Yudicheva, 2014).
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Los microelementos Fe, Cu y Zn son esenciales para la dieta humana (Mejia et al.,
2006; Molina et al., 2016); el Fe es importante para algunas funciones celulares, como
la sintesis del ADN, la respiracion y detoxificacion de los radicales libres (Aguado et
al., 2012), mientras que el Cu es un cofactor de muchas enzimas, participa en la
respiracion mitocondrial, defensa antioxidante, entre otras muchas funciones (Mejia et
al., 2006), por su parte el Zn es un componente esencial de diversas deshidrogenasas,
proteasas y peptidasas (Morales et al., 2016), ayudando a la formacion y activacion de
enzimas que impactan en el crecimiento, desarrollo y produccién de plantas (Estrada

etal., 2018).

La eliminacién de ROS mediante sistemas enzimaticos y no enzimaticos, podria ser
una herramienta eficaz para mejorar la calidad del fruto, mejorando ademas la vida de
anaquel. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue estudiar un programa de
biofortificacion mediante la aplicacion de diferentes concentraciones de Fe, Cuy Zn
durante el periodo de crecimiento de las plantas de tomate y su efecto en la capacidad

antioxidante y contenidos enzimaticos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y desarrollo del experimento

El experimento se realizd en un tunel plastico en la Universidad Autdbnoma Agraria
Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo Coahuila México, con temperaturas
medias de 28 a 30 °C. La variedad de tomate utilizada fue Rio Grande, es tipo saladette
y de crecimiento determinado, las cuales se sembraron en charolas de poliestireno de
200 cavidades en sustrato peat moss marca premier, el trasplante se dio 30 dias después
de la siembra en bolsas de polietileno con peat moss-perlita como sustrato en una

proporcion 75 %-25 % respectivamente.
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Aplicacién de tratamientos

Tres dias después del trasplante se aplicaron los tratamientos, los cuales fueron siete
con un testigo. Al testigo sélo se le aplicé la solucion nutritiva Steiner correspondiente
al ciclo fenoldgico de la planta, mientras que los otros seis tratamientos consistieron
en la aplicacion suplementaria de los microelementos de Fe, Cu y Zn a diferentes
concentraciones segun el Cuadro 1. Las aplicaciones de la solucion nutritiva se
realizaron en el inicio del crecimiento el 25%, en crecimiento vegetativo pleno el 50%,
en floracion el 75% y en el llenado de frutos y cosecha se aplicé el 100% de la solucién.
Biomasa seca

La produccion de materia seca se determind mediante muestreo destructivo, a los 80
dias después del trasplante (DDT) cuando las plantas estaban al término de la cosecha.
Se cortaron tres plantas por tratamiento, a cada planta se le separaron los érganos
vegetativos (tallos, hojas y raiz); la suma de estos represento el peso total de la planta,
secando en una estufa marca MAPSA modelo HDP 334 durante 72 horas a 70 °C.
Cuantificacion de los Microelementos de Fe, Cuy Zn en hojas y frutos

Las muestras de hojas se secaron a 70°C durante tres dias y 5 dias para los frutos,
después se molieron las muestras, de las cuales se tomo6 un gramo para digerirlas en
acido nitrico concentrado hasta destruir toda la materia organica; la solucién se filtr6
con papel Whatman numero 42, posteriormente se cuantificaron los microelementos
en un espectrofotometro de emision de plasma, marca Thermo Scientific Jarrel Ash,
modelo iICAP 7000 series.

Extraccion enzimatica en frutos

Las muestras de frutos se congelaron a -20°C y se liofilizaron durante cinco dias, luego
se maceraron en un mortero. Posteriormente, 200 mg de cada repeticién se colocaron

en tubos Eppendorf con 20 mg de polivinil pirrolidona (estabilizador de enzimas) y
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1.5 mL de buffer fosfatos (PBS) 0.1 M de pH 7.2, luego la mezcla se sénico por cinco
minutos y centrifug6 a 15000 rpm durante 20 minutos a 4 °C en una microcentrifuga
marca PrismR Labnet international, Inc. En seguida el sobrenadante se filtré en un
filtro de membrana de nylon, para después realizar una dilucion a una proporcion de
1:15 con 0.5 mL del extracto y 7.5 mL del PBS), luego las muestras se almacenaron a
4°C para la cuantificacion de alguna enzima. Las variables evaluadas fueron: proteinas
totales, catalasa, glutation peroxidasa y actividad antioxidante.

Cuantificacion de Proteinas totales

La concentracion de proteinas se determind mediante la técnica colorimétrica de
Bradford (1976), haciendo primero una curva de calibracion con albumina sérica
bovina partiendo de una solucién a 1000 ppm (10 mg de ABS aforado en 10 ml de
buffer de fosfatos), haciendo luego diferentes diluciones (10, 30, 50, 70, 100, 300, 500,
700 ppm) que se leyeron en un lector de placa a 630 nm. Posteriormente, se lee cada
muestra y se determina la concentracion de las proteinas en base a la curva de
calibracion realizada.

Cuantificaciéon de Catalasa

La enzima catalasa se analizé por el método espectrofotométrico de Dhindsa et al.,
(1981). Se cuantifico en dos tiempos: tiempo cero (to) y tiempo uno (t1), haciendo
previamente una curva de calibracion con perdxido de hidrogeno (H20.) al 30% a las

concentraciones de 0 (s6lo PBS), 20, 40, 60, 80 y 100 mM leyendo a 270 nm.

Para la preparacion del blanco (to) se colocan en un tubo eppendorf 100 uL de PBS,
400 pL de H2SO4 al 5% y 1 mL de H20, (100 mM) y para la lectura de las muestras
(t1) se agregaron en un tubo Eppendorf 100 pL del extracto enzimatico, 400 pL de

H2SO4 al 5%, 1 mL de H2O> y se leyo en el espectrofotometro a 270 nm.
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Capacidad antioxidante

Se evalud la actividad antioxidante por el método del radical libre 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH), preparando una solucion concentrada DPPH de metanol 2.53
mM. Primero se hizo una curva de calibracidn partiendo de una solucion de Trolox
2.5mM en metanol; usando como concentraciéon cero solo de PBS y se midié la
solucién de Trolox a las siguientes concentraciones: 0.015, 0.045, 0.105, 0.210 y de
0.420 mM.

Posteriormente, se hizo una curva de calibracion con los estdndares anteriores
colocandolos en microplacas de 96 pocillos; tomando 50 pL de cada estandar y 50 pL
de la solucion de DPPH a una concentracion de 0.5 mM dejando reaccionar por 15
minutos en la obscuridad y se leyé en un lector de placas modelo ELX808 a 530 nm.
Para la lectura de las muestras se siguié el mismo procedimiento que para los

estandares de Trolox.

Cuantificacion del glutation peroxidasa (GPX)

Se utiliz6 el método modificado por Flohé y Glinzler (1984) adaptado por Xue et al.,
(2001) usando H20- como sustrato. Para el blanco se toman 200 ul del PBS y partiendo
del glutatién reducido (GSH) 1 mM en PBS se hace una curva de calibracion tomando
200 pL de cada una de las concentraciones: 0.005, 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1,
0.2,0.4,0.6, 0.8 y 1 mM. para la cuantificacién del GSH, en las muestras se utilizaron
200 pL del extracto enzimatico, y se leyd en el espectrofotdmetro de UV-VIS a 412

nm.

Anélisis estadistico
Para el disefio de los tratamientos se emplearon tres factores que fueron los fertilizantes

de Fe, Cu y Zn en dos niveles de concentracion para cada caso (dosis bajas y altas),
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ademas del tratamiento testigo (solucion Steiner). Los tratamientos fueron evaluados
en un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3X2, con 4 repeticiones por
tratamiento (consistiendo en una planta por tratamiento) para todas las variables
excepto para la biomasa seca, los cuales se utilizaron 3 repeticiones, los datos fueron

analizados en el programa Infostat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa seca

Las aplicaciones de Fe no mostraron efecto en la biomasa seca (Figura 1) datos
similares reportaron Przybysz et al., (2016) al realizar aplicaciones de 6, 12, 24 y 36
mg/L de Fe en plantas de frijol, las cuales no presentaron diferencias significativas. En
las aplicaciones de Zn y Cu si hubo un efecto significativo entre los tratamientos. La
dosis baja de Zn (3.5 g de Zn/ha) disminuyé en un 32% la biomasa seca, datos
reportados por Lizarazo, et al., (2013) sefialan que el exceso de Zn (0.95 mg L™?)
disminuyd la materia seca; mientras que las dosis altas (4.2 g de Zn/ha) que se probaron
presentaron valores similares al testigo, resultados similares obtuvo Ghasemian et al.,
(2010) donde los valores de biomasa entre las dosis altas (40 kg / ha de zinc) y las
medias (20 kg / ha de zinc) no presentaron diferencias estadisticas, mientras que la
deficiencias de Zn present6 bajo rendimiento de biomasa en el cultivo de Glycine max,
esto podria deberse al papel tan importante que juega el Zn en la produccion de
biomasa, por su parte, las aplicaciones de Cu en dosis altas (0.86 g de Cu/ha),
mejoraron la biomasa seca de las plantas de tomate, contrario a lo reportado por Wang
etal., (2013) que aplicaron dosis de Cu de 10y 100 uMy 1 mM, las cuales inhibieron

el crecimiento y disminuyo el peso seco de Brassica campestris.
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Efecto del Fe en la asimilacién de los minerales Fe, Cuy Zn

No hubo diferencias estadisticas en el contenido de Fe en hojas, aunque el contenido
de Fe fue mucho mas alto en hojas que en frutas (cuadro 2) resultados similares obtuvo
Girel y Basar, (2018) al realizar aplicaciones de Fe en suelo en dosis de 500 y 1000 g
de sulfato de hierro por arbol de peral; mientras que en frutos si se observaron
diferencias estadisticas, las dosis de 550 g de Fe/ha presentaron mayor contenido de
Fe superando al testigo en un 101 %; Marquez-Quiroz et al., (2015) por su parte
reportan que la aplicacion de Fe aumentd el contenido de Fe al aplicar sulfato ferroso
en dosis de 0, 25, 50 y 100 uM L en semillas de Vigna unguiculata.

Las aplicaciones bajas de Fe (450 g de Fe/ha) aumentaron el contenido de Zn en hojas
en un 216% y el contenido de Cu en un 143 %; Ghasemi y Ronaghi (2016) por su parte
reportan que al realizar aplicaciones de quelato de hierro a 10 mg de Fe kg* aumentd
la concentracion media de Fe, Zn y Cu en brotes de garbanzo, sin embargo, a 5 mg de

Fe kg no tuvo efecto sobre las concentraciones de Cu.
Efecto del Zn en la asimilacion de los minerales Fe, Cuy Zn

Los contenidos de Zn en hojas, hubo diferencias estadisticas, (como se puede observar
en el cuadro 3) las dosis de 0.86 g de Cu/ha superaron al testigo un 426%; la respuesta
de las plantas a las dosis bajas de Zn (3.5 g de Zn/ha) mejoran las concentraciones de
Fe en hojas en un 13.5 %, mientras que las dosis altas de Zn (4.2 g de Zn/ha) afectaron
los contenidos de Fe en 6.5 %, esto puede deberse al efecto antagdnico entre el Zn'y
Fe, tendencias similares se observaron en frutos, donde las dosis bajas de Zn (3.5 g de
Zn/ha) mejoro el contenido de Fe en un 5.9 %, Kaya y Higgs, (2002), sefialan que
cuando las dosis de Zn incrementaban las concentraciones de Zn, Fe, P y K también

incrementaban en plantas de tomate.
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Por su parte, Rajaie et al., (2009), sefialan que las aplicaciones de Zn (0, 5y 10 mg kg
1y en brotes de Citrus Aurantifolia disminuyeron las concentraciones de Fe, Mn 'y Cu

en las dosis altas.

El Zn en dosis 4.2 g de Zn/ha favorecié un 256 % el contenido de Zn en hojas y en
frutos un 46 %, datos similares reporta Dimkpa et al., (2014) quienes sefialan que las
aplicaciones de nanoparticula de éxido de Zinc aumentaron la concentracion de Zn, en
brotes de Phaseolus vulgaris, por su parte Benakova et al., (2017) al realizar
aplicaciones de Cd y Zn, a las plantas de B. napus que se les aplico 10 uM de Zn

presentaron un aumento dramatico en el contenido de Zn.

Efecto del Zn en el contenido del Cu en hojas paso de 7.5 pg/g (testigo) a 13.5 pg/g
en las dosis bajas y 15.25 ug/g en dosis altas (4.2 g de Zn/ha), datos diferentes encontro
Imtiaz et al., (2003) quienes observaron que a medida que las dosis de Zn aumentan
las concentraciones de Cu disminuyen, el Zn presentd un efecto negativo en las
concentraciones de Cu que su concentracion cayo al nivel de deficiencia, en raiz de
trigo. En frutos el Zn en dosis altas (4.2 g de Zn/ha) afecté negativamente los
contenidos de Fe y Cu en 18 % y 64 %, respectivamente, por su parte Samreen et al.,
(2017) mencionan que las aplicaciones de Zn aumentaron los contenidos de Cu y Mg

de Vigna radiata, mientras que Fe compiti6 con Zn.

Efecto del Cu en la asimilacion de los minerales Fe, Cuy Zn

El contenido de cobre en hojas no presenté diferencias significativas, mientras que en
los frutos si, el testigo superd todos los tratamientos. El cobre en altas (0.86 g de Cu/ha)
y bajas dosis (0.71 g de Cu/ha) en hojas afectd negativamente las concentraciones de
Fe en un 16 % y 38 %, respectivamente, datos diferentes fueron reportados por

Mourato et al., (2009) quienes sefialan que las concentraciones altas de Cu favorecen
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la concentracion de Fe en raiz de Lupinus albus a dosis de 0.001, 0.10, 0.15y 0,20 mM
de Cu. En el presente trabajo las dosis altas de Cu (0.86 g de Cu/ha) mejoraron la
concentracion de Zn y Fe en hojas en un 424 %y 50 %, respetivamente.

Las aplicaciones de Cu (altas y bajas dosis) afectaron negativamente los contenidos de
Cu en frutos, resultados diferentes observaron Li et al., (2019) al aplicar dosis de 0.5
100, 200, 300, 400 y 500 uM de Cu reportan que las altas dosis de Cu aumentaron los

contenidos de Cu en los 6rganos hojas, tallo y raiz de Citrus grandis.
Proteinas en frutos

En las proteinas, se puede observar en la grafica 1, que no hubo diferencia significativa
entre los tratamientos, de manera que las dosis bajas y altas disminuyeron la cantidad
de proteinas, pero los tratamientos mas afectados fueron las dosis altas para Fe y Zn,
por otro lado, en las aplicaciones de Cu, se observo que, en las dosis altas y bajas, el
testigo fue superior en un 25% y 28 %, respectivamente, por su parte Habiba et al.,
(2014) reportaron que al aplicar dosis de 50 y 100 uM de Cu en hojas de Brassica
napus, se reduce el contenido de proteinas en dosis altas (100 uM), por lo que
concluyen que el estrés por Cu disminuye las proteinas, por otro lado, se puede
observar que el tratamiento considerado como dosis altas de Zn (4,2 g de Zn/ha)
presentd menor cantidad de proteinas totales con un promedio de 59.4 mg/g, estos
resultados contrastan a los obtenidos por Kandoliya et al., (2018) quienes sefialan que

la aplicacidn de altas dosis (1.5%) de quelato de Zn mejor6 el contenido de proteinas.
Catalasa en frutos

La catalasa es una enzima importante debido a que se encarga de la eliminacion del
perdxido de Hidrdgeno (H202) en las células (Rhee et al., 2005), en el presente trabajo

los tratamientos con Fe, no presentaron diferencias significativas en catalasa, los
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valores mas altos lo presentaron las dosis altas de Fe (550 g de Fe/ha), seguida de las
dosis bajas; mientras que en los tratamientos de Zn y Cu si hubo diferencias
estadisticas, presentdndose una tendencia similar, donde las dosis altas de los dos
microelementos presentaron mayores valores, seguidas de las dosis bajas. Las dosis
bajas de Zn (3.5 g de Zn/ha) superaron al testigo en un 380 % mientras que las altas
(4.2 g de Zn/ha) en 582 %, lo que representa algo bueno para la planta, debido a que
la catalasa es una enzima antioxidante que integra el sistema de defensa oxidativo,
convirtiendo el peroxido de hidrogeno a oxigeno molecular y agua (Hussain et al.,
2017) por su parte el Cu, aungue presentd la misma tendencia, los valores de la enzima
catalasa fueron menores que Zn, superando al testigo en un 250 % para las dosis bajas
(0.86 g de Cu/ha) y un 447 % para las dosis altas (0.71 g de Cu/ha), en realidad los
efecto del Cu en la actividad de las enzimas antioxidantes dependera de la especie
horticola, el 6rgano analizado (Hoja, tallo, raiz y fruto), la concentracion y duracion a

la que se exponga la planta (Finalgo et al., 2013).

Branco et al., (2017) sefialan que la deficiencia de Cu (control) favorece la enzima
catalasa, mientras que las dosis de 250 pMol L de Cu el nivel de la enzima disminuye
en brotes y raices de S. lycopersicum, por su parte Finalgo et al., (2013) observaron
que las enzimas Superdxido dismutasa y catalasa no mostraron variaciones
significativas al aplicar dosis de 100 y 200 umol / L de cobre en brotes y raiz de

Solanum nigrum.
Glutation peroxidasa

En el caso del glutation peroxidasa las tendencias fueron similares a la catalasa. Las
plantas tratadas con diferentes dosis de Fe, no presentaron diferencias estadisticas,

pero las altas dosis (550 g de Fe/ha) fueron superiores al testigo un 33 %; las dosis
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bajas (450 g de Fe/ha), también superaron al testigo en un 6 %, mientras que los
tratamientos con Zn y Cu si presentaron diferencias estadisticas. Las plantas tratadas
con altas dosis Zn (4.2 g de Zn/ha) superaron al testigo en un 35 % y un 11 % para las
dosis bajas. Los tratamientos con Cu tanto las dosis altas como bajas también
superaron al testigo, aunque para este caso las dosis bajas presentaron mayor Glutation
peroxidasa superando al testigo en un 30 %, esto sugiere que las plantas presentaban
un mayor mecanismo de defensa ante las especies reactivas de oxigeno
(Hasanuzzaman et al., 2017); un exceso de Cu provoca una producciéon mayor de
especies reactivas de Oxigeno, de manera que genera un estrés oxidativo (Moller,
2001), como respuesta de defensa al estrés por exceso de Cu, las plantas generan
mecanismos como la activacion del sistema antioxidante enzimatico y no enzimatico

(Fidalgo et al., 2013).
Actividad antioxidante

Para medir la capacidad antioxidante un valor bajo de equivalente de Trolox en uM
significa una mayor actividad antioxidante. El efecto de Fe en la capacidad
antioxidante mostrd un efecto significativo, las dosis bajas de Fe (450 g de Fe/ha)
presentaron valores mayores en la actividad antioxidante (cuadro 3), datos similares
fueron obtenidos por Valentinuzzi et al., (2014), quienes mencionan que las
deficiencias de Fe benefician la actividad antioxidante. Las dosis de Zn también
presentaron diferencias significativas, para este caso, las dosis bajas de Zn (3.5 g de
Zn/ha) presentaron mayor capacidad antioxidante, estos resultados contrasta a los
obtenidos por Davarpanah et al., (2016) quienes sefialan que las aplicaciones de
quelato de nano- Zn a dosis de 0, 60 y 120 mg L de Zn, no produjo efecto alguno en
Punica granatum. Por su parte las dosis de Cu no mostraron efecto alguno entre los

tratamientos.



316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

44

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que los microelementos Fe, Zn y Cu si tienen un
efecto en la biofortificacion del cultivo de tomate, induciendo en dosis de 10 %
mayores al 6ptimo mayor contenido de Zn en hojas y frutos y mayor contenido de Fe
en frutos, la fertilizacion con 10 % mayor al 6ptimo también indujeron mejoras
significativas en biomasa seca, proteinas, glutation peroxidasa y catalasa, mientras que
las dosis de 10 % menos al éptimo sol6 indujeron a mejorar el contenido de Fe en
hojas. Los efectos de los tratamientos fueron mas evidentes en dosis mayores al

Optimo.
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TABLAS Y FIGURAS
Cuadro 1. Tratamientos y dosis de Fe, Cuy Zn en el cultivo de tomate.

Table 1. Treatments and doses of Fe, Cu and Zn in tomato cultivation.

Tratamientos Descripcion
Testigo Solucién Steiner normal
550 g de Fe/ha +10 % de Fe
450 g de Fe/ha -10 % de Fe
4.2 g de Zn/ha +10 % de Zn
3.5gde Zn/ha -10 % de Zn
0.86 g de Cu/ha +10 % de Cu
0.71 g de Cu/ha -10% de Cu
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Cuadro 2. Contenido de Fe, Cu y Zn en Hojas y frutos de tomate sometidos a

diferentes niveles de Fe, Cuy Zn.

Table 2. Content of Fe, Cu and Zn in Leaves and fruits of tomato subjected to different

levels of Fe, Cu and Zn.

HOJAS
Tratamiento Fe ng/g Zn uolg Cu pg/g
Testigo 184.25a 6.25ab 7.50a
550 g de Fe/ha 127.75a 9.25ab 9.00a
450 g de Fe/ha 209.25a 19.75ab 18.25a
4.2 g de Zn/ha 172.25a 22.25ab 15.25a
3.5gde Zn/ha 209.25a 4.75b 13.50a
0.86 g de Cu/ha 155.25a 32.75a 11.25a
0.71 g de Cu/ha 114.00a 4.50b 13.75a

FRUTO
Tratamiento Fe ug/g Zn uglg Cu ug/g
Testigo 28.46bc 16.61a 1.89a
550 g de Fe/ha 57.31a 31.91a 1.23ab
450 g de Fe/ha 49.29ab 17.34a 1.11ab
4.2 g de Zn/ha 23.98¢c 24.26a 0.68b
3.5 g de Zn/ha 30.16bc 17.34a 1.13ab
0.86 g de Cu/ha 33.61bc 36.39a 1.56ab
0.71 g de Cu/ha 39.54abc  24.41a 1.50ab

1g/g= Microgramos del metal por cada gramo de muestra. Letras distintas entre niveles

de un mismo elemento, indican diferencia significativa segun la prueba de LSD

(P<0.05).
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Figura 1: Efecto del Fe, Cuy Zn en la biomasa seca de plantas de tomate. Las barras
superiores representan el error estandar. Letras distintas entre niveles de un mismo

elemento, indican diferencia significativa segun la prueba de LSD (P<0.05).

Figure 1: Effect of Fe, Cu and Zn on the dry biomass of tomato plants. The upper bars
represent the standard error. Different letters between levels of the same element,

indicate significant difference according to the LSD test (P<0.05).
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Figura 2: Proteinas totales en frutos de tomate suplementado con niveles de Fe, Zn'y

Cu. Las barras superiores representan el error estandar. Letras distintas entre niveles
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de un mismo elemento, indican diferencia significativa segin la prueba de LSD

(P<0.05).

Figure 2: Total proteins in tomato fruits supplemented with Fe, Zn and Cu levels. The

upper bars represent the standard error. Different letters between levels of the same

element, indicate significant difference according to the LSD test (P<0.05).
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Actividad de catalasa en frutos de tomate suplementado con niveles de Fe,

Las barras superiores representan el error estandar. Letras distintas entre

niveles de un mismo elemento, indican diferencia significativa segin la prueba de LSD

(P<0.05).

Figure 3: Catalase activity in tomato fruits supplemented with Fe, Zn and Cu levels.

The upper bars represent the standard error. Different letters between levels of the

same element, indicate significant difference according to the LSD test (P<0.05).
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Figura 4: Glutation peroxidasa en frutos de tomate suplementado con niveles de Fe,
Zn y Cu. Las barras superiores representan el error estandar. Letras distintas entre
niveles de un mismo elemento, indican diferencia significativa segin la prueba de LSD
(P<0.05).

Figure 4: Glutathione peroxidase in tomato fruits supplemented with Fe, Zn and Cu
levels. The upper bars represent the standard error. Different letters between levels of

the same element, indicate significant difference according to the LSD test (P<0.05).
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523  Cuadro 3. Capacidad antioxidante por el método DPPH en frutos de tomate.

524  Table 3. Antioxidant capacity by DPPH method in tomato fruits.

Fe
DPPH
TRATAMIENTOS ET (uM/200 mg)
Testigo 134.84b
550 g de Fe/ha 131.48ab
450 g de Fe/ha 129.15a
Zn
DPPH
TRATAMIENTOS ET (uM/200 mg)
Testigo 134.84b
0.71 g de Zn/ha 129.52a
0.86 g de Zn/ha 130.52ab
Cu
DPPH
TRATAMIENTOS ET (uM/200 mg)
Testigo 134.84a
3.5gde Cu/ha 129.89a
4.2 g de Cu/ha 130.63a

525  DPPH=2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; ET=Equivalente de Trolox. Promedios con
526 letras distintas, entre niveles de un mismo elemento, indican diferencia significativa

527  segun la prueba de LSD (P<0.05).
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CONCLUSION GENERAL

La aplicacion de la solucion nutritiva Steiner adicionada con los microelementos
hierro, cobre y zinc, fue beneficiosa para las plantas de tomate, reflejandose en una
buena calidad de los frutos, las dosis altas favorecieron firmeza y solidos solubles
totales, mientras que las dosis bajas de Zn incrementaron vitamina C, sin embargo, las
dosis altas de Cu favorecieron el rendimiento.

En la produccién de biomasa las dosis altas de Fe mejoraron las variables AF, IAF y
PRF, mientras que una deficiencia de los microelementos Fe, Cu y Zn limito el area
foliar y las dosis altas mejoraron el IAF y rendimiento. En cuanto a calidad
nutracéutica los microelementos en dosis altas indujeron mayor contenido de glutation

peroxidasa y catalasa.
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