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Resumen

El tomate (Solanum lycopersicum, L.) es la hortaliza de mayor importancia a nivel mundial por
volumenes de produccion, que debera seguir aumentando para satisfacer la necesidad de consumo
futuro. Al respecto, el uso de la nanotecnologia podria eficientar y mejorar el aporte de nutrientes
a las plantas y aumentar la produccion agricola. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de
la aplicacion foliar de nanoparticulas de Zn, Cu y Fe, sobre la produccioén y calidad del tomate. En
el afio 2021 se establecio el cultivo de tomate tipo roma en agricultura protegida. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion foliar individual y en combinacién de nanoparticulas de Zn, Fe, Cu,
Zn+Fe, Zn+Cu, Fe+Cu, Zn+Fe+Cu, mas un testigo sin aplicacidon. Se encontrd que la aplicacion
individual de las nanoparticulas no mejord la produccion de tomate; sin embargo, el suministro
combinado aumenté el rendimiento. La mayor produccién se registré con Zu+Fe+Cu, que fue 66%
superior a las plantas del testigo, con este tratamiento también aumentd al doble el contenido de
licopeno (2.23 mg g* de materia seca). Las nanoparticulas aumentaron el contenido nutrimental
dentro del limite maximo permitido para consumo. Por lo que la aplicacién de nanoparticulas de
micronutrientes suministradas en combinacion es una alternativa viable para mejorar el rendimiento
y la calidad del tomate.
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Introduccion

Los frutos de tomate son parte integral de la dieta de las personas alrededor del mundo, se
caracterizan por ser fuente importante de vitamina C, potasio, acido félico, flavonoides, entre otros
elementos (Perveen et al., 2015). El consumo de tomate esta en constante crecimiento, pero la
ralentizacion en el incremento del rendimiento debido a que los recursos naturales como el suelo,
el agua y la fertilidad del suelo son limitados, puede ocasionar que no se produzca la cantidad
necesaria para satisfacer la demanda de la poblacion que seguira en crecimiento (FAO, 2017).

Asimismo, el uso indiscriminado de fertilizantes minerales ha contribuido al aumento en el
rendimiento, pero también ha provocado emisién de gases con efecto invernadero, eutrofizacion
del agua, acidificacion de los cuerpos de agua, incremento en la salinidad de los suelos y pérdida
de la biodiversidad de microorganismos del suelo (Skowrofiska y Filipek, 2014).

De acuerdo con las tendencias y desafios de la alimentacion y la agricultura, es necesario
buscar alternativas amigables con el ambiente, innovaciones que permitan seguir aumentando
la produccion de alimentos de acuerdo con la demanda futura (FAO, 2017). En este sentido, la
nanotecnologia se considera como la quinta tecnologia revolucionaria del siglo después de la
biotecnologia, que investiga, manipula, caracteriza y usa particulas con tamafios entre 1 a 100 nm,
gue en la actualidad estan mostrando utilidad en la medicina, la biologia, la quimica, la fisica, las
ciencias de los materiales, el ambiente y la agricultura (Chhipa, 2017).

Actualmente existen nanoparticulas de Ag, Si, Ti, Mn, Mo, Cu, Zn y Fe, formuladas como 6xidos
(Chhipa, 2017). De estos elementos quimicos, algunos son esenciales en la nutricién de las
plantas (Zulfigar et al., 2019). En areas destinadas al cultivo de hortalizas en la mayoria de los
casos, se tienen suelos con deficiencias en Zn, Cu y Fe (Liu y Lal, 2015). ComUunmente estos
micronutrientes son agregados en proporciones bajas a los fertilizantes de N, P y K, pero su
disponibilidad es limitada. La aplicacion de micronutrientes en forma de nanoparticulas podria
incrementar su eficiencia para mejorar el rendimiento agricola y adicionalmente, actuar como
productos de fortificacion en la alimentacion humana (Liu y Lal, 2015).

Las nanoparticulas tienen la capacidad para entrar a la planta cuando son aplicadas de manera
foliar o al suelo, debido a su pequefio tamafio (< 100 nm), presentan mayor area de superficie y
reactividad (Zulfigar et al., 2019). Asimismo, muestran gran solubilidad (Morales-Diaz et al., 2017),
adsorcion y disponibilidad para la planta; se reducen las pérdidas y aumenta la eficiencia en su
utilizacion (Zulfigar et al., 2019).

En algunas ocasiones a altas dosis (>100 ppm) la aplicacién de estos productos genera efectos
negativos en la acumulacién de biomasa (Liu y Lal, 2015; Seleiman et al., 2020). Por lo que es
necesario evaluar la aplicacién a dosis bajas para evitar problemas de fitotoxicidad (Hafeez et al.,
2013; Van-Nguyen et al., 2022). Asimismo, es posible potencializar el efecto de las nanoparticulas
metdlicas si se suministran combinadas (Zulfigar et al., 2019).

En tomate son escasos los estudios sobre la aplicacién de nanoparticulas a dosis bajas y
combinadas de nanoparticulas metalicas y el contenido elemental en el fruto, por lo que el objetivo
de la presente investigacion fue determinar el efecto de la aplicacién foliar de nanoparticulas de
Zn, Cu y Fe, suministradas de manera individual y combinadas sobre la produccion de tomate,
contenido nutrimental y calidad de la produccion.

Materiales y métodos

Ubicacion del experimento

El estudio se realiz6 en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo en Apatzingan, Michoacan, México; localizado a 19° 04’ 56” latitud norte
y -102° 22’ 15” de longitud oeste a 325 m de altitud. El clima del lugar es BSh'g, que es seco
estepario muy calido (Garcia, 2004).
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Genotipo experimental

Se utiliz6 tomate tipo roma o saladette de crecimiento determinado variedad Primus de la empresa
United Genetics, que presenta precocidad, resistencia a Fusarium, frutos con buena firmeza y de
color rojo intenso (Hortalizas AMBA, 2017).

Condiciones de cultivo, preparacion del terreno y trasplante

El estudio se realizé bajo condiciones de agricultura protegida, se utilizé una estructura de 10 m x 40
m, con malla de polietileno color negro, sombra al 30% y paredes de malla antiafida de 25 x 25 hilos
pulgada™. Dentro de esta estructura se realizé un barbecho y dos pasos de rastra. Posteriormente,
se hicieron camas con separacion de 1.2 m. Después se colocaron cintillas y sobre ellas se instal
acolchado plastico color plata/negro.

El 19 de diciembre de 2021 se aplicé un riego para dejar el suelo a capacidad de campo. Al dia
siguiente se realiz6 el trasplante al suelo de plantulas de tomate sin injertar a distancias entre
plantas de 0.4 m y distancias entre camas de 1.2 m, una sola hilera por cama.

Riegos y fertilizacion

El suministro de agua y la nutricion del tomate se realiz6 de acuerdo con las etapas fenoldgicas
del cultivo y se consideré el aporte nutrimental del suelo y el agua utilizada para el riego y para
la preparacion de la solucién nutritiva. Mediante fertirrigacion se aplicaron (kg ha™) 113 de N, 50
de P,0s, 110 (K,0), 4 Fe, 2 de Mn y 0.7 B, como nitrato de potasio (13N-37K,0), Urea (45N),
acido fosforico (32P), fosfato de potasio (23P-24K), Tradecorp AZ® (7.5Fe + 0.65B + 3.5Mn) y
TRADEBOR"® (15.4 B).

La fertiirrigacién se suministré dos veces por semana, a la conductividad eléctrica (CE, dS m™)
CE= 1 (etapa vegetativa), CE= 1.5 a 2 (floracion a inicio de fructificacion) y de 2 a 2.5 (inicio de
fructificacion a cosecha). La solucién nutritiva se inyect6 a un pH de 6, que se logré con la adicion
de acido fosforico al 85%. Los fertilizantes se pesaron en una bascula portatil marca Electronic
Kitchen Scale, modelo SF-400.

Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos consistieron en la aplicacion foliar de las nanoparticulas (NP’s) formuladas como
Zn0O, Fe,0; y CuO, suministrados de manera individual y en combinacion: zZn, Fe, Cu, Zn+Cu,
Zn+Fe, Cu+Fe, Zn+Cu+Fe y un testigo sin aplicacion dando un total de ocho tratamientos. La
concentracién de aplicacién fue de 10 ppm de ingrediente activo de cada nanopatrticula.

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones, lo que generd 32 unidades experimentales. El ZnO, utilizado present6 una
concentracion de 79.7% y tamafio de particula de 67 nm. El Fe,O; a la concentracion de 69.3%,
con tamafio de particulas de 27 nm. Mientras que el CuO estaba a la concentracion de 78.8% y
con tamafio de particula de 40 nm.

Se iniciaron las aplicaciones de los tratamientos a los 14 dias después del trasplante (DDT). Las
nanoparticulas fueron disueltas en agua destilada y adicionalmente se agregé adherente Inex-A®
a 1 ml L™ Las aplicaciones se realizaron por la mafiana hasta punto de goteo, con aspersores
manuales (318055 Pacto/SWISSMEX®). Las aplicaciones se realizaron cada 14 dias, en total
fueron siete aplicaciones durante el ciclo del cultivo.

Variables de respuesta

De cada unidad experimental se tomaron seis plantas como parcela util, en las cuales se registraron
las variables de respuesta. En la etapa productiva se realizaron los cortes de frutos conforme
llegaron a la madurez de cosecha y se determiné el rendimiento de frutos por planta (kg planta™), el
namero de frutos por planta, el peso promedio de frutos, el diametro polar y el diametro ecuatorial.
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Se determind el contenido de licopeno en los frutos en madurez de cosecha con el método descrito
en Fernandez et al. (2007). También en frutos se realiz6 la determinacion del contenido nutrimental
de acuerdo con el método 2006.03 de la AOAC (2005).

Analisis estadistico

A lo datos de las variables de respuesta se les aplicé un analisis de varianza con el paquete
estadistico SAS, version 9.4. Cuando las pruebas de F resultaron significativas (p< 0.05) se
aplico la prueba de comparacion de medias de Tukey (p< 0.05) (SAS, 2017).

Resultados y discusion

Rendimiento de fruto y componentes del rendimiento

Se encontré que la aplicacion individual de las nanoparticulas no favorecié el incremento en el
rendimiento (kg planta™) comparado con las plantas del testigo sin aplicacién. Sin embargo, cuando
se suministraron en combinaciones de dos o tres nanoparticulas, la produccién de frutos por planta
se increment6 de manera altamente significativa (p# 0.01).

Con el suministro de Zn+Cu, Zn+Fe y Cu+Fe se logré aumentar de 24.5 a 34.3% mas de
rendimiento respecto a las plantas del testigo sin aplicacién, al registrar valores de 2.15 a 2.32
kg planta™. Mientras que con Zn+Cu+Fe, las plantas presentaron la mayor produccién de 2.88 kg
planta™, que fue 66% superior al rendimiento de frutos de las plantas sin aplicacién (Figura 1).

Figura 1. Rendimiento de tomate en funcion de la aplicacion foliar de nanoparticulas suministradas solas y
combinadas. DMSH, os = diferencia minima significativa honesta al 5% de probabilidad del error.

El incremento en el rendimiento de tomate con aplicacion foliar combinada de nanoparticulas fue
provocado por el aumento en la cantidad de frutos por planta; en este caso, también fue con el
suministro de Zn+Cu+Fe con el que las plantas presentaron la mayor cantidad de frutos (Cuadro
1). Con cualquier tratamiento, las plantas produjeron frutos con similar peso promedio, diametro
ecuatorial y diametro polar (Cuadro 1). Sin diferencias estadisticas significativas (p= 0.05).
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Cuadro 1. Nivel de significancia y prueba de comparacion de medias del niimero de frutos por planta (NFP), peso
promedio de frutos (PPF), didmetro polar (DP) y diametro ecuatorial (DE) de frutos de tomate en funcion de la
aplicacidn foliar de nanoparticulas.

Tratamiento NFP (NGm. planta™) PPF (g planta™) DE (mm) DP (mm)
Zn 26.67 de’ 66.26 a 45.96 a 53.97 a
Fe 21.75e 60.78 a 45.07 a 53.85a
Cu 29.17 cde 63.38 a 46.28 a 54.05 a
Zn+Cu 29.67 cd 62.13 a 45.78 a 55.31a
Zn+Fe 42 b 64.73 a 45.7 a 54.78 a
Cu+Fe 35.83 bc 55.71a 44.66 a 51.71a
Zn+Cu+Fe 52.17 a 65.06 a 46.57 a 56.47 a
Testigo 26.56 cd 65.76 a 46.27 a 56.94 a
Media 32.98 62.48 a 4578 54.64
Prob F " ns ns ns
DMSH, 05 7.88 12.29 5.23 6.31
CV % 10.07 8.3 9.8 9.8
= medias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey,p< 0.05). "= p< 0.01; ns= no
significativo (p> 0.05). DM SH o5 = diferencia minima significativa honesta.

La falta de respuesta en el rendimiento y componentes del rendimiento de tomate con la aplicacién
individual de nanoparticulas puede atribuirse a la baja concentracion a la que se aplicaron (10
ppm). Esto difiere de lo indicado por Van-Nguyen et al. (2022); Hafeez et al. (2013) quienes
sefialan que las plantas pueden responder de manera positiva a la aplicacién de nanoparticulas
de micronutrientes a concentraciones inclusive menores a 10 ppm, como ocurre en Phoenix
dactylifera, Zea mays, Cicer arietinum, Vigna unguiculata, Spinacia oleracea que aumentaron su
rendimiento. Mientras que en Pisum sativum, Glycine max., Cucumis sativus, Arachis hypogaea,
entre otros, la respuesta positiva se logré a concentraciones mayores de 10 ppm (Chhipa, 2017).

La respuesta positiva de la aplicacién conjunta de nanoparticulas podria atribuirse a un efecto
acumulativo de las funciones de los micronutrientes en la planta, se menciona que estos elementos
son importantes para maximizar la productividad de los cultivos. El zinc es cofactor de varias
enzimas, estd involucrado en la regulacion de auxinas, el metabolismo de proteinas y la
biosintesis de carbohidratos (Seleiman et al., 2020). Mientras que el Cu, es constituyente
de proteinas reguladoras involucradas en la fotosintesis y la respiracion y es cofactor de
antioxidantes (Rai et al., 2018).

En el caso de Fe, es un micronutriente involucrado en la sintesis de clorofila, ADN, estructura de
los cloroplastos, la respiracion y varias rutas metabdlicas (Seleiman et al., 2020). Estas funciones
pueden explicar la respuesta positiva en la produccion de tomate con la aplicacién combinada de
estas nanoparticulas en el presente estudio.

Contenido nutrimental

El Cuadro 2, que presenta el contenido nutrimental de los frutos de tomate se observa que
existieron diferencias estadisticas significativas (p# 0.05) en el contenido de K, Ca y altamente
significativas (p# 0.01) en Fe, Zn y Cu a causa de los tratamientos. Mientras que el contenido de
N, P, Mg y S no se modificd estadisticamente por los tratamientos (Cuadro 2).

|
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Cuadro 2. Contenido nutrimental en frutos frescos de tomate en funcién de la aplicacion de nanoparti
culas de metales pesados.
Tratamiento N P K Ca Mg S Fe zn Cu
(%) (ppm)
Zn 3.46 &' 0.52a 3.9 bc 0.06 b 0.2a 0.23a 63.2cd 43.1bc 7.88b
Fe 3.17a 0.46 a 3.73¢ 0.08 ab 0.18 a 0.22a 63.1 cd 45b 471e
Cu 3.23a 0.48a 4.15abc 0.14a 0.19 a 0.21a 88.4b 50.1a 9.68 a
Zn+Cu 3.28a 0.49 a 451 a 0.08 ab 0.2a 0.22a 121a 55.4 a 5.39 de
Zn+Fe 3.33a 0.55a 4.36ab 0.04b 0.21a 0.24a 75.5 bc 38.2¢c 6.89d
Cu+Fe 3.32a 0.51a 3.81bc 0.08 ab 0.2a 0.23a 57d 39.8 bc 5.82a
Zn+Cu 32a 0.47 a 4.1 abc 0.15a 0.18 a 0.18a 79b 51.6a 9.55a
+Fe
Testigo 3.25a 0.53a 3.93bc 0.1b 0.18 a 0.23a 58d 40.5bc 5.34de
Media 3.28 0.51 4.06 0.09 0.19 0.22 75.6 45.3 6.91
Prob F ns ns ’ ' ns ns " " "
DMSH 05 0.49 0.26 0.56 0.08 0.13 0.01 14.9 53 0.92
CV % 5.14 8.2 4.8 9.14 13.6 5.64 6.85 4.07 4.64
= medias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukeyp< 0.05). "= p< 0.05, "= p<
0.01; ns= no significativo (p>0.05). DM SH 5= diferencia minima significativa honesta.

Los frutos que presentaron de los contenidos mayores de K fueron los cosechados en las plantas
con suministro de Zn+Cu, Zn+Fe, Cu y Zn+Cu+Fe, mientras que el Ca estuvo en mayores
concentraciones en los frutos con aplicacién de Cu, y Zn+Cu+Fe. En cuanto a Fe, con los
tratamientos de Cu y Zn+Fe, se favorecié el contenido de este nutriente, aunque fue con Zn+Cu el
tratamiento que logré los frutos con mas Fe. Respecto al Zn, los mayores valores se presentaron
en frutos cosechados en plantas con aspersiones foliares de Cu, Zn+Cu y Zn+Cu+Fe. Finalmente,
el Cu se encontré mas concentrado en los frutos de las plantas con aplicaciéon de NP’s de Cu, Cu
+Fe y Zn+Cu+Fe con valores de 5.82 a 9.68 ppm (Cuadro 2).

Esto indica que con el suministro de NP’s de Zn+Fe+Cu, ademas de ser el tratamiento que generé
el mayor rendimiento de frutos y nimero de frutos por planta, también presenté de los mayores
contenidos de nutrientes (Cuadro 2). A pesar de estos incrementos, los niveles registrados en los
frutos de tomate con cualquiera de los tratamientos estan dentro de los limites permitidos para el
consumo humano a cualquier edad y género de acuerdo con NIH (2022), por lo que son alimentos
seguros Yy biofortificados.

Contenido de licopeno

En los frutos de las plantas con suministro Zn+Cu+Fe se registraron incrementos significativos en el
contenido de licopeno, que representé un aumento de poco mas del doble (105%) en el contenido
respecto a los frutos de las plantas del testigo sin aplicacion (Figura 2).
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Figure 2. Contenido de licopeno en tomate en funcion de la aplicacidon foliar de nanoparticulas. DMSH, os= diferencia
minima significativa honesta al 5% de probabilidad del error.
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En nuestro estudio se logré duplicar el contenido de licopeno con el suministro conjunto de las
tres nanoparticulas. Resultados similares encontraron Raliya et al. (2015) en tomate que con
aplicacién al suelo y foliar de nanoparticulas de ZnO a la dosis de 100 ppm registraron incremento
en el contenido de licopeno de 113.1% en comparacién con el testigo sin aplicacion. Aunque los
mecanismos por medio de los cuales se induce el estimulo en la sintesis de licopeno aln son
desconocidos (Raliya et al., 2015).

La respuesta de las plantas a la aplicacion de nanoparticulas esta influenciada por factores como
la naturaleza de las particulas, la interaccion de las nanoparticulas con el medio ambiente y la
condicién fisiolégica de la planta, asi como por la edad de la planta y la dosis (Ahmed et al., 2021).
De igual manera, El-Raie et al. (2015) mencionan que la aplicacion de NP’s de Fe en tomate
promovié el incrementé de licopeno; por tanto, en el tratamiento en donde se aplicé NP’s de Zn
+Cu+Fe, la respuesta favorable en el incremento de este compuesto pudo ser en parte atribuida
a este elemento, ya que el Fe tiene la funcién de activar el sistema antiestrés de la planta y las
rutas de metabolizacion de licopeno.

El cual pudo tener un efecto sinérgico en la sintesis de licopeno cuando se suministré con Zny
Cu, ya que los tres nutrientes participan en el sistema antiestrés de la planta (Karuppanapandian
etal., 2011). Los contenidos de licopeno en los frutos de tomate con la mayoria de los tratamientos
aplicados en el presente estudio son similares a los registrados por Gorecka et al. (2020) quienes
en la variedad Grandimat registraron 1.18 mg g™ de materia seca de fruto maduro. Sin embargo,
es un contenido menor al registrado en el presente estudio con la aplicacion de Zn+Cu+Fe, lo que
indica la ventaja de este tratamiento para mejorar la calidad funcional de los frutos de tomate.

Conclusiones

La aplicacion foliar individual de nanoparticulas de Zn, Fe y Cu no mejoraron la produccién de
tomate; sin embargo, el suministro combinado de los tres minerales incrementd el rendimiento
y nimero de frutos. Con Zn+Fe+Cu se logré también los mayores contenidos de licopeno. Las
nanoparticulas provocaron incrementos en el contenido de micronutrientes en los frutos de tomate.
Los niveles de macros y micronutrientes en frutos con aplicacién de nanoparticulas estan dentro
de los limites permitidos para consumo humano. Por lo que el suministro de Zn+Cu+Fe es
recomendable para mejorar la produccion y calidad de tomate bajo condiciones de agricultura
protegida con malla sombra.
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