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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en el invernadero No. 2, del Campus sede de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México, cuyas coordenadas geograficas son: 25°27°36.16” de latitud Norte
y 100°58°06.08” latitud Oeste, a la altitud de 1742 msnm. Para evaluar la respuesta a
las nanoparticulas de 6xido de cobre (NPsCuO), de variables agrondmicas y de la tasa

de asimilacion de COz, en plantas de tomate variedad “Rio Grande”.

Semillas previamente imbibidas en NPsCuO (0, 25, 50 y 100 ppm), se sembraron en
charolas de poliestireno de 200 cavidades. Posteriormente se trasplantaron a maceta
en donde se aplico al sustrato NPsCuO (0, 25, 50 y 100 ppm), y subsiguientemente se
determind altura de planta, didmetro de tallo, peso de fruto, diAmetro de fruto y peso
seco de raiz y de vastago. También se determinoé la tasa de asimilacion de CO2, CO2
intercelular, tasa de transpiracion y conductancia estomatica, con un determinador
portatil marca LI-COR 6400.

El experimento en invernadero se establecio en un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 5 x 4 (5 fechas de evaluacién x 4 tratamientos con NPsCuO) y para el
estudio fisiolégico de fotosintesis, en un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 3 x 4 (3 fechas de determinacién x 4 tratamientos con NPsCuO). Con los datos
obtenidos se realizé un analisis de varianza y una Pruebas de Rango Multiple de Tukey
(P<0.05).

En invernadero, la aplicacion de NPsCuO al sustrato en forma de suspension a
concentraciones bajas afectd el desarrollo de frutos, posiblemente por deficiencias,
mientras que a 100 ppm, se observd un comportamiento estadisticamente igual al
testigo, al cual se aplicé solucion nutritiva Hoagland con Cu. Por otra parte, para la
variable AP se presentd un efecto desfavorable con la aplicacién de NPsCuO, ya que
al incrementar la concentracion, se redujo la altura de las plantas. En la variable DT,
las tres concentraciones en estudio, resultaron ser estadisticamente igual al testigo.
En las variables fisiolégicas relacionadas con la fotosintesis, se observo que la

conductancia estomatica que mide el intercambio gaseoso y la tasa de transpiracion,
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al aplicar NPsCuO a concentraciones bajas (25 ppm), se redujo los valores en ambas
variables, lo cual es interesante, ya que se realiza un uso mas eficiente del agua,
reduciendo la tasa de transpiracion, al mantener menos abiertos las estomas. Sin
embargo, a concentraciones de 50 y 100 ppm, se obtuvieron resultados
estadisticamente igual al testigo. Respecto a la variable COz intercelular “Ci”, el uso de
NPs en diferentes concentraciones, no alteré el comportamiento de esta variable,
observandose una respuesta estadisticamente igual en todos los tratamientos,
indicando que se mantiene la eficiencia del mesdfilo. Para la tasa de asimilacion de
CO:2 “A”, a concentraciones bajas se redujo la fijacion de CO2, posiblemente por
deficiencia de Cu, por su participacion en el proceso fotosintético. Ademas, se observo
gue al incrementar a 50 y 100 ppm, se obtuvo mayor A. En cuanto a las variables peso
seco de raiz y vastago, no influyé significativamente la aplicacion de NPsCuO al

sustrato.

Palabras clave: Nanotecnologia, nanoparticulas, fotosintesis, fisiologia, transpiracion.



l. INTRODUCCION

De acuerdo con la Royal Society (2004), la nanotecnologia (NT) es el disefo,
caracterizacion y aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas complejos
mediante el control de la forma, el tamafo y las propiedades de la materia a escala
nanométrica. La NT se orienta a la caracterizacion, elaboracién y aplicacion de
materiales de dimensiones muy pequefias, en el rango de 1 a 100 nanémetros (nm),
0 sea de 1 a 100 billonésimas de metro (Yadollahi et al., 2009). Se espera que la NT
desemperie un papel vital en varias disciplinas, ya que se esta convirtiendo en una
tendencia del campo cientifico mas innovador. En la agricultura moderna sustentable
la NT promete aportar soluciones usando nanoparticulas (NPs); las cuales poseen tres
mecanismos principales de accion: 1) generacion de especies reactivas de oxigeno,
2) liberacion de iones, y 3) acumulacién o penetracion de la membrana celular
(Alvarado et al., 2014 y Resham et al., 2015)

En México, el proceso de investigacion en el campo de la NT ha iniciado al igual que
en otras economias de Latinoamérica, para lo cual se esta experimentando,
innovando, capacitando y formando recursos humanos. Es una realidad que la
nanociencia se ha convertido en un nuevo paradigma en el conocimiento humano. La
NT tiene un gran potencial, ya que puede mejorar la calidad de vida a través de sus

aplicaciones en campos como la agricultura y la tecnologia (Walker y Bucher, 2009).

En un intervalo de tiempo relativamente corto, la NT ha tenido un impacto significativo
en numerosos sectores incluyendo la agroindustria. La NT propicia oportunidades de
investigacion interdisciplinaria en areas como la medicina, la industria farmacéutica, la
electronica y la agricultura sustentable (Prasad et al., 2014). La NT permite detectar la
presencia de plagas y enfermedades, contaminacion de alimentos y aplicar la cantidad
correcta de nutrientes y de pesticidas que incrementen la productividad, al mismo
tiempo que garanticen la seguridad del medio ambiente y una mayor eficiencia en el
uso de insumos agricolas (Nuruzzaman et al., 2016). Es asi como la NT aplicada a la

agricultura, tiene por objetivo formular productos con ingredientes activos de tamaio



nanométrico, para hacerlos mas eficientes y biodisponibles, ademas de minimizar las

pérdidas al aplicar el producto (Ruiz Torres et al., 2016).

Las aplicaciones de la NT en la agricultura son muy diversas, en este contexto, la
bioencapsulacién de agroquimicos y microorganismos benéficos adquiere relevancia
porque es una manera de controlar plagas y enfermedades con bajo impacto
ambiental, y permite reducir la cantidad de agroquimicos que dafien los ecosistemas
(Grillo et al., 2016).

Por esta razon, la NT es considerada parte de la nueva revolucién tecnoldgica; ya que
brinda grandes posibilidades de desarrollo a medida que se adopta por la sociedad
(Contreras, 2016). Otras areas de aplicacion son el desarrollo de peliculas para celdas
solares, almacenamiento de energia, hanogeneradores, la catalisis de combustible y
de tratamiento de agua (Khan, 2014). Sin embargo, a pesar de que en algunos
sectores de la economia la NT ha presentado avances considerables, sus aplicaciones
en la agricultura apenas comienzan a investigarse. En este sentido, esta investigacion
pretende reportar los efectos de diferentes concentraciones de NPsCuO, en la
fenologia, tasa de asimilacién de CO:y la productividad de plantas de tomate variedad

“Rio Grande” en condiciones de invernadero.



1.1 OBJETIVO
Evaluar el efecto de la aplicacién de diferentes concentraciones de NPsCuO, en la

fenologia, la tasa de asimilacién de COg, y la productividad de plantas de tomate

variedad “Rio Grande”.

1.2 HIPOTESIS
La aplicacion de NPsCuO en concentraciones altas, afecta el crecimiento, fisiologia y

productividad de las plantas de tomate, variedad “Rio Grande”.

La aplicacion de NPsCuO en concentraciones altas, no afecta el crecimiento, fisiologia

y productividad de las plantas de tomate, variedad “Rio Grande”.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Nanotecnologia
La nanotecnologia (NT) es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion,

manejo, operacion y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas a hano escala. Su
potencial, radica en que puede mejorar la calidad de vida a través de sus aplicaciones
en diversos campos, como la gricultura y la tecnologia de los alimentos (Buzea et al.,
2007; Walker y Bucher, 2009).

La NT se orienta a la caracterizacion, elaboracion y aplicacion de materiales de
dimensiones muy pequefias, en el rango de 1 a 100 nanémetros (nm), o sea de 1 a
100 billonésimas de metro (Yadollahi et al., 2009).

La NT incluye la mejora de la productividad agricola utilizando NPs como inductoras
del crecimiento de las plantas, produccion de nanoencapsulados para la liberacion
prolongada de fertilizantes, asi como para la formulacion de nanoplaguicidas y

nanoherbicidas (Lira Saldivar et al., 2016).

La NT ha generado gran interés en el desarrollo de productos de uso agricola, ya que
puede aminorar el uso de agroguimicos sintéticos, con la posibilidad de reducir el
impacto ambiental que se ha venido dando en las Gltimas décadas. A través de la NT
se puede formular productos con ingredientes activos de tamafio nanométrico, para
gue sean mas eficientes y de facil disponibilidad, ademas reducen las pérdidas al

aplicar el producto (Ruiz Torres et al., 2016).

La NT puede revolucionar los sistemas agroalimentarios, a través de la utilizacién
eficiente del agua, la proteccién contra plagas, proporcionando herramientas para la
biologia molecular y celular, creando nuevos materiales para la deteccion y proteccion
del medio ambiente. Esta observacion se relaciona con la generacién de estrategias
para el uso de nanomateriales en la agricultura sustentable, como un enfoque moderno
(Lira Saldivar et al., 2014). En la agricultura moderna la NT promete aportar soluciones
usando nanoparticulas (NPs) generando especies reactivas de oxigeno, liberando
iones, y con su acumulacién o penetracion de la membrana celular (Alvarado et al.,

2014 y Resham et al., 2015). La NT puede incrementar también la eficacia de los



pesticidas e insecticidas comerciales, reduciendo la cantidad de aplicacion al suelo o
follaje (Xue et al., 2014).

2.2 ¢Qué son las nanoparticulas?
Las nanoparticulas (NPs) son agregados atomicos o moleculares con al menos una

dimensién entre 1 y 100 nm (Ball, 2002; Roco, 2003), que se pueden modificar en sus
propiedades fisico-quimicas, en comparacion con el material a granel (Nel et al., 2006).
Tienen aplicaciones en varios campos, entre ellos el biomédico, bioldgico, optico y
electronico (Ball, 2002; Karunaratne, 2007).

Las NPs pueden tener una mayor reactividad quimica y ser mas bioactivas que las
particulas de mayor tamafio, ademas de mejor acceso a cualquier cuerpo y con la

posibilidad de entrar en células, tejidos, y érganos (Lugo-Medina et al., 2010).

Las NPs estan relacionadas con la reduccion del impacto ecoldgico, al requerirse
menor cantidad de aplicaciones en cultivos (Lira-Saldivar et al., 2016). Sin embargo,
pueden tener efectos positivos o negativos en los cultivos, la eficacia de aplicacion se
determina por el genotipo, composicién quimica, tamafio, revestimiento superficial,
reactividad y lo mas importante, la dosis en la cual son eficaces, la cual depende del
tipo, fuente y tamafio de las NPs, esta tiene variacidén con respecto a las especie, etapa
de crecimiento, condiciones de desarrollo, método de aplicacién, y estos a su vez
afecta los procesos fisioldégicos, morfologicos, bioquimicos y moleculares en las
plantas (Muhammad et al., 2016; Khodakovskaya et al., 2012; Wang et al., 2015;
Hatami et al., 2014; Mingyu et al., 2007).

Durante las ultimas décadas, parte de la investigacion en ciencia y tecnologia se ha
centrado en la Nanobiotenologia (Savage et al., 2007). Esta ciencia facilita productos
con nuevas propiedades fisicoquimicas, diferentes a las de las moléculas originales o

con solidos de la misma composicion (Medina et al., 2007).

Las NPs interactian con las plantas generando cambios en la morfologia y en la
fisiologia, dependiendo de sus propiedades. Una de las principales aplicaciones de las

NPs, es el uso de nano-encapsulados para liberacion de pesticidas y otras sustancias



quimicas (Kah et al., 2012), con la consecuente ventaja de controlar mejor su liberacion
en el medio ambiente y su movimiento. Es decir, los recubrimientos pueden permitir
gue las NPs no se adhieran a las plantas debido a su afinidad y asi no se produzca la
acumulacion de esta sustancia toxica en la planta. También la liberacion del
compuesto se produce mas lentamentey, por tanto, no hay problemas de sobredosis

temporal, minimizando la contaminacion.

2.3 Nanoparticulas empleadas como nanofertilizantes
Las practicas agricolas estan contribuyendo a la degradacion de los procesos

ecologicos que sustentan la vida en la tierra. Los fertilizantes son importantes para
incrementar el rendimiento de los cultivos, sin embargo su baja eficiencia de
aprovechamiento provoca contaminacion ambiental, disminucion de la calidad del
agua y dafio a las comunidades microbianas del suelo. La NT tiene potencial para
mejorar la produccion de alimentos con el uso de nanofertilizantes foliares y
nanopesticidas, que proporcionan cantidades optimas y reducen las perdidas (Li et al.,
2016).

Por ejemplo, las zeolitas, nanoarcillas, nanozeolitas y nanominerales se utilizan para
mejorar la retencion de agua, como acarreadores de nutrientes, y para la recuperacion
de suelos contaminados por fertilizantes y pesticidas. Estos nanomateriales
promueven la germinacion de semillas, crecimiento de las plantas, y la fijacion del P y
N (Rameshaiah y Pallavi, 2015).

Trabajos realizados sobre la aplicacion de las NPs en diferentes cultivos, han
evidenciado que mejoran el crecimiento de las plantas, el contenido nutricional y la

actividad enzimatica (Engates y Shipley, 2011).

Algunas NPs de ZnO y CuO muestran un efecto positivo sobre la reactividad de
fitohormonas, especialmente del acido indolacético, el cual promueve la elongacion y
division celular, incrementando la velocidad de crecimiento en las plantas; ademas de
activar la biosintesis de acido salicilico, favoreciendo su accion fitoestimulante (Wang
et al., 2012). Otras NPs como las de 6xido de titanio (NPsTiO2), aplicadas al follaje,

causan un incremento en la actividad de varias enzimas y promueven la absorcion del
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nitrato, el cual acelera la transformacion del nitrdgeno inorganico a organico,
haciéndolo mas asimilable, reflejandose esto en mayor crecimiento vegetal (Rezaei et
al., 2015).

El uso de nanocdpsulas ayudara a evitar problemas en los cultivos, mediante la
utilizacion de herbicidas sistémicos contra malezas parasitas (Yin et al., 2012). En este
sentido, Scott y Chen (2013) sefialan que los nanodispositivos tendran la capacidad
de detectar una infeccion, la deficiencia de nutrientes en las plantas, o cualquier otro
problema de fitosanidad, mucho antes de que los sintomas sean evidentes en la escala

macro.

Los estudios muestran que el uso de nano fertilizantes causa un aumento en la
eficiencia de uso de nutrientes, reduce la toxicidad del suelo, asi como los potenciales
efectos negativos asociados con la dosificacion excesiva y reduce la frecuencia de las
aplicaciones. Por lo tanto, la NT tiene un alto potencial para lograr una agricultura

sustentable, especialmente en los paises en desarrollo (Lira saldivar et al., 2016)

Algunas NPs como las de CuO muestran un efecto positivo sobre la reactividad de
fitohormonas, especialmente del acido indolacético (AlA), asi como del acido salicilico,
esto hace que se facilite o incremente la accion fitoestimulante de las NPs (Wang et
al., 2015).

2.4 Nanoparticulas aplicadas a semillas
Una semilla de alta calidad es importante para la obtencién de un cultivo con buena

densidad de poblacién y un rapido desarrollo de plantas, aun bajo condiciones de
estrés, aunque hay otros factores como la lluvia, las practicas agronémicas, la fertilidad

del suelo y el control de plagas que también son decisivos (FAO, 2011).

Las NPs pueden ser usadas en el manejo de las semillas e indican una variedad de
aplicaciones, entre las que incluyen la imbibicién con nano-encapsulaciones de cepas
especificas de bacterias a lo cual denominan “semillas inteligentes”, asegurando el
establecimiento en campo, mejorando la productividad de los cultivos. La NT ofrece

como herramienta la aplicacion de NPs, que mejoran la germinacion de las semillas y



los parametros fisioldgicos relacionados, para optimar la capacidad de absorcion,
degradacion de reservas y division celular.

Algunos autores (Hashemiy Mosavi, 2013; Ullah y Arshad, 2014) mencionaron que las
semillas tratadas con materiales a nano escala, pueden generar un cambio en la
dindmica de la germinacion, observandose un incremento en el porcentaje de
germinacion y el indice de velocidad de emergencia. El periodo de germinacion se
acelera debido a la mayor disponibilidad de agua, y el porcentaje de germinacion final
se incrementa, lo cual indica condiciones adecuadas para el crecimiento de las
semillas. La clave para el aumento de la tasa final de germinacion de las semillas es

la penetracion de nanomateriales en la semilla (Khodakovskaya et al., 2009).

El efecto de las NPs comienza a manifestarse desde la germinacion de las semillas,
reflejandose en una mayor emergencia y uniformidad, que se observa en la
germinacion final, debido principalmente a la penetracidon de nanomateriales en la
semilla, que permiten aumentar la imbibicion de agua y micronutrintes, acelerando la
degradacion de reservas, y beneficiando a las primeras etapas del proceso

germinativo.

Las NPs debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, son algunos de los posibles
candidatos para modular el estado redox y el cambio de la germinacién de las semillas,
el crecimiento, el rendimiento y la calidad de las plantas (Mukherjee y Mahapatra,
2009). La aplicacion de NPs estimula la germinacién de la mayoria de las especies,
sin embargo, esta respuesta depende de la concentracion y el genotipo (Hatami et al.,
2014).

El empleo de NPs para estimular la germinacion y vigor de semillas, mejora el
rendimiento de los cultivos aproximadamente en un 16 % con una dosis adecuada, sin
embargo, el nivel de respuesta depende del tipo de nanomaterial, su aplicacion
potencial y el genotipo. Desde esta perspectiva, es recomendable no solo evaluar la
respuesta de diversos genotipos a la aplicacién de NPs durante la germinacién, sino ir

mas alla para conocer la capacidad de estos a etapas subsecuentes (Buu et al., 2014).



No obstante, el efecto de las NPs en semillas y en plantas puede ser positivo 0
negativo. Una preocupacion para la aplicacion de nanomateriales en la germinacion

de las semillas es su fitotoxicidad (Monica y Cremonini, 2009).

2.5 Efectos negativos de las nanoparticulas
Las aplicaciones de nanomateriales pueden provocar toxicidad y obstruir en el

metabolismo a través de la generacidn de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Tang
et al., 2016). Los mecanismos de nanotoxicidad siguen siendo desconocidos, sin
embargo, estan estrechamente relacionados con el producto quimico, composicion,
estructura quimica, tamafio de particula, y area de superficie (Aslani, 2014). La
toxicidad de las NPs puede atribuirse a las siguientes dos acciones: 1) una toxicidad
quimica en base a la liberacion de iones (tdxicos), 2) el estrés o estimulos causados
por la superficie, 3) el tamafio y/o forma de las particulas. Se ha confirmado que la
solubilidad de las NPs de o6xido afecta significativamente la respuesta del cultivo
(Brunner et al., 2006).

Estudios realizados por Garcia et al. (2011), revelan que las NPs de cerio son
extremadamente toxicas en el conjunto de ensayos realizados, habiendo determinado
gue en pruebas de germinacion de algunas semillas se mostré un efecto perjudicial
(fitotoxicidad) en la germinacion. Reportes previos muestran que la fitotoxicidad
causada por algunas NPs genera un comportamiento impredecible e irregular sobre el
estrés oxidativo, que a su vez depende del tipo, concentracién, propiedades y medios
de exposicion de las NPs (Lei et al., 2008; Foltéte et al., 2011; Song et al., 2012).

Los nanomateriales son considerados como un factor de estrés en las plantas, ya que
existe la posibilidad de que puedan remodelar y modificar la estructura y constitucion
de las membranas y pared celular en plantas (Liu et al., 2013).

Diversas investigaciones han demostrado que tanto las NPs de carb6n, como las
metalicas, son capaces de producir estrés en las plantas, generando un exceso de
ROS, que pueden afectar las proteinas, lipidos, carbohidratos y ADN. Las NPs alteran
la eficiencia fotosintética, la fluorescencia fotoquimica y el rendimiento cuantico en las

plantas, debido a las interacciones de estas con los fotosistemas 1 y I, ya que estudios



han demostrado que las clorofilas transfieren la energia a las NPs (Olejnik et al., 2013;
Rico et al., 2015).

Woo-Mi et al. (2008) estudiaron los efectos de las NPs cobre (Cu) para dos especies
frijol (Phaseolus vulgaris) y trigo (Triticum sativum), las pruebas se llevaron a cabo en
medios de agar para evitar la precipitacién de las NPS, utilizando concentraciones que
van de 450 a 722 mg/L. Los resultados indicaron que Phaseolus vulgaris fue mas
sensible al incremento de las NPs Cu, teniendo efectos significativos desde la
germinacion, crecimiento de planta y rasgos de toxicidad. Al aumentar la
concentracion, se observé una gran aglomeracion de particulas en las células por
medio de espectroscopia.

De acuerdo con Wang et al. (2016), las plantas sometidas a altas concentraciones de
NPs sufren pérdida en la capacidad de la germinacion, reduccion en la tasa relativa de
crecimiento, menor viabilidad del polen, modifica la expresion de genes y altera la
generacion de especies reactivas de oxigeno.

Andersen et al. (2016) mencionaron que la aplicacion de NPs tiene diferentes efectos
importantes sobre la planta, la germinacion y el crecimiento temprano de la raiz pueden
considerarse parametros de evaluaciébn para los efectos potenciales a la alta
exposiciéon de NPs. Raskar y Laware (2014) explican que las semillas sometidas a
bajas concentraciones de NPs pueden mejorar la germinaciéon, sin embargo, a
concentraciones mas altas el porcentaje de germinacion final puede disminuir
considerablemente.

En contraparte, otros autores mencionan que el efecto promotor o inhibidor del
crecimiento de las NPs en las plantas estd no Unicamente relacionado con su
concentracion, tamafio y las propiedades inherentes del elemento involucrado, sino
también con la funcién fisiolégica y bioguimica que desempefia en la planta, esto es,
si actia como micronutriente como es el caso del cobre, zinc y fierro (Wang et al.,
2015).

Rizwan et al. (2016) indicaron que numerosos estudios han mostrado que las NPs
metalicas, afectan el crecimiento, rendimiento y la calidad de importantes cultivos

agricolas.
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El exceso de NPs metélicas causa una reduccion significativa en el contenido de la
clorofila total de plantas (Rao et al., 2014)

Las altas aplicaciones de NPs provocan fitotoxicidad en las plantas e inducen estrés
oxidativo, dafio en el ADN y muerte celular, debido a alteraciones estructurales de la
célula (Ghosh et al., 2016).

Lo reportado por Rico et al. (2015), reveld que las NPs alteran algunas caracteristicas
agronomicas como el crecimiento de plantas, produccion de biomasa y contenido de
clorofila, entre otras variables, lo cual influye sobre el rendimiento.

La mayoria de las NPs tienen efectos positivos y negativos en los cultivos; los cuales
dependen del tipo, fuente y tamafio de NPs, y estos a su vez afectan los procesos
fisioldgicos, morfologicos, bioquimicos y moleculares en las plantas (Muhammad et al.,
2016).

2.6 El cobre en las plantas
La concentracion de cobre en las plantas varia entre 5y 20 mg/kg, y hasta un 70% del

contenido de cobre se concentra en la clorofila. Al haber deficiencia de cobre en
plantas, se presenta envejecimiento prematuro de la clorofila, afectando la eficiencia
fotosintética, llevando a una disminucion del rendimiento. El Cu también se encuentra
en la enzima citocromo-oxidasa, y al haber deficiencia se reduce el crecimiento de la
planta. Las plantulas jovenes contienen la mayor concentracion de cobre, la cual
disminuye continuamente a medida que estas avanzan hacia la madurez. El cobre se
comporta como un elemento mévil en la planta, cuando el nivel de suficiencia es
adecuado. Sin embargo, cuando existe insuficiencia, el cobre se queda inmévil. En
plantas bien proveidas de cobre, los extremos de los brotes y las hojas nuevas

presentan mayor concentracion (Sierra, 2016).

En un estudio realizado en plantas de cilantro, se aplicaron diversos productos a
base de cobre, entre ellos una nanoparticula de Cu y otra de 6xido de cobre,
demostrando que todos los tratamientos causan la acumulacion de nutrientes en
brotes, excepto Fe y Ni. Los resultados demuestran que a pesar de que se utilizaron

bajas concentraciones (20 mg kg?) de las NPs a base de cobre, se afectaron las
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cualidades nutricionales del cilantro, las cudles pueden tener un impacto en la salud

humana (Zuversa-Mena et al., 2015).

Un determin6 el impacto de las NPs en la calidad de la fruta y suplementos
alimenticios, demostrando que algunos azlcares, acidos organicos, aminoacidos y
acidos grasos en frutos de pepino, incrementaron o decrecieron por la aplicacion de
diferentes concentraciones de NPsCu en suelo, ademéas de cambiar la concentracion
de varios metabolitos como metilnicotinamida (MNA), trigonelina, imidazol, y

quinolinolato (Zhao et al., 2016).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién de sitio experimental.
El presente trabajo se realiz6 en el invernadero # 2, del Campus sede de la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México,
cuyas coordenadas geograficas son: 25°27°36.16” de latitud Norte y 100°58°06.08”
latitud Oeste, a la altitud de 1742 msnm.

3.2 Material genético
La semilla de tomate (Solanum lycopersicum) utilizada fue la variedad Rio grande.

Considerada una variedad de tomate rastrero, con crecimiento determinado destinado
principalmente para conserva. Frutos alargados, cilindricos con mucha pulpa y buen

sabor.

3.3 Trasplante
Las plantas fueron trasplantadas en macetas de 10 L, se usé sustrato compuesto por

perlita y vermiculita en proporcion 1.5, respectivamente. Las plantas fueron
aclimatadas antes del trasplante, para que no resintieran el cambio de un ambiente a
otro. Para cada tratamiento se establecieron 10 macetas, con un total de 40 plantas
trasplantadas. Veinte dias después del trasplante se aplicé Fertidrip (12-60-00) una
vez por semana, en una proporcion de 20 g/L de agua. La funcion del Fertidrip en la

planta es lograr el amarre de frutos.

3.4 Nutricion mineral
Una vez establecidas las plantas en el invernadero, se les proporciond solucién

nutritiva “Hoagland”, la cual se suministré en el riego en una cantidad de 100 mL/planta
diariamente, excepto los dias en que se aplicaba la suspension con nanoparticulas
(lunes y viernes). La solucion Hoagland usada en los tratamientos no incluyo cobre

(Cu), el cual fue el elemento a evaluar en este trabajo.
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3.5 Solucion de Hoagland

La solucion de Hoagland modificada contiene todos los elementos necesarios para un

crecimiento vegetal rapido (Cuadro 1). Las concentraciones de estos elementos son

maximas, sin provocar sintomas de toxicidad o estrés salino, y por lo tanto pueden ser

varios ordenes de magnitud superior a las que las raices vegetales encuentran en el

suelo. Otra propiedad importante de esta formulacién es que el nitrdgeno se aporta

como mezcla de amonio (NH4") y de nitrato (NO3").

Cuadro 1. Composicion de soluciones madre para preparar Hoagland.

Simbolo Compuesto Concentracion

A Ca (NOs3)2.4 H20 1M (236 g/L)

B KNOs3 1M (101 g/L)

C MgS0a4.7 H20 1M (246.5 g/L)

D KH2PO4 1M (136 g/L)

E Quelato de Fe 5g/L de Fe
(FeSO4+NazEDTA)

F Micronutrientes (1.81 g MnCl2.4H20 +

2.86 g HsBOs+

0.22g ZnS0O4.7H20 +

0.09 g H2M0oO4 en 250 mL
de agua destilada)

M= Molaridad (gramos de sal por litro de solucion); ppm= partes por millén (nUmero

de partes de la sal en un millén de partes de solucion).

Las suspensiones con NPs se prepararon a cuatro concentraciones, que dio un total

de cuatro tratamientos (Cuadro 2). Las aplicaciones de las NPsCuO se hicieron los

dias lunes y viernes, en el riego directamente a la raiz (drench), usando un vaso de

precipitado. A cada planta se le proporcionaron 100 ml.

Cuadro 2. Tratamientos aplicados en suspension a plantas cultivadas en invernadero.

Tratamiento NPsCuO
(Ppm)

T1 0

T2 50

T3 100

T4 200

ppm= partes por millén;
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3.6 Disefio experimental
El experimento en invernadero se establecié en un disefio completamente al azar con

arreglo factorial 5 x 4 (5 fechas de evaluacion x 4 tratamientos (0, 25, 50, 100 ppm)
con NPsCuO) y para el estudio fisiologico de fotosintesis, en un disefio completamente
al azar con arreglo factorial 3 x 4 (3 fechas de determinacién x 4 tratamientos con
NPsCuO). Con los datos obtenidos se realizdé un andlisis de varianza y una Pruebas
de Rango Multiple de Tukey (P<0.05), para lo cual se utiliz6 el paquete estadistico SAS
Institute (2004).

Modelo estadistico

Yik= U + ai + Bj + aBij + €ik.

En donde:
Uiki= Media general.
ai= Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Fecha de evaluacion).
Bi= Efecto del j-ésimo nivel del factor B (Concentracion de NPsCuO).
aBi= Efecto de la interaccién entre el factor a; y el factor ;.

eik= Componente del error aleatorio

3.7 VARIABLES EVALUADAS

3.7.1 Altura de planta (AP)
La AP se midi6 desde el cuello de la raiz hasta la dltima ramificacion del tallo, y se

expreso en centimetros (cm).

3.7.2 Diametro de tallo (DT)
Para la medicion del DT, se utilizé un Vernier y se midié en los primeros 10 cm del tallo

a partir de la base, expresandose en milimetros (mm).
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3.7.3 Tasa de asimilacion de CO:2 (Fotosintesis)
En la etapa vegetativa y reproductiva, se tomaron lecturas  con un determinador

portatil de asimilacion de CO, marca LI-COR 6400 previamente calibrado, el cual
permite mediciones precisas de fotosintesis e intercambio de COz, la lectura fue
tomada una vez que el valor permanecié constante en la pantalla en un lapso de 5
segundos. Seleccionando ocho plantas por cada tratamiento, de las cuales se eligié
una hoja por cada repeticion que tuviera una superficie foliar de 6 cm2. Con una
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) de 199.833 pmol luz m-2 s-1 y una
temperatura de hoja 28.195°C.

Variables determinadas
 Tasa de asimilacion de CO, (A), expresado en pmol de CO, m-2 s-1,
* CO, intercelular (Ci) expresada en pmol CO, mol aire-*.
* Transpiracion (E) expresada en mol H,O m-2 s-1,

» Conductancia estomatica al H,O (gs), expresada en mol H,O m-2 s-1,

3.7.4 Peso de fruto (PF) y diametro de fruto (DF)
Estas variables se determinaron una vez cosechado él fruto. El primer corte se realizd

el dia 15 de octubre de 2017 y el segundo el dia 01 de noviembre. Para determinar la
variable PF se pes6 el tomate en una balanza analitica (AND modelo HR-200) y para

la variable DF se midi6 con un vernier.

3.7.5 Peso seco de raiz y de vastago
Al final del estudio se evalué el peso seco de raiz y vastago, para ello se colocaron en

bolsas de papel estraza y se secaron en una estufa a 72°C durante 24 h,
posteriormente se pesaron en una balanza analitica (AND modelo HR-200) y el

resultado se expres6 en gramos por planta (g planta®).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 3), para variables
agronomicas evaluadas en el ensayo de invernadero, en la fuente de variacion Fecha,
indican que en las variables altura de planta, diametro de tallo, peso y didmetro de

fruto, se encontraron diferencias altamente significativas (P<0.01).

Mientras tanto, para la fuente de variacion Tratamiento, las variables peso y diametro
de fruto obtuvieron diferencias significativas (P<0.05), por otra parte, la variable altura
de planta manifesto diferencias altamente significativas (P<0.01); respecto a diametro

de tallo no se observaron diferencias estadisticas.

La interaccion Fecha*Tratamiento, no mostré diferencias significativas en las variables
AP y DT, en cambio para las variables PF y DF hubo diferencias altamente
significativas (P<0.01).

Cuadro 3. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables agronémicas
evaluadas en plantas de tomate, en ensayo de invernadero con la aplicacion de
NPsCuO.

FVv GL AP DT GL PF DF

(cm) (mm) (9) (mm)
Fecha 4 1695.007** 12.785** 2 30433.930** 16582.559**
Tratamiento 3 932.950** 0.735 NS 3 44.304* 38.458*
Fecha*Trat 12 36.006NS 0.333NS 6 212.529** 217.474**
Error 121.936 0.591 47.466 21.823
CV (%) 17.208 9.736 49.403 18.306

*= Diferencias Significativas (P< 0.05); ** Diferencias Altamente Significativas (P <
0.01); Trat= tratamiento (ppm); FV= Fuentes de Variacién; GL= Grados de Libertad;
AP= Altura de Planta; DT= Diametro de Tallo; DF= Diametro de fruto; ppm= partes por
millén; Error= Error Experimental; CV= Coeficiente de Variacion; NS= Diferencias no
Significativas.

En el analisis de varianza (Cuadro 4), para variables relacionadas con la tasa de
asimilacion de COz2, en la fuente de variacion Fecha, para las variables A, gs, Ci, y E,
mostraron diferencias altamente significativas (P<0.01). En la fuente de variacion
tratamiento para las variables gs, Ci, y E, el analisis de varianza indica diferencias

significativas (P<0.05). La variable A mostré diferencias altamente significativas
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(P<0.01) entre tratamientos, lo anterior muestra una respuesta diferencial a las

NPsCuO aplicadas durante el desarrollo del cultivo.

La fuente de variacidbn Fecha*Tratamiento, en todas las variables (A, gs, Ci y E) se

expresaron diferencias significativas (P<0.05).

La fotosintesis es un proceso metabdlico, por el cual las plantas sintetizan compuestos
organicos a partir de moléculas inorganicas utilizando energia metabdlica. Las
diferencias significativas entre tratamientos, fechas de determinacion de variables y la
interaccion entre estos, indica que el metabolismo de la planta responde de manera

desigual, dependiendo de la concentracion de NPsCuO aplicada al sustrato.
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Cuadro 4. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables relacionadas con la tasa de asimilacion de
COg2, evaluadas en plantas de tomate en ensayo de invernadero con la aplicacion de (NPsCuO).

FV GL A Os Ci E

(Mmol de CO,; m-2s-1)  (mol H,O m-2s-1)  (umol CO, mol aire-t) (mol H,O m-2 s-1)
Fecha 2 32.81** 0.2214** 4262.17** 114.97**
Tratamiento 3 10.09** 0.0172* 783.90* 8.50*
Fecha*tratamiento 6 2.55* 0.0128* 392.99* 5.32*
CV (%) 15.7 38.1 6.051 22.82

**Altamente significativo al 0.01% de probabilidad; *Significativo al 0.05% de probabilidad. FV= Fuente de variacion;
GL= Grados libertad; A= Tasa de asimilacion de COg2; gs= Conductancia estomatica; Ci= COz intercelular; E=
Transpiracion.
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Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza (Cuadro 5) para las variables peso
seco de raiz y de véastago, en la fuente de variacion tratamiento, no presentaron
diferencias significativas. Esto indica que los diferentes tratamientos con NPsCuO, no
alterd la expresion de estas variables. Tomando en cuenta las diferencias en la tasa
de asimilacion de CO2 encontradas en el estudio fisioldgico, se hubiera esperado al
menos diferencias entre tratamientos para la variable peso seco del vastago, situacion
gue no ocurrid, ya que al presentarse mayor tasa de asimilacion de CO2, se puede

reflejar como un incremento en la biomasa.

Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables peso seco de
raiz y de vastago.

FV GL Peso seco de vastago Peso seco de raiz
(g planta 1) (g planta 1)

Tratamiento 3 0.1331 ns 11.5525 ns

Error 28 4.2428 55.2114

CV (%) 28.7381 20.3626

FV= Fuentes de Variacién; GL= Grados de Libertad; Error= Error Experimental; CV=
Coeficiente de Variacion; NS= Diferencias no Significativas

En la comparacion de medias por Fecha (Cuadro 6), para las variables AP y DT, se
observé que a medida que avanzé el tiempo (Fecha), las plantas avanzaron en su
fenologia y por ende en su desarrollo de follaje, esto representados en valores
ascendentes en ambas variables (AP y DT). En este sentido, la luz a través del tiempo
ejerce un efecto directo sobre el crecimiento, por medio del proceso de fotosintesis,
por el cual las plantas obtienen energia para producir biomasa, inducir el ciclo de

crecimiento, y permitir un desarrollo sano.

Aproximadamente, el 40% de la masa seca de las plantas consiste en carbono fijado
mediante la fotosintesis. Una vez que los productos de la fotosintesis son convertidos
en celulosa, se habla de secuestro de carbono (Buckeridge, 2008). El crecimiento en
las plantas esta profundamente ligado con el balance en las rutas metabdlicas que
controlan, por ejemplo, la produccion de sacarosa (transporte para crecimiento) o la

produccion de almidon (reserva), sincronizadas entre si. Asi, las alteraciones en las
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condiciones ambientales generalmente producen cambios en los modelos de

crecimiento de las plantas.

Reportes sobre la aplicacion de las NPs (Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) en diferentes cultivos,
han evidenciado que incrementan el crecimiento de las plantas, el contenido nutricional
y la actividad enzimética (Engates y Shipley, 2011). De acuerdo a la literatura, algunas
NPs de CuO y de ZnO afectan de manera positiva la eficiencia de diversas
fitohormonas, especialmente del acido indolacético, el cual promueve la division celular
y la elongacién, incrementando la velocidad de crecimiento en las plantas; ademas de
activar la biosintesis de &cido salicilico, favoreciendo su accion fitoestimulante (Wang
et al., 2012).

Trabajos realizados con zinc como nanofertilizante en dosis de 10 mg L* ha promovido
mayor crecimiento en plantas de mijo (Pennisetum americanum), mayor produccion de
biomasa seca, longitud de raiz, contenido de clorofila y rendimiento de grano (Tarafdar
et al.,, 2014). Por otra parte, otros nanomateriales como las zeolitas, nanoarcillas,
nanozeolitas y nanominerales, se estan utilizando para mejorar la retencién de agua,
como acarreadores de nutrientes, y para la recuperacion de suelos contaminados por
fertilizantes y pesticidas. Estos nanomateriales promueven la germinacion de semillas,

crecimiento de las plantas, fijacion del P y N (Rameshaiah y Pallavi, 2015).

Cuadro 6. Comparacion de medias por Fecha de variables agrondmicas evaluadas
en invernadero en plantas de tomate tratadas con NPsCuO.

Fecha AP DT

(cm) (mm)
Agosto 26 55.100 d 7.118 d
Sept. 02 59.672 cd 7.912 bc
Sept. 08 63.353 bc 7.434 cd
Sept. 29 69.734ab 8.628a
Oct. 06 72.988a 8.390ab
Media 64.169 7.896
Tukey 7.629 0.531

AP=Altura de Planta; DT= Diametro de Tallo; Sept= Septiembre; Oct= Octubre; Medias
con la misma literal son estadisticamente iguales.
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La comparacién de medias por Fecha (Cuadro 7), para las variables PF y DF muestran
valores estadisticamente diferentes, disminuyendo en magnitud en el segundo y en el
cuarto corte. Al parecer se presentd deficiencia, sin embargo, la planta logré
recuperarse y producir frutos de mayor dimension y peso para el tercer corte. Al cuarto
corte, nuevamente se redujo el tamafio de los frutos. El peso por fruto varié en

promedio de 4.603 g (segundo corte) a 30.557 g (primer corte).

En un trabajo similar con plantas de cilantro, se aplicaron productos a base de cobre,
entre ellos una nanoparticula de Cu y otra de 6xido de obre, observando que todos los
tratamientos modificaron la acumulacion de nutrientes en brotes excepto Fe y Ni. Los
resultados mostraron, que a pesar de que se aplicaron bajas concentraciones (20 mg
kg') de NPsCu , se afectaron las cualidades nutricionales del cilantro, las cuales
pudieran tener un impacto en la salud humana (Zuversa-Mena et al., 2015) por la

introduccién de Cu en la cadena alimentaria.

La toxicidad del cobre en las plantas depende principalmente de la especie de la planta

y las condiciones del suelo o sustrato.

Diversos estudios han demostrado que tanto las NPs de carbon, como las metalicas,
son capaces de producir estrés en las plantas, generando un exceso de ROS, que
pueden afectar la sintesis de proteinas, lipidos, carbohidratos y las moléculas de ADN.
Las NPs pueden también alterar la tasa fotosintética, la fluorescencia fotoquimica vy el
rendimiento cuantico en las plantas, debido a las interacciones de estas con los
fotosistemas | y I, ya que estudios han demostrado que las clorofilas transfieren la
energia a las NPs (Olejnik et al., 2013; Rico et al., 2015).

22



Cuadro 7. Comparacion de medias por Fecha para las variables peso y diametro de
fruto en plantas de tomate tratadas con (NPsCuO).

Fecha PF DF

(9) (mm)
Septiembre 19 30.557a 37.886a
Octubre 10 4603 ¢ 18.648 c
Octubre 20 20.417 b 30.165 b
Media 13.945 25.519
Tukey 1.857 1.259

Medias con la misma literal son significativamente iguales; g=gramos;
mm=milimetros.

En la comparacion de medias (Cuadro 8) por tratamiento, en las variables PF y DF, en
las dosis 25 y 50 ppm, se observo reduccion de peso y didmetro de frutos, por otro
lado, comparando el testigo (0.0 ppm) y el tratamiento de 100 ppm en ambas variables,
expresan ser significativamente iguales, aunque el tratamiento 100 ppm en la variable
PF, super6 al testigo por 0.183 g, sucediendo lo contrario en DF, ya que el testigo
superé a la dosis de 100 ppm, por 0.33 mm. Por lo tanto, se puede deducir que a
concentraciones bajas de NPsCuO se inhibe el desarrollo de frutos por deficiencie de
Cu, mientas que a concentraciones altas (100 ppm), se tiene un comportamiento
estadisticamente igual al testigo.

Algunos estudios se han enfocado en el impacto de las NPs en la calidad de la fruta 'y
suplementos alimenticios. Resultados muestran que algunos azlcares, acidos
organicos, aminoacidos y acidos grasos en frutos de pepino, incrementaron o
decrecieron por la aplicacion de diferentes concentraciones de NPs de Cu en suelo,
ademas de cambiar la concentracion de varios metabolitos como metilnicotinamida

(MNA), trigonelina, imidazol, y quinolinolato (Zhao et al., 2016).

La deficiencia de Cu puede afectar el proceso reproductivo (formacion de semillas y
de frutos) aun mas que el crecimiento vegetativo. En trigo la deficiencia de Cu causa

una reduccion en el sistema reproductivo, reflejandose en la produccion de semillas.

Andersen et al. (2016) mencionaron que la aplicacion de NPs metélicas (Tiy Ce) tiene

diferentes efectos importantes sobre la planta, la germinacién y el crecimiento
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temprano de la raiz, y estos pueden considerarse parametros de evaluacion para los

efectos potenciales a la alta exposicion de NPs.

Cuadro 8. Comparacion de medias por tratamiento para las variables peso y diametro
de fruto, en plantas de tomate tratadas con NPsCuO.

Tratamiento Peso de fruto Diametro de fruto
(ppm) (9) (mm)

00 16.252a 27.420a

25 11.436 b 23.589 b
50 12.359 b 24.464 b
100 16.435a 27.090a
Media 13.945 25.519
Tukey 2.167 1.469

ppm=partes por millon; g=gramos; mm; milimetros; Medias con la misma literal son
estadisticamente iguales.

En la comparacion de medias por tratamiento (Cuadro 9), para la variable AP , se
observé que los tratamientos de 25, 50 y 100 ppm, redujeron la altura de planta en
comparacion al testigo, esto puede indicar una reaccion de deficiencia, por lo que seria
recomendable evaluar dosis superiores a 100 ppm de NPsCuO. Mientras que para la
variable DT, los tratamientos 25, 50 y 100 ppm en comparacion al testigo, resultaron
estadisticamente iguales, indicando que la aplicacion de NPsCuO en diferentes dosis,
no afecté el didmetro de tallo, sin embargo, el tratamiento a 25 ppm obtuvo el valor
mas alto, con diferencia de “0.135 mm” en comparacién al testigo. Para mejorar la
expresion de esta variable (DT), muy posiblemente se requiere de dosis mayores a

100 ppm.

La mayoria de las NPs tienen efectos en su aplicaciéon, que pueden ser positivos o
negativos en los cultivos; lo cual depende del tipo, fuente y tamafio de NPs, y estos a
su vez afectan los procesos fisioldégicos, morfoldgicos, bioquimicos y moleculares en

las plantas (Muhammad et al., 2016).

Aunque el cobre es un micronutriente esencial, el exceso de cobre puede ser toxico
para las plantas. Exceso de cobre puede inhibir el crecimiento de la planta, causar un
dafio oxidativo a las células e interferir con el proceso de fotosintesis. Por ejemplo,
cuando se encuentra en exceso, el cobre puede reemplazar al magnesio (Mg?*) en la

molécula de clorofila y asi interferir en el proceso de fotosintesis.
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En un estudio llevado a cabo con NPs de Cu, Zn, Mn y Fe en bajas concentraciones
(<50 ppm), las cuales fueron aplicadas a plantas de lechuga dentro de un medio
acuoso, los resultados mostraron que las NPs CuO y ZnO fueron ligeramente mas
toxicas que la aplicacion de iones de Cu y Zn, y que las NPs de FeO y MnO, no solo
fueron menos téxicas que su contraparte, sino que ademas demostraron un estimulo

significativo en porte de plantulas, 12-57 % mas de altura (Liu et al., 2016).

En complemento a lo antes sefialado, Kadukova et al. (2015) reportaron que las NPs
de plata (Ag) inhiben en gran medida la germinacion de semillas y afecta el desarrollo
de plantas. En estudios realizados en plantas de trigo, evaluaron el efecto del tiempo
(24, 48, 72, 96 h) y la aplicacion de diferentes dosis de NPs con Al20s3 (0, 5, 25, 50
mg/ml), se encontrd que la elongacién de la raiz se redujo en 40.2 % a 5 mg/mL, 50.6
% a 25 mg/mL y 54.5 % a 50 mg/mL, después de 90 h. El andlisis histoquimico reveld
la acumulacion de lignina, deposicion callosa, y el dafio celular en la corteza de la raiz.
Por otra parte, los resultados indicaron que las NPs Al2O3 indujeron la fragmentacion
del ADN considerado como uno de los marcadores importantes de muerte celular

programada (Yanik y Vardar, 2015).

Cuadro 9. Comparacion de medias por tratamiento para las variables altura y diametro
de tallo, en plantas de tomate tratadas con (NPsCuO).

Tratamiento Altura de planta Diametro de tallo
(ppm) (cm) (mm)

00 70.150a 7.935a

25 63.338 b 8.072a

50 64.778ab 7.792a

100 58.413 b 7.787a
Media 64.169 7.896
Tukey 6.420 0.447

ppm=partes por millon; cm=centimetros; mm; milimetros; Medias con la misma literal
son estadisticamente iguales.

En la comparacion de medias por Fecha (Cuadro 10), las variables A, gs, Ci, E, varian
de acuerdo avanza el tiempo (Fecha), incrementado los valores a través de las etapas
fenoldgicas, en las variables tasa de asimilacion de COz2, conductancia estomética, CO2
intercelular y la transpiracion. Mientras tanto, las variables A y E para las fechas de

septiembre 24 y octubre 24, muestran ser estadisticamente iguales y superiores a la
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Fecha de evaluacion agosto 24. Por otra parte, las variables gs y Ci indican ser
estadisticamente diferentes para la fuente de variacion tratamientos, superando en

ambos casos la fecha de 24 de octubre.

Esto indica que la aplicacion de NPsCuO tiene un efecto diferente en la variable tasa
de asimilacion de CO:2 y en variables asociadas, a través del tiempo. El cobre posee
un importante papel biolégico en el proceso de fotosintesis de las plantas, aunque no
forma parte de la composicion de la clorofila. Por tanto, el cobre tiene un gran potencial

para emplearse en desarrollos tecnoldgicos sostenibles.

Tanto la deficiencia de Cu, como la toxicidad, pueden ocasionar dafios en las plantas
relacionados con sintomas caracteristicos. Una cantidad insuficiente de Cu en las
plantas puede producir fenbmenos que afectan, en primer lugar, a los tejidos jévenes
y reproductivos. Las plantas sometidas a deficiencia de Cu sufren una reduccion en el
crecimiento, clorosis de las hojas jovenes, curvatura de los margenes de las hojas,
dafio en los meristemos apicales, disminucion de la formacion de frutos, defectos en
la pared celular, disminucion del desarrollo y viabilidad del polen y desarrollo

embrionario incorrecto.

El exceso de Cu también afecta a la actividad fotosintética, causa peroxidacion de
lipidos, dafios en el ADN y proteinas, afecta a la adquisicion de otros nutrientes

esenciales.

Cuadro 10. Comparacion de medias por Fecha para variables relacionadas con la tasa
de asimilacion de CO2, evaluadas en plantas de tomate en ensayo de invernadero
tratadas con (NPsCuO).

Fecha A Os Ci E
(umol de CO; m-2s-Y)  (mol H,O m-2s-1)  (umol CO, mol aire-1) (mol H,O m-2 s-1)
Agosto 23 4533 b 0.118 ¢ 300435 c 4570 b
Sept. 24 6.264a 0.216 b 314.042 b 8.248a
Oct. 24 6.802a 0.312a 327.375a 8.563a
Media 5.885 0.217 314.140 7.163
Tukey 0.646 0.058 13.29 0.6463

Valores con la misma literal dentro de una columna son estadisticamente iguales
(Tukey, 0.05). A= Tasa de asimilacion de COz2; gs= Conductancia estomatica; Ci= CO2
intercelular; E= Transpiracion; Sept= Septiembre; Oct= Octubre.
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En la comparacion de medias por tratamiento (Cuadro 11), las variables gs y E
muestran valores estadisticamente iguales en los tratamientos de 0 ppm (testigo), 50
y 100 ppm, excepto el tratamiento 25 ppm que reduce estos parametros. Esto
demuestra que a concentraciones bajas de NPsCuO disminuye la conductancia
estomatica y la tasa se transpiracion. Lo anterior deja ver que, a una dosis de 25 ppm,
los estomas estdn mas cerrados, reduciendo la pérdida de agua a través de la
transpiracion, sin afectar el Ci. Lo anterior es importante, ya que el Ci se encuentra

disponible para que sea fijado por la enzima Rubisco.

La respuesta de la variable Ci, indica que la dosis de los tratamientos en estudio, no
afecto la disponibilidad de CO2 en el mesofilo, ya que estos, son estadisticamente
iguales, sin embargo, numéricamente el “testigo” obtuvo los valores mas altos. La
variable tasa de asimilacién de COz2 (A), indica que a concentraciones de 50 y 100 ppm
se presentaron valores estadisticamente superiores, mientras que, para la dosis de 25
ppm, se obtuvo valores mas bajos, en comparacion al testigo, siendo 100 ppm el que
manifesto los valores mas altos para esta variable. Lo anterior indica que a dosis bajas

se presentan deficiencias de Cu y se reduce A.
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Cuadro 11. Comparacion de medias por tratamiento para variables relacionadas con la tasa de asimilacion de COz,

evaluadas en plantas de tomate en ensayo de invernadero tratadas con (NPsCuO).

E

(mol H,O m-2 s-1)

Tratamiento A Os Ci
(ppm)
(umol de CO; m-2s-1)  (mol H,O m-2s-1)  (umol CO, mol aire-?)

00 5.358 bc 0.247a 321.722a
25 5.193 c 0.173 b 306.000a
50 6.123ab 0.225ab 315.889a
100 6.923a 0.223ab 312.882a

Media 5.899 0.217 314.123

Tukey 0.820 0.073 16.877

7.588a
6.106 b
7.395ab
7.588a
7.169
1.451

Valores con la misma literal dentro de una columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

A= Tasa de asimilacién de COz; gs= Conductancia estoméatica; Ci= COz intercelular; E= Transpiracion
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La comparacion de medias por tratamiento (Cuadro 12), para las variables peso
seco de raiz y de vastago expresan ser estadisticamente iguales, sin embargo, los
tratamientos con 25 y 100 ppm, superaron a los dem@s tratamientos incluyendo al

testigo, esto en ambas variables.

El Cu desempeiia un papel en los procesos redox de la fisiologia de la planta.
Algunas proteinas que contienen Cu desempefian una gran importancia en
procesos como la fotosintesis, respiracion, desintoxicacion de radicales superéxido
y lignificacion, en caso de deficiencia de Cu, la actividad de estas enzimas se
reduce. La reduccién del transporte fotosintético de electrones, disminuye la tasa de
fijacion de CO2, disminuyendo asi el contenido de almidén y de carbohidratos
solubles. Esta es la principal causa por la cual las plantas no acumulan produccién

de materia seca.

Cuadro 12. Comparacion de medias por tratamiento de las variables peso seco de
vastago y raiz en plantas de tomate tratadas con (NPsCuO)

Tratamiento PSV PSR

(ppm) (9) (9)
00 7.140 a 35.071 a
25 7.298 a 38.011 a
50 7.233 a 36.449 a
100 7.000 a 36.431 a

Media 7.167 36.490

Tukey 2.812 10.144

PSV= Peso seco de vastago; PSR= peso seco de raiz; ppm=partes por millén;
g=gramos; Medias con la misma literal son significativamente iguales.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, indican que las NPsCuO
tienen un efecto estadisticamente igual a la aplicacién de iones de Cu disponibles
en la solucibn Hoagland. Ya que las diferentes variables evaluadas, mostraron
valores estadisticamente igual al testigo, al cual se le aplico Cu en forma de
micronutriente. En las plantas, el cobre activa ciertas enzimas implicadas en la
sintesis de lignina y es esencial para diversos sistemas enzimaticos. También es
necesario en el proceso de la fotosintesis, esencial para la respiracion de las plantas

y coadyuvante de éstas en el metabolismo de carbohidratos y proteinas. La
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deficiencia de Cu produce también una reduccion de la actividad fotosintética y
aumento de la movilizacién y adquisicion de Cu. La deficiencia de Cu puede causar
el exceso de otros metales en la célula y, consiguientemente, las proteinas que

carecen de su cofactor nativo son susceptibles de incorporar un metal incorrecto.

En las interacciones entre Fechas de evaluacion y dosis de tratamientos, se observo

lo siguiente (Anexos):

Figura 1. Tasa de asimilacion de CO:2 por tratamiento y por fecha. Al incrementar a
una concentraciéon de NPsCuO (100 ppm), se incremento la asimilacion de COzq,

indicando una mejor eficiencia del mesdéfilo de la hoja.

Figura 2. Conductancia estomatica por tratamiento y por fecha. Menor
conductancia estomatica en el mes de agosto, debido a temperaturas dentro del
invernadero mas altas. A 100 ppm, se mantuvo constante la apertura estomatica,
en los meses de agosto y septiembre. La apertura de los estomas permite la entrada

y salida de gases a la hoja.

Figura 3. CO:z intercelular por tratamiento y por fecha. A 100 ppm de NPsCuO, se
mantuvo constante en los meses de septiembre y octubre. La concentracion de Ci
es importante, ya que indica la cantidad de CO: disponible en el meséfilo de la hoja,
para ser fijado por la enzima Rubisco.

Figura 4. Tasa de transpiracion por dosis y fecha de determinacién. Menor tasa de
transpiracion relacionada con menor apertura estomatica en el mes de agosto,

debido a temperaturas mas altas dentro del invernadero.

Figura 5. Peso de fruto por tratamiento y por fecha. Reduccién importante en el mes
de octubre, posiblemente debido a deficiencia de Cu y efecto de ambiente.

Figura 6. Diametro de fruto por tratamiento y por fecha. En el mes de octubre se
redujo el tamafio de los frutos, posiblemente por efecto de ambiente y deficiencia
de Cu.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis de varianza, se observo en
las variables altura de planta, diametro de tallo, peso y didmetro de fruto, que la

aplicacion de NPsCuO, influy6 en la expresion de estos parametros.

En general, a dosis bajas de NPsCuO (25 ppm) se observo deficiencias, resultando
en frutos pequefios, de menor didmetro y peso. Al incrementar la dosis a 100 ppm,
se aumento el tamafio de los frutos, mostrando su efecto positivo en la divisién y en

elongacion celular.

Las variables relacionadas con la tasa de asimilacion de COz (A, gs, Ci, y E), de igual
forma con la aplicacion de diferentes dosis de NPsCuO, mostraron que al
incrementar las dosis de NPsCuO, se incrementd la fotosintesis, sin afectar

considerablemente la tasa de transpiracion.

Para las variables peso seco de raiz y de vastago, los diferentes tratamientos con
NPsCuO aplicados a plantas de tomate, no modificaron significativamente la

acumulaciéon de biomasa.
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VIl. Anexos
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Figura 1. Tasa de asimilacion de CO2 por tratamiento y por fecha. Se observo que
a una concentracion mayor de NPsCuO (100 ppm), se incrementd la asimilacion de
COg2, indicando una mejor eficiencia del mesdfilo de la hoja.
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Figura 2. Conductancia estoméatica por tratamiento y por fecha. Menor conductancia
estomatica en el mes de agosto, debido a temperaturas mas altas. A 100 ppm, se
mantuvo constante en los meses de agosto y septiembre.
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CO, intercelular
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Figura 3. COz2 intercelular por tratamiento y por fecha. A 100 ppm se mantuvo
constante en los meses de septiembre y octubre.
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Figura 4. Tasa de transpiracion por dosis y fecha de determinacién. Menor tasa de
transpiracion relacionada con menor apertura estomatica en le mes de agosto,
debido a temperaturas mas altas.
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Peso de fruto
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Figura 5. Peso de fruto por tratamiento y por fecha. Reduccién importante en el mes
de octubre, posiblemente debido a deficiencia de Cu y efecto de ambiente.

Diametro de fruto
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Figura 6. Diametro de fruto por tratamiento y por fecha. En el mes de octubre se
redujo el tamafio de los frutos, posiblemente por efecto de ambiente y deficiencia
de Cu.
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