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RESUMEN

La investigacion se realizd en la U.A.A.A.N, ubicada en saltillo Coahuila, donde se
establecio un cultivo de tomate tipo Saladette bajo condiciones de invernadero, con el
objetivo de evaluar la aplicacion de diferentes concentraciones de NPS de Cu para conocer
su efecto en el crecimiento, contenido de pigmentos en hoja, calidad de fruto y contenido de
compuestos bioactivos en el cultivo. Se hicieron aplicaciones foliares de dos diferentes
concentraciones: 50 y 250 mg L-! de NPs de Cu mas un testigo absoluto, se midieron
variables como altura, diametro del tallo, numero de racimos, rendimiento, contenido de
clorofilas a/b y totales, para las variables calidad de fruto, firmeza, solidos solubles totales,
pH, y acides titulable, de igual manera el contenido de compuestos bioactivos presentes en
el fruto. El disefio experimental fue blogues completamente al azar con 18 repeticiones por
tratamiento. Se observo que no hubo diferencias significativas en la mayoria de variables
agrondmicas, sin embargo en la variable de rendimiento el tratamiento con 250 mg L-! de
NPS de Cu disminuyo en 10.05% en comparacién con el testigo, en contenido de pigmentos
en hoja no se presentaron diferencias significativas en las variables evaluadas. Para calidad
de fruto se presentaron diferencias significativas en la variable de contenido de solidos
solubles totales en el tratamiento con 50 mg L-! de NPs de Cu con un valor del 1% en
comparacion con el testigo y en relacion al contenido de compuestos bioactivos no se
presentaron diferencias significativas entre tratamientos lo que demuestra que la aplicacion
foliar de nanoparticulas de cobre no intervienen en la produccion de compuestos bioactivos,
si no que interviene en el proceso de fotosintesis de las plantas aunque no forma parte de la
composicion de la clorofila.

Palabras clave: nanoparticulas, compuestos, tomate, bioactivos.
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INTRODUCCION

El cultivo de tomate es una hortaliza que se cultiva en grandes extensiones, de las cuales
se obtienen importantes volumenes de produccion y que ademas participa de manera
importante tanto en la economia nacional e internacional, aspecto que no podria lograrse sin
calidad del fruto lograda en gran forma mediante la correcta nutricion (Pérez et al, 2017)

En los altimos afios las nanoparticulas de cobre (NPsCu) han sido de gran interés, ya que
es un metal que cuenta con propiedades fisicas y quimicas. Ademas es considerado un
micronutriente importante dentro de la planta debido a que tiene un importante papel
bioldgico en el proceso de fotosintesis de las plantas, a pesar de que no forma parte de la
composicion de la clorofila (Gomez, 2015). Esto tiene relacion a la nanotecnologia que trata
sobre las diferentes estructuras de la materia con dimensiones del orden de una mil
millonésima parte del metro (Poole y Owens, 2007). Lo cual permite manipular y modificar
la materia en la escala nanométrica, atdbmica, molecular y macromolecular (Zayago y
Foladori, 2010).

Martin, (2009) menciona que los origenes de la nanotecnologia se remontan a diciembre
de 1959, en el instituto tecnoldgico de california, por Richard Feyman, quien obtuvo el
premio nobel de fisica en el instituto de tecnologia de california en Pasadena durante una
conferencia con el sugerente titulo “Hay mucho espacio al fondo” ("There is plenty of room
at the bottom™) donde puso los pilares de lo que mas tarde se conoceria como nanotecnologia.

El término "nanotecnologia” no describe a una sola técnica sino que engloba a una serie
de tecnologias que operan a escalas de los componentes basicos de los materiales biologicos
y manufacturados es decir, a "nanoescala”. Por lo tanto se ha definido provisionalmente a la
nanotecnologia como toda tecnologia relacionada con materiales, sistemas y procesos que

operan a una escala de 100 nanémetros (nm) o menos. También los nanomateriales han sido



definidos como aquéllos que tienen una o mas dimensiones que miden 100 nm o menos, 0
que tienen al menos una dimension a esta escala que afecta el comportamiento y las
propiedades de los materiales (Zayago y Foladori, 2010).

Estos avances evolucionaran a la agricultura y la industria alimentaria por la innovacién
de nuevas técnicas tales como: técnicas de agricultura de precision, la mejora de la capacidad
de las plantas para absorber los nutrientes, el uso de entradas, la deteccion de enfermedades
y enfermedades de control mas eficientes y especificas, de igual manera asi poder soportar
presiones ambientales y sistemas eficaces para el procesamiento, almacenamiento y
envasado de los alimentos (Axelos y Voorde, 2016). Otros autores como Mata y mufioz,
(2016) describen que las nanoparticulas metalicas cuentan con propiedades antimicrobianas
y anti fangicas, por lo que su uso en pesticidas resulta adecuado; por otra parte, cuando estos
son utilizadas en mucho menor volumen también tienen caracteristicas que las hacen
micronutrientes, por lo que se emplean como fertilizantes que promueven el crecimiento de
la planta.

Estudios realizados con el uso de nanoparticulas arrojan resultados favorables como Ma,
X et al. (2010), quienes demostraron que las nanoparticulas de TiO, a concentraciones de
2.5-40 g kg de suelo, mejoraron el crecimiento de la espinaca. Otros resultados con efectos
no significativos. Doshi et al, (2008), usaron nanoparticulas de aluminio donde demostraron
que no hubo efecto significativo en el cultivo de maiz, los estudios realizados en columnas
de arena con concentraciones de hasta 17 mg L. Y particularmente la presente investigacion
fue evaluar la aplicacion de un fertilizante en forma de nanoparticulas de cobre del genotipo
de tomate tipo Saladette para determinar de que manera influye en el crecimiento y desarrollo
del cultivo para asi definir el incremento en pardmetros de rendimiento y contenido de

compuestos bioactivos de interés.



OBJETIVO GENERAL
Evaluar la aplicacién de nanoparticulas de Cu en tomate (Solanum lycopersicum L.),
para determinar el efecto sobre el rendimiento y el contenido compuestos bioactivos en el
fruto.
Objetivos especificos
e Evaluar la aplicacion de diferentes concentraciones de NPs de Cu sobre el
crecimiento y desarrollo en las plantas de tomate.
e Determinar los cambios en el contenido de compuestos bioactivos en los frutos de

tomate.



HIPOTESIS
La aplicacion nanoparticulas de Cu favorecera el crecimiento de las plantas y el

contenido de compuestos bioactivos en el fruto de tomate.



LITERATURA REVISADA

Generalidades del cultivo de tomate (Solanum licopersicum L.)

Figura 1: Tomate variedad persistente.

El tomate Solanum lycopersicum L, pertenece a la familia de las solanaceas, es una planta
herbacea anual o bianual, de origen centro y sudamericano. Actualmente se considera
cosmopolita, ya que es cultivada para consumo fresco o industrializado y dentro de la
horticultura mundial, este cultivo constituye uno de los rubros de mayor dinamismo. Dentro
de la familia de las solanaceas esta planta puede tener diferentes habitos de crecimiento,
puede ser determinado o indeterminado y puede ser cultivada de diversas formas y la cosecha
puede ser planificada segun el objetivo, pudiendo encontrar producciones destinadas a
procesos industriales o para consumo fresco siendo esta Gltima la de mayor diversificacion
productiva (Torres et al, 2017).

Origen

El origen del género Lycopersicum se localiza en la region andina que se extiende desde
el sur de Colombia al norte de Chile, pero parece que fue en México donde se domestico,
quiza porgue creceria como mala hierba entre los huertos. Durante el siglo XV1 se consumian

en México tomates de distintas formas y tamafios e incluso rojos y amarillos, pero por



entonces ya habian sido llevados a Espafia y servian como alimento en Espafia e Italia
(Infoagro, 2006).
Clasificacion taxonomica

El tomate pertenece a la familia de las solanaceas junto con otros cultivos de importancia
econdémica como el pimiento, la berenjena y la papa. El tomate fue clasificado por Miller
(1754) como Lycopersicon esculentum y renombrado por Child (1990), Peralta y Spooner
(2006) como Solanum lycopersicum (Diez y Nufiez, 2008).

Pero en la actualidad muchos sistematicos, para denominar al tomate cultivado se ha
propuesto la adopcion de la prolongadamente utilizada nomenclatura de Solanum
lycopersicum, esto con el objetivo de evitar confusion en la nomenclatura.

Situacion econémica nacional de la produccion de tomate en el pais

Es uno de los cultivos mas importantes de México y del mundo ya que ademas de su
importancia economica es también fuente de vitaminas, minerales y antioxidantes, los cuales
son fundamentales para la nutricion y la salud humana. México ocupa el décimo lugar a nivel
mundial en superficie sembrada, por lo que constituye en nuestro pais una de las hortalizas
mas importantes debido a la cantidad de empleos directos e indirectos que genera el cultivo
y al numero de divisas que ingresan al pais por concepto de su comercializacion
(Sagarpa.,2015).

De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), la
produccion de tomate rojo en México crecid a una tasa promedio anual de 3.3 por ciento
entre 2005 y 2015, para ubicarse en un maximo volumen historico de 3.1 millones de
toneladas. Entre 2012 y 2015 se observé una mayor proporcion de la superficie establecida
de este cultivo con tecnologias de agricultura protegida (malla sombra e invernaderos), en

promedio del 25 por ciento de la superficie total, en ese periodo la produccion promedio se



ubicé en 2.88 millones de toneladas, es decir, un volumen 36 por ciento mayor que durante
los cuatro afios previos (FIRA, 2016).
Requerimientos nutricionales

Actualmente las dosis de fertilizantes en cuanto a la produccion de tomate en México
varian de una region a otra dependiendo sobre todo de la riqueza del suelo, del clima y del
método de riego. No obstante, como regla general, la dosis de fertilizante se ajustara a las
cantidades absorbidas por el cultivo. Dejando aparte las diferencias regionales, se considera

que para la produccién de 1 tonelada de tomate son necesarios:

2,2-2,7kgde N
0,3-0,4 kg de P
2,5-3,2 kg de K
3,6-4,3 kg de Ca
0,3-0,6 kg de Mg
Este calculo se ha realizado sobre la base del rendimiento y debe distribuirse segtn el tipo
de fertilizante utilizado. Las temperaturas elevadas del suelo facilitan la absorcion de
nutrientes e influyen de modo fundamental sobre la precocidad y el rendimiento total, sin
embargo no afectan a la cantidad de nutrientes absorbidos por tonelada de frutos, con la
excepcién del magnesio. Hay que sefialar que la eliminacion precoz, tanto de brotes laterales,
como de hojas, reduce de forma considerable la absorcion de fertilizantes como K, P y Mg
(FAO, 2002).
Nanotecnologia
Es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion, manejo, operacién y aplicacion de

materiales, aparatos y sistemas a nano escala (Figura 2). Esta tiene un gran potencial, ya que



puede mejorar la calidad de vida a través de sus aplicaciones en diversos campos como lo
son laagricultura y la tecnologia de los alimentos (Torres y Garcia, 2016). Considerada como
una tecnologia emergente, promete un gran potencial para aplicaciones y beneficios que
pueden contribuir a la economia y a la proteccion de la salud y el ambiente en el pais, pero
también presenta otros retos en cuanto a la infraestructura metroldgica que se requiere para
sustentar su desarrollo (Economia., 2017).
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Figura 2: Escala nanométrica (Tomada de Staff, 2015).

Las aplicaciones de la nanotecnologia (NT) en los sistemas agricolas son diversas,
ofreciendo el potencial para mejorar significativamente su productividad y eficiencia al
reducir costos y cantidades de agroquimicos aplicados en los cultivos, incluyendo la
fabricacion de nanosensores, nanofertilizantes, nanopesticidas y nanoherbicidas. (Figura 3).
Las nanoparticulas (NPs) metélicas de Oxido de zinc, cobre y fierro, ya sean puras o
mezcladas con plata, estan siendo estudiadas globalmente por su potencial agricola como
promotores de crecimiento, nanofertilizantes y antimicrobiales (Méndez et al., 2016). Esta
tecnologia trata sobre las diferentes estructuras de la materia con dimensiones del orden de
una millonésima parte del metro (Drexler, 1994). Otros autores mencionan que ha sido
definida como toda aquella tecnologia que se relaciona con nuevos materiales, sistemas y

procesos que operan a una escala de 100 nanémetros (nm) o menos (Lugo et al., 2010).



Cooppo, (2009). Afirma que las aplicaciones mas prometedoras de la nanotecnologia se
relacionan con la produccién agricola, alimentos transgénicos, procesamiento de alimentos
esto posee un gran potencial capaz de revolucionar la industria agroalimentaria. Por otra parte
esta tecnologia empieza a encontrar aplicaciones en el campo de la alimentacién funcional,
modificando moléculas biologicas por medio de ingenieria para proporcionarles funciones
muy diferentes de las que tiene por naturaleza, recientemente los nano alimentos son
alimentos que resultan de la utilizacion de técnicas o herramientas nanotecnoldgicas,

nanoparticulas, durante su cultivo o producido por nanomaquinas.

NANOTECNOLOGIA
Nanosensores ¢ i\"’;’ l

& 7 Extraccié
&° Nanoparticulas [ EEasas
i,\°¢ Produccion

P
Nanoremediacién 5\\\"
o'

Desechos

» -

Nanoherbicidas Nanopesticidas
-

¢ Nanofertilizantes —

Agua subterrdnea

Figura 3: Aplicaciones potenciales de la nanotecnologia y de las nanoparticulas en la
agricultura
Nanotecnologia en la agricultura

La agricultura es un area donde las nuevas tecnologias se aplican para mejorar el
rendimiento de los cultivos. El uso de las NPs puede tener soluciones concretas contra

muchos de los problemas relacionados con la agricultura como el control de plagas de
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insectos utilizando los métodos tradicionales, efectos adversos que provocan las sustancias
quimicas que contienen los pesticidas y la transferencia de genes mediada por NPs que seria
util para el desarrollo de variedades mejoradas en cultivos resistentes a plagas (Azeredo et
al, 2009).

Lamas (2010), describe que en la agricultura ya se han llevado a cabo numerosos estudios,
en los que se desarrollan herramientas para mejorar la capacidad de los cultivos en la
absorcion de los nutrientes del suelo, resistencia a las inclemencias del tiempo o las plagas
etc. Esto ha permitido recientemente aumentar considerablemente las cosechas. Y en la
alimentacion, se estan llevando a cabo métodos de deteccion de microorganismos
perjudiciales para el ser humano, alimentos mas saludables y nutritivos.

Respecto a la produccién agricola, la premisa basica es reducir al minimo las perdidas y
disminuir los efectos adversos en el ambiente por el excesivo uso de insumos agricolas
(fertilizantes y plaguicidas). Ademas, si se considera que la reserva de materia prima para su
produccidn de fertilizantes fosfatados ha disminuido, debido a la continua extraccion que se
ha hecho desde el inicio de la produccion comercial, el uso eficiente de estos materiales de
alta porosidad y estrategia a largo plazo beneficiara a la produccién agricola (Carrillo y
Gonzaélez, 2009). Ademas de que la nanotecnologia esta introduciendo toda una nueva gama
de plaguicidas, reguladores de crecimiento vegetal y fertilizantes quimicos en la agricultura
moderna (L6épez y Soto, 2011).

Srilatha (2011), menciona que las nuevas tecnologias se aplican a menudo para mejorar
el rendimiento de los cultivos. Siendo de esta manera que la nanoagricultura implica el
empleo de nanoparticulas en la agricultura estas particulas impartirdn algunos efectos
beneficiosos para los cultivos. La aparicion de la nanotecnologia y el desarrollo de nuevos

nano dispositivos y nanomateriales abren posibles nuevas aplicaciones en la agricultura y la
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biotecnologia. Las nanoparticulas son materiales que son suficientemente pequefias como
para estar dentro del rango nanométrico, con al menos una de sus dimensiones es inferior a
unos pocos cientos de nandémetros. Estos materiales liberarian pesticidas o fertilizantes en un
momento especifico y ubicacién de orientacion. Las nanoparticulas etiquetados a los
agroguimicos u otras sustancias podrian reducir el dafio a otros tejidos de la planta y la
cantidad de productos quimicos liberados en el medio ambiente.

Nanomateriales

Segun la literatura se reporta que existen varias clases en las cuales se clasifican los
nanomateriales o NPs (Klaine et al, 2008):

1. Materiales base a carbon: con formas esféricas, elipsoidales o tubulares. Sus
propiedades fundamentales son su reducido peso y su mayor dureza, elasticidad y
conductividad eléctrica.

2. Materiales de base metalica: estos pueden ser quantum dots (putos cuanticos o
transistores de un solo electrén) entre los cuales nanoparticulas de oro, plata, cobre o de
metales reactivos como el didxido de titanio, entre otras.

3. Nanocristales semiconductores: también conocidos como puntos cuanticos. Los puntos
cuanticos (QD) tienen un nucleo reactivo que controla sus propiedades oOpticas, y estos
nacleos pueden estar hechos de metales o semiconductores como seleniuro de cadmio
(CdSe), telururo de cadmio (CdTe), CdSeTe, fosfuro de indio (InP) o zinc seleniuro
(ZnSe). Hasta la fecha se utiliza principalmente en aplicaciones médicas y terapias
especificas, el uso de QD se estd extendiendo para incluir células solares y fotovoltaicas,
tintas de seguridad y fotonica y telecomunicaciones.

4. Compuestos: combinan ciertas nanoparticulas con otras o con materiales de mayor

dimensidn; el caso de arcillas nano estructuradas es un ejemplo de uso extendido.
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A pesar de que las posibles aplicaciones de la NT son vastas, los usos actuales
relacionados en el sector alimentario son relativamente pocas, debido a que la nano ciencia
se encuentra en un estado emergente. Se tiene una vision general de méas de 800 productos
de consumo basados en nanotecnologia que estan, actualmente disponibles a nivel mundial,
se dice que solo un porcentaje del 10% de ellos son alimentos, bebidas y productos para el
envasado de alimentos. Sin embargo, los productos y aplicaciones derivadas de la
nanotecnologia en estos sectores han ido en constante aumento en los ultimos afios y se preve
un aumento a futuro.

Lovestam, (2010) menciona que en el régimen a nano escala en algunos de los materiales
exhiben caracteristicas adicionales o pueden tener diferentes propiedades en comparacién
con los materiales mas gruesos con composicion quimica similar. Estos materiales son ahora
utilizados en una amplia gama de tecnologia innovadora en aplicaciones y productos,
incluidos muchos consumidores de los productos finales. Si bien hoy en dia hay muchas
nanotecnologias de productos que se introducen en el mercado, es también una considerable
falta de conocimiento sobre los efectos biologicos y el impacto ambiental de los
nanomateriales. Esto ha desencadenado un aumento en el esfuerzo mundial para comprender
el posible impacto de los nanomateriales en la salud humana y la ambiente. Hasta la fecha
hay evidencia limitada del dafio real resultante del uso de nanomateriales, sin embargo, hay
una aceptacion comun de que esta es una posibilidad y que efectivamente existe una
necesidad para mas investigacion.

Uso nanoparticulas de elementos minerales
Las nanoparticulas especificamente han existido en el planeta por siglos, algunos ejemplos

son las particulas de humo y las nanoparticulas dentro de una bacteria, las nanoparticulas
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metalicas en particular poseen propiedades interesantes con aplicaciones en diversas areas
tecnoldgicas.

En cuanto a los efectos de las nanoparticulas metélicas en plantas se reporta un mayor
porcentaje de germinacion, tasa de crecimiento, biomasa de raiz y brotes y aumento en
parametros fisioldgicos como las actividades fotosintéticas y metabolismo del nitrégeno en
muchos cultivos (Moghadam et al, 2015).

Pullit et al, (2011). Utilizo una solucion de plata nanomolecular obteniendo como
resultado reducir la incidencia de enfermedades de la raiz. Estos ejemplos demuestran que el
uso de una solucion de nanoplata coloidal puede mejorar considerablemente el crecimiento
y la salud de varias plantas.

Prasad et al, (2012), Realizaron un experimento con semillas de cacahuate que fueron
tratadas por separado con diferentes concentraciones de 6xido de zinc a nanoescala (ZnO) y
suspensiones de quelatos de sulfato de zinc a granel (ZnSOa), respectivamente, se estudio el
efecto sobre la germinacidn de semillas, vigor de las plantulas, crecimiento de las plantas, la
floracién, el contenido de clorofila, rendimiento de vainas y el crecimiento de las raices. Los
tratamientos con nanoparticulas de ZnO de 25 a 1000 ppm de concentracion promovieron
tanto la germinacién como el vigor de las plantulas y a su vez mostraron pronto
establecimiento en el suelo que se manifesto por la floracion temprana y mayor contenido de
clorofila en las hojas. Estas particulas han demostrado su eficacia en el aumento de
crecimiento del tallo y la raiz. El rendimiento de vainas por planta fue 34% mayor en
comparacion con el tratamiento ZnSQOs. El experimento se llevo a cabo en campo con

aplicacion foliar.
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Sintesis de nanoparticulas

Alvarenga (2013), explica que se han descrito diferentes metodologias para sintetizar
nanoparticulas, por lo que el método utilizado influye en la forma y tamafio de las mismas.
La sintesis de nanoparticulas metalicas, se ha puesto mucho énfasis en el control del tamafio,
forma, composicidn, cristalinidad y estructura, puesto que las propiedades intrinsecas de las
nanoestructuras metalicas dependen de estas variables.

De manera general, la sintesis de nanoparticulas metalicas en disolucion se lleva a cabo
mediante el empleo de tres componentes que son: i) precursor metalico; ii) agente reductor;
iii) agente estabilizante.

Sintesis de nanoparticulas de plata

El mecanismo de formacién de las disoluciones coloidales a partir de la reduccién de iones
plata consta de dos etapas diferentes: nucleacion y crecimiento. El proceso de nucleacion
requiere una alta energia de activacion mientras que el proceso de crecimiento requiere una
baja energia de activacién. El tamafio y la forma de las nanoparticulas dependera de las
velocidades relativas de estos procesos que pueden ser controladas a través de la
modificacion de los parametros de reaccion, concentracion, temperatura, pH, poder reductor,

etc. (Figura 4) (Monge, 2009).

NUCLE ACION CRECIMENTO
agenie reductor
AgNOs ?e_—"' — -
disalvente
dtomos de plan libres nanoparticulas de plata

Figura 4: Mecanismo de formacion de nanoparticulas de plata a partir de la reduccion

quimica en disolucion de la sal AgNO3. (Tomada de Monge., 2009).
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Sintesis de nanoparticulas de oro

En la sintesis de nanoparticulas de oro se ha utilizado el método de Turkevich, que consiste
en usar acido cloroaurico HAuCl4 y citrato de sodio como agente reductor. Este método fue
variado por Akbarzadeh et al. (2009), en este caso se calienta 10 mL de HAuCl4*3H0 hasta
el punto de ebullicion manteniendo en agitacion, mientras se agrega 15 mL del agente
reductor. Se continua calentando hasta que el color de la solucion cambie a rosado. Para
mantener la solucion se agrega 3 mL de Polietilenglicol 1000 al 3.3% una vez que esta se
encuentre a temperatura ambiente. Por este método se obtuvieron nanoparticulas en un rango
de 10 a 25 nm.
Sintesis de Nanoparticulas de cobre

Para sintetizar este tipo de nanoparticulas se toma una alicuota de 100 ml de una solucién
acuosa de sulfato de cobre CuSO4 (2 x 10~ mol.dm™3), se mantiene en agitacion mientras se
le agrega 1ml de borohidruro de sodio NaBH. (0.1 mol.dm~3) frio. Previo a esto la solucion
de CuSOgs, es tratada con N para eliminar el oxigeno disuelto. La formacion de
nanoparticulas es confirmada por un cambio de la solucién de incoloro a amarillo. Ademas,
de analisis con espectrofotometro en los que la solucion da mayor absorbancia en 500 nm y
de acuerdo a las observaciones utilizando TEM, se obtienen nanoparticulas de tamafios entre
4a6y9al2nm.
Aplicacion de nanoparticulas de Cu en los cultivos

El cobre es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Yu et al,
2014). Marschner (1995), describe que el cobre actia como un elemento estructural en
proteinas reguladoras y participa en el transporte de electrones fotosintéticos, respiracion
mitocondrial, respuestas de estrés oxidativo, metabolismo de la pared celular y sefializacion

hormonal.
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En lo particular ha sido de gran interés por que a diferencia de otros metales antimicrobiales,
presenta un amplio espectro de accion contra las bacterias y hongos. La eficacia del cobre
depende de las condiciones del medio ambiente, la concentracidn de iones de cobre y el tipo
de microorganismos. Por lo cual dada su efectividad contra organismos patdgenos asociados
con enfermedades de plantas y animales, ha sido utilizado ampliamente en el sector
agropecuario como pesticida desde hace ya afios atras y actualmente se utiliza como promotor
de crecimiento vegetal (Jaiswal et al, 2012).

El cobre es un micronutriente, esto significa que el contenido de Cu en las plantas es
menor que el de otros nutrientes como el nitrégeno (N). Las plantas contienen 2,500 veces
menos Cu que N y aun asi el Cu es tan necesario para el crecimiento como lo es el N. Las
plantas necesitan el Cu para completar su ciclo de vida, es decir para producir semillas
viables. Y en la fotosintesis la produccion de hidratos de carbono a partir de luz solar, aire y
agua es uno de los procesos quimicos mas importantes en el mundo. Es la Unica forma de
aportar energia al mundo viviente. Sin Cu, no habria fotosintesis ya que este nutriente es
necesario para la formacion de clorofila el material que le da su color verde a las plantas y
que les permite absorber la luz solar utilizada durante la fotosintesis. Este elemento promueve
la generacion de especies reactivas de oxigeno (ERO), en forma enzimatica y no enzimatica
(a través de la reaccion de Fen-ton), las cuales pueden causar la oxidacion de proteinas y
lipidos, alterar la integridad de las membranas, la fotosintesis, el crecimiento e inducir la
muerte celular. Entre los mecanismos bioquimicos de defensa que se inducen en respuesta al
dafio oxidativo causado por cobre estd el incremento de las actividades de enzimas
antioxidantes tales como catalasa, superdxido dismutasa, glutation reductasa, ascorbato y

guaiacol peroxidasa. Algunos estudios indican que metabolitos secundario antioxidantes
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como 4&cidos fenolicos, poliaminas y flavonoides también podrian estar involucrados en
contrarrestar el dafio por oxidacion generado por cobre (Ledn y Sepulveda, 2012).

Vazquez et al, (2010) demostr6 que el efecto de la aplicacion de diferentes
concentraciones de nCu: 0.02, 0.2, 0 y 10mg L™ introducidas en Quitosan sobre el
crecimiento y contenido de licopeno en tomate bajo invernadero, en donde incremento el
rendimiento con 10 mg L™ nCu + Q alcanzando un aumento del 17% mas por planta en
relaciéon al testigo, el tratamiento a base de Quitosan gener6 un desempefio favorable
comparado con los que contenian nCu y en cuanto al contenido de licopeno no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos que contenian nCu, sin embargo en
comparacion con el testigo en todos se observo un mayor incremento.

Por otra parte Trujillo et al. (2014), Realizo un estudio en lechuga (Lactuca sativa) donde
se evaluaron plantulas de lechuga de 18 dias en un medio hidroponico y fueron tratadas
durante 15 dias con nanoparticulas de Cu y CuO a una concentracion de 10 y 20 mg/L™?, se
determinaron los micro y macronutrientes, el evalud de clorofila, crecimiento de las plantas,
las actividades de la catalasa (CAT) y ascorbato peroxidasa (APX).

Los resultados mostraron que las nanoparticulas de Cu reducen el contenido de agua,
longitud de la raiz, y la biomasa seca de las plantas de lechuga. Los tratamientos con
nanoparticulas de Cu y CuO produjeron significativa acumulacion de Cu en las raices, todos
los tratamientos de Cu incrementaron la actividad enzimatica de catalasa (CAT) y
disminuyeron la actividad de ascorbato peroxidasa (APX), los tratamientos alteraron la
calidad nutricional, ya que las plantas tratadas tuvieron significativamente mas Cu, Al y S
pero menos Mn, P, Ca, y Mg.

También se demostrd el efecto de las nanoparticulas de 6xido de cobre (I1) (NPs CuO) en

el crecimiento, la fotosintesis y la respuesta antioxidante de arroz (Oryza sativa var. Jyoti).
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Los resultados fueron que la tasa de germinacion, la longitud de la raiz y la biomasa
disminuyeron, mientras que la absorcion de Cu en las raices y brotes aument6 a altas
concentraciones de NPs de CuO. La tasa fotosintética, tasa de transpiracion, conductancia
estomatica y contenido de pigmentos fotosintéticos disminuyeron a 1000 mg/L™ de
nanoparticulas de oxido de cobre, también se observd la expresion elevada de ascorbato
peroxidasa y superdxido dismutasa, enzimas que forman parte de los compuestos

antioxidantes (Da-Costa y Sharma, 2015).
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METODOLOGIA
Ubicacién del estudio

El presente estudio se realizé en un invernadero tipo tanel, ubicado en el Departamento
de Botanica en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo Coahuila, México
(coordenadas 25 ° 21' 5 "de latitud norte y 101 ° 1'47" de longitud oeste, a una altitud de
1.742 msnm).

Desarrollo experimental

El experimento se desarrollé con semillas de tomate tipo saladete con crecimiento
indeterminado de la variedad “persistente”, estas fueron colocadas en bolsas de polietileno
negras con capacidad de 10L, con una mezcla de peat moss y perlita 50:50 (v/v). Durante el
desarrollo estas fueron manejadas a un solo tallo con labores culturales correspondientes,
como medio de nutricion se utilizé una solucién nutritiva Steiner (Steiner, 1961) mediante
un sistema de riego dirigido.
Nanoparticulas utilizadas

El material que se utilizd en los tratamientos fueron nanoparticulas de cobre de 42
nanometros determinadas por rayos X de forma esférica y sintetizadas por el Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) ubicado en Saltillo, Coahuila.
Tratamientos con NPs de Cu

Se determinaron tres tratamientos que fueron evaluados con aplicaciones foliares, con
aplicaciones cada 14 dias iniciando al momento de la floracion, esto 4 semanas después del
trasplante, a continuacion se describe cada uno de los tratamientos:

1. Tratamiento 1 Testigo absoluto (solo agua).
2. Tratamiento 2 con 50 mg L-! de NPs de Cu.
3. Tratamiento 3 con 250 mg L-! de NPs de Cu.

A los 124 dias después de trasplante se cosecharan los frutos y se realizaron las siguientes

determinaciones de variables agronémicas y compuestos de interés.
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Variables evaluadas

Agrondmicas

En este estudio se determind la dosis de mg L-! de NPs de Cu en el cual se obtuvieran
los mejores resultados en cuanto a las variables agrondmicas evaluadas en las plantas, como
la altura de la planta en la cual se considerd desde el primer par de hojas verdaderas al apice,
se midio con una cinta métrica, para los racimos se consideraron los cosechados, el diametro
del tallo se tom¢ a la altura del primer par de hojas verdaderas y la variable rendimiento se
evalud con una cosecha, obteniendo el peso promedio de frutos (g/planta).

Contenido de compuestos bioactivos

Se llevé a cabo a los 93 dias después del trasplante, tomando 5 repeticiones por tratamiento
para los analisis, las hojas se cortaron e introdujeron inmediatamente a nitrégeno liquido
(Figura 5) para transportarlas y guardarlas en un ultra congelador a una temperatura de -80°C
hasta el momento de ser usadas para la determinacion de contenido de clorofilas a/b y totales.

En el caso de los frutos se realizd un muestreo a los 124 dias después del trasplante se
cortaron 5 repeticiones por tratamiento y se colocaron los frutos en hielo para ser llevados a
un congelador para posteriormente determinar contenido de vitamina C, licopeno, fenoles

totales, flavonoides, solidos solubles totales, conductividad eléctrica, pH 'y firmeza.

Figura 5: Conservacion de muestras en nitrégeno liquido.
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Contenido de vitamina C: se determiné por el método de titulacion con 2,6
diclorofenolindofenol (Padayatt et al, 2001).

Se pesaron 10 g de peso fresco de fruto que fue macerado en un mortero con 10 mL de
acido clorhidrico (HCI) al 2% (v/v). Se macero perfectamente la “cascara” del fruto con la
intension de liberar todo el contenido de vitamina C. Se filtro el homogeneizado a través de
una gasa absorbente estéril sobre un matraz de aforacion. Se Aforo a 100 mL con agua
destilada. Tomando una alicuota de 10 mL del filtrado. Se titul6 con 2-6
diclorofenolindofenol hasta obtener una coloracion rosacea persistente.

La cuantificacion del contenido de vitamina C se realiz6 con la siguiente ecuacion:

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

(volumen alicuota * peso de muestra)

Contenido de licopeno: Se determind mediante la metodologia citada por Fish et al,
(2002).

Se pes6 1 g de muestra fresca y coloco sobre un mortero frio (el cual contenia 3 mL de
amortiguador de fosfatos, pH 7) y se macero. Se tomaron 0.7 mL del macerado que se coloco
en un tubo eppendorf de 2 mL. Se le agrego 1.3 mL de mezcla Hexano-Acetona (3:2) se agito
por 10 segundos en vortex, posteriormente se centrifugo a 3000 rpm durante 10 min a 2°C.
Donde se extrajo la parte coloreada que fue leida en absorbancia a 502 mL.

Los resultados fueron obtenidos mediante

Licopeno (mL/100g) =—0.0458 x A663 + 0.204xA645 + 0.372 x A505 —0.0806 x A453

Los resultados se expresan en mg/100g de peso fresco (PF).

Flavonoides Totales (FT): Se realizo por el método Dowd, adaptado por Arvouet-Grand
et al., (1994). En un tubo de ensaye se coloco 0.1 g de tejido liofilizado, enseguida se le

agregé 10 mL de metanol, obteniendo una mezcla homogénea y se filtr6 con papel filtro
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Whatman N°1. Se colocaron 2 mL del filtrado en un tubo de ensayo limpio, se agreg6 una
solucion de tricloruro de aluminio (AICI3) al 2% en metanol y se dejo reposar durante 20
minutos en obscuridad. Posteriormente con una celdilla de cuarzo se leyé la absorbancia a
una longitud de onda de 415 nm en un espectrofotometro UV-VIS. EIl contenido total de
flavonoides fue determinado usando una curva de calibracion con quercetina (0 - 50 ppm) en
metanol, los resultados fueron expresados en miligramos Equivalentes de Quercetina por 100
gramos de peso seco (mg EQ 100 g1 PS).

Solidos solubles totales: se determind con un refractdmetro digital, que proporciono el
contenido de azucar en unidades Brix de porcentaje de concentracion.

Clorofilas a/b y totales: Se tom¢ tejido de hoja fresco, estimando el contenido por el
método propuesto por Arnen (1949) modificado por Munira et al., 2015:

Se pes6 un gramo de hoja fresco, se homogeneizo en mortero y se agregaron 5 mL de
acetona al 90%, para estabilizar y proteger las clorofilas, se agregd una pizca de carbonato
de magnesio, de la mezcla homogeneizada se tomaron 2 mL y se puso en un tubo de 2 mL
, los tubos se centrifugaron a 10000 rpm a 4°C durante 5 minutos, se extrae el sobrenadante
y se realizan lecturas en el espectrofotometro a 663 nanémetros para clorofila a, y 645 para
clorofila b, introduciendo primeramente un blanco para calibrar el espectrofotdometro con
solamente acetona al 90%.

El contenido total de clorofila se expresara en mg/g y seréa determinado usando las siguientes
formula

Clorofila a =25.38*Ag63+3.64* Asas

Clorofila b =30.38*Aga5— 6.58* Ags3
Clorofila total =18.8*Aes3+34.02* Agas
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Compuestos fendlicos Totales: Se realizd segun la metodologia propuesta por Yu y
Dahlgren (2000). Para iniciar con la extraccion se colocaron 200 mg de tejido liofilizado en
un tubo de 2 mL, se le agregd 1 mL de solucién agua: acetona (1:1), se agito en vortex por
30 segundos y se sonico por 5 minutos. A continuacion se centrifugé a 12500 rpm por 10
min a 4°C, se recupero el sobrenadante (extracto) el cual se almacen6 a 4 °C hasta su uso. La
cuantificacion se realizo segun Nsor-Atindana et al., (2012), para lo cual se tomaron 50 mg
del extracto y se colocaron en un tubo de ensayo, se adicionaron 200 mg de reactivo Folin-
Ciocalteu (FCR), 500 mg de carbonato de sodio (Na2CO3) al 20% y 5 mL de agua destilada,
se agito en vartex durante 30 segundos y enseguida se colocaron las muestras en bafio maria
a 45°C por 30 minutos. Se determin0 absorbancia en un espectrofotometro UV-VIS a 750
nm con una celdilla de plastico, como blanco se usé una mezcla con todos los reactivo arriba
mencionados, cambiando los 50 mg del extracto por 50 mg de una solucién agua: acetona
(1:1). Las absorbancia fueron interpoladas en la ecuacion obtenida de la curva de calibracion
con &cido galico (1-12.5 ppm), los resultados fueron expresados en miligramos Equivalentes

de Acido Galico por 100 gramos de peso seco (mg EAG 100 g-1 PS).

Flavonoides Totales: Se realiz6 por el método Dowd, adaptado por Arvouet-Grand et al.,
(1994). En un tubo de ensayo se colocaron 0.1 g de tejido liofilizado, enseguida se le agregd
10 mL de metanol, se homogenizé y filtro la mezcla con papel filtro Whatman N°1. Se
colocaron 2 mL del filtrado en un tubo de ensayo limpio, se agregd una solucion de tricloruro
de aluminio (AICI3) al 2% en metanol y se dejo reposar durante 20 minutos en obscuridad.
Posteriormente con una celdilla de cuarzo se leyo la absorbancia a una longitud de onda de
415 nm en un espectrofotometro UV-VIS. El contenido total de flavonoides fue determinado
usando una curva de calibracion con quercetina (0 - 50 ppm) en metanol, los resultados
fueron expresados en miligramos Equivalentes de Quercetina por 100 gramos de peso seco
(mg EQ 100 g-1 PS)
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DISENO ESTADISTICO

La unidad experimental fue una planta por maceta. Para las variables agrondmicas (altura
de la planta, numero de racimos, didmetro del tallo y rendimiento) se tomaron 18 unidades
experimentales por cada tratamiento, y considerando tres tratamientos. En el caso de las
variables bioquimicas y de calidad de fruto se consideraron cinco repeticiones por
tratamiento. Para el desarrollo del experimento se utilizé un disefio completamente al azar y
para detectar la existencia de diferencias estadisticas entre tratamientos se realizd un
ANOVA, adicionalmente se efectu6 una prueba de separacion de medias segun LSD Fisher
(p<0.05). Todos los analisis estadisticos se trabajaron en el software estadistico (InfoStat.,

v2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la aplicacion de nanoparticulas sobre variables agronomicas

Los resultados evaluados en variables agronomicas son presentados en la (Tabla 1). En

los cuales se pudo observar que las aplicaciones de NPs de Cu no indujo cambios
significativos en la altura de la planta, excepto en el tratamiento tratado con 250 mg L-! de
NPs de Cu, donde se observé que se reduce ligeramente la altura en las plantas, por lo que se
cree que las NPs de Cu pudieron causar un ligero estrés en la planta. Por otra parte estos
resultados obtenidos son similares a los reportados por Juarez-Maldonado et al., (2015),
donde obtuvieron que las NPs de Cu absorbidas en hidrogeles de quitosan a una
concentracion de 0.06 g/L! en plantas de lechuga, presentaron diferencias significativas en
cuanto a la altura de las plantas en relacion con el testigo.
En cuanto a ndmero de racimos y diametro de tallo no se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos, sin embargo en el tratamiento tratado con 250 mg L-! de
NPs de Cu se observé una diferencia numérica en comparacion con el testigo, esto se podria
atribuir con lo reportado por Juarez-Maldonado et al., (2017) quienes mencionan en un
estudio que las aplicaciones de NPs de Cu en hidrogeles de quitosan a una concentracion de
0.015 y 0.006 mg L " obtuvieron como resultado un incremento en el diametro del tallo en
comparacion con el testigo en 6.5-14% respectivamente.

Lo que demuestra que no hubo toxicidad al exponer las plantas a concentraciones de
nanoparticulas de cobre. Algunos autores mencionan que el efecto promotor o inhibidor del
crecimiento de las NPs en las plantas esta relacionado con su concentracion, tamafio y las
propiedades inherentes del elemento involucrado, asi como la funcion fisioldgica y
bioguimica que desempefian en la planta, y si actia como micronutriente tratandose de cobre,

zinc, etc. (Wang et al., 2015).
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En cuanto a la variable de rendimiento se observé una tendencia negativa en el peso de
frutos por planta con la aplicacion de NPs de Cu, donde la dosis mas alta (250 mg L-! de NPs
de Cu) generé una disminuciéon del 10% en comparacion con el testigo esto se podria
relacionar con lo mencionado por (Hong et al., 2015), quien afirma que la aplicacion de cobre
en alta concentracion afecta el crecimiento de los cultivos, dicho elemento genera ROS
directamente en los tejidos a través de la reaccion de Fenton, inhibiendo principalmente el
crecimiento de la raices por lo tanto se limita el alcance de nutrientes y se ve reflejado en el

crecimiento de las plantas.

Tabla 1: Comparacién de medias realizadas a las variables agronémicas relacionadas al
desarrollo y crecimiento del cultivo de tomate aplicando nanoparticulas de Cobre bajo
condiciones de invernadero.

Tratamiento AP(cm) NR DT(mm) R(9)
T0 127.96a 4.94° 11.70a 1887.09a
50 mg L-! de .

NPs de Cu 127.63a 4.96 12.02a 1856.70ab
250 mg L- de .

NPs de Cu 126.48a 4-94 12.07a 1697.55 b

AP: altura de la planta. NR: nimero de racimos. DT: diametro del tallo. R: rendimiento. (Letras

diferentes por columna indican diferencias estadisticas segun LSD, p<0.05).

Efecto de la aplicacion de Nps de Cu sobre pigmentos de la hoja

Los resultados para la evaluacion de pigmentos en hoja son presentados en la (Tabla 2).
En donde se demuestra que no existen diferencias significativas en contenido de clorofila a,
clorofila b y clorofilas totales, estos resultados son relacionados a los obtenidos por Sharma

y Uttam (2017) en su investigacion donde aplicaron NPs de CuO y no observaron cambios
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positivos en el contenido de clorofilas, argumentando que es porque existe una cantidad
excesiva de ROS que desencadena en toxicidad y muerte de las plantas, mientras que en esta
investigacion se confirma que las concentraciones aplicadas de NPs de Cu no inducen estrés
oxidativo y solo se estimula el sistema antioxidante, y las ROS generadas. Contrario a la
investigacion realizada lo descrito por Pradhan et al., (2015) Quienes comprobaron que hay
un mayor aumento en el contenido de clorofila en plantas de frijol chino (Vigna radiata)
tratadas con NPs de Cu con dosis de hasta 1 mg/ L, ademas mencionan que el Cu interfiere
con la biosintesis de la maquinaria fotosintética modificando las composiciones de pigmentos
y proteinas de la fotosintesis. Por otra parte Fernandez et al., (1991) explican que las plantas
deficientes en Cu como en las de mayor consumo, un cambio en contenido de clorofila (Chl)
altera la estructura del cloroplasto y composicion de la membrana tilacoide en hojas de
espinaca, arroz, trigo y frijol en condiciones de crecimiento experimental.

Tabla 2: Comparacién de medias realizadas para determinar el contenido de pigmentos en

la hoja de tomate aplicando nanoparticulas de Cobre (nCu) bajo condiciones de
invernadero.

Tratamiento CLA CLB Clorofilas totales
T0 242 a 2.35a 477 a
50 mg L-* de NPs de
243 a 2.55a 5.01a
Cu
250 mg L-* de NPs de
2.60a 2.66a 2.24a

Cu

CLA: clorofila A (mg/g). CLB: clorofila B (mg/g). Clorofilas totales (mg/g). (Letras diferentes por

columna indican diferencias estadisticas segun LSD, p<0.05).
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Efecto de la aplicacion de nanoparticulas sobre calidad de fruto

Los resultados de esta investigacion relacionada con las variables calidad de fruto son
mostrados en la (Tabla 3). Donde se observé que no existe diferencias significativas en las
variables como firmeza, pH, conductividad eléctrica y acidez titulable, contrario a la variable
de contenido de solidos solubles totales importantes en la determinacion de la calidad de la
fruta, por lo tanto es un parametro indicativo de la cantidad de azucares existentes en la fruta
(Detoni et al., 2005).

Los mayores valores de solidos solubles totales obtenidos mediante un analisis de
varianza, se presentaron en el tratamiento tratado con 50 ppm de las NPs de Cu donde se
presento una diferencia significativa en comparacion con el tratamiento tratado con 250 ppm
de NPs Cu y el testigo con un incremento del 22.34 % respectivamente en comparacion con
los tratamientos, estos resultados son similares a los reportados por Hernandez et al., (2017).
Quienes comprobaron que la aplicacién a una concentracion de 0,02 mg de nanoparticulas
de cobre en hidrogeles de quitosdn PVA incrementa significativamente el contenido de
solidos solubles totales un 11% aproximadamente en frutos de tomate.

Otros resultados también significativos reportados por Pinedo-Guerrero et al., (2017) Donde
hicieron aplicaciones de Nps de cobre en Hidrogeles de quitosan-PVA obteniendo como
resultado que la aplicacion de 2.0 mg de NPS de Cu en los hidrogeles incrementa el contenido
de solidos solubles totales con valores de 4.80 y 6.37 ° Brix, hicieron anélisis a los 0y 15

dias de almacenamiento a temperatura ambiente.
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Tabla 3: Comparacion de medias en variables de calidad de fruto evaluadas en las plantas
de tomate.

Tratamientos Firmeza SST pH CE AT
T0 3.75a 320 b 4.13a 3.13a 30.39a
50 mg L-t de

5.06a 4.68 a 4.12a 2.61a 33.14a
NPs de Cu
250 mg L- de

3.33a 317 b 4.04a 3.56a 34.82a
NPs de Cu

Firmeza Kg/cm?. SST: solidos solubles totales °Brix. CE: conductividad eléctrica (dS/m). AT: acidez

titulable (% Ac. Citrico). (Letras diferentes por columna indican diferencias estadisticas segun LSD, p<0.05).

Efecto de la aplicacién de nanoparticulas en el contenido de compuestos bioactivos

Los resultados obtenidos del contenido de compuestos bioactivos son exhibidos en la
(Tabla 4). En los que se observé que en la variable licopeno no existen diferencias
significativas entre tratamientos sin embargo en los tratamientos tratados con 50ppm y 250
ppm de NPs de Cu se observé una diferencia numérica en comparacion con el testigo, en el
cual no representa una diferencia estadistica, contrario a esta investigacion lo reportado por
Juarez-Maldonado et al., (2016). Quienes realizaron aplicaciones de nCu-quitosano hidrogel
a una concentracion de 0.006 mg nCu L. En donde el resultado fue un incremento en el
contenido licopeno de aproximadamente 12% después de aplicar el hidrogel nCu-quitosano
en comparacion con el testigo.
Riveraet al., (2017) Demostro que laaplicacion de 10 mg de NPs de Cu en 1 g de hidrogeles
de quitosan-PVA para el cultivo de tomate incremento el contenido de licopeno en un 44%,
mientras que la aplicacion de solo quitosan-PVA presento un aumento del 6.64% ambos

superiores al testigo. Por otra parte Wang (2014), investigo la Fito toxicidad de las
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nanoparticulas de 6xido de cerio (CeO? —NPs) y de las nanoparticulas de 6xido de titanio
(TiO? —NPs) en el crecimiento de las plantas de tomate por separado, asi como los efectos
causado por la exposicion a la combinacion de los dos tipos de nanoparticulas, obtuvieron
en los resultados que la aplicacion de las nanoparticulas de 6xido de cerio (CeO? —NPs)
colocadas en suelo seco previo a la exposicion del cultivo a concentraciones de 45 y 40
mg/kg, seguido de la incorporacion al sistema de riego de 1000 mg/L™ de nanoparticulas de
6xido de titanio (TiO? —NPs), esto en pos tratamiento aumentaron las actividades de proteinas
antioxidantes en comparacion con los tratamientos de CEO? -NPs y TiO? -NPs por separado.
En las variables vitamina C, flavonoides, no se vieron afectados por la aplicacion de NPs de
Cu ya que no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos. En el contenido de
fenoles totales, el tratamiento tratado con 250 mg L-! fue superior en comparacion con el
testigo sin embargo no existe diferencia estadistica entre tratamientos y en contenido de B-
caroteno también se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos, sin embargo
ninguno superd al testigo absoluto

Tabla 4: Actividad de compuestos bioactivos evaluados en frutos de tomate.

Tratamiento Licopeno (mg/g) VC FT Flavonoides p-Carotenos
T0 0.03a 25.69a 17.35a 2.37a 0.07a
50 mg L-! de

0.04a 22.00 18.0a 2.52a 005 b
NPs de Cu
250 mg L-* de

0.04a 24.81a 20.81 2.54a 0.05 b
NPs de Cu

Licopeno en mg/100g de peso fresco., VC: vitamina c (mg/g p.f). FT: fenoles en hoja mg EQ de &cido

galico* g de PS., Flavonoides: miligramos EQ de Quercentina/ g de peso seco.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de NPS de Cu no intervienen de manera directa en el desarrollo de las
plantas de tomate ya que no se presentaron diferencias en variables agronomicas evaluadas
entre los tratamientos, sin embargo, a una dosis alta si hubo una disminucion del rendimiento
que se le puede atribuir al ROS y una reaccion fenton que inhibe el crecimiento de raices
limitando el alcance de nutrientes.

El usé de diferentes dosis de NPs de Cu no afecta el contenido de pigmentos presentes en
hojas de plantas de tomate.

La aplicacion de dosis medias de NPs de Cu estimula la concentracion de solidos solubles
presentes en frutos de tomate, ya que en dosis altas pueden no ser favorable en la sintesis de
compuestos bioactivos de interés.

El uso de las NPs de Cu se puede orientar mas a control de enfermedades de origen
fangico, ya que cabe mencionar que durante esta investigacion no se presentaron

enfermedades flngicas.
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