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Resumen

El yodo no es un elemento catalogado como esencial en las especies vegetales, sin embargo, su aplicacion exogena ha sido ampliamente
estudiada con el propésito de biofortificacion, lo cual representa una gran alternativa para mitigar el consumo humano deficiente de
yodo. No obstante, existen poca informacion acerca de la influencia de este elemento sobre el metabolismo de las plantas, a pesar de su
estatus como no esencial. Algunos hallazgos han mostrado efectos beneficiosos relacionados con una potenciacion en el metabolismo
antioxidante y la tolerancia al estrés. Por esa razon, esta investigacién se llevé a cabo con el fin de evaluar el efecto del yodo sobre el
crecimiento, contenido mineral y antioxidante, bajo condiciones de invernadero. Se probaron dos concentraciones de yodo (1 y 100 pM),
dos especies quimicas (KI y KIOs), aplicadas via foliar cada dos semanas. Segun los resultados, la aplicacién de KIO3 a 1y 100 pM
mostro un incremento en la biomasa sin modificar el rendimiento del fruto en comparacion con las plantas control. También se encontré
que la aplicacion de KIO3 a 100 pM tuvo un efecto positivo en el contenido de N, P, K, Mg, Fe, Mn y Zn. Sin embargo, el mayor impacto
en el incremento de antioxidantes se obtuvo con la aplicacion de KI, donde se encontré un aumento del 80% de estos.
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Abstract

Iodine is not an element cataloged as essential in vegetal species, the application of this in an exogenous way has been widely studied
for the purpose of biofortification, which implies a great alternative to mitigate the deficient human consumption of iodine. However,
few studies have been carried out to investigate the influence of iodine while it is absorbed and metabolized by the plant, despite its status
as non-essential some findings have shown beneficial effects related to a potentiation in antioxidant metabolism and tolerance to stress,
for that reason this research was carried out in order to evaluate the effect of iodine over growth, mineral and antioxidant content, under
greenhouse conditions. Two concentrations of iodine was tested (1 and 100 pM), two chemical species (KI and KIO3), applied via foliar
biweekly. According to the results, the application of KIO3 to 1 and 100 showed an increase in biomass without modifying the yield of
the fruit in comparison with the control plants. It was also found that the application of KIO3 to 100 had a positive effect with the content
N, P, K, Mg, Fe, Mn and Zn. However, the greatest impact on the increase of antioxidants was obtained with the application of KI where
80% of these were found increased
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la aplicacion en bajas concentraciones (1 uM) en especies de

L INTRODUCCION hojas causa un aumento en la biomasa [6]-[9]. También se ha

1 yodo no se considera un elemento esencial para las

plantas, ya que no tiene una funcién primaria conocida en
el metabolismo vegetal. Sin embargo, el yodo esta relacionado
con el aumento de la tolerancia al estrés oxidativo, asociado con
su amplio poder redox. Incluso, se ha propuesto a este elemento
como el primer antioxidante inorgdnico en los sistemas
bioldgicos [1]. En algunos estudios, se encontré que el yodo
incrementaba la cantidad de antioxidantes, permitiendo una
mayor resistencia a ciertos tipos de estrés abidtico, como la
salinidad y los metales pesados [2]; por esta razon, se clasifica
como un elemento benéfico [3], [4].

El uso de yodo en cultivos horticolas ha mostrado resultados
inconsistentes en términos de acumulacion de biomasa y
crecimiento [5]. Esto probablemente se deba a la intervencion
de numerosos factores, como la especie de planta, la
concentracion, la forma quimica y el momento de aplicacion del
yodo. Sin embargo, se ha observado que en cultivos sin suelo,

observado que a concentraciones de 10 pM estas especies
aumentan la acumulacion de yodo sin dafiar la planta [10]. Sin
embargo, otros estudios han explicado que a
concentraciones >45 pM, las plantas logran acumular este
elemento en partes comestibles, asi como un aumento en
antioxidantes, pero con una reduccion en la biomasa,
posiblemente relacionada con la toxicidad del yodo [11], [12].

El tomate se considera una especie capaz de resistir grandes
cantidades de yodo, acumuldndolo en los frutos y sin afectar
significativamente el crecimiento [13]-[15]. Tal caracteristica
hace que este cultivo sea adecuado para investigar los efectos
del yodo sobre los antioxidantes y el contenido mineral. La
aplicacion agricola de yodo para mejorar los sistemas
antioxidantes, el contenido mineral, el crecimiento y el
rendimiento no ha sido estudiada en detalle, y en los tltimos
afios, la fertilizacion foliar se ha vuelto mas importante,
especialmente en la aplicacion de micronutrientes, debido a una
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administracion mas controlada, una absorciéon rapida y un
impacto en el metabolismo de las plantas [16]. Aun mas
recientemente, se ha demostrado que la aplicacion foliar de
elementos beneficiosos como el yodo proporciona una forma
eficiente y adecuada de biofortificacion [17].

Por esta razdn, el objetivo de esta investigacion fue evaluar
la influencia de la aplicacion de yodo via foliar sobre el
contenido de antioxidantes, minerales, crecimiento y
rendimiento de plantas de tomate.

1I. MATERIALES Y METODOS

A. Material vegetal y condiciones de crecimiento

Las semillas de tomate var. Toro se sembraron en bandejas
de poliestireno. Cincuenta dias después de la siembra, las
plantulas se trasplantaron a contenedores rigidos con 10 litros
de una mezcla de turba y perlita 1:1. Los contenedores se
colocaron en un invernadero tipo capilla de 10 x 20 m ubicado
en Saltillo, México. La temperatura promedio fue de 20.7 °C,
la radiacion méxima de 741 W-m? y la humedad relativa del
62.8 %. La nutricion se proporcion6 con solucion Steiner [18]
a través de riego por goteo con conductividad eléctrica de 1.0
dS'm”' y pH de 6.5.

B. Aplicacion de tratamientos y muestreo

La aplicacion de los tratamientos comenzd quince dias
después del trasplante; se aplicaron dos especies quimicas del
yodo: KI y KIO3 a 1 y 100 uM. Asi como un control absoulto.
Teniendo 10 unidades experimentales por tratamiento, dando
un universo de 50 plantas. Los tratamientos se aplicaron con un
rociador en cada foliolo para evitar escurrimientos.

El muestreo se realizd al azar a los 100 dias después del
trasplante. Para la cuantificacion de antioxidantes y minerales,
se recolectaron los frutos en estado de madurez con color #6 en
la escala del USDA. Para la cuantificacion de la biomasa, se
muestrearon al azar cinco plantas completas (hojas, tallos,
raices).

C. Rendimiento del cultivo y crecimiento de la planta

El rendimiento del cultivo se cuantificé pesando todos los
frutos cosechados de las cinco plantas muestreadas, en el primer
corte de cosecha. Para la cuantificacion de la biomasa, las
plantas se dividieron en tallos, raices y hojas y se colocaron en
un horno de secado hasta obtener peso constante, a 60 °C (24
hrs). Finalmente, se pesaron utilizando una balanza digital
OHAUS®. El peso seco se expresod en gramos por planta.

D. Determinacion de minerales

Para cuantificar N, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn y Cu se realizé
una digestion acida de los frutos de tomate seglin lo establecido
por la AOAC, 1990 [19]. Se colocé un gramo de muestra
deshidratada en vasos de precipitados, se afiadieron 30 mL de
una mezcla 3:1 de 4cido perclérico y nitrico durante 2 horas en
una placa de calentamiento hasta la clarificacion de la mezcla,
y se llevo a un volumen de 100 mL con agua desionizada y se
filtré con papel Whatman #11. Posteriormente, se cuantifico el
contenido mineral con un espectrofotdometro de absorcion
atomica (AA) Varian Spectra 240 fs.
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El nitrégeno (N) se analizé utilizando la técnica de micro
Kjeldahl [20] y el fosforo se cuantifico indirectamente mediante
reaccion con acido aminonaftolsulfonico (ANSA) y lectura en
un espectrofotometro UV-Vis. Todos los resultados se
reportaron en unidades de g kg™

E. Determinacion de antioxidantes

Extracciones con solucion buffer

Para analizar el potencial oxidorreductor (ORP), la capacidad
antioxidante, la actividad enzimatica y el glutation, se
realizaron extracciones con soluciéon buffer. Las muestras
(frutos de tomate enteros) se colocaron en un congelador a -
20 °C durante 48 horas. Posteriormente, las muestras se
liofilizaron y pulverizaron; para la extraccion, se utilizaron 200
mg de muestras pulverizadas. El polvo se coloco en tubos de
centrifuga, con un 10% de polivinilpirrolidona (PVP) para
estabilizar las enzimas, después se afadieron 1.5 mL de buffer
fosfato (pH 7.2). La solucién se homogenizé mediante vortex
durante 20 segundos y luego se sonificé durante 5 minutos.
Cada muestra se centrifugd a 12,500 rpm a 4 °C durante 10
minutos. El sobrenadante se recogid, se filtr6 con una
membrana de nailon [21] y se diluyd a una proporcion de 1:15
con buffer de fosfatos.

Extraccion con solucién de acetona
Para el andlisis de ascorbato y dehidroascorbato, se realizaron
extracciones con una mezcla 1:1 de agua y acetona. Las
muestras se liofilizaron y pulverizaron. 100 mg de muestra
pulverizada se colocaron en tubos de centrifuga y se afladieron
1.5 mL de solucion de agua:acetona [22]. La mezcla se vortexd
durante 30 segundos, se sonifico durante 5 minutos y se
centrifugd a 4 °C a 12,500 rpm durante 10 minutos; se recogio
el sobrenadante y se filtré con una membrana de nailon.

Potencial oxidorreductor (ORP)

E1 ORP se midi6 con un potenciometro Hanna HI 2211 en las
extracciones realizadas con buffer fosfato inmediatamente
después de ser obtenidas. Los resultados se reportaron en
milivoltios (mV).

Potencial antioxidante (AP)

El analisis de AP se realizo utilizando la técnica de 1,1-
difenil-2-pricrilhidrazilo (DPPH), en la cual la forma oxidada
de este radical absorbe a una longitud de onda maxima de 540
nm y en la que la inhibicion de la oxidacion se atribuye
directamente a la presencia de antioxidantes. Los ensayos se
leyeron con un lector de microplacas ELx800 con 96 pocillos.
Se trazd una curva de calibracion de Trolox y los resultados se
expresaron en unidades de milimoles equivalentes de Trolox
[23].

Superoxido dismutasa (SOD)

La actividad de la SOD se cuantifico a partir de extractos de
biomoléculas mediante un lector de microplacas usando un kit
de determinacion Sigma 19160SOD. Este método se basa en
cuantificar la conversion de sal de tetrazolio soluble en agua
(WST) a tinte de formazan WST mediante espectrofotometria;
la conversién ocurre por oxidacion de iones superdxido
formados por el conjunto de xantina (X)/xantina oxidasa (XO).
La inhibicion de la oxidacion de WST se atribuye a la
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neutralizacion de radicales superoxido causada por la SOD. Las
unidades se expresaron como porcentaje de inhibicion.

Actividad de la catalasa (Cat)

La actividad de la Cat se cuantific6 mediante
espectrofotometria. Para este ensayo, se mezclaron 100 pL de
extracto de biomoléculas y 1 mL de H,O, al 100 mM y se
agitaron a 24 °C; posteriormente, se afadieron 400 mL de
H>S04 al 5% para detener la reaccion. Los resultados de estos
ensayos se analizaron utilizando un espectrofotometro Thermo
Scientific Genesis 10S UV-Vis a 270 nm y se registraron como
tiempo de reaccion cero (T0). Posteriormente, el extracto de
biomoléculas y el H>O; se agitaron a 24 °C durante 1 min y se
afiadi6 H2SO4 al 5% para detener la actividad enzimatica; el
H>0; restante se midié con un espectrofotometro a 270 nm y se
registré como tiempo uno (T1). Para este analisis, se utiliz6 una
muestra en blanco, que consistia en 100 pL de extracto de
biomoléculas, 1 mL de buffer fosfato y 400 nL de H>SO4. Las
unidades (UI) de actividad de la catalasa se expresaron como
milimoles de H>O, por minuto por proteina total [24].

Ascorbato peroxidasa (Apx)

Para analizar la APX, se colocaron en un tubo 0.1 mL de
extracto de biomoléculas, 0.5 mL de ascorbato a una
concentracion de 10 mg-L! y 1 mL de H,O; al 100 mM vy se
dejaron reaccionar a temperatura ambiente. Después de 1
minuto, la reaccion se detuvo con 0.4 mL de H,SO4 al 5%. La
tasa de consumo de ascorbato se cuantificO mediante
espectrofotometria a 266 nm. Las Ul se expresaron como
miligramos L' de ascorbato por minuto por proteina total [25].

Glutation peroxidasa (Gpx)

La actividad del glutation peroxidasa se midi6é utilizando
H,0; como sustrato. En un tubo de ensayo, se colocaron 200
pL de extracto de biomoléculas con 400 pL de glutation
reducido al 0.1 M y 200 pL de Na,HPO4 al 0.067 M. Esta
mezcla se precalentdé en un bafio de agua a 25 °C durante 5
minutos, luego se afiadieron 200 pL de H,O» al 1.3 mM para
iniciar la reaccion catalitica. La reaccion durd 10 minutos y se
termind afadiendo 1 mL de acido tricloracético al 1%, y se
colocd en un baio de hielo durante 30 minutos. Luego, la
mezcla se centrifugd durante 10 minutos a 3,000 rpm, se
transfirieron 480 puL del sobrenadante obtenido a una cubeta; se
afiadieron 2.2 mL de Na,HPO4 al 0.32 M y 320 pL de 4cido 5,
5'-ditiobis 2-nitrobenzoico (DTNB, producto Sigma, grado
analitico) para el desarrollo del color. La actividad enzimatica
se determind como la disminuciéon de GSH dentro del tiempo
de reaccion; la Ul se expres6 como milimoles de GSH por
minuto por proteina total [26]

Ascorbato (Asc), deshidroascorbato (dha) y ascorbato
total (Asct)

A partir de los extractos de acetona:agua, se cuantificaron
ascorbato y deshidroascorbato utilizando un cromatografo de
liquidos de alta resoluciéon (HPLC) (Thermo Spectra System
P4000) con las siguientes condiciones: longitud de onda de 230
nm, fase mévil de NaH,PO4 al 50 mM (pH 2.8), tasa de flujo de
1 mL-min"! y uso de una columna AQUASIL C18 HPLC a
60 °C. Los resultados se expresaron en miligramos de ascorbato
por kilogramo de tejido seco [27].
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Glutation (Gsh)

El glutation se cuantifico mediante una reacciéon con acido
5,5-ditiobis-2-nitrobenzoico (DTNB). En un tubo de ensayo, se
colocaron 480 pL de extracto de biomoléculas, después se
afiadieron 2.2 mL de Na,HPO4 al 0.32 M y 320 pL de tinte
DTNB al 1.0 mM [28]. La solucién se mezclo y luego se midid
utilizando un espectrofotometro UV-Vis a 412 nm. Las
unidades se expresaron como miligramos de glutation por
kilogramo de tejido seco.

F. Diserio experimental y andlisis estadistico

Se utilizd6 un disefio completamente al azar, con cinco
tratamientos y diez repeticiones cada uno, donde cada planta
constituy6 una unidad experimental.

Primero se realizé un analisis de varianza de una sola via
(ANOVA one-way), seguida de una prueba de medias de
diferencia minima significativa (LSD, p< 0.05)

Posteriormente, con el fin de reducir la dimensionalidad de
las variables, se realizo un analisis estadistico multivariado de
componentes principales (CPs) con el uso del software R
version 3.1.

El objetivo de usar este andlisis estadistico fue reducir la
dimensionalidad explicando la mayor parte de la varianza y
encontrar patrones en un gran conjunto de variables, sin asumir
alguna distribucién o relacion entre ellas. Las interpretaciones
se realizaron en funcion de la posicion de cada una de las
variables, la magnitud de los vectores, asi como la ubicacion de
las especies quimicas y concentraciones que se denominan
individuos en el biplot (dentro de cada cuadrante).

III.

En la Tabla I se muestran los resultados obtenidos de la
biomasa y el rendimiento de las plantas de tomate tratadas con
las diferentes concentraciones y especies quimicas del yodo.
Respecto a la biomasa y el rendimiento, la mayoria de las
aplicaciones no fueron diferentes al control, pero las
aplicaciones de yodato (KIO; 1 y 100 uM) mostraron un
aumento significativo en la biomasa. En cuanto a la produccion
de frutos, no se encontraron diferencias entre los tratamientos y
el testigo.

RESULTADOS

TABLAT
EFECTO DEL YODO SOBRE LA BIOMASA Y LA PRODUCCION DE
PLANTAS DE TOMATE

Tratamiento Biomasa Produccién
(g planta ™) (kg planta™)
Control 33.14bc 2.19a
1KI 54.73 b 2.54a
100 K1 45.5 be 2.79a
1 KIOs 64.88 a 2.72a
100 KIOs 653a 2.5a

Letras diferentes en una misma columna en cada experimento indican
diferencias significativas, segiin LSD (p<0.05).
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Los resultados obtenidos con el analisis de componentes
principales (ver Fig. 1) mostraron una correlacion positiva con
la mayoria de los macroelementos (N, P, K, Mg) vy
microelementos (Fe, Mn y Zn) después de la aplicacion de
yodato a concentraciones de 1 y 100 uM. También se pudo
observar que la aplicacion de yodato 1 uM tuvo una correlacion
positiva adicional con el Cay el Zn.

Mineral Concentration

Cu

Control

Kios 1
K

CP2(31.0%)

000
CP 1(52.0%)

400

Fig. 1. Biplot que muestra la relacion entre los minerales esenciales analizados
y los diferentes tratamientos con yodo (KI 1= yoduro de potasio 1 pM, KI 100=
yoduro de potasio 100 uM, KIO; 1= yodato de potasio 1 pM, KIO; 100 = yodato
de potasio 100 uM, control = plantas sin aplicacién de yodo)

Adicionalmente, se muestra un analisis de varianza y prueba
de medias para visualizar los datos de la concentracion de
macro (Tabla II) y microelementos (Tabla III), con el fin de
compararlos con el analisis multivariado. Y bajo la perspectiva
univariada podemos observar una mayor concentracion de N y
P con la aplicacion de KIO3 100 pM, una mayor contenido de
los microelementos Fe y Mn con la aplicacion de ambas
concentraciones de KIO; y finalmente una mayor concentracion
de Cu con la aplicacion de KIOs 1 uM. Por lo tanto, es posible
concluir una tendencia similar bajo ambos tipos de analisis.

TABLA 11
CONCENTRACION DE MACROELEMENTOS ESCENCIALES EN FRUTOS DE
TOMATE EN LOS TRATAMIENTOS Y EN EL CONTROL

Tratamiento N (gkg') P K Ca Mg

Control 17.49b 094 b 751 a 594a 043a
KI1 15.65b 192ab 622a 320a 033a
KI 100 16.55b 236ab 7.12a 3.69a 034a
KIOs 1 16.69 b 294ab  10.65a 575a 0.51a
KI03100 24.61 a 4.09 a 10.74 a 568a 045a

Ademas de analizar el balance mineral, el metabolismo
antioxidante fue sometido a un andlisis multivariado en el que
se convirtieron diez variables de dos componentes principales,
que explicaron el 81,1 % de la varianza. En el biplot mostrado
en la Fig. 2 es posible observar una correlacion positiva entre
mayoria de las variables y tratamientos de KI.

Sin embargo, al comparar las tendencias de los tratamientos
con la de las plantas control se pudo notar que la aplicacion de
KI 1uM tuvo correlacion positiva con todas las enzimas con
actividad antioxidante (Sod, Cat, Apx y Gpx), tendencia similar
a lo observado con la aplicacion de KIOs; 100 uM. En cuanto a
los antioxidantes no enzimaticos, se pudo observar una
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correlacion positiva con el acido ascorbico (AsA), el
deshidroascorbato (dha) y el ascorbato total (AsAt) con ambas
concentraciones de KI, pero una correlacion negativa con el
glutation. Finalmente, estos mismos tratamientos mostraron
una correlacion positiva con el potencial antioxidante y un caso
opuesto al observado con el potencial redox. Y los de los
tratamientos con KIO3 no mostraron una correlacion diferente
a la observada con las plantas control. Ver Tabla IV.

TABLA 111
CONCENTRACION DE MICROELEMENTOS ESCENCIALES EN FRUTOS DE
TOMATE EN LOS TRATAMIENTOS Y EN EL CONTROL

Tratamiento Zn ppm Mnppm  Cuppm Fe ppm
Control 229a 7.88b 17.69 a 138 b
KI1 21.16 a 12.66 ab 6.14b 352 ab
KI 100 2295a 12.8 ab 726 b 358 ab
KIOs 1 3754 a 17.24 a 11.96 ab 524 a
KI103100 22.50a 17.64 a 8.58 b 406 a
TABLA IV
COMPARACION DE LA TENDENCIA DE LAS PLANTAS TRATADAS CON LAS DE
CONTROL
Antioxidantes
Tratamientos Enzimitico No enzimitico Redox
Cat Sod Apx Gpx Gsh AsA dha AsAt PA ORP
1KI ++ o+ ++ o+ - + + + + -
100 KI = = = = - + + + +H -
1 KIO3 = = = = = = - = - =
100 KIO3 + - + + - - - - - -
Antioxidant Concentration
Kil
o apx o cat .
E KIOS 160
s Ki1ee Kios 1 T e
sct Ooatrol
dha
= sod

250 000

CP1(526%)

250 500

Fig. 2. Biplot que muestra la relacion entre los antioxidantes analizados y los
diferentes tratamientos con yodo (KI 1= yoduro de potasio 1 uM, KI 100=
yoduro de potasio 100 pM, KIO; 1= yodato de potasio 1 uM, KIO; 100 =
yodato de potasio 100 pM, control = plantas sin aplicacion de yodo)

IV. DISCUSION

En la presente investigaciéon se encontrd que ningun
tratamiento tuvo un efecto negativo en el crecimiento y
producciéon de frutos, hecho que evidencia la ausencia de
toxicidad de este elemento en las plantas de tomate. Por el
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contrario, la aplicacion de KIO; en ambas concentraciones
mostrd un aumento de biomasa respecto a las plantas control.
Diferentes estudios de aplicacion de yodo en plantas cultivadas
sin suelo han demostrado que el resultado depende
principalmente de tres factores: la concentracion, la forma
quimica asi como la susceptibilidad de la especie vegetal [29].
Se ha observado que la aplicacion de bajas concentraciones (<
5 uM) de yodo induce un aumento de la biomasa en especies de
hoja cultivadas sin suelo como la espinaca y la lechuga [30],
[7]. Sin embargo, a concentraciones superiores (> 5 uM) que
esto se ha encontrado una reduccion en dicha variable [12],
[31]. Algunos autores han demostrado que el tomate es capaz
de soportar grandes cantidades (0,5-1 mM) de yodo sin afectar
su crecimiento [15], [32]. Ligado al aumento de biomasa, se
encontrd correlacion positiva con la concentracion de
nitrégeno, potasio, magnesio, hierro, manganeso y zinc luego
de la aplicacion de ambas concentraciones de yodato (KIOs) a
través de la perspectiva multivariada, y bajo analisis univariado
una mayor concentracion de nitrogeno, fésforo y hierro con la
aplicacion de KIO3 100 uM. Asi, en el presente experimento se
evidenci6 una sinergia entre la absorcion del yodo en su forma
oxidada y la mayoria de los nutrientes macro y micro minerales.
Ala fecha, se han realizado pocos estudios al respecto [33], pero
se han reportado cambios en el equilibrio de los elementos
esenciales desde el punto de vista fisiologico en plantas de
espinaca, pero con la aplicacion de KIO; mediante
fertirrigacion se encontr6é un aumento de Fe y nitratos, teniendo
como hipoétesis una posible relacion entre el metabolismo de
I0; y NOs. Otra posible razén del efecto sinérgico seria el
cambio que se produce tanto en el potencial redox (Eh) como
en el potencial de hidrogeno (pH) tras la absorcion y
metabolizacion de este elemento [34], permitiendo asi conducir
a condiciones mas adecuadas para la absorcion de otros
elementos esenciales.

La absorcion de yodo via foliar no esta del todo dilucidada,
pero la implicacion de los estomas ha sido ampliamente
discutida, aunque termodindmicamente esto seria complicado,
se atribuiria mas bien a la alta permeabilidad de la cuticula
peristomal alrededor de las células guardas [35], encontrandose
incluso una opcién mas ventajosa que la misma aplicacion al
suelo, debido a la compleja interaccion con este metasistema y
problemas como falta de disponibilidad o volatilizacion [36].

En cuanto al impacto del yodo sobre el sistema antioxidante,
se observo que ambas concentraciones de KI condujeron a un
aumento de los antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos. Y
solo la aplicacion de KIOs; 100 pM incremento la sintesis de
Cat, Apx y Gpx, fendémenos que atin no se comprenden bien,
pero se asocian con el mecanismo primario de defensa de las
plantas superiores contra el estrés oxidativo, como es la sintesis
de antioxidantes, que responden al aumento de especies
reactivas del oxigeno (ROS), que son sobreproducidas por
mecanismos metabolicos y con fines de sefializacion [37]. Por
lo tanto, la accion del yodo probablemente esté relacionada con
su poder redox, ya que tiene multiples estados de valencia -1,0
1,5 y 7 y su comportamiento depende del medio que lo rodea,
actuando como donador o aceptor de electrones, y como un pro-
oxidante en este caso [38]. También se encontrdé que la
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aplicacion de yodo tanto en forma organica como inorganica a
concentraciones de 10 y 25 uM produce un aumento en la
concentracion de dehidroascorbato, la forma oxidada estable de
ascorbato (AsA) en plantas de tomate, lo que confirma el
desempefio del yodo como pro- oxidante [33].

Contrario a los resultados encontrados por Medrano-Macias
et al. 2016 [39] en plantulas de tomate, donde hubo una
reduccion de Sod, mientras que las enzimas desintoxicantes de
las peroxidasas Cat, Apx y Gpx no presentaron cambios sobre
el estado basal, y se encontr6 un aumento de los antioxidantes
no enzimaticos AsA y glutation, sin afectar el crecimiento. Este
hecho se relacioné con una probable accion del yodo como
donador de electrones (antioxidante). Las discrepancias en el
comportamiento del sistema antioxidante de plantulas y plantas
adultas del presente experimento podrian radicar en el tiempo
de exposicion al yodo, la etapa de crecimiento de las plantas y
el 6rgano analizado. Por otro lado, Blasco y colaboradores han
estudiado el impacto del yodo en el metabolismo antioxidante
en plantas de lechuga, en su primera prueba encontraron un
aumento en la concentracion de compuestos fendlicos, acido
ascorbico y potencial antioxidante, sin embargo, se observo que
el mayor aumento se produjo con las concentraciones mas altas
de KI (> 45 uM) pero teniendo una reduccion drastica de la
biomasa, mientras que el 103 no mostré este daio [11].
Posteriormente realizaron aplicaciones de KI y KIOs,
encontrando que la aplicacion de KI a 80 pM indujo una
reduccion en la actividad de SOD y un aumento de Cat y L-
galactosa deshidrogenasa, asi como de los antioxidantes no
enzimaticos glutation y ascorbato, sin embargo, este resultado
no fue favorable, ya que se observaron dafios en el crecimiento
de la planta [40]. Por otro lado, la aplicacion de KIO; produjo
un aumento en la actividad enzimatica de Cat, Sod y Apx,
principales enzimas en la desintoxicacion causada por especies
reactivas de oxigeno (ROS), también se encontré un aumento
en el acido ascorbico, comprobandose el efecto benéfico de esta
especie quimica, sin evidencia de toxicidad al reducir la
biomasa o la peroxidacion lipidica. En otro estudio, se demostrd
un aumento en el potencial antioxidante y la acumulacion en
compuestos fenolicos después de la aplicacion de KIOs en
concentraciones de 20 y 40 uM [41].

Garcia-Osuna et al. (2014) [12] reportaron un aumento del
acido ascorbico en plantas de Opuntia ficus indica sembradas
en suelo en condiciones de microtinel con la aplicacion de
KIOs3 a una concentracion de 100 uM.

En general, los resultados aqui obtenidos coinciden con los
reportados previamente; la aplicaciéon de KI provoca una
respuesta mas fuerte que la obtenida por la especie oxidada
KIO;, probablemente debido a una movilizacién y transporte
mas rapido del KI en forma reducida [42]. El KIO; puede
transportarse de forma mads lenta o dosificada creando sinergia
con otros elementos.

V.

La aplicacion de KIO; via foliar a concentraciones de 1 y 100
UM promovié un aumento en la biomasa de las plantas de
tomate, sin evidenciar cambios en la tasa de produccion de
frutos respecto a las plantas control. Este ultimo tratamiento
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(KIOs 100 uM) mostré una sinergia con la absorcion y
contenido de la mayoria de los macros y microminerales
esenciales en los frutos.

La aplicacion de KI incrementd el contenido de antioxidantes
enzimaticos, no enzimaticos, asi com el potencial antioxidante.
La aplicacién de KIO; 100 pM evidencié un aumento de las
enzimas Cat, Gpx y ApX.
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