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RESUMEN 

 

El yodo (I) es un elemento esencial en humanos. Sin embargo, no en todas las taxas 

la función de este elemento ha sido dilucidado, ejemplo de esto son las plantas 

terrestres, en donde hasta ahora se desconoce la ruta metabólica que sigue el yodo. 

No obstante, se ha demostrado que la aplicación exógena de diversas especies 

químicas de yodo induce efectos benéficos, debido a su amplio poder oxidoreductor. 

Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación 

yodo a plántulas de tomate sometidas a estrés por salinidad sobre el crecimiento, 

minerales y antioxidantes. La hipótesis fue que la aplicación de yodo (I) en plántulas 

de tomate, mitiga el estrés por salinidad aumentando la capacidad antioxidante, 

haciendo sinergia con la absorción de algunos minerales y favoreciendo la tasa de 

crecimiento de las plantas sometidas a estrés por salinidad. El diseño experimental fue 

completamente al azar con cuatro tratamientos: Testigo, KIO3 100 µM, NaCl, KIO3 100 

µM + NaCl, a razón de quince repeticiones por tratamiento. A los datos obtenidos se 

les realizó un análisis de varianza, subsecuentemente una prueba de medias de 

Diferencia Mínima Significativa (LSD) al 0.05 y posteriormente un análisis multivariado 

por componentes principales.  La aplicación foliar de yodato de potasio (KIO3) se 

realizó 15 días después del trasplante y 20 días posteriores al trasplante fueron 

sometidas a estrés con 100 mM de cloruro de sodio (NaCl). El muestreo se llevó a 

cabo 30 días posteriores al trasplante y se tomaron 5 plántulas por tratamiento para el 

análisis de variables bioquímicas: capacidad antioxidante y clorofila a, b y total, otras 

5 repeticiones por tratamiento fueron tomadas para la medición de macro y 

micronutrientes y 5 repeticiones más para la medición del crecimiento. Los resultados 

mostraron una tendencia de incremento en la capacidad antioxidante tras la aplicación 

de yodato de potasio (KIO3) 100 µM sin estrés por salinidad, sin afectar el crecimiento 

y la absorción de algunos minerales. Además, hubo un aumento en el crecimiento y 

en el contenido de clorofilas a, b y total, así como un incremento en el contenido de los 

elementos calcio (Ca) cobre (Cu) y sodio (Na) en los tratamientos sometidos a estrés.   

Palabras claves: Capacidad antioxidante, balance nutracéutico, poder oxidoreductor, 

aplicación foliar, biomasa, yodato. 
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ABSTRACT 
 

Iodine (I) is an essential element in humans. However, not all taxa function of this 

element is fully elucidated, examples of this are land plants, where until now the 

metabolic pathway that iodine follows is unknown. However, it has been shown that the 

exogenous application of various chemical species of iodine induces beneficial effects, 

due to its broad redox power. For this reason, the objective of the present work was to 

evaluate the effect of iodine application in tomato seedlings subjected to salinity stress 

on growth, minerals and antioxidants. The hypothesis was that the application of iodine 

(I) in tomato seedlings mitigates salinity stress by increasing antioxidant capacity, 

synergizing with the absorption of some minerals and improve the growth rate. The 

experimental design was completely randomized with four treatments: control, 100 µM 

KIO3, NaCl, 100 µM KIO3 + NaCl, at the rate of fifteen repetitions per treatment. The 

data obtained was carried out by an analysis of variance, subsequently a Significant 

Minimum Difference (LSD), averages at 0.05 and additionally a multivariate analysis by 

principal components. Foliar application of potassium iodate (KIO3) was performed 15 

days after transplantation and 20 days after transplantation were subjected to stress 

with 100 mM sodium chloride (NaCl). Sampling was carried out 30 days after 

transplantation and 5 seedlings were taken per treatment for the analysis of 

biochemical variables: antioxidant capacity and chlorophyll a, by total, another five 

repetitions per treatment were taken for the measurement of macro and micronutrients 

and 5 repeats more for growth measurement. The results showed a tendency to 

increase antioxidant capacity after the application of 100 µM potassium iodate (KIO3) 

without salinity stress, no changes on growth and absorption of some minerals. In 

addition, there was an increase in the growth and content of chlorophylls a, b and total, 

as well as an increase in the content of the elements calcium (Ca) copper (Cu) and 

sodium (Na) in plants under stress.  

Keywords: Antioxidant capacity, nutraceutical balance, oxidoreductive power, foliar 

application, biomass, iodate.
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I.INTRODUCCIÓN 
 

El estrés por salinidad representa un grave problema a nivel mundial ya que 

se considera como el estrés abiótico más importante que afecta a más de 100 millones 

de hectáreas en zonas áridas y semiáridas provocando que la producción hortícola se 

vea muy limitada. Actualmente, en México y el mundo se continúa produciendo en 

mayor densidad el tomate a campo abierto enfrentando constantemente esta condición 

adversa. Ante ello se plantea probar una alternativa para mitigar los efectos negativos 

de alto contenido salino: aplicación de yodo en forma de yodato por aspersión foliar en 

plántulas de tomate como posible inductor a la tolerancia al estrés. 

 

El yodo es considerado como un elemento esencial para los mamíferos, su 

papel principal es contribuir en la formación de hormonas tiroidea, así como el 

desarrollo normal y el buen funcionamiento del organismo. En los humanos, una dieta 

con reducido contenido de yodo desencadena un amplio espectro de patologías 

(Bastardo et al., 2017), tanto que la recomendación de ingesta diaria de yodo para el 

caso de personas adultas es de 150  µg por día (Gómez y Alvarez, 1997), a pesar de 

ser un requerimiento sumamente bajo, una gran parte de la población sufre 

enfermedades causadas por la deficiencia de yodo, este problema está asociado 

directamente con el medio ambiente ya que en muchas regiones del mundo, las zonas 

montañosas, planicies de inundación en particular, los suelos contienen muy bajas 

cantidades de yodo, lo que afecta severamente el suministro de este elemento a los 

cultivos hortícolas, que a su vez son incapaces de proporcionar a las personas que se 

alimentan de los cultivos producidos allí (Kiferle et al., 2013).  

 

A la fecha se tiene considerado al yodo como elemento no esencial para las 

plantas terrestres, debido a que se desconoce la vía metabólica puntual que sigue. Sin 

embargo, se ha demostrado que el contenido de yodo en las plantas aumenta al 

aplicarse en forma de yoduro, yodato y otras formas químicas (CH3COOI) mediante 
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solución nutritiva o por aspersión foliar (Weng et al., 2008) y que este confiere efectos 

benéficos, relacionado principalmente con un incremento y potencialización en el 

metabolismo redox, actuando como prooxidante moderado, promoviendo la síntesis 

de antioxidantes no enzimáticos y enzimáticos, potenciando con ello la tolerancia al 

estrés (Gupta et al., 2015) característica que conduce a un incremento a la tolerancia 

de muchos factores adversos. Adicionalmente a lo ya mencionado, también se ha 

argumentado que el yodo ejerce una función directa como donante de electrones 

(antioxidante inorgánico) al menos contra el radical superóxido. 

 

(Venturi, 2012) planteó que el yodo fue uno de los primeros antioxidantes 

inorgánicos usados por organismos fotosintéticos, y (La Barre et al., 2010) sugieren 

que las algas marinas son capaces de usar el yodo como antioxidante durante los 

eventos de estrés oxidativo, un hecho que podría funcionar de manera similar en 

plantas terrestres. Aunque esta peculiaridad del uso del yodo cuenta con poca 

investigación y aplicación en la agricultura. 

 

El cultivo de tomate, son plantas capaces de soportar cantidades muy altas de 

yodo, hasta 5000 µM, sin sufrir daños graves en el crecimiento y producción (Kiferle et 

al., 2013),  aunada a que es una de las especies de hortalizas más cultivadas y de 

mayor importancia comercial, con una superficie a nivel mundial de más de cuatro 

millones de hectáreas sembradas (SAGARPA, 2017), tanto en campos abiertos como 

bajo condiciones de invernadero y siendo la salinidad el estrés abiótico más 

ampliamente distribuido alrededor del mundo; teniendo  alrededor de 110 millones de 

hectáreas de suelos salinos, de acuerdo a la (FAO, 2013) entre 20 y 30 millones de 

estas están severamente deterioradas. Por lo que este trabajo de investigación 

preliminar se enfocará en dilucidar si la aplicación de yodo vía foliar en forma de KIO3 

a una concentración de 100 µM en plántulas de tomate ofrece una mayor tolerancia a 

los efectos negativos del estrés por salinidad cultivadas bajo condiciones de 

invernadero. 
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II.OBJETIVO GENERAL 
 

Evaluar el efecto del yodo sobre el potencial antioxidante, el balance mineral 

y el crecimiento de plántulas de tomate cultivadas bajo condiciones de invernadero 

sometidas a estrés por salinidad. 

 

2.1. Objetivos específicos 
 

a) Determinar el potencial antioxidante de las plántulas de tomate. 

b) Evaluar la acumulación de minerales en las hojas de las plantas de tomate. 

c) Evaluar el crecimiento de las partes vegetativas de las plantas de tomate 

tratadas con yodo y sometidas a estrés por salinidad. 

 

 

III.HIPÓTESIS 
 

La aplicación de yodo en plantas de tomate cultivadas bajo condiciones de 

invernadero, mitigará el estrés por salinidad, aumentando la capacidad antioxidante, 

la absorción de minerales y el crecimiento. 
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IV.REVISIÓN DE LITERATURA 
 

 

4.1. Yodo y salud humana 
 

El yodo (I) es un elemento químico perteneciente al grupo de los halógenos 

con número atómico 53 de la tabla periódica de los elementos y se considera como un 

micronutriente esencial dentro de la nutrición humana desde el siglo pasado, pero 

recientemente ha comenzado a tener mucho auge ya que se ha logrado demostrar 

que su déficit ocasiona trastornos que pueden alterar seriamente el desarrollo integral 

del ser humano (Gómez y Alvarez, 1997), la función principal de este elemento es 

intervenir en la síntesis de hormonas tiroidea, mismas que se encargan de regular el 

crecimiento, desarrollo neurológico y metabolismo normal a lo largo de la vida, a su 

vez estas hormonas ayudan al funcionamiento normal de la tiroides, por ello una 

deficiencia de este elemento ocasiona severos daños en la salud humana a nivel 

mundial (Colomer et al., 2008) 

Cabe mencionar que hasta hace algunos años la deficiencia de yodo 

solamente se relacionaba con el bocio endémico pero con base en las investigaciones 

realizadas en varios países en las últimas décadas se ha podido demostrar que el 

bocio no es la única manifestación de la falta de yodo sino que también existe lo que 

se ha denominado como los Trastornos causados por la Deficiencia de Yodo (TYD), 

dentro de las cuales se encuentran el aumento de la mortalidad neonatal, defectos de 

audición, disminución de la capacidad intelectual y del crecimiento, aumento del 

número de abortos, anomalías congénitas con daño neuromotor permanente (Luis, 

Aller, e Izaola, 2005), el problema es enorme y tiene un impacto negativo en la 

población, además de que es evidente que la deficiencia de yodo es frecuente en 

diversas áreas del mundo, se estima que cerca de un tercio de la población vive en 

áreas con esta situación, esto indica que casi dos mil millones de personas se 

encuentran en riesgo, siendo más vulnerables las mujeres embarazadas y niños (Noa 

Cordero, 2011). 

 



18 
 

4.2. Fertilización con yodo y biofortificación. 
 

El yodo se encuentra disponible de forma natural en el suelo pero su 

concentración está directamente influenciada por su cercanía al océano, así como de 

la composición del material madre del suelo, las zonas montañosas, planicies y valles 

en los continentes presentan bajas concentraciones de yodo (Colomer et al., 2008), 

además este elemento muestra un amplio rango de concentraciones en el suelo desde 

<0.1 hasta 150 mg Kg-1 , se considera también que las concentraciones son más altas 

en el suelo que en la roca madre, debido a que gran cantidad de yodo proviene de la 

atmósfera (Fuge, 2013).  

 

La disponibilidad y absorción del yodo del suelo se ve modificado debido al 

contenido de materia orgánica ya que esta misma ayuda a que las plantas puedan 

absorber con mayor facilidad el yodo en forma de yodato (IO3) (Seki, et al., 1984), 

aunque este efecto depende de la habilidad de las sustancias húmicas para absorber 

el yodo, disminuyendo su volatilización (Bostock et al., 2003), además (Shinonaga et 

al., 2001), afirman que el pH del suelo parece no tener influencia en el proceso de 

absorción de este elemento en valores de 5.4 a 7.6. 

 

Por otra parte se tiene conocimiento de que la concentración de yodo en 

especies vegetales va de 0.1 hasta 1 µg g-1, casos específicos donde también puede 

alcanzar hasta 3 µg g-1 o más (Jones, 2012). Cabe destacar que se tienen pocos 

estudios sobre la acumulación de este elemento en plantas terrestres, sin embargo 

(Weng et al., 2008), en un estudio con plantas de calabaza a las cuales se le 

suministraron yodo orgánico e inorgánico directamente al sustrato, se pudo demostrar 

que la mayor parte del yodo fue acumulado en la raíz mientras que otra pequeña 

porción fue transportada a las partes áreas para posteriormente almacenarse en los 

cloroplastos. 
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Por consiguiente, los productos agrícolas son de vital importancia para la 

ingestión de nutrientes minerales por ello desde hace algunos años se está 

investigando la manera de enriquecer los productos vegetales destinados al consumo 

humano con la denominada biofortificación, la cual se define como el proceso de 

incrementar la concentración de elementos esenciales en la parte comestible de 

productos cosechados mediante la intervención agronómica (Rios, 2013), por su parte 

(Márquez et al., 2015), mencionan que la biofortificación es una estrategia biológica 

que tiene como objetivo incrementar los micronutrientes contenidos en las partes 

comestibles de las plantas, animales o microorganismos a través del cultivo o uso de 

la biotecnología, además se considera que es una manera segura y eficaz para 

corregir la malnutrición.  

 

(Antonio y Moreno, 2008), señalan que algunos estudios realizados durante el 

siglo pasado indican que el yodo tiene un efecto estimulante sobre el crecimiento de 

las plantas e incluso puede llegar hasta ser esencial, sin embargo estudios posteriores 

no confirman estas teorías, razón por la cual el yodo aún no es considerado como 

elemento esencial para las plantas terrestres, además de que, aplicaciones superiores 

a las 16 ppm afectan negativamente a la planta y el rendimiento, causando pérdida de 

coloración y necrosis. Por consiguiente, tal como lo menciona (Landini et al., 2012), 

una de las formas más rentables para disminuir la deficiencia de yodo en los humanos 

es suministrar alimentos con mayor contenido de dicho elemento ya que por este 

medio es fácilmente disponible y asimilable, es por eso que se han implementado 

programas de biofortificación con yodo a plantas terrestres y se ha encontrado que 

una planta puede acumular fácilmente este elemento, pero los frutos y vegetales 

siguen siendo muy pobres, a su vez deficientes en yodo debido a que gran parte es 

volatilizado como Yoduro de metilo por acción de enzimas (Landini et al., 2012). 

 

Derivado de la necesidad de aumentar el contenido de yodo en especies 

vegetales se han hecho estudios con programas de biofortificación en arrozales, sin 
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mucha efectividad debido a que el yodo tiene poca movilidad floemática, por lo que la 

acumulación de este elemento en las hojas depende de su transporte a través del 

xilema (Blasco, 2010), cabe  también mencionar que en algunos trabajos con plantas 

de tomate, papa, cebada y maíz a las cuales fueron suministradas mediante irrigación 

con concentraciones de 500 ppm y 1000 ppm con yoduro y yodato, se descubrió que 

existe una mayor facilidad de absorción del yoduro en comparación con el yodato (Leija 

et al., 2017), por otra parte (Landini et al., 2011) aseguran que en plantas de tomate 

una muy baja cantidad de yoduro puede estimular el crecimiento tangencial y hasta 

cierto punto mejorar el rendimiento. Además, investigaciones recientes han propuesto 

al tomate como el mejor candidato para los programas de fortificación debido a que se 

han obtenido resultados positivos en términos de acumulación efectiva de yodo en los 

frutos (Kiferle et al., 2013).  

 

 

 

4.3. Fertilización con yodo e incremento de la biomasa 
 

Debido al auge que han tenido los programas de biofortificación y el interés 

por la suplementación con yodo en la cadena alimenticia mediante la captación y 

acumulación de este elemento en plantas para consumo humano (Nestel et al., 2006), 

se ha demostrado que los mejores resultados se han obtenido al aplicar compuestos 

de yodo en la solución nutritiva o por aspersión foliar, pero en cada especie vegetal las 

respuestas son variables en el sentido que se modifica la respuesta frente a la 

concentración y cambia la distribución en los órganos de la planta (Weng et al., 2008), 

tal es el caso de un estudio llevado a cabo por (Zhu et al., 2003), donde estudiaron la 

absorción de yodo en plantas de espinaca bajo cultivo hidropónico a concentraciones 

de 0.127, 1.27, 6.35, y 12.7 mg L-1 de yoduro y yodato, encontrándose como resultado 

que con 12.7 mg L-1 de yoduro hubo efectos negativos en el crecimiento de las plantas, 

mientras que con esa misma concentración de yodato solo hubo un pequeño efecto 

sobre la biomasa de la planta. Por el contrario, a concentraciones bajas tal como 

0.127mg L-1 de yoduro y yodato, dieron como resultado una adecuada acumulación de 
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este elemento, presentando 3 y 1.8 µg I g-1 de peso fresco, lo cual representa valores 

adecuados. 

 

Además en otro experimento de biofortificación realizado por (Voogt et al., 

2010), donde se hicieron aplicaciones de yoduro y yodato en plantas de lechuga, a 

concentraciones muy bajas de entre 0.013 hasta 0.129 mg L-1, y se encontró que 

ninguna de las concentraciones mostraron un efecto tóxico en las plantas de lechuga, 

sin embargo con una concentración de 0.129 mg L-1 de yoduro, las plantas presentaron 

una acumulación de 0.653 y 0.764 µg I g-1 de tejido fresco, cinco veces menos que la 

concentración obtenida al aplicar yodato. 

 

Por su parte, (Caffagni et al., 2012) realizaron un estudio con aplicación de 

yoduro y yodato mediante irrigación a concentraciones de 500 y 1000 mg L-1 y 500, 

1000, 2000 y 5000 mg L-1, respectivamente, en cebada, maíz, tomate y papa. Donde 

se encontraron resultados favorables únicamente en los frutos de tomate y tubérculos 

de papa, alcanzando concentraciones de 272 a 6 245 µg I por cada 100 g de peso 

fresco y de 527 a 5 375 µg I por cada 100 g de peso fresco respectivamente. Se 

demostró que la concentración de yodo alcanzado en los frutos de tomate en plantas 

tratadas con yoduro a 500 mg L-1 fue siete veces más elevada que la concentración 

alcanzada con la aplicación de yodato a 500 mg L-1 (3 900-527 µg/100 g), para el caso 

de los tubérculos de papa sucedió de manera similar y es que la concentración 

alcanzada con la aplicación de 500 mg L-1 de yoduro fue siete veces más que la 

concentración alcanzada en aplicaciones de yodato 500 mg L-1 (1 872-272 µg I/100 g 

de peso fresco), hecho que corroboro una mejor absorción del yoduro en comparación 

al yodato. 

 

Sin embargo, (Tonacchera et al., 2013) en un estudio también lograron 

aumentar la concentración de yodo en papa, zanahoria, lechuga y tomate, aplicando 

yodo como aspersión foliar, donde los resultados mostraron un incremento de yodo en 
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las partes comestibles, alcanzando hasta 30% de la recomendación diaria del 

consumo de yodo sin afectar otros aspectos de la calidad de los alimentos. 

 

4.4. Yodo y antioxidantes. 
 

Dada la importancia del yodo y su beneficio para el buen funcionamiento de la 

glándula tiroidea, se ha logrado demostrar en estudios recientes, una función distinta 

y es que el yodo también es capaz de actuar de dos diferentes formas: como 

antioxidante y como antiploriferativo de células malignas (Aceves y Anguiano, 2009), 

ya que en bajas concentraciones el yodo es capaz de neutralizar directamente 

radicales Hidroxilo (OH) y adicionalmente en su forma oxidada (I2) compite con las 

Especies Reactivas al Oxigeno (ROS) por varios componentes celulares disminuyendo 

altamente la lipoperoxidación (Rösner et al., 2016).  

  

Por su parte, (Venturi, 2012) menciona que para el caso de plantas además 

de los efectos benéficos del yodo como fertilizante, también funciona como 

antioxidante en todos los organismos ya que se cree que es uno de los primeros 

antioxidantes utilizados por especies fotosintéticas primitivas. Aunado a su valor 

antioxidante el yodo parece estar directamente relacionado con el proceso de 

generación controlada de radicales libres lo cual eleva la capacidad de tolerancia de 

los organismos frente a cualquier tipo de estrés ambiental (Venturi, 2012), sin embargo 

para el caso de las plantas marinas el yodo es rápidamente incorporado en 

compuestos orgánicos formando aminoácidos y lípidos yodados con una mayor 

tolerancia al estrés oxidativo causado por radicales libres (Landini et al., 2012). 
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4.5. Yodo y nutraceuticos  
 

La maquinaria de defensa antioxidante protege a las plantas contra daños por 

estrés oxidativo, ya que poseen una enzima muy eficiente (superóxido dismutasa, 

SOD; catalasa, CAT; peroxidasa de ascorbato, APX; glutatión reductasa, GR; 

monodehidroascorbato reductasa, MDHAR; deshidroascorbato reductasa; Sistemas 

de defensa antioxidantes no enzimáticos (ácido ascórbico, ASH; glutación, GSH; 

compuestos fenólicos, alcaloides, aminoácidos no proteicos y α-tocoferoles) que 

funcionan conjuntamente para controlar las diversas acciones de oxidación 

incontrolada y proteger las células de las plantas del daño oxidativo por la eliminación 

de ROS (Gill y Tuteja, 2010). 

 

Además (Luna y Delgado, 2014), mencionan que los frutos de tomate son 

considerados como fuente importante de vitaminas (A, C y E) y fotoquímicos no 

nutritivos (licopeno, flavonoides, flavonas y compuestos fenólicos totales) por ello 

contienen propiedades antimutagénicas y anticancerígenas, por otra parte cabe 

resaltar que  los antioxidantes son compuestos capaces de inhibir o retardar la 

oxidación mediante la captación de radicales libres, a su vez también estabilizan 

superoxidos o inactivan el oxígeno singlete (Luna y Delgado, 2014) 

  

Y es que dentro del mundo de la biofortificación, se busca incrementar la 

capacidad antioxidante de las plantas para que sean capaces de actuar ante 

situaciones de estrés, por ello en un estudio realizado por (Flores et al., 2016), donde 

evaluaron el efecto del yodo en forma de yoduro de potasio (KI), con aplicaciones vía 

foliar a concentraciones de 0, 10, 15, 30, 45, 50 mM KI L-1, se encontró que en 

concentraciones de entre 10 y 15 mM KI L-1 las plantas presentaron una mejor 

absorción de minerales, mayor cantidad y actividad de antioxidantes, así como un 

aumento en cuanto vigor de las plántulas. 
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4.6.  Absorción y transporte. 
 

El yodo se encuentra distribuido en la naturaleza siendo en el mar donde se 

encuentra en mayor proporción, de ahí que muchas especies marinas como algas, 

esponjas, corales, pescados y moluscos sean ricos en yodo, también podemos 

encontrar cantidades de este elemento en menor proporción ya sea en el suelo o los 

ríos donde se concentra por la actividad biológica de plantas y animales (Zimmermann 

y Andersson, 2012). 

  

Adicionalmente, el ciclo del yodo es muy complejo y ha sido bien establecido, 

primeramente, comienza con la evaporación desde los mares, posteriormente se 

difunde por la atmósfera, se concentra en las nubes y termina precipitándose a la tierra 

junto con el agua de lluvia o la nieve (Follis, 1996); el yodo se concentra en la tierra, 

después suele ser arrastrado para llegar a los ríos y finalmente depositarse 

nuevamente en el mar (Hernandez, 2014). 

 

Las plantas pueden absorber el yodo del suelo, pero el comportamiento del 

yodo en un sistema suelo-planta suele llegar a ser sumamente complejo debido a una 

gran cantidad de factores involucrados, este elemento puede estar presente de forma 

inorgánica como yoduro (I-), yodato (IO3), o algunas formas orgánicas. La composición 

del suelo, la textura, el pH y las condiciones Redox controlan la disponibilidad del yodo 

y su movilidad en el suelo, lo que afecta directamente su captación a través de las 

raíces (Blasco et al., 2008) 
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Figura 1.  Circulación del yodo en la naturaleza según (Follis, 1996). 

 

En la figura anterior, los números indican microgramos de yodo por kilogramo 

de materia seca, o por litro si esta materia se encuentra en estado Líquido. 

 

El proceso de absorción depende de la concentración y de la forma existente 

en el medio por parte del yodo (Blasco, 2010), y comienza cuando el IO3 es reducido a 

través de la actuación del NADH y NAD para convertirlo en I -, se ha demostrado que 

de esta forma a través de portadores o canales específicos es como logra ingresar a 

las células de la raíz hasta llegar al xilema, una vez dentro de la planta va 

disminuyendo su concentración desde la raíz, tallo, hojas y fruto. Por otra parte, se ha 

demostrado que en plantas de tomate y lechuga hay un transporte floemático de dicho 

elemento ya que algunas especies de yodo (orgánico e inorgánico) se encuentran 

presentes en la atmósfera. Finalmente, las plantas superiores pueden emitir yoduro de 

metilo (CH3I) volátil, esta reacción se produce través de una reacción catalizada por un 

haluro dependiente de S-adenosil-L-metionina (SAM) Metiltransferasa (HMT) o haluro 
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dependiente de SAM / tiolmetiltransferasa (HTMT) utilizando yoduro como sustrato. 

Estas actividades enzimáticas se han identificado en Arabidopsis thaliana y en muchas 

otras especies (Gonzali et al., 2017). 

 

Por otra parte, la emisión de yoduro de metilo de los órganos de la superficie 

de la planta se ha descrito recientemente en varias especies de plantas, y las enzimas 

responsables de contribuir a la volatilización del yodo son quienes poseen una 

actividad de S-adenosil-L-metionina (SAM) Metiltransferasa (HMT), además, es 

importante mencionar que la ingeniería metabólica ha tenido resultados positivos en 

biofortificación de cultivos con varios nutrientes, pero hasta ahora no se han publicado 

informes sobre la mejora del contenido de yodo en plantas desde el punto de vista 

molecular (Landini et al., 2011).  

 

 

 

Figura 2. Resumen de la captación, movilización y emisión del yodo acorde con 

(Gonzali et al., 2017). 
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4.7. El rol del yodo como inductor al estrés 
 

Además, la capacidad del yodo como inductor al estrés oxidativo controlado y 

una posterior respuesta de tolerancia al estrés se extrae indirectamente de la siguiente 

evidencia experimental: (1) el yoduro en presencia de agua funciona como inductor en 

las bacterias de las haloperoxidasas, enzimas capaces de formar yodometabolitos 

(van Pée, 1996), demostrando una reacción de volatilización del yodo en presencia de 

estrés oxidativo. (2) La reacción de tinción de almidón frente al yodo-yoduro de potasio 

es evitada por la presencia de gran cantidad de ascorbato (10-4 M) (Sharma et al., 

1990), demostrando claramente un efecto oxidativo del yodo en los tejidos vegetales, 

efecto que se revierte por antioxidantes (Venturi y Venturi, 2007). 

 

 

4.8. EL CULTIVO DEL TOMATE. 

 

4.8.1. Descripción botánica. 
 

El tomate es una hortaliza perteneciente a la familia de las solanáceas 

originaria de los Andes del Perú, posteriormente domesticada en México (Brouwer y 

Elliott, 2006), es una planta dicotiledónea, herbácea y perenne que es cultivada de 

forma anual para el consumo de sus frutos, se encuentra constituida por un tallo 

grueso, en cuanto a las hojas presenta de 7 a 9 foliolos peciolados, las flores se 

agrupan en inflorescencias de tipo racimo en grupos de tres a diez en variedades 

comerciales de tomate medianas y grandes. El fruto es una baya que en estado 

inmaduro presenta una coloración verde y al madurar es de color rojo. El sistema 

radicular está constituido por una raíz principal y raíces secundarias que no superan 

los 30 cm de longitud (López, 2017). 
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4.8.2. Importancia económica. 
 

Alrededor del 98% del tomate rojo producido en México es consumido en 

fresco y el resto se industrializa, en el año 2015 el consumo nacional se ubicó en 1.26 

toneladas representando el 47% de la producción total. Cabe señalar que el tomate es 

uno de los productos de mayor valor para México ya que es el producto dentro del 

rubro agrícola que más se exporta, tan solo para el año 2015 se obtuvo un ingreso de 

1 665.8 millones de dólares con 1.43 millones de toneladas (FIRA, 2016). 

 

4.8.3. Requerimientos edafoclimáticos 
 

El tomate es una planta de estación cálida y su temperatura óptima de 

desarrollo varía de los 18°C a los 30°C, la humedad relativa adecuada para su 

desarrollo oscila entre 60 a 80% (Torres et al., 2017), y el requerimiento de luminosidad 

para las plantas de tomate es muy exigente ya que tiene gran influencia tanto en la 

fotosíntesis como en el fotoperiodismo (Juárez et al., 2017). 

 

4.9. Estrés por salinidad 

 

Entre los estreses abióticos, el estrés de alta salinidad es el estrés ambiental 

más severo, que perjudica la producción de cultivos en al menos el 20% de la tierra 

irrigada en todo el mundo (Tuteja, 2007), perjudicando el crecimiento y el desarrollo de 

las plantas a través del estrés hídrico, la citotoxicidad debido a la absorción excesiva 

de iones como el sodio (Na+) y el cloruro (Cl-), así como un desequilibrio nutricional.  

 

Además, la salinidad suele ir acompañada de estrés oxidativo debido a la 

generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) (Isayenkov, 2015), aunado a ello, 

las respuestas de las plantas a la salinidad se han dividido en dos fases principales. 

Una reducción del crecimiento independiente de iones, que se produce en cuestión de 

minutos a días, provoca el cierre del estoma e inhibe la expansión celular (Rajendran 



29 
 

et al., 2009). Una segunda fase tiene lugar durante días o incluso semanas y se refiere 

a la acumulación de niveles de iones citotóxicos, que ralentiza los procesos 

metabólicos, causa senescencia prematura y, en última instancia, la muerte celular 

(Munns y Tester, 2008; Tester y Roy, 2014), por otra parte, la tolerancia a ambos tipos 

de estrés se rige por una multitud de mecanismos fisiológicos y moleculares: tolerancia 

osmótica, tolerancia iónica y tolerancia tisular (Rajendran et al., 2009; Tester y Roy, 

2014). La tolerancia osmótica se inicia relativamente rápido e incluye una disminución 

rápida en la conductancia estomática para preservar el agua. Emplea mecanismos 

rápidos de señalización a larga distancia (Ismail et al., 2007; Maischak et al., 2010; 

Tester y Roy, 2014). 

 

La entrada de sal en el sistema de raíces desencadena la activación de varias 

cascadas de señales que generan tolerancia iónica al restringir la entrada (neta) de 

Na+ en la raíz y reducir la translocación (neta) de Na+. Por último, la tolerancia tisular 

se ve reforzada por la compartimentación de iones tóxicos en vacuolas para evitar 

efectos perjudiciales en los procesos citoplasmáticos. Las estrategias anteriores se 

han observado en muchos tipos de plantas, y las diferencias en la tolerancia entre los 

glucófitos y los halófitos se deben principal ente a la mayor robustez de los 

mecanismos empleados en este último, en lugar de una diferencia cualitativa (Flowers 

y Colmer, 2015; Maathuis, 2013). 

 

La absorción de iones puede ocurrir por vía simplástica y apoplástica (Gao et 

al., 2007; Maathuis, 2013; Negrao et al., 2011). La vía apoplástica es un flujo continuo 

entre el exterior y el xilema (Anil et al., 2005; Krishnamurthy et al., 2009). En la mayoría 

de las condiciones, la contribución de este flujo de "derivación" es inferior al 1% del 

flujo volumétrico transpiracional (Yeo et al., 1987). 
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La respuesta de la planta a la salinidad es compleja, pero presumiblemente 

incluye algún mecanismo para informar niveles crecientes de iones, ya sea en el medio 

externo o dentro del sistema simple. Sin embargo, se desconoce cómo las plantas 

detectan Na+ o Cl- (Chatzigeorgiou et al., 2013). 

 

 

V.MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

5.1. Sitio experimental. 
 

La parte experimental del presente trabajo se realizó en las instalaciones de la 

Universidad autónoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN), en el Departamento de 

Horticultura, en un invernadero tipo capilla de medidas 7 metros (m) de ancho x 14 

metros (m) de largo de mediana tecnología, ubicado en la colonia Buenavista al sur de 

la ciudad de Saltillo, Coahuila en las coordenadas geográficas de 25° 21’ 19” latitud N, 

y 101° 01’ 49” longitud W a una altitud de 1777 metros sobre el nivel del mar (msnm). 

 

5.2. Preparación de charolas y siembra. 
 

Se realizó el lavado y desinfectado de las charolas con una solución de 

hipoclorito de sodio y agua, posteriormente se realizó la siembra de las semillas de 

Licopersicum esculentum Var. Río Grande. Se utilizó como sustrato una mezcla de 

peat-moss y perlita en una relación 5:1 previamente hidratado a capacidad de campo, 

en charolas de poliestireno de 200 cavidades, colocando la semilla a 0.5 cm de 

profundidad. 
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5.3. Trasplante. 
 

A los 40 Días Después de la Siembra (DDS) fueron seleccionadas las plántulas 

uniformes, con buen desarrollo radicular, previo al trasplante se acondicionó la mezcla 

de sustrato Peat-moss + perlita en una relación 1:1 hidratado de manera preliminar, 

colocándolo en contenedores de plástico polietileno de baja densidad color negro con 

una capacidad de 10 L.  

 

5.4. Riego 
 

El manejo del riego en el cultivo de tomate requiere de cálculos eficientes para 

satisfacer la demanda hídrica en el momento preciso y oportuno ya que en diversas 

ocasiones se ve limitada la presencia de agua en las raíces debido al volumen del 

contenedor y el tipo de sustrato, por consiguiente, para satisfacer esta demanda se 

utilizó la programación del Timer GE Mod. 15089. Aplicando al cultivo tres riegos al 

día, 200 mL en cada ocasión, a intervalos de ocho horas con una duración del riego 

de 7 minutos utilizando sistema de riego por goteo en Spaghetti. Las adecuaciones 

posteriores, al sistema de riego, fueron realizadas de acuerdo a las condiciones 

fisiológicas del cultivo y las condiciones climatológicas dentro del invernadero.  

 

5.5. Fertilización  
 

Se llevó a cabo a través del sistema de riego, dirigida al sustrato. Como 

fertilización se aplicó la solución nutritiva Steiner (Steiner, 1961) con base en las 

concentraciones indicadas en el cuadro 1, a su vez diluida al 25%. 
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Cuadro 1. Concentraciones de la solución nutritiva según (Steiner, 1961).  

Macronutrientes Miliequivalentes 
(Meq) 

KH2PO4 1 
MgSO4.7H2O 4 

Ca(NO3)2.4H2O 9 
KNO3 12 
K2SO4  7 

  
Micronutrientes Partes por millón 

(ppm)  
HBO3 0.5 

MnSO4 0.7 
ZnSO4 0.09 
CuSO4 0.02 

Fe quelado 3 
 

 

5.6. Tratamientos  
 

Se realizó una aplicación de yodo en forma de yodato de potasio (KIO3) por 

aspersión foliar mediante el uso de atomizador, a una concentración de 100 µM quince 

días posteriores al trasplante; a plantas con y sin estrés por salinidad, en forma 

completamente aleatorizada. A los dos testigos se le realizó una aplicación de agua 

vía aspersión foliar con un atomizador. Los tratamientos evaluados fueron 4, quedando 

distribuidos en el invernadero tal como se muestra en el cuadro 2, con un total de 15 

repeticiones por cada tratamiento. 

Cuadro 2. Tratamientos evaluados en el experimento. 

 
 

TRATAMIENTOS  
1 Testigo  
2 KIO3 100 µM  
3 NaCl  
4 KIO3 100 µM + NaCl 
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5.7. Diseño experimental 
 

Se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro tratamientos de quince 

repeticiones cada uno. 

 

5.8. Sometimiento de plántulas a estrés. 
 

Se realizó a los 20 días posteriores al trasplante, donde se aplicó una 

concentración de 100 mM de cloruro de sodio (NaCl), en la solución nutritiva dirigida 

al sustrato, a través del sistema de riego. 

 

5.9. Muestreo 
 

Se realizó un solo muestreo completamente al azar a los 30 días después del 

trasplante donde se tomaron 5 plántulas por tratamiento para el análisis de variables 

bioquímicas, otras 5 repeticiones por tratamiento fueron tomadas para la medición de 

elementos minerales y 5 repeticiones más para la medición de las variables de 

crecimiento. 

 

5.10 Variables de crecimiento 

 

5.10.1. Altura de planta 
 

La altura se midió con cinta métrica flexible desde la base del tallo hasta el 

ápice. 
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5.10.2. Diámetro de tallo  
 

El diámetro del tallo se tomó mediante el uso de un vernier digital a 10 cm 

sobre la base del tallo. 

 

 5.10.3. Número de hojas. 

 

El número de hojas se cuantificó contando cada lámina foliar dentro de la hoja 

compuesta. 

 

5.10.4. Peso fresco y seco. 
 

A cada una de las plántulas se les retiró todo tipo de residuos en la raíz, 

después se pesaron en una balanza digital marca OHAUS y se registró el peso fresco. 

Posteriormente se colocaron en un horno de secado a 80 °C durante 24 horas, una 

vez que habían perdido todo rastro de humedad se pesaron y se tomó el registro del 

peso seco. 

 

5.11. Análisis de antioxidantes  

 

5.11.1. Capacidad antioxidante  
 

Para la determinación de esta variable se pesaron 100 mg de tejido 

previamente macerado, se colocaron en tubos eppendorf, se le adicionaron 1.5 ml de 

extractante, después fueron agitatos en Vórtex por 20 segundos, luego se sonificaron 

por 10 minutos y centrifugaron a 12000 rpm, el extracto obtenido fue filtrado con 

pirinola.  
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Una vez obtenido el filtrado, para la lectura en microplaca se tomaron 50 µl de 

cada muestra, se colocaron en la placa y se agregaron 50 µl de solución DPPH, se 

dejó reposar por 15 minutos y cuantificó en lector de placa marca Biotek Elx 808 a 530 

nm. 

 

 

5.11.2. Clorofilas  

 

El contenido de clorofila en hoja se cuantificó mediante el método propuesto 

por (Arnon, 1939) modificado por (Munira et al., 2015). Se pesó 1 g de material vegetal 

fresco, se homogenizó en mortero, enseguida se agregó 5 mL de acetona al 90% y re-

homogenizó, Adicionalmente se le colocó 10 mg de carbonato de magnesio (para 

proteger y estabilizar las clorofilas). De aquí se tomaron 2 mL del extracto y se 

colocaron en tubo eppendorff, se centrifugó por 5 minutos a 10 000 rpm a 2°C y se 

extrajo el sobrenadante. Las clorofilas se cuantifican leyendo las absorbancias de 663 

y 645 nm, respectivamente. Se utilizó 90% de acetona como blanco. El contenido total 

de clorofila se expresó como µg g-1, y se determinó usando las siguientes fórmulas: 

 

 

Clorofila a (µg·g-1) = 25.38*A663 + 3.64*A645 

Clorofila b (µg·g-1) = 30.38*A645 – 6.58*A663 

Clorofila total (µg·g-1) = 18.8*A663 + 34.02*A645 
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5.12. Análisis de minerales. 
 

5.12.1. Digestión ácida. 
 

Se pesó 1 g de tejido en una balanza analítica 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 ácido nítrico, posteriormente fueron dispuestas 

en una plancha de calentamiento hasta la clarificación de la muestra. Finalmente fue 

aforado a 100 ml con agua desionizada y filtrado en papel Whatman #1. (AOAC, 1990). 

  

5.12.2. Determinación de minerales. 
 

De la extracción ácida fueron analizados mediante un espectrofotómetro de 

absorción Atómica (AA) marca Varian spectra fs-240 los siguientes elementos K, Ca, 

Mg, Mn, Fe, Zn y Cu. 

 

 

5.12.3. Nitrógeno (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 colocó 

en un matraz adicionándole 3 ml de mezcla digestora, una vez digerida la muestra 

transcurridos 30 minutos cuando la mezcla se había tornado de color 

verde  transparente se procedió a pasar la muestra al tubo destilador agregándole 25 

ml de hidróxido de sodio al 50%; posterior a ello en un vaso de precipitado se colocaron 

30 ml de ácido bórico + 4 gotas de indicador mixto + la destilación, hasta haber 

obtenido 60 ml de solución con un color verde-celeste, al final para la titulación se 

realizó colocando una bureta con ácido sulfúrico 0.025N y se dejó caer gota a gota a 

la muestra destilada hasta obtener una coloración rosa. La determinación del 

contenido de N se hizo con base en los ml gastados de ácido sulfúrico. 
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5.12.4. Fósforo (P) 
 

Se determinó mediante la técnica espectrofotométrica del ácido 

aminonaftolsulfónico (ANSA), para ello de la muestra digerida para absorción atómica 

se tomó 1 ml y se colocó en un tubo de ensaye, a la muestra se le adicionaron 5 ml de 

una solución de molibdato de amonio + 2 ml de solución ANSA, una vez agitado se 

dejó reposar durante 20 minutos, al final se la muestra, fue dispuesta en la celdilla para 

dar posterior lectura en un espectrofotómetro Uv Vis Thermo Genesys 102 a una 

longitud de onda de 650nm.  

 

5.12.5. Contenido de yodo (I) 
 

La cuantificación del yodo se realizó en las hojas de las plántulas de tomate 

por µ-fluorescencia de rayos-X de energía dispersiva (µ-EDXRF) con el equipo M4 

Tornado TM. El generador de rayos X para la medición fue operado a 50 kV y 100 µA 

con un filtro de 12.5A. La detección de la radiación de fluorescencia se realizó mediante 

un detector de dispersión de silicio, dispersor de energía XFlashTM, con un área 

sensible de 30 mm2 y resolución de energía de 142 eV y los resultados fueron 

expresados en unidades de mg de I por kg de tejido seco. 

 

5.13. Análisis estadístico 
 

Los datos obtenidos se corrieron en el paquete estadístico Infostat versión 

2008,  previamente se realizó una prueba de medias de diferencia mínima significativa 

(LSD) al 0.05, posteriormente se hizo un análisis multivariado de componentes 

principales. 
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VI.RESULTADOS 
 

 

6.1. Contenido de yodo (I) en las plantas 
 

En el cuadro 3 se muestra la concentración de yodo acumulado en las hojas 

de las plántulas de tomate, en donde la mayor concentración encontrada fue de 19.76 

mg I kg-1 de peso seco, tras la aplicación de yodato de potasio (KIO3), seguido por las 

plántulas que fueron tratadas KIO3 más estrés salino donde se obtuvo una 

concentración de 12.76 mg I kg-1de peso seco. En las plantas testigo la concentración 

del elemento no rebasó el límite de detección del equipo analítico, que es de 0.1 ppm. 

 

 Cuadro 3. Acumulación de yodo en los tratamientos. 

 

 

 

 

6.2. Crecimiento de las plántulas de tomate 
 

Las aplicaciones de yodo no afectaron el crecimiento de las plántulas de 

tomate, ninguna de las variables analizadas presentó una diferencia estadísticamente 

significativa, esto incluyendo a las plántulas que fueron sometidas a estrés por 

salinidad, ver Cuadro 4. 

 

 

 

Número de 
tratamiento 

Tratamientos Concentración de yodo (mg 
kg-1 de peso seco) 

LSD 
0.05 

1 Testigo 0.1 C 
2 KIO3 19.76 A 
3 NaCl 0.1 C 
4 KIO3 + NaCl 12.76 B 
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Cuadro 4. Respuesta del crecimiento en los tratamientos. 

 

Tratamientos Peso 
fresco 

Peso 
seco 

Altura Diámetro de 
tallo 

Número de hojas 

Testigo 25.33 a 2.67 a 18.80 a 0.74 a 44 a 

KIO3 26.76 a 2.66 a 19.80 a 0.76 a 43 a 

NaCl 34.90 a 3.10 a 17 a 0.76 a 46 a 

KIO3 + NaCl 32.98 a 3.50 a 17.6 a 0.78 a 47 a 

 

 

6.3. Antioxidantes 
 

En el cuadro 5 se pueden observar las medias del potencial antioxidante, 

clorofilas a, b y total para cada tratamiento. De acuerdo a un análisis de varianza con 

una posterior prueba de medias de diferencia mínima significativa (LSD), se encontró 

un incremento en la síntesis de clorofila b en las plántulas sometidas a estrés por 

salinidad. 

 

Cuadro 5. Respuesta de las variables bioquímicas en los tratamientos. 

 

 
Tratamientos 

Potencial 
antioxidante 

(mM 
equivalentes 

trolox) 

Clorofila a 
(µg g-1) 

Clorofila b 
(µg g-1) 

Clorofila total 
(µg g-1) 

Testigo 35.65 a 61.95 a 12.87 b 74.82 a 
KIO3 37.44 a 58.81 a 13.01 b 71.82 a 
NaCl 32.07 a 72.17 a 18.64 a 90.81 a 

KIO3  NaCl 35.98 a 66.79 a 14.20 a 80.99 a 
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6.4. Contenido de minerales 
 

En el cuadro 6 se muestran las medias de las concentraciones de los macro y 

micro elementos esenciales, del mismo modo, posterior al análisis de varianza se le 

realizó una prueba de medias de diferencia mínima significativa, donde se encontró 

respecto a los macros que no hubo una diferencia estadísticamente significativa con 

el nitrógeno (N), fosforo (P), calcio (Ca) y magnesio (Mg). En el potasio (K) se encontró 

una reducción tras la aplicación del control salino, caso no evidenciado con el 

tratamiento en la misma situación + yodato de potasio (KIO3). El contenido de sodio 

fue superior en ambos tratamientos con condiciones salinas. 

En lo concerniente a los microelementos esenciales se observó una reducción 

en la concentración de Fe con todos los tratamientos en comparación con las plantas 

control absoluto, caso contrario al Cu en donde las plántulas que estaban bajo 

condiciones salinas incrementaron la concentración de este. En el contenido de Zn 

disminuyó en las plantas que estuvieron bajo condiciones de alta salinidad, pero esto 

no sucedió en las plantas sometidas a estrés por salinidad + KIO3. En la concentración 

de Mn no se observaron diferencias entre tratamientos. 

 

Cuadro 6. Respuesta del contenido mineral acorde a los tratamientos. 

 

 
Tratamientos 

Macronutrientes (g kg-1) 

N 
 

P 
 

Ca 
 

K 
 

Mg 
 

Na 

Testigo 39.39 a 3.73 a 14.40 a 14.92 a 4.48 a 2.96 b 
KIO3 34.30 a 2.64 a 15.20 a 14.04 ab 4.08 a 2.84 b 
NaCl 33.55 a 3.02 a 15.70 a 9.10 b 4.04 a 3.66 a 

KIO3  NaCl 28.63 a 3.09 a 14.88 a 13.56 ab 4.16 a 3.84 a 

 Micronutrientes (mg kg-1)  
 Fe Mn Cu Zn   

Testigo 89.6 a 118 a 5.20 b 47.20 a   
KIO3 76.4 b 96 a 3.20 b 41.20 a   
NaCl 70    b 88 a 9 a 36  b   

KIO3  NaCl 69.2 b 96.40 a 10 a 40.8 a   
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Los análisis univariados llevados a cabo señalaron poco impacto tanto de la 

salinidad como del yodo sobre las plántulas. Sin embargo, como el objetivo central del 

estudio es verificar la hipótesis propuesta de que el yodo puede funcionar como un 

inductor de tolerancia frente a la salinidad, se llevó a cabo un análisis multivariado 

exploratorio (PCA) que permite analizar la estructura subyacente de los datos de todas 

las variables. De esa forma es posible revisar si la distribución de los tratamientos y de 

las variables en un plano cartesiano, que representa la distribución multidimensional 

de los datos, se ajusta o no a la hipótesis propuesta. 

 

Un análisis de componentes principales (PCA) es una técnica estadística 

descriptiva que consiste en expresar un conjunto de variables que para este caso 

fueron 19, en un conjunto de combinaciones lineales de factores no correlacionados 

entre sí, además de que permite representar óptimamente en un espacio de dimensión 

pequeña, observaciones de un espacio general y por consiguiente la mejor 

interpretación de los datos. 

 

Para evaluar la relación entre las diferentes variables y los tratamientos fueron 

usados las 19 variables en dos componentes (PCA 1 Y PCA 2). Los resultados 

obtenidos indican que dos componentes principales explican el 85.7 % de la varianza 

en la aplicación de yodo a plantas con y sin estrés por salinidad (Figura 3). 
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Figura 3. Biplot de componentes principales para crecimiento, antioxidantes y 

minerales de las plántulas de tomate tratadas con aplicaciones de yodo de manera 

foliar, con y sin estrés por salinidad 

 

Además, en el Cuadro 7 se presentan los coeficientes pertenecientes a las 

variables de crecimiento, lo cual índica de acuerdo a los valores obtenidos que el 

diámetro de tallo, No. de foliolos, peso fresco, así como el peso seco se encuentran 

correlacionados de manera positiva con el componente principal 1 a diferencia de la 

variable Altura quien se ve directamente influenciado de manera negativa con el mismo 

componente principal (1.) 
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Cuadro 7. Coeficientes de correlación de las variables de crecimiento. 

Variables de crecimiento  
CP 1  CP 2  

Altura         -0.86 -0.51 

Diámetro tallo   0.69 -0.39 

No. foliolos         0.85 0.41 

Peso fresco      1 0.07 

Peso seco         0.81 0.16 

 
 

  

Para el caso de los elementos minerales se puede visualizar en el Cuadro 8 

que el Cu, Na, y Ca mostraron una correlación positiva con el componente principal 1, 

además se observa que elementos como el Mn, Fe, Zn, K, Mg, así como el N de 

acuerdo a sus coeficientes presentan una correlación negativa con el componente 

principal 1. Se presenta también al fosforo como el único elemento que tuvo una 

correlación positiva con el componente principal 2. 

 

 

Cuadro 8. Coeficientes de correlación de los elementos minerales. 

Elementos minerales  
CP 1 CP 2 

Cu 0.85 0.42 

Mn  -0.82 0.55 

Fe  -0.9 0.41 

Zn  -0.89 0.36 

K  -0.83 -0.04 

Na  0.84 0.26 

Mg  -0.71 0.69 

Ca  0.73 -0.45 

P  -0.37 0.93 

N  -0.74 0.36 
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Adicionalmente en cuanto a las variables bioquímicas se refiere se destaca 

que el potencial antioxidante fue la única variable que mostro una correlación negativa 

con el componente principal 2, diferente a los coeficientes obtenidos para clorofila a, 

clorofila b y clorofila total, los cuales mostraron una correlación positiva con el 

componente principal 1 (Ver Cuadro 9). 

 

Cuadro 9. Coeficientes de correlación en las variables bioquímicas. 

Variables bioquímicas  
CP 1 CP 2 

Potencial antioxidante (PA) -0.57 -0.74 
Clorofila a  0.89 0.41 
Clorofila b  0.84 0.16 

Clorofila total 0.89 0.34 

 

 

Por otra parte, en la Figura 4 se ilustra una representación de la localización en cada 

cuadrante del Biplot, cada uno de los tratamientos, así como las variables con las que 

se encuentran correlacionados. 

 

Figura 4. Esquema del Biplot. Tratamientos y su relación con las variables descritas 

en cada cuadrante. 
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Con respecto a las tendencias, se encontró que la variable altura mostro una 

correlación positiva con el testigo absoluto, así como en el tratamiento con yodo sin 

estrés por salinidad, además cabe mencionar que las variables diámetro de tallo, No. 

De foliolos, Peso fresco, así como el peso seco presentaron una correlación positiva 

con los tratamientos donde las plantas fueron sometidas a estrés por salinidad (ver 

Cuadro 10). 

 

Cuadro 10. Tendencias obtenidas en las variables de crecimiento. 

Variable 
Tratamientos 

Testigo KIO3 NaCl 
KIO3 

+NaCl  

Altura + + - - 
Diámetro de tallo  - - + + 

No. Foliolos - - + + 
Peso fresco  - - + + 
Peso seco - - + + 

 

 

 

Para el caso de los minerales, se encontró una correlación positiva de los 

elementos Mn, Fe, Zn, K, Mg y N con el testigo absoluto y con el tratamiento al cual 

solamente se le suministro yodo vía foliar. Sin embargo, los elementos Cu, Na, así 

como el Ca, presentaron una correlación positiva con los tratamientos donde las 

plantas fueron sometidas a estrés por salinidad. Caso especial el del Fosforo (P) quien 

mostro una correlación negativa con el tratamiento con yodato de potasio (KIO3), 

donde a las plántulas de tomate solamente se les suministro yodo en forma de KIO3 

vía foliar, presentando además una correlación positiva con el testigo y el resto de los 

tratamientos (Ver Cuadro 11). 
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Cuadro 11. Tendencias obtenidas en los elementos minerales 

Elemento 
Tratamientos 

Testigo KIO3 NaCl KIO3 +NaCl  

Cu - - + + 

Mn + + - - 

Fe + + - - 

Zn + + - - 

K + + - - 

Na - - + + 

Mg + + - - 

Ca - - + + 

P + - + + 

N + + - - 

 

En el Cuadro 12 se observa algo sumamente interesante, ya que se encontró 

que el Potencial Antioxidante (PA) presentó una correlación positiva únicamente con 

el tratamiento 2 donde las plántulas no fueron sometidas a estrés por salinidad, 

solamente recibieron aplicación de yodo vía foliar. Y para el caso de la Clorofila a, b y 

total reflejaron positivamente una correlación con los tratamientos donde las plántulas 

sí fueron sometidas a estrés por salinidad, además tanto el PA como clorofila tuvieron 

una correlación negativa con el testigo absoluto. 

 

Cuadro 12. Tendencias obtenidas en las variables bioquímicas. 

Variable 
Tratamientos 

Testigo KIO3 NaCl KIO3 +NaCl  

Potencial antioxidante (PA) - + - - 

Clorofila a  - - + + 

Clorofila b  - - + + 

Clorofila total - - + + 
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VII.DISCUSIÓN 
 

7.1. Crecimiento y elementos minerales. 

 

En el presente trabajo de investigación se encontró un contenido de 12.7 y 

19.7 mg I Kg-1 de peso seco en hojas de las plántulas tratadas con yodo con y sin 

estrés por salinidad respectivamente. Sin embargo, este hecho ya ha sido previamente 

reportado, ejemplo de esto fueron los hallazgos realizados por (Altinok et al., 2003) 

donde encontraron que tras la aplicación foliar de yoduro de potasio (KI) a 

concentraciones de 22000 µM, las hojas de las plantas de alfalfa acumularon 2 mg de 

I por Kg de tejido fresco, por otro lado (Lawson et al., 2016), observaron que tras la 

aplicación de 1.5 M de yodato de potasio (KIO3) en diversas especies vegetales de 

hoja tuvieron una acumulación entre 0.5 y 1.5 mg de I por Kg de tejido vegetal en 

fresco. Por su parte, (Zou et al., 2019), aplicaron un cocktail de micronutrientes en 

donde se incluía el yodo a una concentración de 2330 µM encontrando una 

acumulación en los granos de trigo entre 0.36 a 0.633 mg de I por Kg de semilla de 

acuerdo a la localidad.  

 

Los valores de acumulación son bastante variados, tales diferencias pudieron 

ser debidas a la especie vegetal, ya que se ha demostrado que los factores de 

transferencia del yodo son mayores en especies de hojas que en las gramíneas 

(Medrano et al., 2016), sin embargo dependen de una gran variedad de factores como 

la estación en la cual este elemento es aplicado, si contenía un surfactante, estadío de 

la especie, etc.  

 

     Por otra parte, también se ha reportado previamente que pese a que dicho 

elemento no es esencial en las plantas terrestres, estas son capaces de acumularlo y 

metabolizarlo, tanto en forma de  yoduro de potasio (KI), como yodato de potasio (KIO3) 

y en formas orgánicas (Golubkina et al., 2018), provocando a su paso cambios sobre 

el metabolismo de las mismas (Halka et al., 2019). Hecho corroborado por los 
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resultados aquí obtenidos, en donde se encontró una correlación positiva entre el 

crecimiento de las plantas y ambos tratamientos que enfrentaron condiciones de 

salinidad, así como un incremento en el contenido de clorofilas a, b y total. Se ha 

encontrado que tanto que la acumulación del yodo (I) como del cloro (Cl) se lleva a 

cabo de modo preferente en los cloroplastos, cuando este ha alcanzado tejido foliar 

(Eichert y Fernández, 2012; Weng et al., 2008). Adicionalmente, el efecto sobre el 

crecimiento pudo estar aunado a la correlación positiva con el contenido de los 

elementos como: calcio (Ca) y cobre (Cu). 

 

Los mecanismos puntuales por los cuales el yodo es absorbido vía foliar no 

están plenamente dilucidados. Sin embargo, se sabe que la permeación de minerales 

vía aérea tiene lugar principalmente a través de poros dentro de la cutícula, más que 

por los estomas  y se ha observado una translocación de estos desde la vía aérea a la 

raíz, solo si la concentración del mineral en cuestión es inferior en este último que en 

la parte aérea (Clarkson y Scattergood, 1982), por otra parte, para el caso de las algas, 

se sabe que el yodo se reduce y entra por difusión facilitada (Kupper et al., 2008), 

mientras que plantas terrestres, algunos autores afirman que el yodato (IO3) se reduce 

a I, para su absorción radicular (Blasco et al., 2008; Umaly y Poel, 1971; Whitehead, 

1975), por lo que se requieren de un mecanismo de transporte regulado por 

transportadores, convirtiéndolo en un proceso más complejo que lo sucedido vía foliar 

(Broadley et al., 2006; Zhao et al., 2010).  Por su parte (Hageman, Hodge, & McHargue, 

1942) plantean que los cambios en la composición mineral de las plantas que se 

producen al aplicar el yodo se encuentra directamente relacionado con un fenómeno 

redox, por lo tanto, dicho fenómeno tendrá un mayor o menor impacto en la 

biodisponibilidad de otros elementos en función de la complejidad y el número de 

componentes en la interacción.  

 

Por ende, en un sistema de suelo este número, resulta ser mayor ya que se 

llegan a presentar componentes biológicos, orgánicos e inorgánicos que interactúan 
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tanto en la matriz de intercambio como en la solución del suelo, a diferencia de un 

sistema de cultivo sin suelo (Jones et al., 2010), ejemplo de ello son las investigaciones 

hechas por (Hageman et al., 1942) donde, demostraron que con la aplicación de dosis 

incrementales al suelo (0, 4, 16, 36, 64 y 100 mg I Kg-1 de suelo) en forma de yoduro 

de potasio (KI), se observaron aumentos en el contenido de calcio (Ca) y cobre (Cu), 

en plantas de tomate. 

 

En el presente experimento se obtuvo un incremento en el contenido de 

elementos como el calcio (Ca) y el cobre (Cu), en las plantas que fueron sometidas a 

estrés por salinidad, tanto en las que se les aplico yodato de potasio (KIO3) como en 

las que no. Estos resultados se asemejan a los obtenidos por, (Begoña et al., 2011; 

García et al., 2014; Leyva et al., 2011), donde evidenciaron un aumento en el contenido 

de cobre (Cu)  al usar yoduro de potasio (KI) en la irrigación de Opuntia ficus bajo 

condiciones de túnel. Por su parte (Hageman et al., 1942), argumentan que el yodo 

también es capaz de estimular la absorción de cobre (Cu). Adicionalmente (Azmat y 

Khan, 2011) mencionan que un aumento en la cantidad de cobre (Cu) en plantas, se 

encuentra directamente relacionado con el estrés oxidativo, a su vez una explicación 

a la relación entre el cobre y el yodo tiene que ver con las oxidasas de cobre para 

oxidar I- a I2 o HOI (Xu, 1996), además, es posible que una mayor cantidad de yodo 

presente en los tejidos de las plantas induzca una mayor actividad en los sistemas que 

disipan el Cu, como las oxidasas de cobre y posiblemente otras oxidasas con Fe y Mn 

(Klebanoff, 1982; Schlorke et al., 2016). Por lo que se puede argumentar que cuando 

se aplica yodo por vía foliar es posible que un fenómeno de translocación suceda 

desde las hojas hacia la raíz y que en este tejido se lleven a cabo los ya mencionados 

cambios oxidoreductivos que dan lugar a la sinergia en la absorción de Ca y Cu (Sci y 

Cultus, 2015).  
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Respecto a la correlación negativa encontrada entre los tratamientos que 

fueron sometidos a estrés por salinidad y el contenido de N, Mg, K, Zn, Fe y Mn puede 

estar ligada con el desbalance osmótico y iónico que produce el exceso de Cl- y Na+ 

(Acosta et al., 2017). Cabe mencionar que esta correlación negativa no fue 

evidenciada desde el punto de vista fisiológico y hallazgos similares fueron 

encontrados por (Smoleń y Sady, 2012) en plantas de lechuga, en donde argumentan 

que dicho fenómeno probablemente suceda por una serie de factores adicionales 

como dosis, forma química, medio de cultivo, condiciones ambientales, etc.  

 

7.2. Potencial antioxidante 

 

En el presente estudio se observó un incremento del potencial antioxidante en 

plantas tratadas con yodo sin estar sometidas a un estrés por salinidad, en donde este 

último indica principalmente la presencia de moléculas de bajo peso molecular con 

poder reductor: antioxidantes no enzimáticos, dentro de los cuales, de acuerdo a la 

naturaleza química de la extracción, se trata de moléculas polares como glutatión 

reducido, ácido ascórbico y compuestos fenólicos (Kasote et al., 2015). La síntesis de 

estos se ve incrementado cuando se presenta una sobreproducción de radicales libres 

(Foyer y Noctor, 2013).  

 

Los resultados obtenidos en este experimento coinciden con los obtenidos por 

(Smoleń et al., 2015), donde evaluaron la aplicación KIO3 con dosis de 7.88 μM a 

través de solución nutritiva en un cultivo de tomate, en el cual reportaron un incremento 

en el contenido de ácido ascórbico y compuestos fenólicos totales, además, en otro 

estudio realizado por (García et al., 2014), informaron de manera similar, un 

incremento en el contenido de ácido ascórbico en Opuntia ficus, cultivado bajo túneles 

mediante la aplicación de 10-4 M de yodato de potasio (KIO3) por fertirrigación. 
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Adicionalmente (Leyva et al., 2011) realizaron un experimento donde la 

aplicación de IO3 (20-80 μM) en plantas de lechuga bajo estrés por salinidad (100 mM 

de NaCl) ejerció un efecto significativamente positivo sobre la biomasa y elevó los 

niveles de azúcares solubles, así como el aumento de la actividad de las enzimas 

antioxidantes como SOD, APX, DHAR y GR, mientras que en un estudio reciente se 

presenció un aumento en la respuesta antioxidante y una mayor acumulación de 

compuestos fenólicos totales utilizando KIO3 en concentraciones de 20 y 40 μM en 

cultivo de lechuga hidropónica (Blasco et al., 2013). 

 

Por su parte, (Golubkina et al., 2018), realizaron un experimento, donde se  

aplicó yoduro de potasio (KI) vía foliar 6 mM en plantas de Brassica juncea L. se obtuvo 

un incremento en el potencial antioxidante, ácido ascórbico y compuestos fenólicos 

totales  caso similar fue lo obtenido por (Strzetelski et al., 2010), en donde aplicaron KI 

0.2% a plantas de rábano y se obtuvo un incremento en la acumulación de ácido 

ascórbico. Sin embargo, estos mismos autores proponen que es necesaria más 

investigación para el establecimiento del mecanismo de acción de este elemento sobre 

el metabolismo antioxidante. Por otra parte, en un experimento realizado con fines de 

enriquecimiento en la leguminosa Pisum sativum L., aunque se obtuvo un incremento 

en la concentración de yodo en los diferentes tejidos de las plantas tras la aplicación 

de KI y KIO3 a 1000 mg L-1 vía foliar, no se encontraron diferencias en las 

concentraciones de antioxidantes como antocianinas o glutatión (Jerše et al., 2018). 

 

 

Adicionalmente, (Blasco, 2010) afirma que, en lechuga, la aplicación de yodato 

(20, 40 y 80 μM) altera el metabolismo de N y la fotorespiración, además, han 

observado efectos positivos sobre la biomasa y la absorción de N con el uso de yodato, 

ya que el transporte de yodo depende tanto de la concentración como de su forma 

iónica en la que se encuentra el elemento en el medio ambiente, aunque en algunas 

especies la mayor parte de este nutriente se retiene en las raíces (Whitehead, 1975)  
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por ende, las altas concentraciones de antioxidantes como el ácido ascórbico y GSH 

son necesarias para combatir el estrés oxidativo en los cloroplastos y otros orgánulos 

(Mittler, 2002). 

 

 

Dichos fenómenos antes mencionados pudieran estar relacionados con la 

amplia capacidad oxidoreductor del yodo, ya que puede comportarse tanto como 

aceptor como donador de electrones (Küpper et al., 2008; Venturi et al., 2002). Siendo 

en este caso probablemente un prooxidante moderado, en donde no causa un efecto 

negativo sobre el crecimiento, pero si un incremento en el potencial antioxidante de las 

plantas que fueron tratadas con KIO3 y esto permitió que las plantas sometidas a estrés 

por salinidad no mostraran un efecto negativo en el crecimiento, así como mejor 

captación de calcio (Ca). 

 

VIII.CONCLUSIÓN 
 

Con base en los objetivos planteados, se concluye que el yodo (I) aplicado de 

manera foliar en forma de yodato de potasio (KIO3), es capaz de aumentar la 

capacidad antioxidante, sin afectar el crecimiento de las plántulas de tomate, y sin 

tener un efecto negativo sobre la absorción de macros y micronutrientes esenciales, a 

pesar de ello, no se logra evidenciar claramente un incremento a la tolerancia al estrés 

por salinidad, posiblemente debido al estadío temprano de las plantas.  

 

Por lo que se recomendaría llevar el cultivo a etapa reproductiva con la 

posibilidad de realizar un mayor número de aplicaciones de yodo por aspersión foliar, 

y lograr con ello una mejor asimilación de dicho elemento, aumentando con ello la 

posibilidad de contrarrestar los efectos causados por estrés salino. 
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