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INTRODUCCIÓN 

 

El tomate es una de las principales hortalizas, fuente de alimento para la población 

mundial debido a su gran consumo y propiedades antioxidantes (Tomas et al., 2017). 

Los frutos de tomate contienen vitamina A, C y E, fitoquímicos como licopeno, 

flavonas, compuestos fenólicos totales, estos antioxidantes ayudan a retardar la 

oxidación por la captación de radicales libres (Luna-Guevara y Delgado-Alvarado, 

2014). Los tomates son ricos en antioxidantes de gran importancia debido a sus 

propiedades relacionadas con la salud, evidencias epidemiológicas sugieren que los 

fitoquímicos como carotenoides y fenólicos reducen el riesgo de diversas 

enfermedades crónicas como enfermedades cardiovasculares, algunos tipos de cáncer, 

como el cáncer de próstata (Yashin et al., 2017).    

Existen diversos factores que afectan la calidad del fruto de tomate entre ellos se 

encuentran el genotipo cultivado, condiciones ambientales (luz, temperatura, humedad 

y pH) y fertilización empleada (Islam et al., 2018). La fertilización se ha usado para 

mejorar la calidad nutricional de la producción, utilizado para consumo humano, 

empleándose con mayor frecuencia para lo que actualmente se conoce como 

Biofortificación (Hernández-Hernández et al., 2019). 

Los microelementos Fe, Zn y Cu son esenciales para la planta y cofactores  

enzimáticos, que participan en la síntesis de antioxidantes (Filipek-Mazur et al., 2019), 

los cuales contribuyen a la eliminación de radicales libres (Shi et al., 2017), ante el 

daño oxidativo las células han desarrollado mecanismos enzimáticos y no enzimáticos 

para reducir los efectos dañinos, en el mecanismo enzimático incluye actividades de 

SOD, CAT, POD, APX, glutatión reductasa (GR) y glutatión peroxidasa (GPX) (Da 

Costa y Sharma, 2016), mientras que los antioxidantes no enzimáticos incluyen 

compuestos de bajo peso molecular como la vitamina C y E y β-caroteno (Ozougwu, 

2016). 

El hierro es un elemento esencial para las plantas y necesario para el funcionamiento 

adecuado de procesos metabólicos y enzimáticos relacionados con el transporte de 

electrones, la fijación de nitrógeno, la síntesis de ácido desoxirribonucleico (ADN) y 

la síntesis de hormonas, activador de muchas enzimas participa en la síntesis del ácido 

abscísico y la eliminación de radicales libres de oxígeno (Shi et al., 2018), por su parte 

el cobre, puede ceder o aceptar electrones, esta característica lo hace un cofactor 

importante y eliminador de radicales libres, participa en el metabolismo celular y 
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forma parte estructural de la enzima Cu-SOD, el cual, cataliza la descomposición del 

superóxido en oxígeno y peróxido de hidrógeno en el citosol (Migocka y Malas, 2018).  

El zinc participa en la homeostasis de especies reactivas de oxígeno, regula funciones 

celulares importantes como la defensa ante el ataque, participa en la señalización 

durante la sequía y otras tenciones abióticas, el Zn también puede ayudar a aumentar 

la biosíntesis de clorofilas y carotenoides y mejorar el aparato fotosintético de la planta 

(Singh et al., 2017). 

La fertilización juega un papel importante en el cultivo de tomate, ya que con 

frecuencia puede afectar la composición química del fruto, por ello se plantearon los 

siguientes objetivos:  

 

Objetivo general 

Evaluar la producción y calidad nutracéutica del cultivo de tomate cultivado con 

solución nutritiva, adicionada con tres concentraciones diferentes de Fe, Cu y Zn bajo 

invernadero. 

 

Objetivos específicos  

• Determinar el efecto suplementario en tres concentraciones de los 

microelementos Fe, Cu y Zn en el rendimiento del tomate. 

• Evaluar la calidad comercial y nutracéutica de los frutos de tomate  

• Estudiar un programa de biofortificación mediante la aplicación de diferentes 

concentraciones de Fe, Cu y Zn durante el periodo de crecimiento de las plantas 

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

 

Hipótesis 

La producción y calidad nutracéutica son afectados de manera positiva por la adición 

de Fe, Cu y Zn y el nivel de estos en la solución nutritiva.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Importancia del tomate en la salud  

El tomate es una de las principales hortalizas a nivel mundial, considerado una fuente 

importante de antioxidantes, de vitamina A, C y E, β-caroteno y licopeno, otros 

carotenoides como α y β- criptoxantina, α-caroteno, fitoeno y fitofloeno. La vitamina 

C, a veces llamado ácido ascórbico es un antioxidante hidrosoluble más efectivo 

presente en el plasma, atrapa y reduce nitritos; evitando la formación de compuestos 

carcinogénicos N- nitrosos. La vitamina C es conocido como un antioxidante 

importante, relacionado con la protección contra enfermedades cardiovasculares, 

también se ha demostrado que ejerce un efecto protector contra el daño oxidativo de 

los constituyentes celulares y lipoproteínas circulantes (Martí et al., 2018). El licopeno 

constituye más del 80 % del total de carotenoides del fruto de tomate completamente 

maduro, mientras que el β-caroteno el 7% y el contenido de vitamina C en tomate es 

de 14 mg/100 g, esto es significativo por su elevado consumo (Tilahun et al., 2017).    

El consumo de frutos de tomate provee beneficios a la salud debido a que está 

relacionado con la prevención de enfermedades carcinogénicas y cardiovasculares. El 

tomate es fuente de βcarotenos, evita el daño celular, es considerado un alimento de 

alto valor nutricional, que no contiene colesterol, ricos en fibras y proteínas y bajo en 

calorías, también, se ha comprobado que el consumo de salsa de tomate reduce el daño 

en el ADN en los glóbulos blancos y tejidos cancerosos de próstata, páncreas y 

estómago (Manoharan et al., 2017) provocado por especies reactivas de oxígeno 

(ROS) y radicales libres. Las ROS más conocidos son los aniones superóxido (O2
-), 

radical hidroxilo (OH-), radical libre óxido nítrico (NO-), peróxido de hidrogeno 

(H2O2) y oxigeno singulete 1O2 (Sağlam et al., 2016). Los antioxidantes son moléculas 

que neutralizan los radicales libres aceptando o donando electrones, además de la 

vitamina C también existen enzimas encargadas de neutralizar los radicales libres, 

enzimas como superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutatión peroxidasa 

(GPX) (Islam et al., 2018). 

Con la ingesta diaria de jugo de tomate se encontró mayor concentración de 

carotenoides, por lo tanto, mayor protección antioxidante celular. Otro estudio también 

informó que la ingesta regular de bebida de tomate tuvo un efecto modesto en la 

producción de mediadores inflamatorios (Owusu et al., 2015).  
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Factores que afectan la calidad nutracéutica del tomate. 

El hierro, zinc y cobre son absorbidos por las plantas que pueden tener efectos 

beneficiosos sobre la salud, mejorando la calidad de vida, necesarios tanto para plantas 

como animales y humanos. Como las plantas absorben estos microelementos, los 

humanos pueden obtenerlo de las partes comestibles estas planas. Algunos factores 

que afectan la calidad del fruto de tomate son, el genotipo cultivado, las condiciones 

ambientales del tomate, los cuales pueden ser intensidad de luz, pH del sustrato, 

temperatura, frecuencia de riego, otro factor importante es la fertilización empleada 

(tipo y momento de aplicación), que influyen en el contenido de nutrientes (Islam et 

al., 2018). El contenido de antioxidantes en los tomates también se ve influenciado por 

el estado de madurez de los frutos, debido a que involucra cambios metabólicos, 

modificando el aspecto y atributos de calidad de la fruta. Las alteraciones metabólicas 

abarcan cambios en los contenidos de clorofilas y carotenoides (Owusu et al., 2015). 

Factores como la humedad, la temperatura influyen, reduciendo los contenidos de 

licopeno. La temperatura afecta las estructuras celulares, que determinan la calidad de 

la fruta, como el color, el tamaño y las propiedades organolépticas. Las altas 

temperaturas aceleran el desarrollo del fruto y reducen el tiempo necesario para su 

madurez. El rango óptimo de temperatura para la formación de licopeno se encuentra 

entre 12 y 32 ° C; los niveles óptimos varían según la variedad, otras condiciones 

ambientales y de crecimiento de las plantas de tomate. El rango de temperatura ideal 

para la formación de licopeno es de 20 a 24 º C en el día y 18 º C por la noche, para 

mejorar la síntesis de licopeno en temperaturas altas es mejor denso follaje para 

proteger la fruta, tanto las temperaturas altas (>30 º C) como las bajas (< 12 º C) afectan 

la síntesis de licopeno. Los contenidos de licopeno también pueden disminuir en 

condiciones de invernadero en comparación con campo abierto, en el caso del ácido 

ascórbico, ha altas temperaturas aumenta su contenido; la humedad relativa adecuadas 

para las plantas de tomate es entre 65 a 75 % durante la noche y 80 a 90 % durante el 

día, en condiciones de humedad baja (15 a 22 %) afecta la relación fotosintética 

provocado por el cierre de estomas, como consecuencia hay una reducción del 

crecimiento de las plantas, el tamaño del fruto y la producción total, mientras, que en 

condiciones de alta humedad hay una disminución en la transpiración de las plantas y 

una disminución en la absorción de nutrientes (Tilahun et al., 2017).   

Los tomates cultivados en invernadero sufren menos impactos de las condiciones 

ambientales en comparación con las cultivadas en campo, sin embargo, la radiación 
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solar durante las estaciones del año puede afectar el contenido de azúcares totales y 

los componentes antioxidantes de los tomates cultivados en invernadero. El nivel de 

antioxidantes en los tomates cultivados en invernadero y los tomates cultivados en el 

campo puede variar debido a la relativamente menor radiación ultravioleta recibida 

por los tomates cultivados en invernadero. También la exposición a la luz ha logrado 

incrementar la acumulación de ácido ascórbico en frutas de tomate, por el contrario, el 

licopeno se oxida a la exposición a la luz. La radiación solar intensa inhibe la síntesis 

de licopeno y la baja intensidad de la luz reduce la síntesis de pigmentos, lo que genera 

plantas con decoloración desigual, de manera que los frutos sombreados presentan 

menor contenido de carotenoides (Luna-Guevara y Delgado-Alvarado, 2014).   

El estado de madurez también incluye en la producción de licopeno, azúcares solubles, 

ácidos orgánicos y compuestos volátiles determinando el sabor del tomate. Hay un 

aumento en los sólidos solubles totales y una disminución en la acidez titulable durante 

la maduración del tomate. El ácido cítrico es el principal ácido orgánico responsable 

de la acidez de los tomates y disminuye conforme al estado de madurez de verde a 

rojo, por ello, el licopeno se ha sugerido como un buen indicador de la etapa de 

maduración (Tilahun et al., 2017). 

 

Respuestas antioxidantes en plantas sometidas al estrés oxidativo inducido por 

Fe, Cu y Zn 

La naturaleza y el alcance de la producción de ROS por un metal en particular depende 

principalmente de su carácter redox o no redox. Los metales redox como el Cu y el Fe 

pueden sufrir reacciones de Fenton que generan ROS. Las ROS, pueden inducir 

efectos, como la permeabilidad de las células a la membrana que conduce a la fuga de 

iones de potasio, la división de proteínas, la inactivación y el daño he incluso la rotura 

de la cadena de ADN. Las ROS inducen a estrés y daño oxidativo, por ello las plantas 

han desarrollado un mecanismo de desintoxicación, las enzimas, como el superóxido 

dismutasa y el ciclo glutatión-ascorbato. El estrés oxidativo es el aumento en la 

concentración en estado estacionario de especies reactivas de oxígeno (ROS) dentro 

de los compartimentos subcelulares de la célula vegetal que se derivan del 

metabolismo del oxígeno. El estrés oxidativo es generado primariamente debido a una 

disminución de las defensas antioxidantes, pero también por un incremento en la 

producción de radicales libres mediado por el hierro catalítico (Choudhury et al., 

2013). 



6 
 

 
 

El hierro es un cofactor de aproximadamente 140 enzimas que catalizan reacciones 

bioquímicas exclusivas formando parte de enzimas como citocromos, ferredoxina, 

SOD, CAT, peroxidasa y nitrato reductasa (Askary et al., 2017). El hierro en el sistema 

enzimático participa en el balance de radicales libres en los organismos, en forma libre 

participa en la reacción Fenton y cataliza la generación del ascorbato peroxidasa, 

guaiacol-peroxidasa y ferro-superóxido dismutasa. El exceso de hierro altera el 

metabolismo de las plantas y el ciclo de nutrientes, lo que genera una reducción en el 

crecimiento, la floración y la fructificación (Krohling et al., 2016). El hierro es parte 

de la estructura de la catalasa, el cual es encargado de catalizar la dismutación del H2O2 

(generado en los peroxisomas) en agua y oxígeno molecular (Sofo et al., 2015). Las 

aplicaciones hierro en plantas de Solanum lycopersicum var. Unicorn han logrado 

aumentar la vitamina C (Islam et al., 2018).  

El zinc es cofactor de más de 300 enzimas y es componente estructural de proteínas, 

incluida una gran cantidad de factores de transcripción (Marreiro et al., 2017), regula 

la expresión de genes para tolerar el estrés biótico y abiótico (Ma et al., 2017), modula 

la actividad de las enzimas implicadas en la homeostasis de ROS, además el zinc es 

componente estructural de la enzima SOD presente en el citoplasma de las células. El 

superóxido dismutasa tiene un centro activo con un ion de cobre y un ion de zinc. Esta 

enzima promueve la conversión de dos radicales superóxidos en peróxido de 

hidrógeno y oxígeno molecular, reduciendo la toxicidad de ROS porque convierte una 

especie altamente reactiva en una menos dañina, por ello mantener concentraciones 

adecuadas de zinc en los compartimentos celulares es esencial para el correcto 

funcionamiento del sistema de defensa antioxidante, otro mecanismo por el cual el 

zinc actúa como antioxidante es al afectar la expresión de glutamato-cisteína ligasa, 

que es la enzima limitante de la síntesis de glutatión, lo cual tiene un doble efecto del 

zinc para neutralizar los radicales libres directamente por glutatión o indirectamente 

como cofactor de glutatión peroxidasa (Marreiro et al., 2017).  

El Cobre tiene la capacidad de aceptar y donar electrones, por ello es un cofactor ideal 

para 30 enzimas y un buen eliminador de radicales libres, en plantas,  las proteínas que 

contienen Cu y las enzimas dependientes de Cu son conocidas como cuproenzimas 

siendo pieza importante en el metabolismo celular, estas enzimas incluye, la citocromo 

C oxidasa mitocondrial, que cataliza la reducción de oxígeno molecular al agua (un 

paso clave en la síntesis de ATP durante la respiración), la enzima antioxidante 

superóxido dismutasa de tipo Cu / Zn (SOD), que cataliza la descomposición del 
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superóxido radicales en el citosol y cloroplastos de las células vegetales (Migocka y 

Malas, 2018). El microelemento Cu, en exceso causa la generación de ROS los niveles 

de H2O2 incrementan modificando el estado redox de la célula por lo que, aumenta la 

producción de antioxidantes y la activación de mecanismos antioxidantes enzimáticos 

y no enzimáticos (Sağlam et al., 2016). Las enzimas antioxidantes como SOD, 

peroxidasa (POX) y CAT están involucradas en la eliminación de ROS. La SOD 

cataliza la dismutación de superóxido a H2O2 y oxigeno molecular, por su parte CAT 

dismuta H2O2 en H2O y O2, mientras que POX descompone H2O2 por oxidación de 

cosustratos, como compuestos fenólicos y antioxidantes. Se ha observado que en 

plantas de Solanum cheesmaniae tratadas con Cu, presentaron un aumentó en los 

fenoles totales en un 43% y 24% en brotes y raíces, respectivamente y los niveles de 

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

El jitomate es una de las hortalizas de mayor importancia a nivel mundial, por lo que, 

conocer el manejo en la nutrición y su interacción en el rendimiento agronómico es 

importante. El experimento se realizó en un invernadero de baja tecnología, de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro con el objetivo de determinar el efecto 

suplementario en diferentes concentraciones de los microelementos Fe, Cu y Zn en el 

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

mailto:cafum7@yahoo.com
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consistieron en las aplicaciones suplementarias de fertilizantes a base de Fe, Cu y Zn 

y dos niveles de concentración para cada caso, además del tratamiento testigo (dosis 

normal de la solución nutritiva Steiner). Los tratamientos fueron evaluados mediante 

un diseño completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2, con 16 repeticiones por 

tratamiento. Las dosis bajas de Zn superaron al testigo 27.3% en la variable vitamina 

C, mientras que, en los sólidos solubles totales, área foliar (AF), relación área foliar 

(RAF) y área foliar específica (AFE) los niveles altos de Fe superaron al testigo en un  

16.4%, 138%, 112% y 44%, respectivamente; sin embargo, en el rendimiento las dosis 

altas de Cu superaron al testigo 36%.  

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

Recibido: junio de 2019  

Aceptado: agosto de 2019. 

Introducción 

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una de las hortalizas importantes en 

México, ocupando la novena posición en producción (SIAP, 2016), por lo que un 

manejo inadecuado en la nutrición del cultivo puede disminuir los rendimientos, 

provocando cambios fisiológicos, morfológicos y bioquímicos que afectan 

negativamente, los cuales afectan la tasa fotosintética, la superficie radicular por 

problemas de adsorción y por consiguiente un escaso crecimiento aéreo de las plantas. 

Los nutrientes juegan un papel importante en el aumento de la productividad y calidad 

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

Aunque los microelementos hierro, zinc, cobre, molibdeno, boro, manganeso y cloro 

son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas son utilizados en 

cantidades menores que los macroelementos (Soetan et al., 2010), actuando como 

catalizadores enzimáticos promoviendo las reacciones químicas (Sathiyamurthy et al., 
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2017). El Fe, Cu y Zn son importantes en la producción de biomasa y calidad de 

hortalizas (Briat y Gaymard, 2015), por lo que una deficiencia en cualquiera de ellos 

puede cambiar la estructura del cloroplasto, disminuir la fotosíntesis y modificar el 

transporte de electrones en PSI y PSII (Eberhard et al., 2008), el Zn es un activador 

enzimático y produce cambios en el metabolismo de la planta incluyendo afectación 

en la síntesis de carbohidratos, proteínas, auxinas y daños en la integridad de la 

membrana (Kyrkby y Römheld, 2008).  

Por su parte el Cu desempeña un papel importante en la fotosíntesis, respiración, 

desintoxicación de radicales superóxidos y lignificación (Perea et al., 2010), además 

participa en diversos procesos fisiológicos, como la distribución de carbohidratos, la 

reducción y fijación de N, el metabolismo de las proteínas, entre otras (Lin y Jin, 2018). 

 El Fe participa en procesos fisiológicos como la biosíntesis de clorofila, respiración y 

reacciones redox (Rui et al., 2016). El objetivo del presente trabajo fue determinar el 

efecto suplementario en diferentes concentraciones de los microelementos Fe, Cu y Zn 

en el rendimiento agronómico del cultivo de jitomate. 

Materiales y métodos 

Ubicación del experimento  

El experimento se realizó en invernadero de baja tecnología, perteneciente al 

Departamento de Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, localizada en 25º 23” latitud norte 

y 101º 01” longitud oeste a 1 743 msnm, en el interior de la estructura se registraron 

temperaturas que oscilaron entre 26 a 30 ºC. La variedad utilizada fue el jitomate 

comercial Río Grande, el cuál es tipo saladette de crecimiento determinado, la siembra 

se efectuó en charolas de poliestireno expandido de 200 cavidades, con sustrato peat 

moss marca premier del fabricante Green forest México, como mezcla para 
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germinación, 30 días posteriores a la emergencia, se trasplantó, utilizando una mezcla 

de peat mos-perlita en una proporción 75%-25%, respectivamente, en bolsas de 

polietileno con capacidad de 10 litros. 

Manejo agronómico 

La nutrición del cultivo consistió en aplicaciones de solución nutritiva de acuerdo a la 

etapa fenológica de las plantas (Cuadro 1), adicionando de manera suplementaria los 

micronutrientes Zn, Fe y Cu en dos dosis de cada uno como promotores de calidad 

nutracéutica en el cultivo (Cuadro 2). Se utilizó la solución nutritiva propuesta por 

Steiner (1961) respecto al método universal. 

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

fenológica en el cultivo de jitomate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etapa fenológica Concentración 

Inicio de crecimiento vegetativo 25% 

Crecimiento vegetativo pleno 50% 

Floración y crecimiento de frutos 75% 

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

cultivo de jitomate. 

 

 

 

 

 

 

 

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

El manejo fitosanitario consistió en la aplicación de fungicidas como el Tiabendazol 

(Tecto 60) en dosis de 2 kg ha-1, Mancozeb (mancozeb nufarm 800 WP) en dosis de 

0.5 kg ha-1 e hidróxido cúprico (Cuperhidro) en dosis de 2 L ha-1, por intervalos de 8 

días desde la producción de plántulas hasta el crecimiento de frutos, intercalando 

productos químicos para evitar resistencia. 

El riego fue manual realizándose dos por día y el suministro se realizó en función a la 

etapa fenológica del cultivo y de las condiciones ambientales del interior del 

invernadero. La solución nutritiva Steiner al igual que los tratamientos se aplicaron 

una vez por semana. Para la conducción del cultivo, se utilizó un sistema de tutoreo, 

el cual se colocó a los 15 días después del trasplante, donde se condujo la planta a un 

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

 

Tratamientos Descripción 

1 Solución Steiner 

2 Solución Steiner -10% de Fe 

3 Solución Steiner + 10% de Fe 

4 Solución Steiner -10% de Cu 

5 Solución Steiner + 10% de Cu 

6 Solución Steiner -10% de Zn 

7 Solución Steiner + 10% de Zn 
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Variables evaluadas 

Las variables firmeza, solidos solubles totales, vitamina C y pH se tomaron cuando los 

frutos de jitomate se encontraban en estado de madurez comercial de acuerdo a la 

clasificación de Castro et al. (2009) correspondiente al número cuatro presentando una 

coloración roja en 30% y menos de 60% de la superficie del fruto. Del primer corte se 

tomaron cinco frutos por tratamiento, para medir la firmeza en frutos se utilizó un 

penetrómetro marca Margner punta de 8 mm, para la determinación de los grados Brix 

se usó un refractómetro modelo HI 96801 de Hanna Instruments Inc. (Woonsocket,  

Rhode Island, 02895, EUA), el pH se midió con un potenciómetro marca Hanna. El 

ácido ascórbico en los frutos se determinó de acuerdo con el método AOAC 967.21.  

La dinámica de producción de materia seca se determinó mediante dos muestreos 

destructivos, a los 37 y 80 días después del trasplante (DDT). En cada muestreo se 

cortaron tres plantas por tratamiento, a cada planta se le separaron los órganos 

vegetativos en tallos, hojas y raíz, la suma de ambos representó el peso total de la 

planta.  

En hoja se determinó el área foliar con el medidor de área foliar marca LI 3000A. Los 

órganos vegetativos se secaron por separado en bolsas de papel estraza en una estufa 

de secado marca MAPSA modelo HDP 334 a una temperatura de 70 ºC por 72 h, para 

estimar el peso seco de los mismo. La relación área foliar (RAF), área foliar específica 

(AFE), relación peso foliar (RPF), índice de área foliar (IAF) y tasa de crecimiento del 

cultivo (TCC) se determinaron con los valores de materia seca y área foliar, los cuales 

se calcularon con los índices de crecimiento (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Fórmulas de índices de crecimiento de jitomate según Radford (1976); 

Hunt (1978). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AF= área foliar; As= área suelo; PSAF= peso seco del área foliar; PSPl= peso seco de la planta; W1= 

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

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

cultivo, el primer corte se realizó 65 días después del trasplante, cada diez días se 

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

color rojo. 

 

Índice de 

crecimiento 

Nombre Fórmulas para valor 

medio 

Unidades 

 

Relación de 

área foliar 

RAF (
𝐴𝐹
𝑊1) + (

𝐴𝐹
𝑊2)

2
 

Área-Peso-1 

Área foliar 

específica  

AFE 𝐴𝐹2

𝑊2
 

Área*Peso-1 

 

Relación peso 

foliar  

 

RPF 

𝑃𝑆𝐴𝐹

𝑃𝑆𝑃𝑙
 

Peso*Peso-1 

 

Índice de área 

foliar 

IAF 𝐴𝐹

𝐴𝑠
 

Adimensional 

 

Tasa de 

crecimiento del 

cultivo 

 

TCC 

1

𝐴𝑠
∗
𝑊2 −𝑊1

𝑇2 − 𝑇1
 

Peso*Área* 

Tiempo-1 
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Diseño de los tratamientos 

En el diseño de los tratamientos (Cuadro 4) fueron considerados tres factores que 

consistieron en las aplicaciones suplementarias de fertilizantes a base de hierro, cobre 

y zinc y dos niveles de concentración para cada caso, además del tratamiento testigo 

(solo solución nutritiva). Los tratamientos fueron evaluados mediante un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2, con 16 repeticiones por tratamiento 

totalizando 112 unidades experimentales, la separación de medias se hizo con la 

prueba LSD utilizando el paquete estadístico Infostat (2017). 

Cuadro 4. Tratamientos y dosis de Fe, Cu y Zn en la solución Steiner en el cultivo 

de jitomate. 

 

 

 

 

 

 

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

Resultados y discusión 

Para la calidad de fruto en las variables firmeza, pH y vitamina C no se observaron 

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

bajos niveles de Zn superó al testigo con 27.39%, en sólidos solubles totales (SST) si 

Tratamientos Descripción 

Testigo Solución Steiner Normal 

450 g de Fe/ ha  Solución Steiner -10% de Fe 

550 g de Fe/ ha Solución Steiner + 10% de Fe 

0.71 g de Zn/ ha Solución Steiner -10% de Cu 

0.86 g de Zn/ ha Solución Steiner + 10% de Cu 

3.5 g de Fe/ ha Solución Steiner -10% de Zn 

4.2 g de Fe/ ha Solución Steiner + 10% de Zn 
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hubo diferencias estadísticas. Los niveles altos de Fe fueron superiores 16.45% en 

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

Los resultados del presente trabajo fueron diferentes a los obtenidos por Valentinuzzi 

et al. (2015) quienes al someter al cultivo de fresa a una deficiencia de Fe, los grados 

Brix y firmeza de los frutos no fueron alterados, las dosis altas de Zn en SST superaron 

al testigo 15%, estos resultados coinciden con los obtenidos por López et al. (2018) 

quienes al aplicar 10 μmol L-1 de este microelemento encontraron mayor 

concentración de SST y lo atribuyen a que el Zn es indispensable en la actividad 

enzimática en la fotosíntesis, metabolismo de los carbohidratos y trasporte de azúcares 

hacia los puntos de demanda. 

Los tres microelementos evaluados no mostraron diferencias estadísticas significativas 

en firmeza, pH y vitamina C, resultados similares fueron encontrados por Álvarez et 

al. (2003) quienes demostraron que en deficiencia de Fe no hubo diferencias en las 

variables de vitamina C, acidez y SST en Prunus persica cultivar Babygol. La variable 

de SST mostró diferencias altamente significativas (p≤ 0.05), donde los tratamientos 

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

frutos de jitomate variedad Río Grande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z= Medias con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba de LSD a una p≤ 0.05; EE= error 

estándar; VTC= vitamina C; SST= sólidos solubles totales; Fe= hierro; Cu= cobre; Zn= zinc; mg 100 

g-1= miligramos por 100 gramos de fruto fresco. 

El área foliar (AF) del cultivo de jitomate en ambas dosis de Fe se vieron afectadas 

significativamente, con una mayor área foliar en las dosis altas, superando al testigo 

en 138%, presentando un área foliar promedio de 2 917 cm2, esto fue debido a que la 

baja concentración de Fe provocó una disminución en los contenidos de clorofila y 

otros componentes de los cloroplastos lo que disminuyó la capacidad de crecimiento 

del cultivo, resultados similares fueron encontrados por Incesu et al. (2015) en el 

cultivo de Mandarina; sin embargo, en las diferentes dosis de Zn y Cu fueron 

estadísticamente similares al testigo (p≤ 0.05)  

Para las dosis de Zn, el testigo mostró una mayor área foliar seguido de las 

concentraciones altas, datos contrastantes fueron reportados por Haleema y Hussain 

Tratamientos 

FIRMEZA 

(Libras) 

SST 

(ºBrix) PH 

VTC 

(mg/100g) 

Testigo 8.50aZ 4.62ab 4.33a 12.63a 

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

550g/ha Fe 8.94a 5.38a 4.35a 13.70a 

3,5g/ha Zn  9.12a 4.26b 4.38a 16.09a 

4,2g/ha Zn  9.44a 5.32ab 4.37a 15.78a 

0,71g/ha Cu 9.00a 4.90ab 4.29a 15.81a 

0,86 g/ha Cu 9.18a 5.18ab 4.58a 14.44a 

E.E 0.51 0.38 0.16 1.61 
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(2018) en cultivo de jitomate quienes demostraron que a mayor dosis de Zn mayor fue 

el área foliar. En Cu se observó que las dosis altas superaron al testigo 63% (Figura 1), 

dichos resultados contradicen a lo mencionado por Yruela (2005), quien menciona que 

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

 

Figura 1. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en el área foliar (AF) en el cultivo de jitomate. 

Las literales distintas sobre la barra de error estándar, entre niveles de un mismo elemento, indican 

diferencia significativa según la prueba de LSD (p≤ 0.05). 

La relación área foliar (RAF) entre los tratamientos fueron estadísticamente diferentes 

en las dosis de Fe y Zn, las dosis altas de fierro superaron al testigo 112% (Figura 2), 

señalando que un exceso de Fe genera una reducción en el crecimiento y esta 

dependerá de las concentraciones en la solución, por otro lado las dosis altas de Zn 

fueron superiores 50%; sin embargo, otros resultados señalan que un exceso de Zn 

propicia una disminución de materia seca en la planta (Casierra et al., 2010), 

ocasionando una reducción en la producción de biomasa (Rizwan et al., 2017), 
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mientras que las dosis de Cu fueron estadísticamente similares, Yruela (2005), señala 

que las concentraciones en exceso de Cu inhibe el crecimiento, provocando 

alteraciones en procesos fisiológicos como la fotosíntesis y respiración, generando una 

reducción en la biomasa del cultivo. 

 

Figura 2. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en la relación área foliar (RAF) en el cultivo 

de jitomate. Las literales distintas sobre las barras de error estándar, entre niveles de un mismo 

elemento, indican diferencia significativa según la prueba de LSD (p≤ 0.05). 

Para el área foliar específica (AFE), las dosis altas de Fe y Zn superaron al testigo con 

44% y 73%, respectivamente, mientras que en las dosis de Cu no hubo diferencias 

significativas (Figura 3), de las dosis altas a las medias (testigo) para Fe y Zn hubo una 

disminución de AFE. De acuerdo con Santos et al. (2010) el decremento puede deberse 

a cambios morfológicos que determinan la formación de hojas pequeñas y gruesas, por 

su parte Lizarazo et al. (2013) encontraron que sus tratamientos con deficiencia y 

exceso de Zn no hubo diferencias significativas, y mencionan que en plantas con 
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deficiencia o exceso de Zn sus hojas son delgadas. Por otra parte, Ghasemian et al. 

(2010) mencionan que con la aplicación de 50 kg h-1 de Fe aumentó significativamente 

el número de vainas, peso de vainas y producción de biomasa en el cultivo de Glycine 

max. 

 

Figura 3. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en el área foliar específica (AFE) en el cultivo 

de jitomate. Literales distintas sobre las barras de error estándar, entre niveles de un mismo elemento, 

indican diferencia significativa según la prueba de LSD (p≤ 0.05). 

En la relación peso foliar (RPF) fueron estadísticamente similares los tratamientos 

(Figura 4), en esta misma variable se encontró que al inicio del ciclo en Pisum sativum 

no hubo diferencias; sin embargo, al finalizar el ciclo hubo una diferencia donde las 

dosis de 2 mg L-1 fueron superiores. 
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Figura 4. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en la relación peso foliar (RPF) en el cultivo 

de jitomate. Literales distintas sobre las barras de error estándar, entre niveles de un mismo elemento, 

indican diferencia significativa según la prueba de LSD (p≤ 0.05). 

La variable índice de área foliar (IAF) el tratamiento con 550 kg ha-1 de Fe (dosis alta) 

fueron superiores 101% en comparación con el testigo, por lo que se puede demostrar 

que las dosis altas de Fe aprovecharon la radiación presente. De acuerdo con Barraza 

et al. (2004) el aumento del IAF se manifiesta fisiológicamente en una mayor tasa de 

translocación de foto asimilados hacia los puntos de demanda. En las dosis de Zn y Cu 

no hubo diferencias estadísticas (Figura 5). 
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Figura 5. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en el índice de área foliar (IAF) en el cultivo 

de jitomate. Literales distintas sobre las barras de error estándar, entre niveles de un mismo elemento, 

indican diferencia significativa según la prueba de LSD (p≤ 0.05).  

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) (Figura 6) que indica la eficiencia productiva 

de la biomasa por unidad de superficie ocupada (suelo) a través del tiempo (Santos et 

al., 2010), este trabajo fue estadísticamente similares, Pingoliya et al. (2014) 

mencionan que la aplicación de 2 kg ha-1 de sulfato ferroso incrementó la biomasa, 

producción y rendimiento de Cicer arietinum. 
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Figura 6. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en 

el cultivo de jitomate. Literales distintas sobre las barras de error estándar, entre niveles de un mismo 

elemento, indican diferencia significativa según la prueba de LSD (p≤ 0.05). 

El rendimiento con las dosis de Fe y Zn no mostraron diferencias estadísticas, el Fe en 

las dosis de 450 g, ha referido un mayor rendimiento con 28 t ha-1 en comparación con 

el testigo (Figura 7), resultados diferentes se presentaron en el cultivo de Vigna radiata 

donde las dosis de 5 kg ha-1de Fe contribuyó al máximo rendimiento (Jamal et al., 

2018). 



                Rev. Mex. Cienc. Agríc. vol. 10 núm. 6 14 de agosto - 27 de septiembre, 2019     
24 

 

 
 

 

Figura 7. Efecto de diferentes dosis de Fe, Zn y Cu en el rendimiento del cultivo de jitomate. 

Literales distintas sobre la barra de error estándar, entre niveles de un mismo elemento, indican 

diferencia significativa según la prueba de LSD (p≤ 0.05). 

Las dosis de Cu hubo diferencias estadísticas, las altas fueron superiores al testigo 

36%, valores diferentes al aplicar Fe, Cu y Zn en L. esculentum observaron que los 

mejores rendimientos fueron con dosis de Zn seguido de Cu superando al testigo 20% 

y 4% respectivamente, por su parte Patil et al. (2008) al aplicar Fe, Cu y Zn a 100 ppm, 

encontraron que el Fe aportó mejores rendimientos con 18.25 t ha-1, seguido de Zn con 

17.57 t ha-1 y finalmente Cu con 15.58 t ha-1 en L. esculentum. En el presente trabajo 

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

En el Cuadro 6 se muestran los valores de las variables área foliar, RAF, AFE, RPF, 

IAF y rendimiento. Las dosis altas de Fe y Cu mostraron las mayores áreas foliares 

respecto al testigo en un 137% y 63%, respectivamente, valores similares fueron 

reportados por El‐Fouly et al. (2001) quienes demostraron que a concentraciones de 

33.6 ppm de Fe (considerada dosis altas) el área foliar fue mayor en Helianthus annus. 
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Las dosis bajas de Cu y las altas de Fierro incrementaron 91% la RAF resultados 

similares fueron reportados por Vinit-Dunand et al. (2002) quienes señalan que la 

aplicación de Cu a bajas concentraciones proporcionó mayor relación de área foliar en 

comparación con las dosis altas (10 mg g-1 de sustrato) en Cucumis sativus. 

En área foliar específica las dosis altas de Zn y las dosis bajas de Cu superaron al 

testigo con 73 y 49%, respectivamente, Rouphael et al. (2008) al hacer aplicaciones 

de Cu encontraron que a mayor concentración menor área foliar específica, con dosis 

de 0.3, 47 y 94 μM observaron una AFE de 273.2, 256.8 y 238.3 cm2 g-1, 

respectivamente, en Cucumis sativus. 

Cuadro 6. Efecto del Fe, Cu y Zn en las variables de producción de biomasa y 

rendimiento. 

Z=medias con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba de LSD a una p≤ 0.05; EE= error 

estándar; AF= área foliar; RAF= relación área foliar; AFE= área foliar específica; RPF= relación peso 

foliar; IAF= índice de área foliar; TCC= tasa de crecimiento del cultivo; REND= rendimiento; Fe= 

hierro; Cu= cubre; Zn= zinc. 

Tratamiento 

AF 

(cm2) 

RAF 

(cm2/g) 

AFE 

(cm2/g) 

RPF 

(g/g) 

IAF 

(cm2/cm2) 

TCC 

(g/m2/día) 

REND. 

(Ton/ha) 

Testigo 1225.82bcZ 34.79b 105.34bc 0.33ab 0.52b 0.35 a 23.79b 

450g/ha Fe 1332.35bc 40.97ab 100.87bc 0.42ab 0.48b 0.28 a 28.23ab 

550g/ha Fe 2917. 18a 66. 45a 151.63ab 0. 44a 1.05a 0.48 a 26.93ab 

3.5g/ha Zn 867.92c 28.16b 73.14c 0.40ab 0.39b 0.26 a 22.72b 

4.2g/ha Zn 1182.41bc 52.88ab 182. 72a 0.30b 0.53b 0.26 a 26.19ab 

0.71g/ha Cu 1954.04ab 66. 60a 157.90ab 0.41ab 0.69ab 0.26 a 22.98b 

0.86 g/ha Cu 2003.80ab 57.01ab 146.73ab 0.40ab 0.66b 0.53 a 32.37a 

E.E 353.37 10.29 25.07 0.04 0.12 0.15 267 
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En la variable RPF, las dosis altas de Fe superaron al testigo 33%, mientras, que el 

IAF las dosis altas de Fe y dosis bajas de Cu superaron al testigo en 101 y 32%, 

respectivamente, Caliskan et al. (2008) demostraron que la aplicación de 0, 200 y 400 

g ha-1 de Fe al inicio de la floración en Glycine max el IAF no fue significativo; sin 

embargo, fueron notables en la etapa de vaina completa, y los valores de IAF 

aumentaron significativamente con dosis altas de Fe (400 g ha-1).  

En rendimiento fue superior con las dosis altas de Cu, seguido de las dosis bajas de Fe, 

el cual superó al testigo con 5 t, resultados diferentes fueron encontrados por Kumar 

et al. (2009) al aplicar diferentes dosis de Cu en Triticum aestivum, el rendimiento más 

alto fue con 1.5 mg kg-1 de suelo superando al control por 62.9 % mientras que dosis 

altas presentó menor rendimiento que el control.  

 

Conclusiones 

Las dosis altas de los microelementos incrementaron las variables de calidad de fruto 

de jitomate, en especial sólidos solubles totales, firmeza y pH aunque sin diferencias 

estadísticas, por otro lado, las dosis bajas de Zn aumentó vitamina C; sin embargo, 

disminuyó los valores de AF, RAF, AFE, IAF y rendimiento. Las dosis altas de Fe 

mejoraron las variables AF, IAF y PRF. Las dosis de altas de Cu favorecieron el 

rendimiento y TCC. La deficiencia de los microelementos Fe, Cu y Zn limitó el área 

foliar, mientras que las dosis altas mejoraron el IAF y rendimiento.  
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RESUMEN 17 

El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto del Fe, Zn y Cu en la calidad nutracéutica 18 

y biofortificación del tomate Variedad Río grande. Se tomaron muestras de hojas y 19 

frutos para cuantificar las concentraciones de Fe, Cu y Zn (biofortificación). En frutos 20 

se evaluó actividad antioxidante, proteínas totales, catalasa y glutatión peroxidasas 21 

(calidad nutracéutica). Los tratamientos fueron solución Steiner (testigo), los 22 

microelementos Fe, Cu y Zn se incrementaron o disminuyeron 10 % a la solución 23 
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Steiner. Se planteó un diseño completamente al azar con arreglo factorial 3X2.  Los 24 

tratamientos donde se aplicó un 10 % más de micronutrientes, incrementaron la 25 

concentración de Zn y Cu en hojas en un 216 y 142 % respectivamente.  La aplicación 26 

de 550 g de Fe/ha favoreció las concentraciones de Fe en frutos en un 101 % y la dosis 27 

4.2 g de Zn/ha afectaron el contenido de Fe, no obstante, mejoró el contenido de Zn 28 

en un 256 % en hojas. Cuando se aplicó 0.86 g de Cu/ha favoreció el contenido de Zn 29 

en 424 % en hojas. No se encontraron diferencias estadísticas en proteínas totales. Las 30 

aplicaciones de 4.2 g de Zn/ha mejoró la actividad catalítica y glutatión peroxidasa, y 31 

la aplicación de 450 g de Fe/ha incremento 4.2 % la actividad antioxidante. 32 

Palabras claves: actividad catalítica, antioxidante, biofortificación, microelementos.  33 

ABSTRACT 34 

The objective of the work was study the effect of Fe, Zn and Cu on the nutraceutical 35 

quality and biofortification of tomato Variety Rio Grande. Samples of leaves and fruits 36 

were taken to quantify Fe, Cu and Zn concentrations (biofortification). In fruits, 37 

antioxidant activity, total proteins, catalase and glutathione peroxidases (nutraceutical 38 

quality) were evaluated. The treatments were Steiner solution (control), Fe, Cu and Zn 39 

microelements were increased or decreased 10% to the Steiner solution. A completely 40 

randomized design with 3X2 factorial arrangement was proposed. The treatments 41 

where 10% more micronutrients were applied, increased the concentration of Zn and 42 

Cu in leaves by 216 and 142% respectively. The application of 550 g of Fe / ha favored 43 

the concentration of Fe in fruits by 101% and doses 4.2 g of Zn / ha affected the Fe 44 

content, however, the Zn content improved by 256% in leaves. when 0.86 g of Cu / ha 45 

was applied, it favored the content of Zn in 424% in the leaves. No statistical 46 

differences were found in total proteins.  The applications of 4.2 g of Zn / ha improved 47 
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the catalytic activity and glutathione peroxidase, and the application of 450 g of Fe / 48 

ha increased the antioxidant activity by 4.2%. 49 

Keywords: Microelements, antioxidant, catalytic activity and biofortification. 50 

INTRODUCCIÓN 51 

El tomate es una hortaliza importante a nivel mundial, solo después de la papa. México 52 

es el principal exportador de tomate con el 25.11 % a nivel mundial (SAGARPA, 53 

2017); ya sea por su potencial alimenticio o por poseer altos contenidos de licopeno, 54 

Vitaminas C y A, fibra, proteínas y carotenos (Navarro et al., 2011).  El consumo de 55 

tomate está relacionado con un menor riesgo de contraer enfermedades 56 

cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer (Juroszek et al., 2009). Los beneficios a la 57 

salud se deben a que el tomate posee antioxidantes que atrapan los radicales libres, 58 

previniendo el daño en las células (Luna y Delgado 2014).  Los frutos de tomate poseen 59 

antioxidantes nutricionales (como vitaminas A, C y E) y fitoquímicos no nutritivos 60 

(con actividad antioxidante) como licopeno, flavonoides, flavonas y compuestos 61 

fenólicos totales, los cuales, tienen potencial antimutagénico con propiedades 62 

anticancerígenas (Luna y Delgado, 2014).  63 

Algunos factores que afectan la calidad nutracéutica del fruto de tomate son el 64 

genotipo, estado de madurez, condiciones ambientales y fertilización empleada 65 

durante el ciclo del cultivo (Casierra y Avendaño, 2008).  Con la finalidad de mejorar 66 

la calidad nutricional de las hortalizas se han empleado cada vez más los programas 67 

de biofortificación con fertilizantes (Hernández, et al., 2019). La Biofortificación es 68 

una técnica para superar las deficiencias de los microelementos en los alimentos, 69 

mejorando las cualidades nutricionales de las plantas con una adecuada nutrición 70 

mineral (Yudicheva, 2014). 71 
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 Los microelementos Fe, Cu y Zn son esenciales para la dieta humana (Mejía et al., 72 

2006; Molina et al., 2016); el Fe es importante para algunas funciones celulares, como 73 

la síntesis del ADN, la respiración y detoxificación de los radicales libres (Aguado et 74 

al., 2012), mientras que el Cu es un cofactor de muchas enzimas, participa en la 75 

respiración mitocondrial, defensa antioxidante, entre otras muchas funciones (Mejía et 76 

al., 2006), por su parte el Zn es un componente esencial de diversas deshidrogenasas, 77 

proteasas y peptidasas (Morales et al., 2016), ayudando a la formación y activación de 78 

enzimas que impactan en el crecimiento, desarrollo y producción de plantas (Estrada 79 

et al., 2018).  80 

La eliminación de ROS mediante sistemas enzimáticos y no enzimáticos, podría ser 81 

una herramienta eficaz para mejorar la calidad del fruto, mejorando además la vida de 82 

anaquel. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue estudiar un programa de 83 

biofortificación mediante la aplicación de diferentes concentraciones de Fe, Cu y Zn 84 

durante el periodo de crecimiento de las plantas de tomate y su efecto en la capacidad 85 

antioxidante y contenidos enzimáticos. 86 

MATERIALES Y MÉTODOS 87 

Ubicación y desarrollo del experimento 88 

El experimento se realizó en un túnel plástico en la Universidad Autónoma Agraria 89 

Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo Coahuila México, con temperaturas 90 

medias de 28 a 30 ºC. La variedad de tomate utilizada fue Río Grande, es tipo saladette 91 

y de crecimiento determinado, las cuales se sembraron en charolas de poliestireno de 92 

200 cavidades en sustrato peat moss marca premier, el trasplante se dio 30 días después 93 

de la siembra en bolsas de polietileno con peat moss-perlita como sustrato en una 94 

proporción 75 %-25 % respectivamente. 95 
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Aplicación de tratamientos  96 

Tres días después del trasplante se aplicaron los tratamientos, los cuales fueron siete 97 

con un testigo. Al testigo sólo se le aplicó la solución nutritiva Steiner correspondiente 98 

al ciclo fenológico de la planta, mientras que los otros seis tratamientos consistieron 99 

en la aplicación suplementaria de los microelementos de Fe, Cu y Zn a diferentes 100 

concentraciones según el Cuadro 1. Las aplicaciones de la solución nutritiva se 101 

realizaron en el inicio del crecimiento el 25%, en crecimiento vegetativo pleno el 50%, 102 

en floración el 75% y en el llenado de frutos y cosecha se aplicó el 100% de la solución. 103 

Biomasa seca 104 

La producción de materia seca se determinó mediante muestreo destructivo, a los 80 105 

días después del trasplante (DDT) cuando las plantas estaban al término de la cosecha. 106 

Se cortaron tres plantas por tratamiento, a cada planta se le separaron los órganos 107 

vegetativos (tallos, hojas y raíz); la suma de estos representó el peso total de la planta, 108 

secando en una estufa marca MAPSA modelo HDP 334 durante 72 horas a 70 ºC.   109 

Cuantificación de los Microelementos de Fe, Cu y Zn en hojas y frutos  110 

Las muestras de hojas se secaron a 70°C durante tres días y 5 días para los frutos, 111 

después se molieron las muestras, de las cuales se tomó un gramo para digerirlas en 112 

ácido nítrico concentrado hasta destruir toda la materia orgánica; la solución se filtró 113 

con papel Whatman número 42, posteriormente se cuantificaron los microelementos 114 

en un espectrofotómetro de emisión de plasma, marca Thermo Scientific Jarrel Ash, 115 

modelo iCAP 7000 series. 116 

Extracción enzimática en frutos 117 

Las muestras de frutos se congelaron a -20ºC y se liofilizaron durante cinco días, luego 118 

se maceraron en un mortero. Posteriormente, 200 mg de cada repetición se colocaron 119 

en tubos Eppendorf con 20 mg de polivinil pirrolidona (estabilizador de enzimas) y 120 
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1.5 mL de buffer fosfatos (PBS) 0.1 M de pH 7.2, luego la mezcla se sónico por cinco 121 

minutos y centrifugó a 15000 rpm durante 20 minutos a 4 ºC en una microcentrífuga 122 

marca PrismR Labnet international, Inc. En seguida el sobrenadante se filtró en un 123 

filtro de membrana de nylon, para después realizar una dilución a una proporción de 124 

1:15 con 0.5 mL del extracto y 7.5 mL del PBS), luego las muestras se almacenaron a 125 

4 ºC para la cuantificación de alguna enzima. Las variables evaluadas fueron: proteínas 126 

totales, catalasa, glutatión peroxidasa y actividad antioxidante.   127 

Cuantificación de Proteínas totales 128 

La concentración de proteínas se determinó mediante la técnica colorimétrica de 129 

Bradford (1976), haciendo primero una curva de calibración con albúmina sérica 130 

bovina partiendo de una solución a 1000 ppm (10 mg de ABS aforado en 10 ml de 131 

buffer de fosfatos), haciendo luego diferentes diluciones (10, 30, 50, 70, 100, 300, 500, 132 

700 ppm) que se leyeron en un lector de placa a 630 nm. Posteriormente, se lee cada 133 

muestra y se determina la concentración de las proteínas en base a la curva de 134 

calibración realizada.  135 

Cuantificación de Catalasa  136 

La enzima catalasa se analizó por el método espectrofotométrico de Dhindsa et al., 137 

(1981). Se cuantifico en dos tiempos: tiempo cero (t0) y tiempo uno (t1), haciendo 138 

previamente una curva de calibración con peróxido de hidrógeno (H2O2) al 30% a las 139 

concentraciones de 0 (sólo PBS), 20, 40, 60, 80 y 100 mM leyendo a 270 nm. 140 

Para la preparación del blanco (t0) se colocan en un tubo eppendorf 100 μL de PBS, 141 

400 μL de H2SO4 al 5% y 1 mL de H2O2 (100 mM) y para la lectura de las muestras 142 

(t1) se agregaron en un tubo Eppendorf 100 μL del extracto enzimático, 400 μL de 143 

H2SO4 al 5%, 1 mL de H2O2 y se leyó en el espectrofotómetro a 270 nm. 144 

 145 
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Capacidad antioxidante 146 

Se evaluó la actividad antioxidante por el método del radical libre 2,2-difenil-1-147 

picrilhidracilo (DPPH), preparando una solución concentrada DPPH de metanol 2.53 148 

mM. Primero se hizo una curva de calibración partiendo de una solución de Trolox 149 

2.5mM en metanol; usando como concentración cero sólo de PBS y se midió la 150 

solución de Trolox a las siguientes concentraciones: 0.015, 0.045, 0.105, 0.210 y de 151 

0.420 mM. 152 

Posteriormente, se hizo una curva de calibración con los estándares anteriores 153 

colocándolos en microplacas de 96 pocillos; tomando 50 µL de cada estándar y 50 µL 154 

de la solución de DPPH a una concentración de 0.5 mM dejando reaccionar por 15 155 

minutos en la obscuridad y se leyó en un lector de placas modelo ELX808 a 530 nm. 156 

Para la lectura de las muestras se siguió el mismo procedimiento que para los 157 

estándares de Trolox.  158 

Cuantificación del glutatión peroxidasa (GPX) 159 

Se utilizó el método modificado por Flohé y Günzler (1984) adaptado por Xue et al., 160 

(2001) usando H2O2 como sustrato. Para el blanco se toman 200 µl del PBS y partiendo 161 

del glutatión reducido (GSH) 1 mM en PBS se hace una curva de calibración tomando 162 

200 µL de cada una de las concentraciones: 0.005, 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 163 

0.2, 0.4,0.6, 0.8 y 1 mM. para la cuantificación del GSH, en las muestras se utilizaron 164 

200 µL del extracto enzimático, y se leyó en el espectrofotómetro de UV-VIS a 412 165 

nm.  166 

Análisis estadístico  167 

Para el diseño de los tratamientos se emplearon tres factores que fueron los fertilizantes 168 

de Fe, Cu y Zn en dos niveles de concentración para cada caso (dosis bajas y altas), 169 
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además del tratamiento testigo (solución Steiner). Los tratamientos fueron evaluados 170 

en un diseño completamente al azar con arreglo factorial 3X2, con 4 repeticiones por 171 

tratamiento (consistiendo en una planta por tratamiento) para todas las variables 172 

excepto para la biomasa seca, los cuales se utilizaron 3 repeticiones, los datos fueron 173 

analizados en el programa Infostat. 174 

 175 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 176 

Biomasa seca 177 

Las aplicaciones de Fe no mostraron efecto en la biomasa seca (Figura 1) datos 178 

similares reportaron Przybysz et al., (2016) al realizar aplicaciones de 6, 12, 24 y 36 179 

mg/L de Fe en plantas de frijol, las cuales no presentaron diferencias significativas. En 180 

las aplicaciones de Zn y Cu si hubo un efecto significativo entre los tratamientos. La 181 

dosis baja de Zn (3.5 g de Zn/ha) disminuyó en un 32% la biomasa seca, datos 182 

reportados por Lizarazo, et al., (2013) señalan que el exceso de Zn (0.95 mg L-1) 183 

disminuyó la materia seca; mientras que las dosis altas (4.2 g de Zn/ha) que se probaron 184 

presentaron valores similares al testigo, resultados similares obtuvo Ghasemian et al., 185 

(2010) donde los valores de biomasa entre las dosis altas (40 kg / ha de zinc) y las 186 

medias (20 kg / ha de zinc) no presentaron diferencias estadísticas, mientras que la 187 

deficiencias de Zn presentó bajo rendimiento de biomasa en el cultivo de Glycine max, 188 

esto podría deberse al papel tan importante que juega el Zn en la producción de 189 

biomasa, por su parte, las aplicaciones de Cu en dosis altas (0.86 g de Cu/ha), 190 

mejoraron la biomasa seca de las plantas de tomate, contrario a lo reportado por Wang 191 

et al., (2013) que aplicaron  dosis de Cu de 10 y 100 µM y  1 mM, las cuales inhibieron 192 

el crecimiento y disminuyó el peso seco de Brassica campestris. 193 

 194 
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Efecto del Fe en la asimilación de los minerales Fe, Cu y Zn 195 

No hubo diferencias estadísticas en el contenido de Fe en hojas, aunque el contenido 196 

de Fe fue mucho más alto en hojas que en frutas (cuadro 2) resultados similares obtuvo 197 

Gürel y Başar, (2018) al realizar aplicaciones de Fe en suelo en dosis de 500 y 1000 g 198 

de sulfato de hierro por árbol de peral; mientras que en frutos si se observaron 199 

diferencias estadísticas, las dosis de 550 g de Fe/ha presentaron mayor contenido de 200 

Fe superando al testigo en un 101 %; Márquez-Quiroz et al., (2015) por su parte 201 

reportan que la aplicación de Fe aumentó el contenido de Fe al aplicar sulfato ferroso 202 

en dosis de 0, 25, 50 y 100 µM L-1 en semillas de Vigna unguiculata. 203 

Las aplicaciones bajas de Fe (450 g de Fe/ha) aumentaron el contenido de Zn en hojas 204 

en un 216% y el contenido de Cu en un 143 %; Ghasemi y Ronaghi (2016) por su parte 205 

reportan que al realizar aplicaciones de quelato de hierro a 10 mg de Fe kg-1 aumentó 206 

la concentración media de Fe, Zn y Cu en brotes de garbanzo, sin embargo, a 5 mg de 207 

Fe kg-1 no tuvo efecto sobre las concentraciones de Cu. 208 

 Efecto del Zn en la asimilación de los minerales Fe, Cu y Zn 209 

Los contenidos de Zn en hojas, hubo diferencias estadísticas, (como se puede observar 210 

en el cuadro 3) las dosis de 0.86 g de Cu/ha superaron al  testigo un 426%; la respuesta 211 

de las plantas a las dosis  bajas de Zn (3.5 g de Zn/ha) mejoran las concentraciones de 212 

Fe en hojas en un 13.5 %, mientras que las dosis altas de Zn (4.2 g de Zn/ha) afectaron 213 

los contenidos de Fe en 6.5 %, esto puede deberse al efecto antagónico entre el Zn y 214 

Fe,  tendencias similares se observaron en frutos, donde las dosis bajas de Zn (3.5 g de 215 

Zn/ha) mejoró el contenido de Fe en un 5.9 %, Kaya y Higgs, (2002), señalan que 216 

cuando las dosis de Zn incrementaban las concentraciones de Zn, Fe, P y K también 217 

incrementaban en plantas de tomate. 218 
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Por su parte, Rajaie et al., (2009), señalan que las aplicaciones de Zn (0, 5 y 10 mg kg-219 

1) en brotes de Citrus Aurantifolia disminuyeron las concentraciones de Fe, Mn y Cu 220 

en las dosis altas.  221 

El Zn en dosis 4.2 g de Zn/ha favoreció un 256 % el contenido de Zn en hojas y en 222 

frutos un 46 %, datos similares reporta Dimkpa et al., (2014) quienes señalan que las 223 

aplicaciones de nanopartícula de óxido de Zinc aumentaron la concentración de Zn, en 224 

brotes de Phaseolus vulgaris, por su parte Benáková et al., (2017) al realizar 225 

aplicaciones de Cd y Zn, a las plantas de B. napus que se les aplicó 10 µM de Zn 226 

presentaron un aumento dramático en el contenido de Zn. 227 

Efecto del Zn en el contenido del Cu en hojas paso de 7.5 µg/g (testigo) a 13.5 µg/g 228 

en las dosis bajas y 15.25 µg/g en dosis altas (4.2 g de Zn/ha), datos diferentes encontró 229 

Imtiaz et al., (2003) quienes observaron que a medida que las dosis de Zn aumentan 230 

las concentraciones de Cu disminuyen, el Zn presentó un efecto negativo en las 231 

concentraciones de Cu que su concentración cayó al nivel de deficiencia, en raíz de 232 

trigo. En frutos el Zn en dosis altas (4.2 g de Zn/ha) afectó negativamente los 233 

contenidos de Fe y Cu en 18 % y 64 %, respectivamente, por su parte Samreen et al., 234 

(2017) mencionan que las aplicaciones de Zn aumentaron los contenidos de Cu y Mg 235 

de Vigna radiata, mientras que Fe compitió con Zn. 236 

Efecto del Cu en la asimilación de los minerales Fe, Cu y Zn 237 

El contenido de cobre en hojas no presentó diferencias significativas, mientras que en 238 

los frutos si, el testigo superó todos los tratamientos. El cobre en altas (0.86 g de Cu/ha) 239 

y bajas dosis (0.71 g de Cu/ha) en hojas afectó negativamente las concentraciones de 240 

Fe en un 16 % y 38 %, respectivamente, datos diferentes fueron reportados por 241 

Mourato et al., (2009) quienes señalan que las concentraciones altas de Cu favorecen 242 
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la concentración de Fe en raíz de Lupinus albus a dosis de 0.001, 0.10, 0.15 y 0,20 mM 243 

de Cu. En el presente trabajo las dosis altas de Cu (0.86 g de Cu/ha) mejoraron la 244 

concentración de Zn y Fe en hojas en un 424 % y 50 %, respetivamente. 245 

Las aplicaciones de Cu (altas y bajas dosis) afectaron negativamente los contenidos de 246 

Cu en frutos, resultados diferentes observaron Li et al., (2019) al aplicar dosis de 0.5 247 

100, 200, 300, 400 y 500 µM de Cu reportan que las altas dosis de Cu aumentaron los 248 

contenidos de Cu en los órganos hojas, tallo y raíz de Citrus grandis.  249 

Proteínas en frutos  250 

En las proteínas, se puede observar en la gráfica 1, que no hubo diferencia significativa 251 

entre los tratamientos, de manera que las dosis bajas y altas disminuyeron la cantidad 252 

de proteínas, pero los tratamientos más afectados fueron las dosis altas para Fe y Zn, 253 

por otro lado, en las aplicaciones de Cu, se observó que, en las dosis altas y bajas, el 254 

testigo fue superior en un 25% y 28 %, respectivamente, por su parte Habiba et al., 255 

(2014) reportaron que al aplicar dosis de 50 y 100 µM  de Cu en hojas de Brassica 256 

napus, se reduce el contenido de proteínas en dosis altas (100 µM), por lo que 257 

concluyen que el estrés por Cu disminuye las proteínas, por otro lado, se puede 258 

observar que el tratamiento considerado como dosis altas de Zn (4,2 g de Zn/ha) 259 

presentó menor cantidad de proteínas totales con un promedio de 59.4 mg/g, estos 260 

resultados contrastan a los obtenidos por Kandoliya  et al., (2018) quienes señalan que 261 

la aplicación de altas dosis (1.5%) de quelato de Zn mejoró el contenido de proteínas.  262 

 Catalasa en frutos 263 

La catalasa es una enzima importante debido a que se encarga de la eliminación del 264 

peróxido de Hidrógeno (H2O2) en las células (Rhee et al., 2005), en el presente trabajo 265 

los tratamientos con Fe, no presentaron diferencias significativas en catalasa, los 266 
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valores más altos lo presentaron las dosis altas de Fe (550 g de Fe/ha), seguida de las 267 

dosis bajas; mientras que en los tratamientos de Zn y Cu si hubo diferencias 268 

estadísticas, presentándose una tendencia similar, donde las dosis altas de los dos 269 

microelementos presentaron mayores valores, seguidas de las dosis bajas. Las dosis 270 

bajas de Zn (3.5 g de Zn/ha) superaron al testigo en un 380 % mientras que las  altas 271 

(4.2 g de Zn/ha) en 582 %, lo que representa algo bueno para la planta, debido a que 272 

la catalasa es una enzima antioxidante que integra el sistema de defensa oxidativo, 273 

convirtiendo el peróxido de hidrogeno a oxigeno molecular y agua (Hussain et al., 274 

2017)  por su parte el Cu, aunque presentó la misma tendencia, los valores de la enzima 275 

catalasa fueron menores que Zn, superando al testigo en un 250 % para las dosis bajas 276 

(0.86 g de Cu/ha) y un 447 % para las dosis altas (0.71 g de Cu/ha), en realidad los 277 

efecto del Cu en la actividad de las enzimas antioxidantes dependerá de la especie 278 

hortícola, el órgano analizado (Hoja, tallo, raíz y fruto), la concentración y duración  a 279 

la que se exponga la planta (Finalgo et al., 2013). 280 

 Branco et al., (2017) señalan que la deficiencia de Cu (control) favorece la enzima 281 

catalasa, mientras que las dosis de 250 µMol L-1 de Cu el nivel de la enzima disminuye 282 

en brotes y raíces de S. lycopersicum, por su parte Finalgo et al., (2013) observaron 283 

que las enzimas Superóxido dismutasa y catalasa no mostraron variaciones 284 

significativas al aplicar dosis de 100 y 200 μmol / L de cobre en brotes y raíz de 285 

Solanum nigrum. 286 

  Glutatión peroxidasa 287 

En el caso del glutatión peroxidasa las tendencias fueron similares a la catalasa. Las 288 

plantas tratadas con diferentes dosis de Fe, no presentaron diferencias estadísticas, 289 

pero las altas dosis (550 g de Fe/ha) fueron superiores al testigo un 33 %; las dosis 290 
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bajas (450 g de Fe/ha), también superaron al testigo en un 6 %, mientras que los 291 

tratamientos con Zn y Cu si presentaron diferencias estadísticas. Las plantas tratadas 292 

con altas dosis Zn (4.2 g de Zn/ha) superaron al testigo en un 35 % y un 11 % para las 293 

dosis bajas. Los tratamientos con Cu tanto las dosis altas como bajas también 294 

superaron al testigo, aunque para este caso las dosis bajas presentaron mayor Glutatión 295 

peroxidasa superando al testigo en un 30 %, esto sugiere que las plantas presentaban 296 

un mayor mecanismo de defensa ante las especies reactivas de oxígeno 297 

(Hasanuzzaman et al., 2017); un exceso de Cu provoca una producción mayor de 298 

especies reactivas de Oxígeno, de manera que genera un estrés oxidativo (Moller, 299 

2001), como respuesta de defensa al estrés por exceso de Cu, las plantas generan 300 

mecanismos como la activación del sistema antioxidante enzimático y no enzimático 301 

(Fidalgo et al., 2013).   302 

Actividad antioxidante 303 

Para medir la capacidad antioxidante un valor bajo de equivalente de Trolox en µM 304 

significa una mayor actividad antioxidante. El efecto de Fe en la capacidad 305 

antioxidante mostró un efecto significativo, las dosis bajas de Fe (450 g de Fe/ha) 306 

presentaron valores mayores en la actividad antioxidante (cuadro 3), datos similares 307 

fueron obtenidos por Valentinuzzi et al., (2014), quienes mencionan que las 308 

deficiencias de Fe benefician la actividad antioxidante. Las dosis de Zn también 309 

presentaron diferencias significativas, para este caso, las dosis bajas de Zn (3.5 g de 310 

Zn/ha) presentaron mayor capacidad antioxidante, estos resultados contrasta a los 311 

obtenidos por Davarpanah et al., (2016) quienes señalan que las aplicaciones de 312 

quelato de nano- Zn a dosis de 0, 60 y 120 mg L−1 de Zn, no produjo efecto alguno en 313 

Punica granatum. Por su parte las dosis de Cu no mostraron efecto alguno entre los 314 

tratamientos. 315 
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CONCLUSIONES 316 

Los resultados obtenidos indican que los microelementos Fe, Zn y Cu si tienen un 317 

efecto en la biofortificación del cultivo de tomate, induciendo en dosis de 10 % 318 

mayores al óptimo mayor contenido de Zn en hojas y frutos y mayor contenido de Fe 319 

en frutos, la fertilización con 10 % mayor al óptimo también indujeron mejoras 320 

significativas en biomasa seca, proteínas, glutatión peroxidasa y catalasa, mientras que 321 

las dosis de 10 % menos al óptimo soló indujeron a mejorar el contenido de Fe en 322 

hojas. Los efectos de los tratamientos fueron más evidentes en dosis mayores al 323 

óptimo. 324 
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 463 

TABLAS Y FIGURAS 464 

Cuadro 1. Tratamientos y dosis de Fe, Cu y Zn en el cultivo de tomate.   465 

Table 1. Treatments and doses of Fe, Cu and Zn in tomato cultivation. 466 

Tratamientos Descripción 

Testigo Solución Steiner normal 

550 g de Fe/ha +10 % de Fe 

450 g de Fe/ha -10 % de Fe 

4.2 g de Zn/ha +10 % de Zn 

3.5 g de Zn/ha -10 % de Zn 

0.86 g de Cu/ha +10 % de Cu 

0.71 g de Cu/ha -10 % de Cu 

 467 

 468 

 469 

 470 

 471 

 472 

 473 

 474 
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Cuadro 2. Contenido de Fe, Cu y Zn en Hojas y frutos de tomate sometidos a 475 

diferentes niveles de Fe, Cu y Zn. 476 

Table 2. Content of Fe, Cu and Zn in Leaves and fruits of tomato subjected to different 477 

levels of Fe, Cu and Zn. 478 

 
HOJAS 

Tratamiento Fe µg/g Zn µg/g Cu µg/g 

Testigo 184.25a 6.25ab 7.50a 

550 g de Fe/ha 127.75a 9.25ab 9.00a 

450 g de Fe/ha 209.25a 19.75ab 18.25a 

4.2 g de Zn/ha 172.25a 22.25ab 15.25a 

3.5 g de Zn/ha 209.25a 4.75b 13.50a 

0.86 g de Cu/ha 155.25a 32.75a 11.25a 

0.71 g de Cu/ha 114.00a 4.50b 13.75a 

 
FRUTO 

Tratamiento Fe µg/g Zn µg/g Cu µg/g 

Testigo 28.46bc 16.61a 1.89a 

550 g de Fe/ha 57.31a 31.91a 1.23ab 

450 g de Fe/ha 49.29ab 17.34a 1.11ab 

4.2 g de Zn/ha 23.98c 24.26a 0.68b 

3.5 g de Zn/ha 30.16bc 17.34a 1.13ab 

0.86 g de Cu/ha 33.61bc 36.39a 1.56ab 

0.71 g de Cu/ha 39.54abc 24.41a 1.50ab 

µg/g= Microgramos del metal por cada gramo de muestra. Letras distintas entre niveles 479 

de un mismo elemento, indican diferencia significativa según la prueba de LSD 480 

(P≤0.05).  481 
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 482 

Figura 1: Efecto del Fe, Cu y Zn en la biomasa seca de plantas de tomate. Las barras 483 

superiores representan el error estándar. Letras distintas entre niveles de un mismo 484 

elemento, indican diferencia significativa según la prueba de LSD (P≤0.05).  485 

Figure 1: Effect of Fe, Cu and Zn on the dry biomass of tomato plants. The upper bars 486 

represent the standard error. Different letters between levels of the same element, 487 

indicate significant difference according to the LSD test (P≤0.05). 488 

 489 

Figura 2: Proteínas totales en frutos de tomate suplementado con niveles de Fe, Zn y 490 

Cu. Las barras superiores representan el error estándar. Letras distintas entre niveles 491 
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de un mismo elemento, indican diferencia significativa según la prueba de LSD 492 

(P≤0.05).  493 

Figure 2: Total proteins in tomato fruits supplemented with Fe, Zn and Cu levels. The 494 

upper bars represent the standard error. Different letters between levels of the same 495 

element, indicate significant difference according to the LSD test (P≤0.05). 496 

 497 

Figura 3: Actividad de catalasa en frutos de tomate suplementado con niveles de Fe, 498 

Zn y Cu. Las barras superiores representan el error estándar. Letras distintas entre 499 

niveles de un mismo elemento, indican diferencia significativa según la prueba de LSD 500 

(P≤0.05).  501 

Figure 3: Catalase activity in tomato fruits supplemented with Fe, Zn and Cu levels. 502 

The upper bars represent the standard error. Different letters between levels of the 503 

same element, indicate significant difference according to the LSD test (P≤0.05). 504 
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 505 

Figura 4: Glutatión peroxidasa en frutos de tomate suplementado con niveles de Fe, 506 

Zn y Cu. Las barras superiores representan el error estándar. Letras distintas entre 507 

niveles de un mismo elemento, indican diferencia significativa según la prueba de LSD 508 

(P≤0.05).  509 

Figure 4: Glutathione peroxidase in tomato fruits supplemented with Fe, Zn and Cu 510 

levels. The upper bars represent the standard error. Different letters between levels of 511 

the same element, indicate significant difference according to the LSD test (P≤0.05). 512 

 513 

 514 

 515 

 516 

 517 

 518 

 519 

 520 

 521 

 522 
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Cuadro 3. Capacidad antioxidante por el método DPPH en frutos de tomate. 523 

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

Fe 

TRATAMIENTOS 

DPPH 

ET (µM/200 mg) 

Testigo 134.84b 

550 g de Fe/ha 131.48ab 

450 g de Fe/ha 129.15a 

Zn 

TRATAMIENTOS 

DPPH  

ET (µM/200 mg) 

Testigo     134.84b 

0.71 g de Zn/ha 129.52a 

0.86 g de Zn/ha 130.52ab 

Cu 

TRATAMIENTOS 

DPPH 

 ET (µM/200 mg) 

Testigo    134.84a 

3.5 g de Cu/ha 129.89a 

4.2 g de Cu/ha 130.63a 

DPPH=2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; ET=Equivalente de Trolox. Promedios con 525 

letras distintas, entre niveles de un mismo elemento, indican diferencia significativa 526 

según la prueba de LSD (P≤0.05). 527 
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CONCLUSIÓN GENERAL 

 

La aplicación de la solución nutritiva Steiner adicionada con los microelementos 

hierro, cobre y zinc, fue beneficiosa para las plantas de tomate, reflejándose en una 

buena calidad de los frutos, las dosis altas favorecieron firmeza y solidos solubles 

totales, mientras que las dosis bajas de Zn incrementaron vitamina C, sin embargo, las 

dosis altas de Cu favorecieron el rendimiento.  

En la producción de biomasa las dosis altas de Fe mejoraron las variables AF, IAF y 

PRF, mientras que una deficiencia de los microelementos Fe, Cu y Zn limitó el área 

foliar y las dosis altas mejoraron el IAF y rendimiento. En cuanto a calidad 

nutracéutica los microelementos en dosis altas indujeron mayor contenido de glutatión 

peroxidasa y catalasa. 
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