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RESUMEN

Para mantener el rendimiento de los cultivos mientras se logra la transicion a
practicas de cultivo mas sostenibles, la aplicacién de bioestimulantes vegetales es
una de las alternativas rapidas, rentables y seguras para el medio ambiente. Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo fue investigar el impacto que tiene el yodo al
aplicarlo como priming de semillas de maiz en la calidad nutricional de la biomasa
del forraje verde hidropdnico obtenido (FVH). El experimento se llevo a cabo en la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila. Para
la produccion de FVH se utilizaron semillas de maiz hibrido variedad Cuauhtémoc.
El experimento se realizé con diferentes concentraciones de yoduro y yodato de
potasio, se establecié bajo un disefio completamente al azar con 5 tratamientos y 4
repeticiones, después de 14 dias se hizo la colecta del FVH para determinar el
rendimiento de biomasa fresca y seca, ademéas de minerales. Posteriormente se
fabricaron 5 extractos botanicos concentrados determinando algunos parametros
fisicos y bioguimicos. La aplicacion de yodato de potasio (T3) presentd un efecto
significativo sobre la produccién de peso fresco con valores de produccion de 19.4
kg- m?, y de materia seca de 2.86 kg- m?, y en cuanto al contenido mineral del FVH,

se presentaron valores Optimos respecto a lo reportado por otros autores.

Palabras claves: Bioestimulacion, extractos botanicos, elementos benéficos,

bioestimulantes.



1. INTRODUCCION

La agricultura actual se enfrenta a retos originados por el cambio climatico y para
mitigar estos efectos adversos se ha recomendado el uso de bioestimulantes
(Benavides-Mendoza, 2021) como los extractos botanicos (du Jardin, 2015). Entre
sus formas de empleo se encuentra la aplicacion pregerminativa o seed priming,
gue permite la modificacién de los programas de desarrollo del embrion. De hecho,
se ha demostrado en diferentes especies vegetales que la bioestimulacion
pregerminativa modifica la expresion génica del embrion, de las plantulas y de las
plantas subsecuentes (De la Fuente et al., 2018).

Los bioestimulantes vegetales se han utilizado para reducir el dafio causado por
diferentes tipos de estrés bidtico y abidtico. Dentro de los elementos que se han
usado como bioestimulantes esta el yodo (I) que es un elemento no esencial en las
plantas, pero, aun asi, se considera beneficioso y bioestimulante, ya que su
aplicacion exogena puede potenciar el metabolismo redox, lo que mejora los
antioxidantes, las sinergias con minerales esenciales y aumenta la tolerancia a
factores adversos, sin embargo, se sabe poco sobre el mecanismo de accién del
yodo (Fuentes et al., 2022).

El maiz es de gran importancia econdémica a nivel mundial ya sea como alimento
humano, como alimento para el ganado o como fuente de un gran nimero de
productos industriales, es el Unico cereal que puede ser usado como alimento en
distintas etapas del desarrollo de la planta, por ejemplo, cuando se cosecha aun
estando verde proporciona un buen forraje, este aspecto es importante ya que con
la presion de la limitacion de las tierras, son necesarios modelos de produccion que
den origen a mas alimentos para una poblacién que crece continuamente (FAO,
2024).

El seed priming 6 pretratamiento de semillas es una necesidad primordial en la
agricultura, ya que no sélo ayuda a influir en la germinacion, sino que también tiene

multiples beneficios como facilitar el crecimiento de las plantas e influir en el



rendimiento, en la absorcién de nutrientes, mantener el vigor del crecimiento de la
planta y la tolerancia a diferentes tipos de estrés tanto bidticos como abidticos
(Poddar et al., 2021).



Objetivo general

Investigar el impacto del pretratamiento de semillas de maiz con diferentes
concentraciones de yoduro y yodato de potasio aplicados como bioestimulantes
pregerminativos sobre la calidad nutricional de la biomasa del forraje verde

hidroponico (FVH) para obtener extractos botanicos.

Objetivos especificos

e Determinar el efecto del yoduro y yodato de potasio aplicados como priming
de semillas sobre el rendimiento de biomasa fresca y seca del FVH.

e Determinar el efecto del yoduro y yodato de potasio aplicados como priming
de semillas sobre la calidad nutricional del FVH, determinada con la
composicién mineral.

e Obtencion de extractos botanicos con potencial bioestimulante a partir de la
biomasa del FVH.

Hipotesis

La bioestimulacion pregerminativa de las semillas de maiz con yodo producira
mayor biomasa y contenido mineral en el FVH cuyo extracto botanico sera superior
en contenido de compuestos activos como contenido de fenoles totales y poder
bioestimulante en comparacién con el obtenido de semillas pretratadas con agua

destilada.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccién del forraje verde hidropdnico

El forraje verde hidropdnico consiste en la germinacion de granos (semillas de
cereales 0 de leguminosas) y su posterior crecimiento bajo condiciones ambientales
controladas (luz, temperatura y humedad) en ausencia del suelo, esto permite de
alguna manera la produccion bajo condiciones climaticas adversas (Flores Gutiérrez
& Chilon Camacho, 2019). Generalmente para la produccion de forraje se utilizan
semillas de avena, cebada, maiz, trigo y sorgo debido a su calidad nutricional y altos

rendimientos (Juarez-Lépez et al., 2013).

La produccion de forraje verde hidroponico tiene un ciclo de 10 a 14 dias, tiempo en
el cual puede alcanzar de 20 a 25 cm, no se utiliza ningun sustrato, solamente
semilla forrajera, charola forrajera, una solucion nutritiva adecuada para la
produccion del forraje y agua. En algunos casos, por estrategia de manejo interno
de los establecimientos, la cosecha se realiza después de los 14 dias, a pesar de
qgue el 6ptimo definido por varios estudios ha mostrado que la cosecha no deberia
extenderse mas alla del dia 12, debido a que a partir de ese dia el valor nutricional
del FVH disminuye (FAO, 2001).

Una de las ventajas del forraje verde hidropdnico es que constituye una fuente de
carbohidratos, azlcares, proteinas, minerales y vitaminas, convirtiéndose en un
forraje de alta calidad (Juarez-Lépez et al., 2013). Ademas del ahorro de agua, hay
menores costos de produccidn, uso eficiente del espacio, tiempo de produccién y
calidad (Suazo & Zelaya, 2020).

El éxito del FVH comienza con la eleccion de una buena semilla, tanto en calidad
genética como fisiolégica. Si bien, todo depende del precio y de la disponibilidad, la
calidad no debe ser descuidada. La semilla debe presentar como minimo un
porcentaje de germinacion no inferior al 75% para evitar pérdidas en los
rendimientos. La semilla debe estar lo mas limpia posible y no contener semillas

partidas ni de otros cultivares (Ramirez et al., 2021), libres de impurezas evitando
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semillas tratadas con agroquimicos, las semillas deben pasar por un lavado y
desinfectado (Juérez-Lopez et al., 2013).

2.2 Maiz

Como bien se ha mencionado una de las plantas mas utilizadas con fines forrajeros
ha sido el maiz (Zea mays L.), por su elevado valor nutritivo y altos rendimientos
(Rica Amador & Lorena, 2000), lo cual permite que en diversos medios de
produccion hidroponicos, se generen elevados y constantes volumenes de FVH de
maiz, produciendo alimento a la mitad del costo convencional de forrajes cultivados

a campo abierto (Zagal et al., 2016).

El maiz es una planta originaria de Mesoamérica, perteneciente a la familia de las
poaceae (Gutiérrez Peralta & Castafieda Sifuentes, 2017). Actualmente en México,
se han descrito 59 razas nativas, ademas, su grano sigue siendo el cereal basico
mas importante en la alimentacién de la poblacion mexicana (Rodriguez et al.,
2018).

El maiz posee el grano de mayor tamafio en relacion al resto de los cereales, cuyo
peso de cien semillas rondan en promedio los 30 gramos. Debido a la gran
diversidad genética de esta especie, existe una amplia gama de fenotipos de
distintos colores, formas y tamafos, las diferencias en la formay el tamafio se deben
en gran medida a la posicion en la mazorca. Aquellos que se ubican en los extremos
de la espiga son mas redondeados, mientras que los ubicados en la parte central,
presentan los laterales mas achatados debido a la presion ejercida por el

empaquetamiento de los granos en la hilera (Arendt & Zannini, 2013).

Es una planta de porte robusto y de hébito anual; el tallo es simple, erecto, de
elevada longitud alcanzando alturas de uno a cinco m, con pocos macollos o
ramificaciones, su aspecto recuerda al de una cafa de azucar por la presencia de

nudos y entrenudos y su médula esponjosa. Las hojas nacen en los nudos de



manera alterna a lo largo del tallo; se encuentran abrazadas al tallo mediante la
vaina que en vuelve el entrenudo y cubre la yema floral, de tamafio y ancho variable.
Las raices primarias son fibrosas presentando ademas raices adventicias, que
nacen en los primeros nudos por encima de la superficie del suelo, ambas tienen la

mision de mantener a la planta erecta (Kato et al., 2009).

El sistema radicular presenta una parte de raices adventicias seminales que
constituye cerca del 52 % de la planta ademas de ser el principal sistema de fijacion
y absorcion de la planta, mientras que el sistema nodular es el 48% de la masa total
de raices de la planta (FAO, 1993).

2.3 Densidad de siembra

La densidad de semilla es un factor relevante en la produccion de biomasa de forraje
verde hidropdnico y varia segun el tipo de semilla. Las densidades 6ptimas por
metro cuadrado oscilan entre 2.2 a 3.4 kg de semilla, considerando que la
disposicion de las semillas no debe superar los 1.5 cm de altura en la bandeja (Soto
et al., 2012).

2.4 Germinaciéon de las semillas

En el proceso de germinacion de una semilla se producen una serie de
transformaciones cualitativas y cuantitativas muy importantes, el germen, embrion
de la futura planta, a partir de un almacén de energia en forma de hidratos de
carbono o lipidos, es capaz de transformarse en pocos dias en una plantula con
capacidad para captar energia luminica (fotosintesis) y absorber elementos
minerales de la solucién nutritiva. En este estado, la planta, tanto en su parte aérea
como en la zona radicular, se encuentra en un crecimiento acelerado, con muy poca
fibra y alto contenido de proteina en su composicion, ésta Ultima, se encuentra en
estado de formacioén, por lo que gran parte de los aminoacidos estan en forma libre

y son mas facilmente aprovechables por los animales que la consumen, el forraje
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verde hidroponico es por tanto, un producto de especiales caracteristicas
alimenticias (Abarca et al., 2016).

La calidad fisiolégica de las semillas, por lo general, es definida segun su
capacidad de germinacion, vigor, viabilidad y longevidad, parametros que
influyen en el desempeiio de la semilla en condiciones de campo y almacenamiento
(Costa et al., 2021).

Las semillas necesitan de ciertos factores externos para poder desarrollar su
proceso de germinacion. Entre los mas importantes se mencionan temperatura,
humedad, oxigeno y oscuridad. Cuando uno o mas factores son deficientes, existe
la probabilidad de que la germinacioén y la formacion de las plantas, no llegue a buen
término (Qaderi, 2023).

2.4.1 Fases de lagerminacion

La germinacion se inicia con la entrada de agua en la semilla (imbibicién) y finaliza
con el comienzo de la elongacion de la radicula. La Fase |, comienza con la
hidratacion de los tejidos de la semilla, una vez que la semilla se ha hidratado,
comienzan a activarse toda una serie de procesos metabdlicos que son esenciales
para que tengan lugar las siguientes etapas de la germinacion (Pita & Perez, 2008).
Fase I, la germinacién, representa el verdadero proceso en el que se producen las
transformaciones metabdlicas necesarias para el completo desarrollo de la plantula,
en esta fase la absorcién de agua se reduce considerablemente, llegando incluso a
detenerse, constituye un periodo de metabolismo activo previo a la germinacion en

las semillas viables o de inicio en las semillas muertas (Doria, 2010).

En el transcurso de la fase o etapa lll, hay un resurgimiento en la absorcion de agua
por parte de la semilla, y la aparicion de la radicula significa el ingreso del proceso
de germinacién a la fase de elongacion y crecimiento celular (Amir et al., 2024). La
entrada de agua en el interior de la semilla se debe exclusivamente a una diferencia

de potencial hidrico entre la semilla y el medio que le rodea, en condiciones
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normales, este potencial hidrico es menor en las semillas secas que en el medio
exterior, por ello, hasta que emerge la radicula, el agua llega al embrion a través de
las paredes celulares de la cubierta seminal, siempre a favor de un gradiente de
potencial hidrico, un exceso de agua actuaria desfavorablemente para la
germinacion, pues dificultaria la llegada de oxigeno al embrién, la temperatura,
influye sobre las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas
gue ocurren en la semilla después de la rehidratacion, la actividad de cada enzima
tiene lugar entre un maximo y un minimo de temperatura, existiendo un 6ptimo
intermedio que puede definirse como la mas adecuada para conseguir el mayor

porcentaje de germinacion en el menor tiempo posible (Doria, 2010).

2.5 Seed priming

La mayoria de las actividades agricolas se llevan a cabo en tierras fragiles o en
zonas de cultivo, el crecimiento y desarrollo de los cultivos se ven afectados
negativamente debido a varios estreses bidticos y abidticos, en la situacion actual,
los esfuerzos de investigacion se han desviado hacia los enfoques a corto plazo que
pueden mejorar el rendimiento de los cultivos en entornos cambiantes, la tecnologia
de seed priming o pretratamiento de semillas se encuentra en una fase de transicion

de su popularidad entre los agricultores de escasos recursos (Devika et al., 2021).

Puede tener diferentes efectos de acuerdo a la especie o cultivo en el que se esté
probando, el éxito de los tratamientos depende en gran medida del genotipo y del
lote de la semilla, y en algunos casos se observan efectos negativos después del
pretratamiento, ademas, el pretratamiento de las semillas puede restaurar o mejorar
eficazmente el vigor de las semillas y garantizar el éxito de la conservaciéon de los
recursos de germoplasma y su posterior propagacion, en particular en el caso de

las semillas que sufren una grave pérdida de vigor (Pagano et al., 2023).

El proceso implica sumergir las semillas en agua o varias soluciones durante un

periodo especifico en condiciones controladas, seguido de un secado hasta



alcanzar el contenido de humedad original, se ha descubierto que esta técnica
mejora el proceso de germinacién y la tasa de emergencia de las plantulas y la
produccion de plantulas vigorosas incluso en condiciones ambientales
desfavorables, como sequia, estrés por calor, salinidad, estrés por nutrientes y
varios otros estreses ambientales que resultan en mejor soporte del cultivo y mayor

rendimiento del cultivo (Amir et al., 2024).

2.6 Uso del yodo como nutriente benéfico

El yodo al ser un elemento bésico para el funcionamiento del metabolismo humano
es esencial en la dieta e imprescindible en los alimentos de consumo diario, cuando
los niveles de yodo son menores a lo requerido por la glandula tiroidea, se producen
desérdenes por deficiencia de yodo, esto provoca que no se puedan sintetizar los
niveles necesarios de las hormonas y causen sintomas como el bocio, el insuficiente
desarrollo mental y fisico en nifios o la baja productividad en adultos (Lazarus,
2015).

Por ello, se hacen grandes esfuerzos para asegurar la adecuada ingesta de yodo
por parte de la poblacion, por ejemplo, la yodacion de la sal de mes, de la misma
manera, como alternativa, se considera un método adecuado de suministro de yodo
el uso de diferentes técnicas de fertilizacion con yodo para biofortificar los cultivos,
de ahi que la biofortificacion con yodo sea un area activa de investigacion, con
resultados de gran relevancia. La aplicacion agricola del yodo para mejorar el
crecimiento, la adaptacion ambiental y la tolerancia al estrés en las plantas no ha
sido bien explorada, aunque puede conducir a un mayor uso de este elemento en
la préactica agricola y asi contribuir a la biofortificacién de los cultivos (Medrano-
Macias et al., 2016).

Como se ha mencionado en parrafos anteriores la fuente principal de yodo para el
humano es la dieta, su concentracion en los alimentos varia dependiendo del

contenido de yodo en el suelo donde se producen estos alimentos, los suelos mas
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ricos en este elemento suelen ser aquellos que se derivan de rocas eruptivas,
aunque la principal reserva la constituye el mar, este yodo marino se volatiliza
facilmente y reacciona con el oxigeno para luego, ser depositado en el suelo por

medio de la precipitacion (Plantin-Carrenard et al., 2020).

El balance entre la fijacion y volatilizacion del yodo en el suelo depende de
caracteristicas tales como su contenido de materia organica, microbiota, el pH y su
potencial oxido-reductor, esto da como resultado una amplia gama de
concentraciones de yodo en suelo, reportandose asi, valores que pueden ir de los
0.1 a 150 ppm, siendo mas comun encontrar niveles altos cerca de fuentes

ocednicas (Johnson, 2003).

2.7 Bioestimulantes

Hasta hoy no se dispone de una Unica definicién, con aceptaciéon unanime, de lo
gue constituye un bioestimulante, pero una definicion puede ser la siguiente: Un
producto formulado de origen biol6gico que mejora la productividad de las plantas
como consecuencia de propiedades nuevas o emergentes del complejo de
constituyentes, y no solamente como consecuencia de nutrientes esenciales,
reguladores del crecimiento o compuestos protectores de las plantas (Yakhin et al.,
2017).

El uso de bioestimulantes da como resultado la alteracién de los procesos
metabodlicos que dan lugar al uso mas eficiente de recursos ambientales,
crecimiento o rendimiento sustancialmente mayor y la activacion de mecanismos de
defensa, con lo cuales logran mitigar los diferentes tipos de estrés (Juarez-
Maldonado et al., 2019).

Los bioestimulantes ayudan a las plantas a mejorar la absorcion de los nutrientes,
tener un mayor desarrollo y benefician sus procesos fisioldgicos como la

fotosintesis, sintesis de acidos nucleicos o la absorcion de iones, favoreciendo el
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crecimiento y desarrollo de los cultivos, por todo esto, causan un incremento de
rendimiento econdmico y productivo, lo que proporcionan una solucion a los
problemas de la produccion agroindustrial, siendo una alternativa sostenible,
generando productos innovadores con valor para la agricultura contribuyendo a una

economia circular (Mufioz-Ibarra et al., 2023).

Los principales bioestimulantes vegetales son los hidrolizados de proteina vegetal
0 animal y otros compuestos que contienen nitrdgeno, sustancias humicas,
extractos de algas marinas, extractos vegetales, biopolimeros, compuestos de
origen microbiano, fosfito y silicio, entre otros, los mecanismos implicados en los
efectos protectores de los bioestimulantes son variados en funcion del compuesto
y/o del cultivo y estan relacionados principalmente con la mejora de los procesos
fisiolégicos y de los aspectos morfoldgicos de las plantas, como la mejora de la
formacion y elongacién de las raices, el aumento de la absorcién de nutrientes, la
mejora de las tasas de germinacion de las semillas y el mejor establecimiento de
los cultivos, el aumento del intercambio catidnico, la disminucion de la lixiviacion, la
desintoxicacion de metales pesados, mecanismos implicados en la conductancia
estomatica y la transpiracion de las plantas o en la estimulacion del sistema
inmunitario de las plantas frente a los factores estresantes (Shahrajabian et al.,
2021).

2.8 Extractos botanicos

Los extractos vegetales son preparados que se obtienen de la extraccién de
diferentes sustancias vegetales a partir de diversos procesos, como: maceracion,
fermentacion, infusién, decoccion y esencias, los principios activos presentes en
cada planta son complejos fitoquimicos (metabolitos secundarios), podemos
encontrar gran variedad y diferentes concentraciones, por lo que sus beneficios son
variados. Existen compuestos activos que pueden servir para combatir plagas y
enfermedades, asi como estimulantes en el desarrollo vegetativo e inductores de

resistencia ante factores abidticos, la eficacia de los extractos vegetales puede
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depender de: especie e inclusive variedad vegetal, metodologia de extraccion, la
calidad de las plantas utilizadas, concentracion utilizada, ademas de que pueden
obtenerse de distintas partes de la planta, como tallos, hojas, flores, corteza, etc.
(SADER, 2020).

Los estudios acerca de la composicion quimica de los extractos de plantas reportan
gue existen uno, dos o tres sustancias predominantes y que le dan las propiedades
bioldgicas; sin embargo, las sustancias minoritarias influyen en el desempefio del
extracto vegetal, dado que pueden tener u efecto sinérgico o antagdnico con las
mayoritarias (Bassolé & Juliani, 2012). Los principios activos en las plantas que se
usan como bioestimulantes ya sean aromaticas o medicinales pueden ser
relevantes en la interaccion planta-planta y fuente primaria de uno o mas
compuestos bioquimicos. Los factores genéticos, agronémicos y ambientales
determinan el uso de los extractos de plantas como agentes antimicrobianos,

antifingicos y antioxidantes (Bafiuelos-Valenzuela et al., 2018).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la zona de estudio

La produccion del forraje verde hidroponico se llevé a cabo durante el ciclo otofio-
invierno en un invernadero con cubierta de polietileno blanco traslicido con 20% de
sombreo, en el cual la radiacion fotosintéticamente activa alcanzo valores maximos
de 1200 ymol -m2 -stentre las 13:00 y 15:30 h asi como también una temperatura
méaxima de 38.5 °C. El invernadero se encuentra en el area de investigacion del
Departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, ubicacion geografica a 25°21°10” de latitud

norte y 101°2°9.88” longitud oeste, con una altitud de 1760 msnm.

3.2  Material biolégico

Se trabaj6 con semillas de maiz amarillo hibrido variedad Cuauhtémoc (Figura 1).

Figura 1. Semillas de maiz.
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3.3 Obtencion del forraje verde

3.3.1 Seleccion de las semillas

Se escogieron las semillas eliminando todas aquellas que estaban partidas, de igual
manera se elimino cualquier otro residuo como tierra o piedritas (Figura 2).

Figura 2. Seleccion de las semillas.

3.3.2 Lavado y desinfeccion de las semillas

Las semillas se lavaron y se desinfectaron con hipoclorito de sodio a una
concentracion de 30 mL L1 de agua durante 5 minutos, posteriormente la semilla
fue lavada con suficiente agua purificada y puesta en imbibiciébn en cada solucién
cuya composicién se muestra en el (Cuadro 1), durante 24 h a 28 + 2°C para lograr

el tratamiento pregerminativo (Figura 3).
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Cuadro 1. Tratamientos pregerminativos aplicados a las semillas de maiz para la
produccion de forraje verde hidroponico.

Tratamiento Concentracion
T1: Kl 1X103 (Mol/L)
T2: Kl 0.5X102 (Mol/L)

T3: KIOs 1X102 (Mol/L)
T4: KIO3 0.5 X103 (Mol/L)

T5 (Testigo) -

Figura 3. Lavado y desinfeccion de las semillas.
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3.3.3 Colocacion de las semillas en charolas hidropénicas

Las semillas se colocaron en charolas para FVH de 53 x 25 x 2.5 cm, con una
densidad de siembra de 800 g por charola/repeticion, sobre una estructura metalica

(Figura 4). El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar

(DCA) con 5 tratamientos y 4 repeticiones.

Figura 4. Establecimiento del cultivo.
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El riego fue por microaspersion, se aplicaron en promedio ocho riegos de un minuto
(9.8 L por dia), los primeros cinco dias se us6 agua potable y a partir del sexto dia
se aplicd una solucion nutritiva disefiada y balanceada para FVH (nitrogeno total (N)
9.20%, fosforo asimilable (P20s) 1.40%, potasio asimilable (K20) 10.90%, azufre
(S) 2.00%, magnesio (Mg) 1.40%, calcio (Ca) 11.00%, hierro (Fe) 0.10%, boro (B)
0.02%, zinc (Zn) 0.003%, cobre (Cu) 0.004%, manganeso (Mn) 0.02%) (Hydro

Enviroment, 2024). Durante tres dias se cubrid la estructura metélica con un plastico

negro y posteriormente se cubrié con una malla antiafidos (Figura 5).

-

FigUra 5.Dia3y5 despés de establecer el cultivo

3.4 Colectay caracterizacién del forraje verde hidropdonico
3.4.1 Peso fresco y peso seco

Transcurridos 14 dias se cosecho el tapete de FVH (Figura 6) determinando el peso
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fresco en cada charola con una balanza digital. Las muestras se guardaron en
bolsas de papel estraza previamente etiquetadas y fueron secadas en una estufa a
70°C por 72 h para determinar el peso seco (Figura 7). La muestra obtenida de cada
charola se homogenizé y se dividio en partes para determinar: el contenido de
minerales usando un equipo de espectrofotometria ICP - OES marca Perkin Elmer,
modelo Optima 8300 en el CINVESTAV. Otra parte de la biomasa seca se ultilizo

para obtener los extractos botanicos.

Figura 6. Cosecha de los tapetes de forraje verde hidroponico.
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Figura 7. Muestras guardadas en bolsas previamente etiquetadas.

3.4.2 Contenido de minerales en la biomasa del FVH

Se afadieron 5mL de HNO3s a 0.5 g de muestra en un matraz seco de 250 mL y se
agitd. Asi todo el material qued6é humedecido, luego se afadieron cuidadosamente
4 mL de H202 al 33% en una campana bien ventilada y se agit6 ligeramente después
de la adicibn. Se calent6 en una placa caliente y se produjo una fuerte
efervescencia. Cuando los humos marrones eran menos densos (7-8 minutos) la
solucion se dej6 enfriar. Aun quedaba una disolucion ligeramente amarilla y una
pequefia cantidad de solido blanco en suspension. La disolucién se filtro, se lavd
con 5mL de (1:1) HCI (densidad 1.18 g mL 1) y se diluyé hasta 25 mL con agua

destilada (Pequerul et al., 1993) para su posterior analisis (Figura 8).
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Figura 8. Digestion de muestras para determinar el contenido de minerales.
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3.5 Utilizacién de labiomasa de los tapetes de forraje para fabricar extracto
botanico

Para obtener los extractos botanicos concentrados se utilizé una proporciéon de 1:9
(p:v) de biomasa y solvente (1:1 v/v agua: alcohol etilico), el proceso fue por
maceracion. Se tomaron 100 g de biomasa seca y se colocaron en botellas de vidrio
color ambar y se afiadio 1 L del solvente, se cerr6 el frasco y se dejo en un lugar
oscuro para evitar la exposicion a la luz, por ocho dias, durante este periodo se
estuvo agitando de forma manual dos veces al dia. Transcurrido este tiempo se
filtraron los extractos botanicos con un filtro Whatman No. 1 (Figura 9). Los extractos
concentrados resultantes se almacenaron en botellas de vidrio color @mbar a una

temperatura de 3 + 1 °C hasta su caracterizacion y uso.

Figura 9. Preparacion de los extractos botanicos.
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3.6 Caracterizacion de los 5 extractos botanicos concentrados en el
Laboratorio de Fisiologia

a) C.E (conductividad eléctrica): Se utilizé un medidor multifuncional portatil.

b) pH: Se utiliz6 un medidor multifuncional portatil.

c) Cantidad de compuestos fendlicos:
Los fenoles totales fueron cuantificados por técnica espectrofotométrica utilizando
el reactivo de Folin-Ciocalteu (Ainsworth & Gillespie, 2007). En tubos de ensaye se
colocaron 50 pL del extracto de biomoléculas més 200 pL del reactivo Folin-
Ciocalteu 1 M, 500 pL de Na2COs al 20% (p/v) y 5 mL de agua destilada.
Posteriormente se puso a reaccionar a 45°C durante 20 minutos. Las muestras
fueron leidas con el espectrofotémetro UV-VIS a una longitud de onda de 750 nmy
las absorbancias obtenidas posteriormente se interpolaron en la curva de

calibracién trazada con estandar de acido galico.

3.7 Anaélisis estadistico

Se realiz6 con el software InfoStat version 2020 y las graficas se obtuvieron con el
software Microsoft Excel 2016, los datos obtenidos se sometieron a una prueba de
normalidad de Shapiro Wilk, corroborando la distribucién normal de los valores.
Luego, se efectué un andlisis de varianza (Anova), usando la prueba de

comparacion multiple de Tukey (P<0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Obtencidén del forraje verde hidroponico

4.1.2 Peso fresco y peso seco

En la Figura 10 se muestran los resultados del peso fresco y peso seco donde se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
siendo el T3 un 11.25 % mayor al T1 en el caso del peso fresco, resultados similares
encontrados por Birgi et al., (2018) donde reportan entre 18 y 21 kg-m? de FVH y
rendimiento superior a 10.34 kg-m? que reportaron Gonzalez M. et al., (2015). En
cuanto al peso seco Unicamente se presentaron diferencia significativa con el testigo
el cual fue 27.77% menor que los demas tratamientos, esto se debe posiblemente
a que la aplicacion de yodo en diferentes concentraciones cambia la estrategia de
reparto de la biomasa, su eficiencia de produccion y la forma en que se utiliza para
formar estructuras fotosintéticas (Cortés-Flores et al., 2016). Como se observa la

forma de yodo afect6 los valores de biomasa fresca, siendo el KIOz el que promovié

un aumento.
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& 15.00
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o N
21000 F del FVH
5.00 — a a a a b B Peso seco
i del FVH

T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos

Figura 10. Peso fresco y peso seco del forraje verde hidroponico (FVH).

T1: KI 1X102 Mol/L, T2: KI 0.5X103 Mol/L T3: KIO31X10 Mol/L, T4: KIO30.5X103
Mol/L, T5: H20. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
(Tukey, p<0.05).
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4.2 Contenido de minerales en la biomasa del FVH

El contenido de macronutrientes excepto el Mg fueron superiores a lo reportado por
otros autores en cultivos de maiz; Ca 70 mg/kg, K 2870 mg/kg, Mg 1270 mg/kg, P
2100 mg/kg Cuadro 2 (Siyuan et al., 2018). La concentracion hallada de K es muy
alta en todos los tratamientos esto se debe en gran parte por la forma en que se
aplicé el yodo, sumandoles la facilidad que tiene este elemento para movilizase

dentro de la planta.

La concentracion de 1x10° M/L de yoduro de potasio (T1) pareciera ser una
concentracion muy alta para el forraje verde hidroponico alcanzando niveles toxicos
y repercutiendo en la cantidad de nutrientes. Es importante mencionar que
independientemente al tratamiento y por posibles efectos del seed priming debido
al cambio del programa de desarrollo (Benavides-Mendoza & Lara, 2022) inclusive

el T5 alcanzdé valores mas altos que los otros tratamientos con yodo.

Cuadro 2. Contenido de Macronutrientes.

Tratamientos Ca K Mg P
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
T1 855.99 a 15881.25 b 364.78 b 1587.13 b
T2 1241.63 a 36631.25 ab 641.09ab 3745.13 ab
T3 1378.00 a 37286.25 ab 694.83 a 4091.63 a
T4 1261.50 a 36260.00 ab 674.00 ab  4027.63 ab
T5 1602.63 a 42875.00 a 809.63 a 4867.13 a

En cuanto al contenido de micronutrientes se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (Cuadro 3); en el T3 se encontré una mayor cantidad
de B respecto a los otros tratamientos con excepcion del T2, por su parte en el T1
se encontro la mayor cantidad de Fe e independientemente del tratamiento todos
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los valores fueron mayores a lo reportado en cultivos de maiz; Fe 27.1 mg/kg, Zn
22.1 mg/kg (Siyuan et al., 2018). Al parecer la concentracion méas alta de yodo
favorecié una relacion antagodnica entre B y Fe, siendo el KI el que provoco un
aumento en Fe. Ademas, en contenido de Mn y Zn el T5 resulto ser el tratamiento
con los valores mas altos de micronutrientes, posiblemente por las concentraciones

de yodo resultaron demasiado altas para ese mismo contenido.

Cuadro 3. Contenido de minerales micronutrientes.

Tratamientos B Fe Mn Mo Ni Zn

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

T1 31.31b 144.08 a 2.85b 0.94 a O0a 18.95 ¢
T2 51.88ab 102.85ab 654ab 1.26a 0.275a 38.53bc
T3 62.84 a 79.28 b 7.48 ab 3.11a 1.025a 48.26ab
T4 35.08b 110.35ab 6.71ab 0.75 a Oa 36.54 bc
T5 33.98b 78.25b 8.98 a 0.85a 0575a 69.25a

El seed priming puede promover la eficiencia en el uso de nutrientes por parte de
las plantas. Esto significa que las plantas pueden absorber y utilizar los minerales
de manera mas efectiva, lo que puede resultar en un aumento del contenido de

minerales en la biomasa vegetal, tal como se mostro en las tablas anteriores.

Adicionalmente los resultados obtenidos sugieren que el forraje verde hidropénico
es una fuente 6ptima de macro y micronutrientes para suplir los requerimientos

minerales en alimentacion animal (Ramirez Viquez & Soto Bravo, 2017).
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4.3 Caracterizacion de los extractos botanicos

Todos los extractos del forraje verde hidroponico mantuvieron un color verde oscuro
y olor caracteristico. Los valores de pH de todos los extractos se mantuvieron
ligeramente acidos (Cuadro 4). Esta ligera acidez permite una mejor estabilidad y
conservacion en el tiempo, lo que constituye una garantia de la calidad y seguridad
del producto, con vista a investigaciones dirigidas a la comprobacion de sus
propiedades bioldgicas lo que concuerda con los resultados encontrados por
(Rodriguez et al., 2018).

Cuadro 4. Parametros fisicos de los extractos de FVH.

Tratamientos CE pH
ps/cm
EFVH-T1: KI 1X10 Mol/L 1491.25 a 6.3a
EFVH-T2: KI 0.5X10-3Mol/L 1573.5a 6.05a
EFVH-T3: KIO3 1X103 Mol/L 1627 a 59a
EFVH-T4: KIO3 0.5X10 Mol/L 1628 a 59a
EFVH-T5: Testigo (H20) 1352.25 a 5.825 a

En la Figura 11 se muestran los resultados de la cuantificacion de fenoles totales,
el andlisis indica variaciones significativas entre los extractos de forraje verde. El
mayor contenido de fenoles totales se encontrd en el extracto T2 siendo un 24.38
% mayor al testigo, siguiéndole el T4 con un 20 % mayor al testigo, ambos
tratamientos con una concentracion de 0.5X10-3 mol/L tanto de KI como de KlOs, tal
como lo reportan otros autores donde el valor nutricional de las plantas se vio
afectado positivamente por los tratamientos con yodo, ya que se incremento el
poder antioxidante foliar y acumulaciéon de compuestos fendlicos (Kiferle et al.,
2019).
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Figura 11. Contenido de fenoles totales en los extractos botanicos concentrados del
forraje verde hidroponico (EFVH).

T1:(EFVH)-KI 1x102 Mol/L, T2: EFVH-KI 0.5x10° Mol/L, T3: EFVH-KIO3 1x10°3
Mol/L, T4 EFVH-KIOz 0.5x103 Mol/L, T5: EFVH-H20. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p<0.05). EAG: Equivalentes de
acido galico. Los intervalos de las barras representan el error estandar.

La aplicacién de yoduro y yodato de potasio en las plantas puede tener un impacto
en el contenido de fenoles totales, aunque la naturaleza especifica de este impacto
puede depender de varios factores, incluida la especie vegetal, la dosis aplicada y

las condiciones ambientales.

Tener una mayor concentracion de fenoles totales en los cultivos puede ofrecer una
serie de beneficios, incluida una mayor resistencia a enfermedades y plagas, una
mejor proteccién contra el estrés ambiental, una regulacion mas efectiva del

crecimiento y desarrollo de las plantas (Dehghanian et al., 2022).
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

Al usar como tratamiento pregerminativo o seed priming; Kl y KIO3 a
concentraciones de 1x102 Mol/L aumenté el contenido de biomasa fresca del
forraje verde hidroponico.

Fue favorable el aplicar seed priming ya que aumenté significativamente el
contenido de minerales en la biomasa del forraje verde hidroponico en todos
los tratamientos.

Al usar como tratamiento pre germinativo; Kl y KIO3 a concentraciones de
0.5x10° Mol/L para la produccién de forraje verde hidropénico favorecio la
obtencién de extractos botanicos con alto contenido en compuestos
fendlicos.

Los extractos de FVH podrian considerarse como una alternativa verde para
la creacién de prototipos de un bioestimulante ecolégico.
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