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RESUMEN

Actualmente, los bioestimulantes juegan un papel importante en la agricultura ya que
mejoran el rendimiento y la calidad de los cultivos, siendo amigables con el medio
ambiente al mismo tiempo, por lo que el uso de estos representa una gran alternativa
ecologica. En este trabajo se evalud el efecto bioestimulante de complejos de
nanoquitosan yodados (NPsCs-I) en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum). En el
experimento se aplicaron diez tratamientos distintos entre ellos yodato de potasio (KIO3)
y yoduro de potasio (KI) en distintas concentraciones, asi como combinaciones de estos
complejos con nanoquitosan. Se evaluaron muestras de hojas del cultivo de tomate, donde
hubo aplicaciones foliares durante 120 dias y se colectaron muestras de hojas para evaluar
el contenido de proteinas totales, la actividad enzimatica de superdxido dismutasa (SOD),
ascorbato peroxidasa (APX), glutation peroxidasa (GPX) y catalasa (CAT), asi como la
expresion de dichos genes. Finalmente, en los frutos se analizo la calidad nutracettica
como fenoles totales, vitamina C y capacidad antioxidante. Los resultados mostraron que
algunos tratamientos con NPsCs-I indujeron un aumento significativo en la sintesis de
proteinas y en la actividad antioxidante, en especial en etapas tempranas del desarrollo
del cultivo. Ademas, se observaron incrementos en la expresion génica de enzimas
antioxidantes, particularmente en los genes GPX y SOD. En frutos, el tratamiento con
NPsCs-KI03-25 generé un incremento en el contenido de fenoles, sin afectar
negativamente los demas parametros evaluados. En conclusion, la aplicacion de
complejos NPsCs-I tiene un potencial bioestimulante en el cultivo de tomate, al activar
mecanismos de defensa antioxidante y mejorar ciertos parametros de calidad nutracéutica

del fruto, sin generar efectos fitotoxicos.

Palabras clave: Actividad antioxidante, actividad enzimatica, bioestimulante, complejos

nanoquitosan yodados, expresion génica, fenoles totales, Vitamina C.



ABSTRACT

Currently, biostimulants play an important role in agriculture as they improve crop yield
and quality while being environmentally friendly, making their use a great ecological
alternative. In this study, the biostimulant effect of iodinated nanochitosan complexes
(NPsCs-I) was evaluated in tomato crops (Solanum lycopersicum). Ten different
treatments were applied, including potassium iodate (KIOs) and potassium iodide (KI) at
different concentrations, as well as combinations of these compounds with nanochitosan.
Leaf samples from the tomato plants were evaluated following foliar applications over a
period of 120 days. The samples were analyzed for total protein content and the enzymatic
activity of superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), glutathione
peroxidase (GPX), and catalase (CAT), along with the gene expression of these enzymes.
Additionally, the nutraceutical quality of the fruits was analyzed, including total phenols,
vitamin C, and antioxidant capacity. The results showed that some treatments with
NPsCs-I significantly increased protein synthesis and antioxidant activity, particularly
during early stages of crop development. Moreover, an increase in the gene expression of
antioxidant enzymes was observed, especially in the GPX and SOD genes. In fruits, the
treatment with NPsCs-KI0s-25 led to an increase in phenolic content without negatively
affecting the other evaluated parameters. In conclusion, the application of NPsCs-I
complexes has biostimulant potential in tomato crops by activating antioxidant defense
mechanisms and improving certain parameters of the fruit's nutraceutical quality, without

generating phytotoxic effects.

Keywords: Antioxidant activity, bioestimulant, enzymatic activity, gene expression,

iodinated nanochitosan complexes, total phenols, Vitamin C.
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INTRODUCCION

Los bioestimulantes son cualquier producto, sustancia o microorganismo, que desempefia
un papel fundamental en las plantas, debido a que estimulan procesos vegetales,
promueven el crecimiento vegetal, aumentan la tolerancia al estrés biodtico y abiotico,
ademas mejoran la calidad y la eficiencia de absorcion de nutrientes cuando se aplican al
cultivo (Valverde-Lucio et al, 2020). Poseen numerosas ventajas, entre ellas ser
amigables con el medio ambiente, la facilidad de su aplicacion y la reduccion de costos
dado que se pueden utilizar en pequefias cantidades para obtener efectos positivos en el
cultivo (Sible et al., 2021). Entre los tipos de bioestimulantes se encuentran los extractos
vegetales, los acidos humicos y fulvicos, los microorganismos y los compuestos
inorganicos como biomoléculas y biopolimeros (Cabrefiga y Boix, 2024). Dentro de los
bioestimulantes destaca el quitosan, un biopolimero natural derivado de la quitina, que se
encuentra principalmente en especies marinas. Este compuesto ha demostrado poseer
propiedades benéficas en el desarrollo de cultivos, ya que mejora la adaptacion de las
plantas a condiciones adversas y mejora la absorcion de nutrientes mejorando la calidad
nutricional de sus frutos (Aranaz et al., 2021). Sin embargo, a pesar de estas multiples
funciones es un polisacarido que tiene como desventaja tener una limitada solubilidad en
agua a pH neutro o basico, por esto el quitosan tiende a disolverse en soluciones acidas,
lo que limita su aplicacion en los cultivos (Thangavelu ef al., 2021). Una alternativa que
ha resultado ser eficiente para superar las limitaciones de solubilidad es la sintesis de
nanoparticulas de quitosan, las cuales por su tamafo reducido son de facil absorcion,
mejorando la eficiencia fotosintética en las plantas, ademas tienen la capacidad de ligarse

con otros elementos (Garcia-Garcia et al., 2024).

El yodo (I) es un micronutriente benéfico para las plantas que aplicado en dosis adecuadas
desempefia un papel importante en procesos fisioldgicos relacionados con el crecimiento,
como la sintesis de proteinas, la actividad enzimatica y la division celular (Kiferle et al.,
2021). Por otro lado, para el humano es un elemento traza ya que cumple funciones
importantes, una de ellas es la sintesis y regulacion de las hormonas tiroideas
triyodotironina (T3) y tiroxina (T4) (Hatch-McChesney y Lieberman, 2022). Es vital en
el funcionamiento del sistema nervioso y algunos 6rganos importantes como el cerebro,
el higado, los rifiones e incluso los musculos, ademas, su adecuada ingesta contribuye a

la prevencion de enfermedades como el bocio, hipotiroidismo, hipertiroidismo,
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cretinismo, asi como abortos espontaneos, retraso del desarrollo y crecimiento de los
nifios e incluso depresion y trastornos del estado de animo (Uricoechea et al., 2019). La
ingesta diaria recomendada de este micronutriente varia dependiendo de la edad del
individuo, la OMS (2020) recomienda para menores de 1 a 13 afios dosis de 90-120 pg
dia’!, para adultos la cantidad esencial es de 150 pg dia”!, mientras que para mujeres
embarazadas y lactantes se recomienda una cantidad de 220-290 pg dia™! debido a que es
de suma importancia para el desarrollo del feto y posteriormente para el recién nacido.
Las principales fuentes son los mariscos, aunque en menor medida se puede encontrar
este elemento en frutas y verduras (Kiferle ez al., 2013). Aunque la sal de mesa yodada es
una estrategia que se ha implementado para agregar yodo a la dieta, el consumo en exceso
genera problemas nocivos para la salud (Eveleigh et al., 2020). El déficit de yodo en la
poblacion es un desafio global, actualmente una de las alternativas mas eficientes son la
fortificacion y la biofortificacion, que se logra mediante practicas agricolas o técnicas
aplicadas directamente en etapas post cosecha para que las plantas produzcan alimentos
ricos en nutrientes sin la necesidad de llevar a cabo una intervencion adicional (Danso et
al., 2023). Ademas, este proceso es una estrategia amigable con el medio ambiente, ya
que se adapta a condiciones climaticas adversas, evita riesgos de sobredosis de
micronutrientes y reduce costos a largo plazo (Restrepo-Betancur et al., 2020). En este
sentido, la biofortificacion tiene la ventaja de aplicarse en cultivos de consumo habitual,
como lo es el tomate, que es ampliamente consumido en fresco, sin alterar su contenido
nutricional (Mufioz V. y Marcelo, 2021). En Mé¢xico, esta hortaliza se produce y
comercializa en numerosos estados de la republica siendo Sinaloa, San Luis Potosi y

Sonora los principales, generando un gran flujo en la economia nacional (FAO, 2023).

Por ello, el objetivo de esta investigacion es evaluar la combinacion de nanoquitosan con

yodo en forma de complejo para conocer el efecto bioestimulante en el cultivo de tomate.



OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el efecto bioestimulante de los complejos de nanoparticulas de quitosan con yodo

(NPsCs-]) en plantas de tomate.

Objetivos especificos

e Determinar el efecto bioestimulante de los complejos de nanoparticulas de
quitosan con yodo (NPsCs-I) en plantas de tomate a través de la evaluacion de la
actividad enzimatica.

e Determinar el efecto bioestimulante de los complejos de nanoparticulas de
quitosan con yodo (NPsCs-I) en plantas de tomate a través de la evaluacion de la
expresion génica.

e Evaluar el efecto de bioestimulante en los frutos de tomate tratados con

nanoparticulas de quitosan con yodo (NPsCs-I).

HIPOTESIS

La aplicacion de los complejos nanoquitosan yodados (NPsCs-I) en el cultivo de tomate
tendra un efecto bioestimulante que impactara favorablemente en la calidad de sus frutos

y en sus propiedades organolépticas.



REVISION DE LA LITERATURA

Bioestimulantes

La agricultura moderna enfrenta una serie de desafios, los cuales incluyen el bajo
rendimiento de los cultivos, la degradacion del suelo, y por ende la reduccion de la
biodiversidad (Velazquez-Chavez et al., 2022). Estos problemas los vemos regularmente,
como consecuencia del cambio climatico, sequias, y el uso excesivo de fertilizantes
quimicos (Cabrefiga y Boix, 2021). Actualmente, los agricultores buscan soluciones
eficientes a esta problematica, por ello los bioestimulantes han surgido como una
herramienta prometedora, ya que ayudan a mejorar la salud de las plantas, aumentar la
resistencia a enfermedades y optimizar la absorciéon de nutrientes de manera efectiva
(David Murillo-Cuevas et al., 2021). Los bioestimulantes son compuestos que, cuando
son aplicados a las plantas o bien al suelo, mejoran su crecimiento, desarrollo y salud. A
diferencia de los fertilizantes convencionales, los bioestimulantes no suministran
directamente los nutrientes, si no que ayudan a optimizar los procesos fisiologicos de las

plantas para que utilicen mejor los nutrientes disponibles del suelo (David Murillo-

Cuevas et al., 2022).
Los bioestimulantes se dividen en distintas categorias, a continuacion
se muestra su clasificacion descrita por du Jardin (2015):

Acidos hiimicos y filvicos: Son compuestos derivados de la descomposicion de
materia organica (restos vegetales y animales), mejoran el suelo, aumentando su
retencion de agua y favoreciendo el intercambio de nutrientes, gracias a que
estimulan la actividad microbiana (Lopez-Nataret et al., 2022).

Extractos vegetales y de algas: Son obtenidos de plantas, como algas y hierbas,
contienen compuestos bioactivos como polisacaridos, proteinas y fitohormonas
los cuales pueden mejorar el crecimiento vegetal y aumentar la tolerancia al estrés
(Valdés- Marquez et al., 2023).

Aminoacidos y proteinas: Moléculas organicas, las cuales mejoran la
asimilacion de nutrientes, favorecen el crecimiento de las raices y aumentan la
resistencia al estrés fortaleciendo las paredes celulares y asi mejorar el
metabolismo de la planta (Romero-Félix et al., 2023).

Iones inorganicos: Los iones inorganicos desempeian un papel fundamental

como bioestimulantes en la agricultura, ya que influyen en procesos fisioldgicos



clave, mejoran la eficiencia nutricional y fortalecen la tolerancia de las plantas a
diversos tipos de estrés. Algunos de los iones mas relevantes son el Silicio,
Hierro, Manganeso, Zinc, Yodo, Cobre y Niquel (Guntzer, et al., 2011).
Microorganismos beneficos: Los microorganismos promotores del crecimiento
vegetal, como bacterias (Azospirillum, Rhizobium, Pseudomonas) y hongos
(Trichoderma, micorrizas), mejoran la nutricion y el crecimiento de las plantas.
Estos microorganismos pueden utilizarse solos,0 en combinacion con matrices
organicas como bioestimulantes vegetales (Macias Benitez et al., 2020; Rouphael,
Y. et al., 2021).

Biopolimeros: Son macromoléculas formadas por la uniéon de monémeros, ya que
pueden ayudar a mejorar el crecimiento y desarrollo de la planta, entre estos el

quitosan destaca por tener multiples beneficios (Reyes-Pérez et al., 2020).

Quitosan y su potencial en la agricultura

El quitosan es un biopolimero que se obtiene a partir de la quitina por medio de algunas
reacciones quimicas que constan de una desmineralizacion, desproteinizacion y
posteriormente una desacetilacion (Aranaz et al., 2021). La quitina es uno de los
polisacaridos mas conocidos y abundantes (después de la celulosa), en la naturaleza la
encontramos en el exoesqueleto de algunos animales de mar como el camaron, crustaceos,
cangrejos ¢ incluso en escamas de pescado, aunque, también se puede encontrar en la
pared celular de hongos y algas (Hemmani ef al., 2024). El quitosén esta compuesto por
dos unidades monoméricas B-(1— 4) D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina unidas
por enlaces B- 1, 4 glucosidicos (Kocigcka y Liberacki, 2021). Es una molécula unica
debido a sus importantes caracteristicas, y propiedades fisicas, quimicas y biologicas que
necesita hasta un 60% de desacetilacion con grupos funcionales hidroxilo (-OH) y amino
(-NH32) (Saucedo-Plascencia et al., 2023). Una caracteristica, relevante es su propiedad
antimicrobiana ya que posee la habilidad de que su carga positiva interactiie con la
negativa de la membrana celular de los microorganismos, por ende, provocar la muerte
de bacterias (Abd El-Hack et al., 2020). Su funcion principal, asi como la de la celulosa
es la proteccion de los organismos que la contienen (Thambiliyagodage et al., 2023). Por
otro lado, Romero-Serrano y Pereira (2020), indican que el quitosan ha tenido numerosas
aplicaciones en distintas industrias, tales como la farmacéutica, alimentaria, textil,

papelera, incluso en la médica. Por otro lado, la aplicacion del quitosan en la agricultura



ha sido utilizado en numerosas especies para distintas funciones, principalmente actia
como fertilizante, fungicida, antitranspirante y en general tiene un gran potencial con el

control de enfermedades en las plantas (Harutyunyan y Lasareva, 2023).

Entre las especies que ha sido aplicado el quitosan, encontramos principalmente tomate,
lechuga, fresas, uvas, frutillas como frambuesas, arandanos, y granos como el trigo, maiz,
y alfalfa (Lima et al, 2022). Tal como lo indican Pincay-Manzaba et al., 2021, en su
estudio en el cultivo de tomate aplicando quitosan observaron una mejora en los valores
de altura de la planta, diametro del tallo, nimero de racimos por, nimero de frutos por,
diametro ecuatorial y polar de los frutos, peso del fruto, asi como el rendimiento. En este
sentido Ramirez Rodriguez et al., (2021) mencionan que el quitosan es una herramienta
prometedora dentro del sector agricola que es amigable con el medio ambiente, su costo
es accesible y hasta el momento no se conocen registros de toxicidad tanto para los
humanos como para otros organismos. Sin embargo, a pesar de sus multiples beneficios
tiene una limitacion debido a su poca solubilidad en agua a pH neutro (Thangavelu et al.,
2021). Por ello una alternativa que resulta ser eficiente es la sintesis de nanoparticulas
que permiten incrementar la solubilidad en medios acuosos, ademas funcionan como

portador para la union de otros compuestos (Sharifi-Rad et al., 2021).

Nanoparticulas de quitosan

La nanotecnologia nos ofrece una herramienta en la agricultura actual, al producir
elementos de interés como las nanoparticulas, especificamente las nanoparticulas de
quitosan han cobrado un importante interés. Las nanoparticulas de quitosan (NPs-Cs) son
estructuras extremadamente pequefias que van de 1-800 nm, fueron estudiadas por
primera vez en la década de 1990, sin embargo, su aplicacion en estudios biomédicos y
agricolas se dio apenas en los ultimos 20 afios, dado a esto han fungido un papel
importante, gracias a que no son toxicas y poseen propiedades biodegradables y
biocompatibles, y la capacidad de ser absorbidas e incorporadas con facilidad a distintas
moléculas y/o sustancias (Gonzalez-Lemus et al., 2024). Segun estudios de Caro-Leo6n et
al, (2019), uno de los métodos mas utilizados que existen para sintetizar estas
nanoparticulas es la gelificacion i6nica, la cual implica la interaccion del quitosan con
agentes entrecruzantes como el tripolifosfato de sodio (STPP), entre otros. Es importante

mencionar que han sido aplicadas en numerosas especies tanto vegetales como animales,



obteniendo resultados significativamente positivos, ya que actiian como portadores de
otros elementos que incrementan su eficiencia al tener una liberacion controlada del

mismo (Mostafa Saeedi et al., 2022).

Yodo

El yodo (I) es un elemento traza, no metal, con un numero atémico 53, en la tabla
periodica se encuentra en el grupo 17 y periodo 5, este pertenece al grupo de los halégenos
(Bauer, 2020). Se dice que es uno de los 30 elementos esenciales para la vida, y las
principales fuentes en las que puede ser encontrado es en forma de yodato (I103-) y yoduro
(I-) (Espino-Vazquez et al., 2022). En la naturaleza lo podemos encontrar principalmente
distribuido en los océanos, y regiones cerca del mar, sin embargo, la cantidad de este
elemento varia segtin el tipo de suelo y el clima, ya que este debido a su comportamiento
va quedando atrapado en sedimentos (Fabrezi y Cruz, 2023). En cuanto a sus funciones,
la principal de ella es la sintesis de las hormonas tiroideas, y durante el embarazo es
esencial para el desarrollo neurologico del feto (Eslava-Schmalbach y Eslava-Gonzalez,

2021).

Yodo en la agricultura

Para las plantas, el yodo no se considera un elemento esencial por lo que no se incorpora
en los planes de fertilizacion, sin embargo, una baja concentracion es capaz de generar
pérdidas de rendimiento similares a la deficiencia de otros micronutrientes (Hatch-
McChesney y Lieberman, 2022). La cantidad disponible de este elemento varia seglin la
especie y las condiciones del suelo, sin embargo, el promedio oscila entre 0.1 y 1 pg g*!
(Leija-Martinez et al., 2016). Este micronutriente aporta numerosos efectos benéficos en
la planta: mejora la floracion, incrementa la germinaciéon de semillas y mejora la
eficiencia fotosintética (Medrano Macias et al., 2023). Incluso, Kiferle et al., (2021)
aseguran que el yodo se une al menos a 82 proteinas, siendo parte estructural de estas,
generando una respuesta endogena a diferentes condiciones de estrés. Sin embargo, en la
mayoria de los suelos agricolas se encuentran cantidades muy bajas de yodo, las cuales
no tienen la disponibilidad para ser absorbidas por las plantas (Rodriguez-Salinas et al.,
2022). Algunos estudios demuestran que la aplicacion de yodo aumenta la cantidad de
fenoles totales y la capacidad antioxidante, esto depende de la concentracion, el tipo de
planta, la forma de yodo inorganico y la forma de suministro (Halka et al., 2020; Sabatino

etal., 2021).



Importancia bioldgica del Yodo

Yodo en la dieta
Al rededor del mundo, tenemos conocimiento sobre la importancia de ciertos nutrientes
para nuestra dieta, sin embargo, la mayoria de las personas carece de informacion sobre
el papel tan importante que juega el yodo en la alimentacion humana. Segin Abayomi
(2021), es necesario tener conocimiento sobre una ingesta adecuada de este elemento. La

cantidad diaria recomendada varia segun la edad y el estado fisiologico (Tabla 1):

Tabla 1. Ingesta recomendada de yodo.

Grupo de edad Cantidad diaria recomendada

(ng dia™)

Bebes hasta los 6 meses 110

Bebes de 7 a 12 meses 130

Nifos de 1 a 8 afios 90

Nifos de 9 a 13 afios 120

Adolescentes de 14 a 18 afios 150

Adultos 150

Mujeres embrazadas y en 220-290

periodo de lactancia

Informacion publicada por Institutos Nacionales de Salud NIH (2024).

Disponibilidad de yodo en los alimentos

Mariscos y pescados
Segun informacion de los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS, 2024), los mariscos
como el bacalao y el atin son la principal fuente de yodo, asi como los camarones,

langostas y almejas.

Algas marinas
La mayoria de las algas contienen una cantidad elevada de yodo, sin embargo, la variedad
kelp, contiene concentraciones mucho mas elevadas que pueden variar entre 16.8 y 165

ug g! (Fleitas Ramirez, 2021).



Productos lacteos
La leche y algunos de sus derivados como el yogurt y el queso contienen cantidades
significativas de este elemento, de igual manera los huevos son una fuente rica aportando

alrededor de 9.8 pg por cada 100 gramos (Arbest Fernandez et al., 2017).

Sal yodada
La sal de mesa yodada también es una fuente importante de este mineral, sin embargo, es
importante moderar su consumo ya que este se ve relacionado con distintas enfermedades

cardiovasculares (OMS, 2020).
Deficiencia y exceso de yodo

Lactantes y embarazadas

Eslava-Schmalbach y Eslava-Gonzalez (2021), informan que una ingesta menor a lo
recomendable provoca que las hormonas tiroideas no tengan un desarrollo adecuado, lo
que podria traer como consecuencia distintas enfermedades, entre ellas, el bocio,
hipotiroidismo e hipotiroidismo congénito. Ademas, en las embarazadas una ingesta
insuficiente de yodo causa dafios graves en el feto, como lo son el retraso mental y

malformaciones estructurales.

Nifiez y adolescencia
La deficiencia de yodo durante la nifiez es mas dificil de identificar, y esto podria causar
problemas principalmente neuroldgicos, en su capacidad de razonamiento y desarrollo

sexual tardio en la adolescencia (Aquino Yagual et al., 2022).

Exceso de yodo
Como sabemos, todo en exceso es perjudicial, y el yodo no es la excepcion, la ingesta
elevada de este elemento causa los mismos problemas que causa una ingesta menor,
principalmente el bocio, y la inflamacion de la glandula tiroidea, en casos extremos el
cancer de tiroides. También se habla de los sintomas que podrian experimentarse en caso
de consumir cantidades altas; fiebre, nduseas, diarrea, vomito, fuerte dolor de estomago,

son algunos de ellos (Builes-Barrera, 2022).

Biofortificacion
A nivel mundial, la desnutricion y la malnutriciéon son un gran problema a los que se
enfrenta la sociedad, ambos conceptos suelen confundirse, y es importante entender la

diferencia que hay entre ellos, por una parte, la malnutricion se refiere a un desequilibrio



en la ingesta de nutrientes que son necesarios para que el organismo cumpla sus funciones
vitales, mientras que la desnutricién hace referencia a la carencia de estos (Das ef al.,
2020). Una alternativa que ha sido de gran ayuda para erradicar esta problematica es la
biofortificacion de los alimentos, principalmente en los cultivos, segin Ofori et al.,
(2022), la biofortificacion es el aumento o la adicion de nutrientes en los cultivos, cuando
estos estan en su etapa de crecimiento, esta practica tiene numerosos beneficios, ya que
no es costosa y es relativamente facil de llevarse a cabo. Ademas, es sostenible con el
medio ambiente, por lo tanto, es la opcidon mas efectiva para aumentar el valor nutricional
de los alimentos que consumimos, ademas puede implementarse mediante métodos
agrondmicos, como la aplicacion foliar o el mejoramiento genético de las plantas
(Sheoran et al., 2022). Es por eso, que este proceso se lleva a cabo en especies de alto
consumo para facilitar el suministro de nutrientes en deficiencia a la dieta, como el tomate
que es un cultivo que permite la acumulacion de yodo en sus frutos (Medrano Macias et

al,, 2021).

Generalidades del tomate

El tomate o jitomate (Solanum lycopersicum), es la hortaliza mas consumida a nivel
mundial, ocupando el décimo primer lugar de las especies mas producidas (Rodriguez-
Cabello ef al., 2020). Debido a su relevancia econdémica y cultural, el tomate se considera
un elemento muy importante en la gastronomia mexicana, siendo considerado un simbolo
de identidad culinaria (Gobierno de México, 2024). En México, la produccion de esta
hortaliza ha crecido considerablemente en los ultimos afios, ocupando nuestro pais el
décimo lugar de su produccion a nivel mundial (Orona-Castillo et al., 2022). México
aporta aproximadamente el 25% del tomate que Estados Unidos consume, siendo los
estados con mayor produccion Sinaloa, Sonora y San Luis Potosi, gracias a sus buenas
condiciones climaticas (Amador ef al., 2022). El tomate juega un papel crucial en la dieta
mexicana, es consumido por las familias mexicanas de multiples formas, tanto crudo
como cocinado, es un alimento rico en Vitamina C, A y K, asi como en compuestos como
licopeno, potasio (K) y Zinc (Zn), por ende, es reconocido en la prevencion de

enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cancer (Pérez de Pablos, 2024).

Fruto de tomate
Tiene una forma generalmente redonda u ovalada, de diferentes colores, el mas comin
rojo. En cuanto a su peso, este varia, va desde los miligramos hasta los 600 gramos, y el

diametro varia entre 3 y 16 c¢cm, y existen algunas variedades del fruto que son muy
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pequefias y se conocen como tomate Cherry. Actualmente, las variedades de este fruto
crecen continuamente, y gracias a las investigaciones estamos obteniendo plantas mas

resistentes y por ende frutos de mejor calidad (Guzman Cruz et al., 2021).

La planta
En cuanto, a las caracteristicas de la planta de tomate podemos ver que tiene un tallo muy
poco rigido, por ende, no se puede mantener totalmente erguido. Tiene una raiz larga, la
cual generalmente alcanza hasta los 60 cm de profundidad. Sus hojas son compuestas,
estan formadas de entre 7 y 11 hojas simples, por otro lado, la flor suele ser de color

amarillo, las cuales florecen en fechas diferentes (Chiquito-Contreras et al., 2018).
Importancia en la salud humana

Propiedades antioxidantes

El tomate es rico en licopeno, un antioxidante que le da el color rojo al fruto caracteristico,
que esta asociado con la reduccion de algunos tipos de céancer, entre otras enfermedades

cardiovasculares (Navarro-Gonzalez y Periago, 2016).

Beneficios para la piel y el sistema inmunologico

Asi como es rico en licopeno, también cuenta con un alto contenido de vitamina C, la
cual tiene beneficios en la piel, previniendo el envejecimiento prematuro, fortaleciendo
el sistema inmunoldgico, y aumentando la resistencia hacia algunas infecciones

(Vazquez Viton, 2023).

Salud cardiovascular y pérdida de peso

El consumo de tomate puede prevenir enfermedades cardiacas, esto gracias a la
disminucion de niveles de colesterol de baja densidad, por sus siglas en ingles LDL y la

presion arterial (Pérez de Pablos, 2024).
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion
Este trabajo fue realizado en el laboratorio de Fisiologia Vegetal del Departamento de

Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicado en Buenavista,

Saltillo, Coahuila.

Descripcion del experimento

El experimento se realizo en un invernadero cubierto con polietileno en el Departamento
de Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (Saltillo, México) de
mayo a octubre de 2022. Se sembraron semillas de tomate hibrido CID F1 (Harris Moran
Seed Company, Modesto, CA, EUA) tipo saladette).

Descripcion de los tratamientos

El experimento evalud 10 tratamientos con cinco unidades experimentales compuestas
por cuatro plantas por unidad. Los tratamientos utilizados se describen en la Tabla 2. La
sintesis de complejos nanoquitosdn-yodo se detalla en el protocolo establecido por
Rivera-Solis et al, 2024. Se realizaron ocho aplicaciones cada 15 dias a partir del

momento del trasplante, las cuales tuvieron una duracion de 120 dias.

Tabla 2. Descripcion de tratamientos evaluados.

Tratamiento Descripcion
TO Testigo absoluto
NPsCs Testigo con nanoquitosan
KIO3-5 Yodato de potasio 5 mg L!
K103-25 Yodato de potasio 25 mg L!

NPsCs-KI103-5
NPsCs-KI103-25

Complejo de NPsCs-I con 5 mg L' de yodato
Complejo de NPsCs-1 con 5 mg L de yodato

KI-5 Yoduro de potasio 5 mg L-!

KI1-25 Yoduro de potasio 25 mg L!
NPsCs-KI-5 Complejo de NPsCs-I con 5 mg L' de yoduro
NPsCs-KI-25 Complejo de NPsCs-I con 25 mg L' de yoduro

12



Muestreo y evaluacion de variables

Se colectaron cuatro muestras de hojas 24 horas después de la aplicacion de los
tratamientos en momentos especificos: (1) después de la segunda aplicacion de los
tratamientos a los 16 dias después del trasplante (DDT), (2) después de la cuarta
aplicacion de los tratamientos (46 DDT), (3) después de la sexta aplicacion de los
tratamientos (76 DDT) y (4) después de la octava aplicacion de los tratamientos (106
DDT). Para cada muestreo se colectaron tres muestras de hojas compuestas por dos
plantas seleccionadas aleatoriamente. Estas muestras se tomaron colectando la tercera
hoja apical de la planta, congelandola inmediatamente con nitrégeno liquido y
almacenandola en un ultracongelador a -80°C para determinar metabolitos indicadores de
estrés y la expresion de genes de defensa, y algunas de las muestras fueron liofilizadas
para algunas determinaciones, como la actividad enzimatica. De cada tratamiento se
cosecharon todos los frutos de las plantas, cuando el fruto mostr6é un color rojo intenso.
Ademas, se establecio un ensayo de vida util con frutos cosechados del tercer racimo a
temperatura fria (4°C) durante 20 dias. En cuanto a las variables bioquimicas analizadas

fueron fenoles, licopeno, vitamina C y la capacidad antioxidante.

Analisis bioquimicos

En el andlisis bioquimico se evaluaron los tejidos previamente congelados, los cuales
fueron molidos manualmente usando un mortero y posteriormente liofilizados. Se utilizo
un espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific Model G10S, Wal-tham, MA, EUA)
para el andlisis de proteinas totales segiin el método de Bradford (1976). En el analisis de
actividad enzimatica se evaluaron 4 enzimas las cuales estin relacionadas con el
metabolismo antioxidante de la planta en respuesta a un estrés, las cuales fueron:
superoxido dismutasa (SOD), ascorbato peroxidasa (APX), glutation peroxidasa (GPX)
y catalasa (CAT). Para todos los andlisis enzimaticos, se consideraron cinco réplicas

compuestas, con dos hojas por réplica por tratamiento.

Superoxido dismutasa (SOD)

Siguiendo la metodologia descrita por Medrano-Macias, (2022), utilizando un extracto
de biomoléculas a partir de las muestras de hojas colectadas y el kit de ensayo comercial
Cayman® 7060002 (Cayman Chemical Company, Ann Arbor, MI, EUA); los resultados

se expresan en U mL".
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Ascorbato peroxidasa (APX)

La actividad de APX en los extractos de biomoléculas se determind de acuerdo con la
técnica espectrofotométrica establecida por Nakano y Asada (1987), considerando dos
tiempos de lectura (TO y T1). Los valores de APX se expresaron como actividad
enzimatica (1 pmol de sustrato (acido ascorbico) convertido por minuto por contenido

total de proteina).

Glutation peroxidasa (GPX)
La actividad de GPX se midié como lo describen Flohé y Giinzler (1984), y se expreso

como mM glutation por minuto por contenido total de proteina.

Catalasa (CAT)
La actividad de catalasa se cuantifico mediante espectrofotometria, y se registraron dos
tiempos de reaccion (TO y T1), siguiendo la metodologia descrita por Dhindsa et al.,

(1981). Los resultados se expresan en mM H>O: por contenido de proteinas totales.

Analisis de expresion génica

En el analisis de expresion génica se realizdo la técnica de PCR en tiempo real,
considerando tres réplicas compuestas por dos hojas cada una por tratamiento y evaluando
un solo muestreo. E1 ARN se extrajo mediante TRI Reagent®, se purificé con cloroformo
y se precipitd con isopropanol (Cui et al., 2004). La cuantificacion del ARN tratado con
DNasa I (Sigma—Aldrich, Burlington, MA, EE. UU.) se realizd6 mediante un
espectrofotometro UV—Vis con una relacion A260/A280 nm, y la calidad se determind
visualmente mediante electroforesis desnaturalizante. La sintesis de ADNc se realizo
mediante un kit comercial Bioline (SensiFAST cDNA Synthesis Kit). Se utilizo actina
como endogena (ACT) y cuatro genes: CAT, SOD, GPX y APX. Los primers utilizados
fueron disefiados a través del software Primer BLAST (National Center for
Biotechnology Information (NCBI), Bethesda, Rockville, MD, EE. UU.) y Oligoanalyzer
3.1 (Integrated DNA Technologies IDT, Coralville, IA, EE. UU.). Las secuencias de los

primers utilizados se describen en la Tabla 3.

La PCR en tiempo real se realizoé en un Applied Biosystems StepOne™ version 2.3
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EE. UU.) a través del método AACt midiendo
la intensidad de fluorescencia de SYBR™ Select Master Mix (Applied Biosystems,
Foster City, CA, EE. UU.). La PCR se realiz6 a un volumen de 20 uL para todos los genes
(10 pL de Master Mix, 1 pL de ADNc, concentracion de primers y agua libre de
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nucleasas). Para el gen ACT, la concentracion de primers directos fue de 72 nM, y se
utilizaron 60 nM para el primer inverso. Para los genes APXy SOD, las concentraciones
de cebador fueron de 300 nM. Para los genes GPX'y CAT, la concentracion de cebador
directo fue de 100 nM. La PCR en tiempo real se realiz6 en las siguientes condiciones:
10 min a 95 °C y 40 ciclos de 15 seg a 95 °C y 1 min a 60 °C. Ademads, se generd una

curva de fusion

Tabla 3. Secuencia de primers usados para los genes ACT, SOD, APX, GPX'y CAT.

GEN Forward prime 5°-3’ Reverse prime 5°-3’ Tm
ACT CCCAGGCACACAGGTGTTAT CAGGAGCAACTCGAAGCTCA 60°C
SOD TGGGAATCTATGAAGCCCAAC AATTGTGTTGCTGCAGCTGC 60°C
APX TGACCACTTGAGGGACGTGTT CAGAACGCTCCTTGTGGCAT 60°C
GPX ACGGAGCAAGCGACAATTGACAAC ~ CGATTGATTCACCGCAAAGCTCGT 60°C
CAT CCATCCAAATAATCATCAGAG GGATAAAATAAAAATTATTTT 60°C

Analisis en frutos

En el andlisis de frutos, los frutos cosechados del tercer racimo se utilizaron para la
evaluacion de variables relacionadas con la calidad nutricional de los frutos tratados con
nanoparticulas de quitosan con yodo, las cuales fueron: fenoles totales, licopeno, vitamina

C y capacidad antioxidante.

Fenoles totales

El contenido de compuestos fenolicos totales se extrajo con una muestra de 200 mg de
tejido liofilizado agregando 1 mL de la solucion agua: acetona en una proporcion 1:1 (Yu
y Dahlgren, 2000). Se sometidé a vortex por 30 seg, posteriormente se sonificd por 5
minutos, finalmente se sometio a centrifugacion a 4 °C y 12,500 rpm por 10 min. Se retird
el sobrenadante y la cuantificacion se efectud colorimétricamente mediante el reactivo
Folin-Ciocalteu (Sigma Aldrich, Alemania). Se tomaron 50 pL del extracto y se agregaron
200 uL del reactivo Folin-Ciocalteu, se afadieron 500 uL NaxCOs; al 20% y se
adicionaron 5 mL de agua destilada, una vez hecha la mezcla fue sometida a vortex, se
colocd a 45 °C durante 30 min para que la reaccion fuera efectuada y se leyo la
absorbancia a una longitud de onda de 750 nm (Sultana et al, 2009). La curva de
calibracion se trazo con acido galico a concentraciones de 100, 250, 500, 750 y 1000 mg

L-!, siguiendo el mismo protocolo para las muestras.
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Licopeno

En la cuantificacion de licopeno en fruto de tomate se pesaron 100 mg de tejido liofilizado
y se colocaron en tubos de 2 mL, se agregaron 1.5 mL de hexano y se someti6 a agitacion
en vortex por 30 seg., después se sonificd por 5 min y se centrifug6 a 4 °C por 10 min a
10,000 rpm. Se extrajo el sobrenadante y se filtr6 con membranas de nylon de 0.45 um
de diametro de poro. Para leer la absorbancia de la muestra se hizo una dilucion 1:10
(muestra’hexano), se cuantificoé con un espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific
Modelo G10S, Waltham, MA, EE. UU.) a una longitud de onda de 472 nm y la
concentracion fue obtenida mediante la curva de calibracion previamente trazada con
estandar de licopeno en un rango de concentraciones de 2 a 25 mg L' (Bunghez ef al,

2011). Los resultados se expresaron en mg 100 g de peso seco.

Vitamina C

Se pesaron 10 mg de peso fresco de fruto, se macer6 en mortero con 10 mL de acido
clorhidrico (HCI) al 2% (v/v), hasta que la cascara quedara totalmente transparente con
la intenciéon de que todo el contenido de vitamina C sea liberado. Posteriormente, se
homogenizo, se llevd a cabo una filtracion a través de una gasa estéril sobre un matraz de
aforacion. Se aforo a 100 mL con agua destilada y se tom6 una alicuota de 10 mL de
filtrado. Por ultimo, se llevd a cabo una titulacion con 2-6 diclorofenolindofenol hasta

obtener una coloracion rosacea persistente.

La cuantificacion del contenido de vitamina C se realizo con la siguiente ecuacion:

Vit C= (ml utilizado de 2-6 diclorofenolindofenol*0.088*volumen total*100)

(volumen alicuota * peso de muestra)

Capacidad antioxidante (DPPH)

La capacidad antioxidante se determin6 en frutos liofilizados siguiendo la metodologia
descrita por Kotikova ef al.,, (2011), con algunas modificaciones. Se usaron 100 mg de
tejido macerado, se colocaron en tubos eppendorf de 2 mL y se agregd 1.5 mL de metanol
puro. Se agitaron en vortex por 20 seg, posteriormente se sonifico por 10 minutos y se
centrifugd a 12,000 rpm a 4 °C por 15 minutos. El sobrenadante se extrajo con jeringas y
se filtr6 con membrana de nylon de poro de 0.45 um de didmetro. La reaccion se llevo a

cabo con DPPH a una concentracién de 0.1 mM, utilizando 750 pL de la muestra y el
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reactante, se dejo reposar por 15 minutos y se realizo la lectura de la absorbancia a una
longitud de onda de 530 nm en un espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific Modelo
G10S, Waltham, MA, EE. UU.). La curva de calibracion se trazd utilizando como
estandar trolox a una concentracion de 0.1 mM usando como solvente metanol puro,
midiendo las concentraciones de 0, 0.015, 0.045, 0.105, 0.210, 0.420 mM. Los resultados
se expresaron en mM TEAC (Trolox equivalent Antioxidant Capacity, por sus siglas en

inglés).

Analisis estadisticos

En el analisis estadistico se sigui6 un disefio completamente al azar con cinco repeticiones
para la actividad enzimatica y tres repeticiones para la expresion génica y para el analisis
de calidad de frutos. Los datos se analizaron en el programa Infostat (v2020) para
determinar las diferencias entre el control absoluto y los tratamientos. Para determinar las
diferencias entre medias se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) mediante la prueba

LSD de Fisher a una probabilidad del 5% (valor p < 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Proteinas totales

En la Figura 1 se muestra el contenido de proteinas totales, donde podemos observar
diferencias significativas a lo largo del tiempo. A los 16 DDT, la aplicacion del
tratamiento NPsCs-KI10O3-25 incrementd un 46.37% respecto al testigo absoluto. Por otro
lado, a los 46 DDT, el tratamiento KIO3-25 presentd un incremento del 66.45%, respecto
al TO. En el tercer muestreo (76 DDT) la aplicacion del TNPsCs present6 una diferencia
del 31.90%, respecto al TO. Por ultimo, a los 106 DDT el tratamiento NPsCs-KI-25
increment6 un 23.64%. Estos resultados sugieren que tanto el quitosan como el yodo
pueden influir en la sintesis de proteinas en la planta. La aplicacion de ambos elementos
puede inducir la activacion de genes relacionados con la producciéon de proteinas
involucradas en el metabolismo antioxidante y la respuesta a estrés bidtico y abidtico
(Costales-Menéndez et al., 2020; Reyes-Pérez et al., 2020). El quitosan ha mostrado
capacidad para regular la expresion de proteinas relacionadas con el crecimiento vegetal,
favoreciendo la acumulacion de proteinas especificas en los tejidos (Garcia-Mendoza et
al., 2019). Por otro lado, aunque ¢l yodo no es considerado un elemento esencial para las
plantas, su aplicacion puede influir en la expresion de proteinas relacionadas a la
respuesta al estrés y la homeostasis celular (Garcia Fuentes, 2021; Herrera Castellanos,
2022). Los diferentes muestreos indican que la respuesta en la sintesis de proteinas varia
a través del tiempo. El incremento mas alto se observo en el tratamiento KIO3-25 a los 46
DDT (66.45%) lo cual sugiere que la respuesta por el yodo es més notable en las primeras
etapas de desarrollo de la planta. En general, estos resultados respaldan la idea de que

tanto el quitosan como el yodo pueden inducir la sintesis de proteinas.
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Figura 1. Contenido de proteinas totales. Letras diferentes dentro de cada columna
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0,05). Las barras de
error representan la desviacion estandar (n=5). DDT= dias después del trasplante.

Actividad enzimatica

Superoxido dismutasa (SOD)
En la Figura 2, se observa la actividad enzimatica de SOD. Esta enzima mostrd
variaciones en cada uno de los tiempos, a los 16 DDT el tratamiento de NPsCS-KI-5
mostr6d la mayor actividad con un 58.81% respecto al testigo absoluto. Por otro lado, a
los 46 DDT podemos observar que el mejor tratamiento fue TNPsCS, con un incremento
de 97.78% respecto al TO. A los 76 DDT la mayor actividad de SOD se observo en KIOs-
5, conun 13.58% mayor al testigo absoluto. Asi como lo indican Blasco et al., (2011), al
agregar 103 en plantulas de tomate a una concentracion de 40 uM se tuvo un incremento
en la actividad de SOD, esto nos puede decir que, el superdxido (O2-.) que es un radical
libre el cual dafia moléculas celulares como proteinas, lipidos y ADN (Guija-Guerra y
Guija-Poma, 2023) se pudo haber manifestado, por ende, la alta actividad de SOD, misma
que se encarga de transformarlo a peroxido de hidrogeno (H202). Ademas, hay reportes
que indican que el 103 es capaz de reaccionar rapidamente contra los radicales libres
(Medrano Macias et al., 2016). En cambio, a los 106 DDT ningtn tratamiento mostrd un
efecto significativo sobre la actividad de la enzima. Este fendémeno puede indicar que los
tratamientos tienen un impacto diferente en ciertas etapas de crecimiento. El
comportamiento observado indicoé que la actividad de SOD no fue constante a lo largo
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del tiempo, segiin los autores Rauf Abdur er al, (2021), mencionan que existe la
posibilidad de que cuando la planta madura la capacidad antioxidante se estabiliza, por lo

tanto, los tratamientos ya no tienen impacto significativo
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Figura 2. Actividad enzimatica de SOD. Letras diferentes dentro de cada columna
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0,05). Las barras
de error representan la desviacion estandar (n=5). DDT= dias después del
trasplante.

Ascorbato peroxidasa (APX)

La APX es una enzima clave en la eliminacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS), particularmente del peroxido de hidrégeno (H-0:), utilizando ascorbato como
sustrato (Zarate-Martinez et al., 2021). En la Figura 4 se muestra la actividad de APX
en los distintos tratamientos evaluados a lo largo del tiempo. A los 16 DDT, el
tratamiento KI-25 mostr6 la mayor actividad enzimatica, con un incremento de 1.95
veces respecto al testigo absoluto. A los 46 DDT, el mejor tratamiento fue KIOs-5,
con una actividad 3.54% mayor en comparacion con el testigo. Posteriormente, a los
76 DDT, KI-25 nuevamente presentd la mayor actividad, con un 49.46% de
incremento. Finalmente, a los 106 DDT, KIO3-25 mostré el mejor desempefio, con

una actividad 14.37% mayor en comparacion con el testigo. Algo relevante de este
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estudio es que ninguno de los tratamientos con NPsCs mostro efectos significativos
en la actividad de APX, ya que su efecto redujo considerablemente respecto al TO,
mientras que la aplicacion de yodo en sus distintas formas si influyd
significativamente en la enzima. Esto sugiere que el yodo podria desempefiar un papel
en la regulacion del sistema antioxidante de la planta (Blasco et al., 2013; Leyva-
Gonzélez et al., 2021), ya que se ha reportado que, conforme las plantas crecen,
pueden generar altos niveles de especies reactivas de oxigeno (ROS), incluyendo
H20:, como parte de los procesos metabodlicos asociados (Sharma et al., 2012). Por
otro lado, se ha dicho que el yodo puede inducir respuestas antioxidantes en las plantas
mediante la activacion de genes relacionados con la sintesis de compuestos
antioxidantes (Gonzalez-Morales et al., 2017; Landi ef al., 2019). En este sentido, el
incremento en la actividad de APX en los tratamientos con yodo sugiere que este
elemento podria estar promoviendo una mayor capacidad antioxidante en el fruto,
posiblemente mediante la induccion de rutas metabdlicas involucradas en la
homeostasis redox. Sin embargo, el hecho de que los tratamientos con NPsCs no
hayan mostrado efectos significativos en la actividad de APX podria indicar que, en
este caso, el quitosan no actudé como un bioestimulante eficiente para la regulacion
del sistema antioxidante en tomate (referencia). Algunos estudios han demostrado
que el quitosan puede inducir respuestas antioxidantes en otras especies vegetales,
pero su efectividad depende de factores como la concentracion aplicada, la
composicion quimica de las nanoparticulas y la fisiologia especifica de la planta

(Zhang et al., 2018; Zhang et al., 2022).
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Figura 3. Actividad enzimatica de APX. Letras diferentes dentro de cada columna
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0,05). Las barras
de error representan la desviacion estandar (n=5). DDT= dias después del
trasplante.

Glutation peroxidasa (GPX)
La Figura 4, nos muestra los resultados de la actividad enzimatica de GPX, la cual es una
enzima crucial para la defensa antioxidante. Los resultados nos muestran que, a los 16
DDT el mejor tratamiento fue TNPsCs, con una respuesta de 102% mas que el testigo
absoluto, este hallazgo puede compararse con estudios previos, descritos por Ramirez
Rodriguez et al., (2023) reportaron que la aplicacion foliar de NPsCs a una concentracion
de 0.08 mg ml! en tomate incremento la actividad de GPX, y como consecuencia una
mejora en la capacidad antioxidante de la planta. También mencionan que la actividad de
GPX pudo incrementar con las NPsCs debido a la cantidad de N que estas contienen, que
juega un papel muy importante en la sintesis de proteinas, lo cual podemos relacionarlo
con nuestros resultados. Por otro lado, a los 46 DDT el mejor resultado lo mostré KIO3-
5, el cual fue 5.6% veces mayores, en cambio a los 76 y 106 DDT el mejor tratamiento
fue KIO3-25, mostrando un incremento del 39% y 75% respectivamente al testigo
absoluto. En contraste, estudios de Medrano Macias et al., (2016), evaluaron la aplicacion

de KIO3 en tomate y no encontraron cambios significativos. Sin embargo, se cree que en
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nuestros resultados la forma de yodo influye significativamente, ya que favorecio y

aumento

la actividad enzimatica de GPX, lo cual podria significar que en las tltimas etapas
fenoldgicas del cultivo pudo existir un aumento de ROS, por ende, el aumento de su
actividad (Ogidan Omotosho et al, 2024). Mientras que, las respuestas de las
nanoparticulas son mas fuertes en la primera etapa (Lopez Vargas et al., 2021). Con esto,
podemos concluir que el KIO3 es el mejor tratamiento ya que favoreci6 el metabolismo

antioxidante significativamente sin causar algiin efecto negativo al cultivo.
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Figura 4. Actividad enzimatica de GPX. Letras diferentes dentro de cada columna
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0,05). Las barras de
error representan la desviacion estandar (n=5). DDT= dias después del trasplante.
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Catalasa (CAT)

La CAT juega un papel esencial en la eliminacion del perdxido de hidrogeno (H20:) para
proteger a las células vegetales del dafio oxidativo. Su actividad es un indicador clave de
la respuesta antioxidante de las plantas ante diferentes estimulos ambientales y
tratamientos (Cecerska-Hery¢ et al., 2021). En este estudio, se observd una gran
variabilidad en la actividad de CAT a lo largo de los diferentes muestreos y tratamientos,
lo que sugiere que la actividad de esta enzima depende de multiples factores, por ejemplo,
la composicion del tratamiento aplicado, la etapa de la planta y el nivel de estrés oxidativo
presente en cada etapa. A los 16 DDT, el mejor tratamiento fue TNPsCS, con una
actividad de CAT un 58.09% mayor respecto al testigo absoluto. Este resultado es
consistente con lo reportado por Trevifio-Ruiz et al.,, (2024) en un estudio en lechuga,
donde la aplicacion de NPsCs-I no mostré efectos negativos en las respuestas
antioxidantes de la planta, lo que sugiere que la aplicacion de NPsCs-I da una mejor
regulacion del estrés oxidativo al inducir una respuesta adaptativa. A los 46 DDT, el
mejor resultado se obtuvo en el tratamiento KIOs-5, con un incremento del 15.52% en
comparacion con el testigo absoluto. Estudios previos en plantulas de tomate tratadas con
KIOs y KI indicaron que estas formas de yodo no tuvieron cambios significativos de la
actividad de CAT, pero si influyeron en otras enzimas antioxidantes como la APX
(Medrano-Macias et al., 2016). En la etapa mas avanzada del crecimiento, a los 76 DDT,
el mejor tratamiento fue KI-5, cuya actividad de CAT fue 2.12 veces mayor en
comparacion con el testigo absoluto. Este resultado puede ser relevante, ya que el yodo,
en sus diversas formas, ha sido reportado como un elemento que puede inducir respuestas
de defensa en las plantas (Gonzalez-Morales ef al., 2017). Finalmente, a los 106 DDT, el
tratamiento NPsCs-KIOs-25 mostré un incremento del 23.80% en comparacion con el
testigo absoluto. Esto nos puede indicar que las NPsCs-I dan una respuesta de CAT mas
fuerte en las primeras y ltimas etapas del crecimiento de la planta, posiblemente a través
de la induccion de mecanismos de defensa contra el estrés oxidativo (Lopez-Vargas et al.,

2018).
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Figura S. Actividad enzimatica de CAT. Letras diferentes dentro de cada columna
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0,05). Las barras
de error representan la desviacion estandar (n=5). DDT= dias después del
trasplante.

Analisis de expresion génica
GEN SOD

En la Figura 6, se observa la expresion génica de SOD, la cual tuvo diferencias
significativas en NPsCs-KI-5, ya que se observo un incremento de 6.9 veces respecto al
testigo absoluto. La informacion sobre el impacto de KI en la expresion de SOD, es
limitada. Sin embargo, el trabajo de Medrano Macias et al., (2016) que investigaron el
efecto de la aplicacion de yodo en plantulas de tomate observaron que dichos tratamientos
no modificaron la expresion de SOD, esto debido a que posiblemente hubo una
disminucion de H,O2. Aunque, por otro lado, la expresion que encontramos de SOD en
este estudio con el tratamiento de NPsCs-KI-5 podria deberse a que el quitosan tiene la
capacidad de actuar como bioestimulante por ende activa genes en las plantas (Lopez

Velasquez et al., 2019).
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Figura 6. Expresion génica del gen SOD a los 16 DDT. ER= Expresion relativa.
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Gen APX
Los resultados muestran que, en este caso, el tratamiento en el que 4PX tuvo mayor
expresion génica fue KIO3-5, siendo 0.93 veces mayor en comparacion al testigo absoluto
(Figura 7). Este aumento nos dice que la aplicacion de KI puede influir en la regulacion
de genes antioxidantes como APX. El estudio de Zhang et al., (2018) llevo a cabo una
investigacion de expresion del gen APX'y GPX en Sorghum bicolor bajo condiciones de
estrés por sequia, sus analisis revelaron que, bajo condiciones de sequia, los genes APX
mostraron una mayor respuesta en genotipos sensibles en comparacion con los tolerantes,
indicando una regulacion diferente de estos genes seguin sea la tolerancia al estrés hidrico.
Es importante destacar que en este trabajo el objeto de estudio fue evaluar el efecto
bioestimulante de los tratamientos aplicados en ausencia al estrés. El comportamiento
encontrado nos dice que APX podria ser una herramienta importante en la defensa del
metabolismo antioxidante de las plantas. Finalmente, Ayuso Calles (2024) menciona que
la magnitud de la expresion génica puede variar segun el tipo de estrés y la especie

vegetal.
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Figura 7. Expresion génica de APX a los 16 DDT. ER= Expresion relativa. Las
barras de error representan la desviacion estandar (n=3).

Gen GPX
En la Figura 8, observamos la expresion génica de GPX. Dichos resultados muestran una
diferencia significativa en los tratamientos de KI-5 y KI-25, los cuales fueron 21.98 y
39.44 veces en comparacion al testigo absoluto, respectivamente. Este notable aumento
nos dice que la aplicacion de KI puede estimular significativamente la actividad
antioxidante en las plantas. Diversos estudios han demostrado que la expresion de GPX
puede variar significativamente bajo condiciones de estrés. Por ejemplo, en estudios de
Zhang et al., 2018; Wang et al., 2021 en pepino y arroz, la expresion de GPX mejoro la
respuesta antioxidante y el crecimiento de dichos cultivos que estuvieron bajo estrés
salino y osmotico inducido con manitol, respectivamente. Esto respalda la idea de que el
KI actu6 como un estresor leve, por ende, hubo la expresion de GPX en dichos

tratamientos.
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Figura 8. Expresion génica de GPX a los 16 DDT. ER= Expresion relativa. Las
barras de error representan la desviacion estandar (n=3).

Gen CAT
En cuanto al gen CAT, se observo que en los tratamientos de KI03.25, NPsCs-KI103-5 y
NPsCs-KI03-25 su expresion génica fue de 1.13, 1.38 y 1.33 veces mayor al testigo
absoluto, respectivamente (Figura 9). Nuestros resultados nos dicen que tanto el KIOs
como las NPsCs pueden influir en la expresion de genes antioxidantes de las plantas.
Algunos estudios como los de Lui Zhonghui et al., (2023), quienes trabajaron con tabaco
(Nicotiana tabacum), identificaron siete genes CAT que respondieron de diferente manera
a diversas condiciones de estrés abidtico, como sequia, frio y salinidad. Especialmente,
bajo estrés por sequia, la expresion génica de CAT aumento significativamente, lo cual
indica una respuesta al incremento de ROS. En conclusion, podemos decir que la
aplicacion de KIOs y NPsCs puede incrementar la expresion del gen CAT, aumentando la
capacidad antioxidante de las plantas. Estos resultados coinciden con estudios previos

que nos hablan sobre la importancia de CAT en la respuesta al metabolismo antioxidante.

28



2.5

0.5

Kki-s [N

CAT (ER)
[—]} o ; N~
o S
K10;-5 [
ko025 [
k125

TNPCs

NPsCS K105 |
NPsCs-K1-5 IR
NesCs-K1-25 [E—

NPscs-k10,25

Tratamiento

Figura 9. Expresion génica de CAT a los 16 DDT. ER= Expresion relativa. Las
barras de error representan la desviacion estandar (n=3).

Anlisis en frutos

Fenoles
Los resultados del contenido fenoles totales en frutos de tomate de plantas tratadas con
NPsCs-I (Figura 10) muestran que el tratamiento con NPsCs-KI10s-25 gener6 diferencias
significativas en el contenido, siendo 5.4 veces mayor en comparacion con el testigo
absoluto (TO0). Este hallazgo sugiere que genera un efecto positivo de la combinacion de
NPsCs con KIO; sobre la sintesis de metabolitos secundarios. Sin embargo, existen
reportes contrastantes; como lo muestra el estudio de Ramirez Rodriguez et al., (2021),
en donde reportaron una disminucion significativa de un 7% en cultivos de triticale al
aplicar NPsCs a una dosis de 0.8 mg-mL-!. Por otro lado, Cortes Pérez (2023), menciona
que la aplicacion de nanoparticulas puede inducir un estrés abiotico leve en las plantas,
lo cual activa rutas metabolicas de defensa, como la sintesis de compuestos fendlicos,
estas moléculas actiian como antioxidantes naturales, protegiendo a la planta del dafio por

ROS. En este contexto, la acumulacion de fenoles en respuesta a las nanoparticulas puede
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interpretarse como un indicador fisiologico de adaptacion al estrés inducido, lo cual

también se ha observado en otros cultivos horticolas como:chile pimiento, calabaza,

lechuga, entre otros. (Raliya et al., 2015; Lopez-Vargas et al., 2020; Pérez-Labrada et al.,

2019).
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Figura 10. Fenoles totales. Letras diferentes dentro de cada columna indican
diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0,05). Las barras de error
representan la desviacion estandar (n=3).
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Licopeno
En la Figura 11 podemos observar la concentracion de licopeno en cada uno de los
tratamientos. No hubo cambios significativos en los resultados, este hallazgo resulta
similar en investigaciones previas, por ejemplo, en un estudio realizado por Vazquez
Lopez (2016), se evalud el efecto de nanoparticulas de quitosan con cobre sobre el
crecimiento y contenido de licopeno en tomate (Solanum lycopersicum L.) en
invernadero y, no se registraron diferencias significativas en el contenido de licopeno
entre los tratamientos. Se cree que, aunque las NPsCs, KIO3 y KI pueden actuar como
bioestimulantes mejorando el crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate, el
incremento de licopeno no es significativo debido a que es posible que la sintesis de
este carotenoide esté mas relacionada con factores ambientales como la intensidad
luminica, la temperatura y la disponibilidad de nutrientes, etc, que por la aplicacion

de estos compuestos (Jarquin Enriquez, 2013).
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Figura 11. Contenido de licopeno. Letras diferentes dentro de cada columna indican
diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0,05). Las barras de error
representan la desviacion estandar (n=3).
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Vitamina C
En este estudio no se reportaron diferencias significativas respecto al testigo absoluto en
el contenido de Vitamina C, sin embargo, se observéd que la aplicacion de KIO3 redujo su
contenido un 38.89% y 30.09% respectivamente al TO. Este hecho puede atribuirse a las
propiedades oxidantes del yodato, el cual puede oxidar directamente el acido ascorbico
ademas la aplicacion de KIOs; puede inducir un estrés oxidativo en la planta lo cual activa
mecanismos de defensa antioxidantes, siendo consumida en el proceso (Rodriguez Milla

et al., 2003).
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Figura 12. Contenido de Vitamina C. Letras diferentes dentro de cada columna
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0,05). Las barras de
error representan la desviacion estandar (n=3).
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Capacidad antioxidante
En cuanto a la capacidad antioxidante no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados (Figura 13). Por otro lado, en el estudio de Lara Izaguirre et
al., (2023), se reportd un incremento del 42% en la capacidad antioxidante en frutos de
tomate tratados con 5 mM de KI en comparacion con el testigo absoluto. Ademas, otros
estudios han reportado que la aplicacion de NPsCs puede influir en la sintesis de
compuestos antioxidantes en diferentes cultivos, favoreciendo su respuesta al estrés
oxidativo (Trevifio-Ruiz et al., 2023). Por lo que se cree que, aunque en nuestros estudios
no se encontraron cambios significativos la aplicacion de NPsCs tiene un potencial para

mejorar la capacidad antioxidante.
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Figura 13. Capacidad antioxidante. Letras diferentes dentro de cada columna
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0,05). Las barras de
error representan la desviacion estandar (n=3).
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CONCLUSIONES

La aplicacion de complejos de nanoparticulas de quitosan yodo (NPsCs-1) demostré tener
un efecto bioestimulante favorable en el cultivo de tomate, tanto a nivel fisioldgico como
bioquimico. A lo largo de las evaluaciones, se observo que los tratamientos con NPsCs-I
promovieron una mayor sintesis de proteinas y un incremento en la expresion génica y
actividad enzimatica de SOD, APX, GPX y CAT, especialmente durante las etapas

tempranas del desarrollo del cultivo.

De igual manera, se evidencié una expresion génica elevada en los genes relacionados
con el sistema antioxidante, particularmente GPX'y SOD, con los tratamientos de NPsCs-

KI-5 y NPsCs-KIO3-5 y NPsCs-KIO3-25.

En cuanto a los frutos, se observo un incremento en el contenido de fenoles totales con el
tratamiento NPsCs-KI10s-25, sin que esto implicara algiin dafio en otros parametros de

calidad como el contenido de vitamina C o la capacidad antioxidante.

Esta investigacion demostrdo que los complejos NPsCs-I representan una estrategia
prometedora, sustentable y efectiva para mejorar el desempeiio fisiologico y nutracéutico
del cultivo de tomate. Su implementacion podria ser una alternativa viable dentro de los
sistemas agricolas actuales, contribuyendo al desarrollo de tecnologias bioestimulantes

mas eficientes y amigables con el medio ambiente.
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