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RESUMEN
El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.), una de las hortalizas mas

significativas desde el punto de vista econdmico y alimentario a nivel global. Por esta
razén, es crucial investigar estrategias que mejoren su crecimiento, lo cual es esencial
para sistemas agricolas sostenibles. Entre las alternativas que han surgido se
encuentran las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) y los
nanotubos de carbono (NTC), que han demostrado tener efectos beneficiosos en el
desarrollo de las plantas al mejorar la disponibilidad de nutrientes, estimular el
crecimiento de las raices, modular las hormonas y aumentar la eficiencia fisiologica.
Con el propésito de analizar el impacto tanto individual como combinado de las
rizobacterias y los NTC pueden mitigar el impacto del estrés nutricional en el tomate
bajo distintas concentraciones de solucion nutritiva. El programa estadistico utilizado
para realizar el analisis de varianza (ANVA) fue SAS 9.1 y se realizo la prueba de
comparaciéon de medias Tukey (P < 0.05). Se utilizaron dos niveles de concentracion
de la solucion nutritiva: 100% y 70%. En el primero incluyeron: un testigo sin aplicacion
(T1), aplicacion de rizobacterias (T2), NTC (T3) y la combinacién de rizobacterias con
NTC (T4). En el segundo reducido de solucién nutritiva (70%), los tratamientos fueron:
rizobacterias (T5), NTC (T6) y la combinacién de ambos (T7). La aplicacion de las
PGPR se realiz6 directamente en la rizosfera, mientras que los NTC se aplicaron
mediante aspersion foliar en concentraciones previamente definidas. Este disefio
experimental permiti6 comparar el rendimiento fisiol6gico y agronémico del cultivo y
con disponibilidad reducida de nutrientes, evaluando coémo los NTC vy las
rizobacterias, tanto de manera individual como sinérgica.

En base a las variables evaluadas, se obtuvieron buenos resultados con las
rizobacterias reduciendo la nutricidn, en rendimiento supero al testigo en un 14.3%.
de igual forma, al aumentar la nutricion, destaca en las variables de la raiz, superando
al testigo y en combinacion con los NTC también tuvieron buenos resultados.

Los resultados obtenidos a partir de esta metodologia proporcionan una base soélida
para entender la interaccion entre biotecnologias emergentes y la nutricion vegetal,
ofreciendo informacién valiosa para el desarrollo de practicas agricolas mas eficientes
y sostenibles.

Palabras clave: Bioestimulacion, Solucion nutritiva, Hidroponia, Respuesta,

Rendimiento



1. INTRODUCCION

El manejo de los cultivos agricolas ha tenido una gran revolucion durante los Gltimos
afos, el descubrimiento de nuevas formas de producciéon y a la accesibilidad de
nuevas tecnologias ha permitido el mejoramiento en el &mbito agricola.

Una de las hortalizas con mayor importancia econdmica por todo el planeta debido a
su alta demanda es el tomate rojo (Solanum lycopersicum), consumida como en
fresco, congelado, seco y conservas, llegando asi a una produccién horticola que
simboliza més del 30% en el mundo (Nawab et al., 2017; Costa et al., 2018). Debido
a la alta demanda anual de este fruto, también aumenta la superficie de siembra, que
para la produccién de tomate se utiliza una gigantesca cantidad de fertilizantes
guimicos y biocidas con la finalidad de afrontar las deficiencias nutricionales, el control
y manejo de plagas, enfermedades y malas hierbas, engrandeciendo asi los costos
de produccion, asumiendo un gran impacto negativo a la naturaleza (Watanabe et al.,
2015; Mustafa et al., 2019).

El uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) como los del
género Bacillus spp. llega a ser una gran oportunidad para combatir el uso de
fertilizantes sintéticos y productos quimicos, que, gracias a sus capacidades de éstas
mejoran las relaciones de los organismos y microorganismos en la rizosfera del suelo.
Las rizo-bacterias dan un considerable beneficio a las plantas de tomate favoreciendo
a la fijacién de nitrogeno dispersado en el aire al suelo, actuando también como
solubilizadores de fosfatos y secretar fitohormonas para el crecimiento exponencial
de plantas. Gracias a las investigaciones que se han estado llevando a cabo durante
estos ultimos afios, se ha declarado que géneros como Pseudomonas, Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus y Streptomyces conforman la vida microbiana en la rizosfera del
suelo en el cultivo de tomate (Alfonso et al., 2018).

En compensacion, los nanomateriales como lo son los Nanotubos de Carbono
(NTC), se ha llegado a demostrar que son efectivas en el control de ciertas
enfermedades, asi como también mejorar a la resistencia de las plantas frente a
estrés abibtico y a tener una buena absorcién de nutrientes. Los NTC tienen la
capacidad de modificar el fenotipo de las plantas y la composicion de la rizosfera de
la tierra. Las plantas de tomate cultivadas en suelo suplementado con NTC producen
el doble de flores y frutos en comparacion con las plantas cultivadas en suelo
(Khodakovskaya et al., 2013).



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacion de nanotubos de carbono y rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal en el rendimiento y calidad de la produccion de tomate
(Solanum lycopersicum).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la interaccion entre nanotubos de carbono y rizobacterias en
parametros morfolégicos, fisioldgicos y bioquimicos de la planta.

e Comparar la calidad poscosecha y el rendimiento de la del tomate en
tratamientos con nanotubos de carbono, rizobacterias y su combinacién frente

a un manejo convencional.

HIPOTESIS

La aplicaciéon conjunta de nanotubos de carbono y rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal ejerce un efecto sinérgico que incrementa significativamente el
rendimiento y la calidad del tomate, superando los resultados obtenidos con

tratamientos individuales o convencionales.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e historia del cultivo tomate

El tomate rojo o jitomate, cuyo nombre cientifico es Solanum lycopersicum, tiene un
origen que se remonta a América del Sur y Mesoamérica. El tomate silvestre se
origind en la region andina del norte del Peru y sur de Ecuador, especificamente en
la var. cerasiforme, también conocida como tomate cherri. Sin embargo, estudios
anteriores sugieren que la especie silvestre Solanum pimpinellifolium podria haber
sido la precursora del tomate moderno (Blanca et al., 2015).

La domesticaciéon del tomate se cree que ocurrié en el sureste de México hace unos
7000 afios, dando lugar a la variedad Solanum lycopersicum var. lycopersicum
(tomate moderno). Los aztecas, que vivian en Mesoameérica, fueron los primeros en
cultivar y mejorar el tomate, conocido en su lengua como xictomatl (en lengua
Nahuatl) o "fruto con ombligo”. Antes de la llegada de los espafioles a México, la
planta ya habia tenido un gran avance con respecto a la domesticacion, décadas mas
tarde en el Continente Europeo tuviese una etapa de domesticacion mucho intenso
en los siglos Xl y XIX dando asi a una diversidad de caracteristicas fenotipicas
(Ruralcat, 2018).

Las ultimas investigaciones han dado a conocer la domesticacién del tomate rojo
(Solanum lycopersicum) que tiene su origen en América del Sur, especificamente en
Ecuador, donde se domestico el tomate silvestre Solanum pimpinellifolium para dar
lugar a una forma semidomesticada llamada Solanum lycopersicum var. cerasiforme
(SLC). Posteriormente, esta variedad semidomesticada se extendi6 hacia
Mesoamérica, particularmente en México, donde se integré la domesticacion del
tomate moderno, con caracteristicas fenotipicas y genotipicas excepcionales y
diversas adaptaciones agricolas. México es reconocido como el centro mundial de
domesticacién del jitomate debido a esta etapa final de domesticacion y diversificacion

realizada por los pueblos mesoamericanos (Razifard et al., 2020).

2.2 Evolucion y popularizacion

En sus inicios, después del “descubrimiento” de América, en Europa, el cientifico
Pietro Andrea Mattioli consideré venenoso este fruto debido a su pertenencia a la
familia de las solaniceas, que contiene solanina, una neurotoxina. Sin embargo, en

el siglo XVIII comenz6 a consumirse ampliamente, especialmente en la cocina



mediterrdnea. En Gran Bretafia, su aceptacion fue mas lenta, pero para finales del
siglo XVIII ya se habia vuelto coman en sopas y caldos. Hoy en dia, el tomate es un
ingrediente esencial en muchas cocinas del mundo, destacando por su versatilidad y
valor nutricional, siendo una fuente importante de vitamina C y licopeno, un
antioxidante con propiedades beneficiosas para la salud (Blanca, J., & Cafiizares, J.
2022).

Dado el consumo que comenzaba a tener el tomate por esos afos, el s. XX se
caracterizo por el desarrollo industrial para la mejora de semillas, de resultas de ello,
la endogamia y la seleccién de variedades tradicionales para los deshibridos de alto
rendimiento dieron lugar a variedades comerciales con muy poca diversidad genética

y comercial (Schouten, 2019).

2.3 Importancia del cultivo de tomate

Desde tiempos inmemorables, el cultivo de tomate, perteneciente a la familia de las
solanaceas (solanaceae) ha sido sustancial en la vida del ser humano, desde el cruce
de fronteras hasta convertirse en uno de los cultivos de hortalizas mayormente
producidos por todo el mundo, llegando a aumentar su demanda con el paso de los
afos. Ademds, ha otorgado una gran relevancia a la innovacién al desarrollo
tecnolégico dentro de la agricultura (Kayess et al., 2020).

El cultivo en tomate en México ha destacado por sus grandes cantidades de siembra,
llegando a generar un elevado numero de oportunidades tanto para trabajadores y
productores, siendo de importancia econémica y social generalmente. Segun datos
recopilados del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), dentro de
este mismo pais, en los Ultimos afios se ha estado incremento la explotacion hacia

esta hortaliza, comparado en el afio 2020 al 2024 tuvo un incremento del casi 9%.

2.3.1 Produccion de ambito Nacional

El analisis del incremento en la superficie sembrada de jitomate en México entre 2020
y 2024 muestra una tendencia de crecimiento sostenido, especialmente en la
agricultura protegida. Segun datos del SIAP y estudios recientes, en 2024 la superficie
destinada al cultivo de jitomate presenté un aumento del aproximadamente 4,8%

respecto a 2023, alcanzando una superficie total de alrededor de 70,000 hectareas.



2.3.1.1 Andlisis comparativo de los afios 2020-2024
e 2020: La superficie sembrada de jitomate en México rondaba las 66,000
hectareas, con un aumento anual moderado, impulsado por mejoras

tecnoldgicas y mayor demanda tanto en mercado interno como en exportacion.

e 2021-2022: Se observé un incremento anual cercano al 3-4%, dada la

expansion en cultivo en agricultura protegida y en zonas de alta rentabilidad.

e 2023: La superficie sembrada continu6 creciendo, con promedios del 4-5%
anual, impulsada por condiciones econdmicas favorables y politicas de apoyo

a la agroindustria.

e 2024: Registro un incremento del 4,8%, consolidando la tendencia de
expansion en superficie sembrada, especialmente en zonas de agricultura
protegida y en estados como Sinaloa, San Luis Potosi y Michoacan (SIAP,
2025).

Esta tendencia refleja una mayor inversion en infraestructura agricola, tecnologias de
riego y produccion intensiva, que contribuyen a la expansion controlada de la

superficie de jitomate en México en los ultimos afos.

Sobre la base de datos de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER)
en el 2024, los estados de México que produjeron la mayor cantidad de tomate rojo

en 2024 fueron:

« Sinaloa, con una produccion estimada de 774,811 toneladas, el principal

productor nacional con alrededor del 19% de la produccién total.
e San Luis Potosi, con aproximadamente 436,097 toneladas.
« Michoacéan, con cerca de 356,776 toneladas.
« Jalisco, con alrededor de 211,716 toneladas.
e Morelos, con 201,721 toneladas.
o Baja California Sur, con 171,838 toneladas.

Estos seis estados representan una parte significativa de la produccion nacional de
tomate rojo en México en 2024, siendo Sinaloa el lider destacado debido a sus

condiciones climéticas favorables, suelos ricos en nutrientes y técnicas agricolas



avanzadas, contribuyendo con casi el 20% del total nacional. Ademas, la produccion

de estos estados es clave para el consumo interno y exportacion (SADER, 2024).

2.3.2 Produccién de ambito Mundial 2020 - 2024

Segun la FAO, la produccion mundial de tomate en el afio 2024 fue de
aproximadamente 45,764 millones de kilos (45,764,000 toneladas), lo que representa
un aumento del 3% respecto al afio 2023. Esta cifra corresponde a tomate producido
especificamente para la industria. Los principales paises productores de tomate en
2024 fueron China, Estados Unidos (California), Italia y Espafa. Esta informacion fue
reportada en el Anuario estadistico de la FAO 2024 y respaldada por datos del
Observatorio Tecnolégico del Tomate.

Los principales paises productores de tomate entre 2020 y 2024, junto con sus datos

anuales mas representativos, son los siguientes:

« China: el mayor productor mundial, con mas de 68 millones de toneladas en
2022 y alrededor de 70 millones de toneladas en 2023 y 2024. La produccion

de China supera por mucho a la de cualquier otro pais.

e India: segunda posicién con mas de 20 millones de toneladas al afio en ese

periodo.

e Turquia: tercero, con produccién alrededor de 13 millones de toneladas

anuales.

o Estados Unidos: aproximadamente 10 millones de toneladas, con California

como principal region productora.
o Italia: cerca de 6 millones de toneladas en 2022.

o Espafa: alrededor de 3.6 millones de toneladas, colocandose en la décima

posicion mundial en 2022.

Estos datos reflejan la produccion en toneladas y han mostrado una tendencia de

crecimiento moderado en la produccién mundial de tomate en esos afos.

Datos mundiales del tomate en 2024 (Tabla 1), incluyendo superficie sembrada,
produccion total y rendimiento (produccién por metro cuadrado).



Tabla 1. Produccién mundial de tomate 2024.

Superficie ) o
) Produccién total Rendimiento
Pais/Region sembrada o
) (toneladas métricas) (kg/m?2)
(hectéareas)

Mundial 4,917,735 186.1 millones t 3.78
China 1,137,416 68.2 millones t 5.99
India 843,000 20.7 millones t 2.45

Turquia 158,719 13 millones t 8.19

Estados .

_ 106,757 10.2 millones t 9.55

Unidos
Egipto 143,618 6.27 millones t 4.36

Espana 45,150 3.65 millones t 8.09

Paises Bajos 1,820 0.77 millones t 42.31
Marruecos 14,956 1.39 millones t 9.28
. La superficie sembrada mundial (alrededor de 3.1 millones de hectareas) y

produccion global (45.8 millones de toneladas métricas) representan un

récord en 2024 segun el World Processing Tomato Council (WPTC).

. El rendimiento promedio mundial es de aproximadamente 1.48 kg por metro
cuadrado, con variaciones importantes segun pais y método de cultivo;
Paises Bajos destaca por un rendimiento excepcionalmente alto debido a

la agricultura protegida avanzada (Observatorio Agroalimentario, 2024).



2.4 Clasificacion taxondmica del tomate

El tomate, conocido también como jitomate o tomatera, pertenece a la familia
Solanaceae, que agrupa especies con importancia agricola como el chile, la papa y
la berenjena. La especie cultivada mas comin es Solanum lycopersicum var.
lycopersicum, que deriva de formas silvestres originarias de Sudamérica y la

domesticacién en México (Délices G. et al. 2019).

La clasificacién taxondémica que se le ha atribuido al tomate (Solanum Lycopersicum
L.) En los ultimos afios, segun diversos autores es la base para el estudio agronémico

y fitotécnico para el tomate en su cultivo (Anthony B., 2025).

Dominio: Eucarya
Reino: Plantae
Sub-reino: Tracheobionta
Super-division: Spermatophyta
Division: Angiospermae / Magnoliophyta
Clase: Eudicots / Dicotiledoneas / Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Subgenero: Potatoe
Seccion: Petota
Especie: Solanum lycopersicum L.
Nombre comun: Tomate, jitomate.

(InfoAgro, 2023; USDA, 2025)



2.5 Caracteristicas botanicas del cultivo de tomate

Las plantas de Tomate (Solanun Lycopersicum L.) son plantas dicotiledoneas,
perteneciente a la familia Solanaceae, generalmente se cultiva como una planta
anual, compuesta por diversos 6rganos anatomicos que contribuyen a su crecimiento
y desarrollo. La planta presenta las siguientes caracteristicas botanicas de acuerdo

con algunas investigaciones.

2.5.1 Sistema radical

Normalmente, la planta de tomate presenta un sistema radicular pivotante con una
raiz primaria principal que se extiende verticalmente en el suelo. De esta raiz primaria
se ramifican raices laterales que se dispersan horizontalmente para absorber agua y
nutrientes. Sin embargo, las plantas de tomate pueden desarrollar sistemas
radiculares pivotantes o fibrosos, dependiendo del tejido del que se originen (Fornaris,
2016):

» Sila planta proviene de una semilla, desarrollara una raiz principal pivotante.

+ Cuando crece a partir de una parte vegetativa (como esquejes), las raices

seran fibrosas.

Aproximadamente el 60% de las raices se encuentran a 28 cm (11 pulgadas) de

profundidad en el suelo. Estas estructuras cumplen funciones criticas:
1. Anclaje: La raiz primaria pivotante proporciona estabilidad a la planta.
2. Absorcidn: Actua como canal principal para la captacion de agua y nutrientes.

La raiz basica se desarrolla a partir de la radicula embrionaria. Las raices laterales,
mas delgadas, surgen del periciclo (una capa celular del cilindro vascular o estela) y
se extienden horizontalmente. Estas aumentan la superficie de absorcion radicular,
optimizando la capacidad de la planta para obtener recursos del suelo (Fornaris, 2016;

Universidad de Puerto Rico).

2.5.2 Tallo
El tallo es semilefioso, anguloso, cubierto de tricomas simples y glandulares, con un
grosor aproximado de 4 cm en la base. Tiene dos habitos de crecimiento: determinado

(crecimiento limitado) e indeterminado (crecimiento continuo sin limite visible). Los
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tallos presentan segmentos con tres hojas y una inflorescencia, y terminan en un apice

vegetativo con ramificaciéon simpodial (Universidad de Chile, 2013; Fornaris, 2016).

2.5.2.1 Por su héabito de crecimiento

La planta es herbacea, perenne en su estado natural, pero se cultiva normalmente
como anual debido a la sensibilidad a heladas. Presenta dos tipos principales de
habito: indeterminado (crecimiento extendido, tallos postrados sin limite) y
determinado (crecimiento limitado con formacién mas compacta). Esta plasticidad

permite adaptacion a diversos ambientes (Fornaris, 2016; Délices et al., 2019).

2.5.3 Hojas
Las hojas son alternas, pecioladas, de 10 a 50 cm de longitud, bi-pinatisectas
(divididas en foliolos), y tienen una densa pubescencia de tricomas que protege contra

plagas y desecacion (Universidad de Chile, 2013; Agroes, 2013).

2.5.4 Flores

Son flores perfectas, hermafroditas, hipoginas y regulares, que consta de 5 0 mas
sépalos, de igual niumero de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal
a intervalos de 135° que crecen con el fruto, estambres cuyos granos de polen forman
un cono protector del estilo y ovario.

Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo racemoso. La primera flor se forma
en la yema apical y las demas se disponen lateralmente por debajo de la primera,
alrededor del eje principal. La flor se une al eje floral por medio de un pedicelo
articulado que contiene la zona de abscision, que se distingue por un engrosamiento
con un pequefio surco originado por una reduccion del espesor del cortex. Las
inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas y estan agrupadas en

racimos con 3 a 10 flores (Universidad de Chile, 2013).

2.5.5 Frutos

El fruto o baya bio-plurilocular carnoso, jugoso, de forma variable (globosa, piriforme,
achatada) y mas de 2 cm de diametro, de color rojo al madurar, pero puede ser rosada
o amarillenta. Su estructura es plurilocular con numerosas semillas aplanadas y

amarillentas.
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La forma y tamafio del fruto estan controlados por multiples loci genéticos, reflejando
alta variabilidad fenotipica. El fruto puede recolectarse separandolo por la zona de
abscision del pedicelo, como ocurre en las variedades industriales, en las que es
indeseable la presencia de parte del peciolo, o bien puede separase por la zona

peduncular de unién al fruto (Mata-Nicolas et al., 2021; Agroes, 2013).

2.5.6 Semillas

Son numerosas en el interior del fruto, aplanadas y de color amarillento. Presentan
alta viabilidad y germinacion bajo condiciones Optimas, y su morfologia puede variar
dependiendo de la variedad. Son fuente de material genético para seleccion y
mejoramiento de cultivares (Mata-Nicolas et al., 2021).

2.6 Etapas fenoldgicas

Las etapas fenolbgicas del cultivo de tomate comprenden varias fases de desarrollo
desde la germinacién hasta la cosecha (ciclo de vida), cada una con caracteristicas
especificas. Dependiendo de la etapa fenoldgica de la planta, asi son sus demandas
nutricionales, necesidades hidricas, susceptibilidad o resistencia a insectos y

enfermedades.

2.6.1 Inicial:

Germinacion: Comienza con la germinacion de la semilla que dura
aproximadamente de 5 a 10 dias. Durante esta etapa, la radicula emerge primero,
seguida por el hipocotilo que se eleva sobre la superficie del suelo. La temperatura
Optima esta entre 20 y 25 °C para favorecer el proceso. La planta invierte su energia

en la sintesis de nuevos tejidos de absorcion y fotosintesis (BlogAgricultura, 2025).

Plantula: La planta desarrolla las primeras hojas verdaderas, estableciéndose
para un crecimiento vigoroso. El desarrollo radicular avanzay la parte aérea comienza

a crecer activamente.

2.6.2 Vegetativa:

Crecimiento vegetativo: La planta incrementa su tamafio, con formacion de
tallos, hojas y raices. Se prepara para la floracion. Esta fase dura varias semanas y
requiere altos aportes nutricionales y de agua. Esta etapa se inicia a partir de los 21

dias después de la germinacién. Requiere de mayores cantidades de nutrientes para
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satisfacer las necesidades de las hojas y ramas en crecimiento y expansion
(AgronoBlog, 2025).

2.6.3 Reproductiva:

Floracién: Aparicion y desarrollo de flores, tipicamente en racimos. Es crucial
para la formacion de frutos. La floracion puede durar varias semanas dependiendo de
la variedad y condiciones ambientales. Se inicia a partir de la fructificacion, dura entre
30 a 40 dias, y se caracteriza porque el crecimiento de la planta disminuye y los frutos
extraen los nutrientes necesarios para su crecimiento y maduracion (InfoAgronomo,
2023).

2.6.4 Productiva:
Fructificacion: Desarrollo y maduracién de los frutos. Los frutos pasan por
etapas de crecimiento, cambio de color y maduracion, donde se destacan cambios

fisiologicos y bioquimicos que afectan la calidad y el sabor.

Cosecha: Momento en que los frutos alcanzan el tamafio y color ideales para
la recoleccién. Se realiza manual 0 mecanizada-mente segun el cultivo y se prepara

para comercializacion o procesamiento.

Estas etapas son monitorizadas usualmente con la escala fenoldgica BBCH adaptada
para tomate, que detalla los estadios con cédigos especificos para facilitar el manejo

agricola y evaluaciones cientificas (AgronoBlog, 2025).

2.7 Calidad nutracéutica del cultivo del tomate

El Tomate ha sido un elemento muy notable en el consumo de las personas, ideal
para mantener una ingesta adecuada por las buenas substancias que ya hacen dentro
de este fruto, principalmente minerales, vitaminas, fibras, carotenoides y polifenoles
(Chaudhary et al., 2018).

Con base en estudios, la calidad nutracéutica del tomate rojo se caracteriza
principalmente por su contenido en compuestos bioactivos como licopeno, vitamina
C, folato, carotenoides, polifenoles y fibra, todos con propiedades antioxidantes y
beneficios para la salud. El licopeno es el compuesto mas destacado por su efecto
antioxidante, prevencion de enfermedades -cardiovasculares, cancer y otras

enfermedades crénicas. Ademas, el tomate rojo contiene vitaminas A y C, minerales
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como potasio, magnesio y otros micronutrientes esenciales que contribuyen a su valor

nutracéutico (Navarro-Gonzalez I. et al., 2016).

Tabla 2. principales componentes nutraceuticas del tomate

Componente

Licopeno

Vitamina C

Folato (Vitamina B9)

Polifenoles

Carotenoides (otros

gue licopeno)

Fibra

Minerales (K, Mg,

Zn, Cu, Mn)

Contenido

aproximado

Hasta 12.2 mg/100 g

13.2 - 28.2 mg/100 g

1.93 - 6.44 pg/100 g

Variables segun el

tipo de tomate

Presentes en

cantidades menores

Presente en
cantidades
funcionales
Diversos, en

cantidades variables

Beneficios nutracéuticos

Antioxidante, reduce riesgo de
cancer y enfermedades
cardiovasculares

Antioxidante, favorece sistema
inmune y piel

Esencial para el metabolismo vy

sintesis de ADN

Actividad

antiinflamatoria

antioxidante y

Antioxidantes, protectores celulares

Mejora digestion y salud metabdlica

Importantes para funcién celular y

balance mineral

(CIAD, 2020).

Estos compuestos se encuentran en mayor concentracion en el tomate rojo maduro,

y SU consumo aporta proteccion frente al estrés oxidativo y puede ayudar a reducir la

incidencia de enfermedades crénicas como las cardiovasculares y ciertos tipos de
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cancer. Ademas, diferentes variedades de tomate presentan variaciones en su
contenido nutracéutico, siendo el tomate RAF uno de los que muestra mayor calidad

en compuestos bioactivos (Salas-Pérez L. et al., 2016; CIAD, 2020).

Investigaciones de 2022 confirman que el licopeno y azlcares reductores en tomate
rojo mejoran con N (10-16 molc m™3) y K (5-13 molc m™3), potenciando beneficios
cardiovasculares y anticancerigenos (Salazar-Garcia, S., et al., 2022). Una resefia de
2022 del autor Collins y otros colaboradores detalla como el consumo regular reduce
riesgos de cancer y enfermedades coronarias via inhibicion de peroxidacion lipidica.

2.8 Principales plagas y enfermedades en el cultivo de tomate

Tabla 3. Plagas, enfermedades y fisiopatias en tomate

Nombre comun y cientifico Descripcion del dafio

Plagas

Gusanos de alambre (Agriotes spp.) Ataca raices de la planta.

Mosca blanca (Trialeurodes Larvas en envés de hojas, debilitan

vaporariorum - Bemisia tabaci) plantas y vectorizan virus.

Pulgones (Aulacorthum solani - Aphis

- Succién de savia y vectores de virosis.
gossypii)

Trips (Frankliniella accidentalis) Ataques graves dificiles de controlar.

. _ _ _ Amarilleamiento foliar con colonias
Arafa roja (Tetranychus cinnabarinus) B o
rojizas visibles.



Nombre comun y cientifico
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Descripcion del dafio

Enfermedades

Acariosis (Vasates lycopersici)

Hongos vasculares (Fusarium

oxysporum, Verticillium albo-atrum)

Mildiu (Phytophthora infestans)

Alternaria (Alternaria solani)

Chancro bacteriano

Bacteriosis (Xanthomonas spp.,

Pseudomonas spp.)

Manchas brillantes en envés, necrosis y

caida foliar en avance.

Destruyen haces vasculares, marchitez.

Manchas amarillas con necrosis Yy

desecacion completa.

Manchas negruzcas rodeadas de halo

amarillo en hojas.

Marchitez 'y necrosis de tallos vy

peciolos.

Manchas en hojas y tallos.

Fisiopatias

Heladas y granizos

Asoleamiento o planchado

Lluvias excesivas

Dafio fisico a plantas y frutos.

Manchas blanquecinas en fruto por

exceso de sol.

Afectan polinizacion, provocan rajados y

favorecen hongos y bacterias.



Nombre comun y cientifico

Vientos calidos y secos

Necrosis apical (blossom-end-rot)

Agrietado del fruto

Frutos huecos

Enrollamiento fisiologico de hojas

Cuello amarillo

Deformacioén y decoloracion de frutos

16

Descripcion del dafio

Causan caida de flores y frutos jovenes.

Zonas blancas y necroéticas en frutos,

por deficiencias hidricas/nutricionales.

Grietas alrededor del pedunculo por
desequilibrios hidricos y otros factores.
Fecundacion

deficiente por bajas

temperaturas o fitoreguladores.

Posiblemente por poda excesiva o

humedad.

Franja amarilla en base del fruto.

Relacionadas con causas ambientales o

de manejo.

(INRAE Ephytia, 2023; Bioprotection Portal, 2025)

2.9 Nanotecnologia en la agricultura

La poblacién mundial super6 los 8 mil millones en 2022, y debido a este incremento

con respecto a los afos anteriores, las proyecciones sugieren que alcanzara mas de

9.7 mil millones para 2050, segun las Naciones Unidas (Jain et al., 2023). Este

crecimiento implica un aumento del 50-80% en las necesidades de produccién de

cultivos a nivel mundial para 2050 (Lowry et al., 2019). Incluso con los avances

agricolas actuales, como semillas mejoradas, fertilizantes y agroquimicos, se espera

gue la produccion mundial de granos alcance los 3.1 mil millones de toneladas para



17

2050, lo que aun podria no ser suficiente para satisfacer las demandas nutricionales

globales (Alexandratos y Bruinsma, 2012).

Los métodos agricolas tradicionales han experimentado una eficiencia decreciente, y
el crecimiento de la produccion mundial de granos se ha ralentizado desde el afio
2000 (Hu et al., 2022; Lowry et al., 2019). Factores como la disminucién de la tierra
cultivable, la escasez de agua, el cambio climatico, la reduccion de la resistencia de
los cultivos y la degradacion ambiental son todas amenazas significativas para la
seguridad alimentaria mundial (Adisa et al., 2019; Lowry et al., 2019; Zhao et al.,
2022). Como resultado, la creacién de tecnologias agricolas alternativas sostenibles,
de alta eficiencia y de bajo riesgo se ha convertido en un importante foco de la

investigacion internacional y un desafio significativo.

La nanotecnologia transforma la agricultura al mejorar la eficiencia de nutrientes,
control de plagas y resistencia al estrés mediante nano-fertilizantes, nano-pesticidas
y nanosensores, reduciendo impactos ambientales. Estudios recientes destacan
aumentos en rendimientos de hasta 70% con nanotubos de carbono y mayor

eficiencia en el uso de nitrégeno.

2.9.1 Avances en nanofertilizantes y nanopesticidas

Investigaciones de 2023-2025 muestran que nanoparticulas de oxido de zinc y hierro
promueven el crecimiento vegetal, mejoran la fotosintesis y reducen la lixiviacion de
suelos en cultivos como trigo y maiz. Nano-emulsiones de aceites esenciales
selectivamente controlan malezas sin dafiar cultivos, mientras que nanocarriers

poliméricos liberan agroquimicos de forma controlada, minimizando toxicidad.

Pagano et al. (2025) revisan como nanoparticulas biopoliméricas como quitosan
reducen infecciones flngicas en trigo hasta 60%, y dendrimeros mejoran la movilidad

de fertilizantes foliares.

2.9.2 Nanosensores y resistencia al estrés

Andlisis bibliométricos identifican nanosensores para monitoreo en tiempo real de
nutrientes y estrés abiotico, con clusteres clave en aplicacion foliar de nanoparticulas
de silicio para eficiencia hidrica. Luo et al. (2025) destacan tendencias en nano-
fertilizantes que activan resistencia sistémica adquirida y sistemas antioxidantes en

plantas.
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2.9.3 Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono (NTC) son estructuras nanométricas cilindricas derivadas
del grafeno que mejoran la eficiencia en cultivos al facilitar la absorcion de nutrientes
y el transporte de agroquimicos, reduciendo pérdidas por lixiviacion y aumentando
rendimientos en un 10-30% en especies como maiz y trigo (Arumugam et al., 2025).
Su alta conductividad eléctrica y area superficial permiten una liberacién controlada
de fertilizantes, promoviendo un crecimiento radicular mas eficiente y resiliencia ante
estrés abidtico (Shi et al., 2023). En los ultimos 10 afios, su aplicacion ha evolucionado
hacia practicas sostenibles, minimizando el impacto ambiental en suelos degradados
(Raliya et al., 2019).

2.9.4 Nanotubos de carbono de pared multiple

Los nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT) consisten en multiples capas
concéntricas de grafeno enrolladas en forma cilindrica, ofreciendo propiedades
mecanicas excepcionales como alta resistencia y médulo elastico comparable al
diamante, junto con conductividad térmica y eléctrica superior (Diaz Varela et al.,
2024).

Los NTC de pared multiple (MWNTC) poseen diametros de 1-100 nm, fuerza de
traccion superior a 100 GPa y conductividad térmica elevada, lo que optimiza la
retencion de agua y nutrientes como N, P y K en suelos, elevando la actividad
enzimatica microbiana (Arumugam et al., 2025). Estas propiedades a nanoescala
penetran membranas radiculares sin dafar células, regulando genes transportadores
como NRT1 y NRT2 para mejorar la asimilacion de nitrato en hasta 86% a dosis de
200 pg/mL (Shi et al., 2023). En cultivos actuales, combinados con nano-fertilizantes,
reducen el uso de insumos quimicos en un 20-50%, alinedndose con agricultura de

precision (Giraldo et al., 2022).

Los nanotubos de carbono de pared mdultiple (MWCNT) mejoran el crecimiento
vegetal y la fitorremediacion en suelos contaminados con metales pesados como
cadmio (Cd) y niquel (Ni), promoviendo la germinacién de semillas y el vigor radicular
en arroz (Oryza sativa L.) a concentraciones de 1000 mg kg™, al estabilizar metales
y reducir su acumulacion en un 23.89% para Cd y 35,53% para Ni (Wang et al., 2025).

Estos nanotubos estimulan la actividad de enzimas antioxidantes y equilibran iones
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Na*y K* en plantas bajo estrés, incrementando la biomasa y la diversidad microbiana
rizosférica (Wang et al., 2025). Ademas, fomentan la eficiencia en el uso de nutrientes
como nitrégeno en manzano (Malus hupehensis), elevando la absorcion y actividad

de nitrato reductasa (NR) mediante la penetracidén en raices (Shi et al., 2023).

En condiciones de sequia, los MWCNT inducen tolerancia en cultivos al aumentar la
longitud de raices y brotes, mejorando la fotosintesis y el contenido de clorofila en
maiz y arroz (Hadebe, 2025). Aplicados via cebado de semillas a 150-200 pg/mL,
potencian altura de plantas y nimero de hojas bajo estrés, apoyando el rendimiento
en suelos pobres (AZoNano, 2025). Combinados con Bacillus spp., alivian
deficiencias de macro y micronutrientes, coordinando metabolismo de carbono y

nitrdgeno para mayor biomasa en maiz (Luo et al., 2022).

2.9.5 Investigaciones clave de los ultimos afios

Entre 2019-2023, estudios demostraron que MWNTC incrementan la longitud
radicular en 34%, puntas radiculares en 58% y biomasa aérea en 64% en Malus
hupehensis, correlacionando con mayor actividad de nitrato reductasa (63%) y
proteinas solubles (136%) (Shi et al., 2023). En 2022, revisaron confirmaron su rol en
ingenieria vegetal para entrega de pesticidas y nutrientes, mejorando la nodulaciéon
en leguminosas y fotosintesis bajo déficit hidrico (Giraldo et al., 2022). Publicaciones
de 2024-2025 destacan remediacion de suelos contaminados y elevacién de
rendimientos en arroz y vegetales mediante modificacion superficial de NTC para

biocompatibilidad (Arumugam et al., 2025; Pandey et al., 2019).

2.9.6 Estudios especificos por afio y cultivos

En 2019, aplicaciones de NTC en cultivos industriales mejoraron rasgos comerciales
como rendimiento y resistencia a plagas via nanotecnologia, reduciendo la
fitotoxicidad a bajas dosis (Pandey et al., 2019). Para 2022, experimentos mostraron
penetracién radicular confirmada por microscopia Raman, potenciando el
metabolismo CN en plantas transgénicas (Giraldo et al., 2022). En 2023, ensayos con
15N-KNOz3 revelaron distribucién preferencial a hojas (42%) y eficiencia N global del
86%, ideal para frutales (Shi et al., 2023). Revisiones 2025 enfatizan NTC en suelos
salinos, incrementando productividad en tomates y papayas en 25-40% (Arumugam
et al., 2025).
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2.9.7 Impacto ambiental y desafios futuros

Los NTC encapsulan pesticidas para liberacion lenta, preservando microbiota edafico
y reduciendo el escurrimiento en un 70%, fomentando la sostenibilidad (Arumugam et
al., 2025). Sin embargo, dosis >500 pug/mL inducen estrés oxidativo, requiriendo un
monitoreo toxicologico a largo plazo (Raliya et al.,, 2019). Futuras investigaciones
priorizan sintesis verde de residuos agricolas para escalabilidad en cultivos como

tomate y papaya (Giraldo et al., 2022).

2.10 Biofertilizantes

Los biofertilizantes, compuestos por microorganismos vivos como bacterias fijadoras
de nitrégeno, hongos micorrizicos arbusculares (AMF) y rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR), han surgido como clave alternativa a fertilizantes
guimicos, mejorando la productividad agricola en un 10-30% y la salud del suelo en
los ultimos 10 afios (Pérez-Bernal et al., 2025). Estudios sistematicos de 2015-2025
destacan su papel en la fijacibn de N, solubilizacion de P y produccion de
fitohormonas, reduccion de insumos sintéticos en cultivos como cereales y
leguminosas (Gomez-Quintero et al., 2023). India y China lideran publicaciones, con
56% de articulos entre 2018-2020 enfocados en consorcios microbianos para mayor

eficiencia (Gémez-Quintero et al., 2023).

2.10.1 Avances en eficiencia de rendimientos

Entre 2019-2025, los biofertilizantes incrementaron rendimientos en monocultivos e
intercalados en 23% promedio, elevando la eficiencia de uso de la tierra (LER) de
1.01 a 1.17 en sistemas semiaridos con mijo africano y leguminosas como gandul y
caupi (Pérez-Bernal et al., 2025). Las inoculaciones con HMA (Rhizophagus
fasciculatus) y PGPR (Pseudomonas sp.) aumentan la colonizacion radicular en un
44% para cereales y biomasa en un 21% en cultivos intercalados en hileras,
independientemente de los arreglos espaciales (Pérez-Bernal et al., 2025). Las

revisiones confirman mejoras en productividad de cereales, hortalizas y frutas via
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mecanismos como sideréforos y antibidticos, sustituyendo parcial fertilizantes

guimicos (Gomez-Quintero et al., 2023).

2.10.2 Estudios clave por periodo y mecanismos

De 2018-2023, consorcios bacterianos y fungicos elevaron rendimientos en 20-42%
en cultivos intercalados FM x PP, con respuestas de crecimiento micorricico positivo
en leguminosas (45% MGR para caupi) bajo 50% RDF (Pérez-Bernal et al., 2025). En
2023-2025, investigaciones en tropicos secos mostraron densidad de esporas +70%
en leguminosas y LER >1.33 en arreglos de mosaico, mitigando el estrés hidrico via
redes micorricicas comunes (Pérez-Bernal et al., 2025). Publicaciones destacan
nano-biofertilizantes para liberacion controlada, mejorando nodulacion y fotosintesis

en arroz y trigo (Areej, 2024).

2.10.3 Impacto en cultivos intercalados y sostenibilidad

Biofertilizantes en cultivos intercalados superan monocultivos en 19-29% de
rendimiento, con mayor estabilidad en sitios arcillosos via facilitacion inter-especifica
y mayor diversidad microbiana (Pérez-Bernal et al., 2025). Reducen la escorrentia
guimica y mejoran estructura edéfica, promoviendo la agroecologia en tierras secas
con menor huella ambiental (Goémez-Quintero et al., 2023). Los desafios incluyen
escalabilidad y sensibilidad al almacenamiento, pero avances en formulaciones

liquidas impulsan la adopcién global (Editorial do So, 2023).

2.10.4 Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) son microorganismos
rizosféricos como Pseudomonas, Bacillus y Azotobacter que colonizan raices, fijan
nitrégeno, solubilizan fésforo y producen fitohormonas, incrementando rendimientos
en 20-50% en cultivos como tomate y arroz durante 2015-2025 (Esquivel-Cote et al.,
2018). Estudios recientes destacan mecanismos directos como sintesis de auxinas
(AlA) y giberelinas, junto a indirectos como sideroforos y reduccion de etileno via ACC
desaminasa, mejorando la tolerancia a salinidad y sequia (Esquivel-Cote et al., 2018).
En la ultima década, su uso en inoculantes ha evolucionado hacia consorcios

multiespecie para agricultura sostenible (AGROSAVIA, 2023).
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2.10.5 Mecanismos de accién y beneficios en cultivos

Las PGPR como Bacillus subtilis y Microbacterium sp. aceleran germinacion y
elongacién radicular mediante auxinas y citoquininas, elevando biomasa en yuca y
arroz en 30-40% via biopeliculas y produccion de giberelinas (Gémez et al., 2017).
En alfalfa (Medicago sativa), cepas de Pseudomonas aumentan pigmentos
fotosintéticos (97,9%), altura y peso seco bajo estrés por Cu y aguas residuales
(Flores-Duarte et al., 2023). Investigaciones 2016-2023 confirman que Azotobacter
chroococcum mitiga salinidad sédica en algodén vy aji, promoviendo crecimiento via
fijacion N y oxidacion sulfuros (AGROSAVIA, 2023).

2.10.6 Estudios clave de los ultimos 10 afios (2015-2025)

De 2016-2018, ensayos mostraron Enterobacter aerogenes y Bacillus
mycoides favoreciendo el rendimiento de arroz y chicharo mediante elongacion de
tallos y raices, con E. aerogenes como la més efectiva (Gomez et al., 2017). En 2018,
revision en Colombia identificaron PGPR tolerantes a metales pesados,
incrementando permeabilidad radicular y resistencia a patégenos como Fusarium
oxysporum en tomate (Esquivel-Cote et al., 2018). Estudios 2021-2023 en
AGROSAVIA revelaron B. thuringiensis como insecticida y promotor via biopeliculas

mélicas, extendiendo aplicaciones a no leguminosas (AGROSAVIA, 2023).

2.10.7 Avances por Aio y Cepas
e 2017-2018: Microbacteria sp. acelera germinacion en Poaceae y Cyperaceae

(Esquivel-Cote et al., 2018).

e 2023: Pseudomonas JD-14 eleva fotosintesis en alfalfa 97,9% (Flores-Duarte
et al., 2023).

e 2023: B. subtilis forma biopeliculas para promocién en mdltiples cultivos
(AGROSAVIA, 2023).

2.10.8 Impacto en sostenibilidad y desafios

PGPR reduce el uso de quimicos en un 80%, promoviendo la agricultura sustentable

mediante competencia rizosférica y resistencia sistémica inducida (Esquivel-Cote et
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al., 2018). Los desafios incluyen colonizacién efectiva y escalabilidad, resueltos con
técnicas moleculares para cepas competitivas en Rhizobium (Esquivel-Cote et al.,
2018). Futuras perspectivas integran PGPR con nanotecnologia para mayor eficiencia
en trépicos (AGROSAVIA, 2023).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento
El experimento se realiz6 en el Estado de Coahuila, dentro de la regién de la Laguna,

especificamente dentro de las instalaciones de la UAAAN-UL, dentro de los
invernaderos del Departamento de Horticultura. La Universidad se encuentra
25°33'17.5"N 103°22'28.4"W, con una altitud que rondo los 1,123 msnm. Se ubica a
un lado del Periférico Raul Lopez Sanchez colindando con la Carretera Santa Fe,
dentro de la Ciudad de Torreén, Coahuila, México (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion del experimento

3.2 Material vegetal y siembra
Como material vegetal se utilizaron semillas de la Variedad Mago F1. Esta variedad

de tomate Saladette indeterminado que se caracteriza por su alta calidad de frutos y
una planta sana y vigorosa. Destaca por su vigor equilibrado, excelente sanidad y alto

potencial de rendimiento.
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3.3 Nanotubos de carbono
La aplicacion de nanotubos de carbono en la agricultura se ha explorado debido a las
propiedades Unicas de estos nanomateriales, como su alta superficie especifica,
conductividad y capacidad para interactuar con microorganismos Yy plantas.
En el caso especifico de este experimento, de una suspension de 0.1 gramos de
nanotubos de carbono en un litro de agua desionizada, empleando un sonicador para
dispersarlos adecuadamente, se logra una distribucién homogénea de las particulas.
Ya en el experimento, la aplicacién de los nanotubos de carbono se realiz6 con un
aspersor, cubriendo el area foliar de la planta en donde se requeria en base al
tratamiento.

e Los nanotubos de carbono (0.1 g/L) se dispersan en agua desionizada con un

sonicador y se aplican a razén de mejorar la absorcion y protegiendo la raiz.

3.4 Material microbiolégico

Las Rizobacterias del género Bacillus spp. han sido ampliamente estudiadas por su
capacidad para promover el crecimiento vegetal y controlar patdgenos. Un
concentrado aplicado a razén de 3.16 ml por litro de agua, con un volumen total de
25 ml por planta, permite inocular la rizosfera eficientemente. Estas bacterias
promotoras de crecimiento vegetal (PGPR), fueron proporcionadas por el laboratorio
de microbiologia del Departamento de Horticultura de Unidad Saltillo, las cuales

fueron aisladas de rizosfera de suelos aridos.

e Bacillus spp. en concentracion de 3.16 ml/L se utiliz6 25 ml/planta,

promoviendo crecimiento, nutricién y defensa bioldgica.
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3.5 Manejo del cultivo
Durante las fases de desarrollo de la planta se estuvieron realizando labores

esenciales para el buen manejo y desarrollo de esta.

Preparacion del Sustrato
La preparacion del medio de cultivo fue a base de arena y perlita con una
concentracion de 70% arena y 30% perlita ajustando pH del agua de riego y nutrientes

para un optimo enraizamiento inicial de las plantulas.

Siembra y Germinacién
Las semillas fueron colocadas en una charola germinadora de 200 cavidades, el

sustrato utilizado fue Peat moss.

Trasplante
Se traslada las plantulas al invernadero a las 5 semanas, espaciandolas

adecuadamente para evitar competencia de luz.

Tutorado
La instalacidn de tutores fue de rafia para sostener el tallo principal y racimos, guiando

el crecimiento vertical y facilitando la cosecha.

Poda
Se realiz6 la eliminacién selectiva de hojas basales, tallos laterales y exceso de

racimos para equilibrar vigor vegetativo y produccion de frutos de calidad.

Desbrote (o Deshojado)
Retiro manual de chupones (brotes axilares) y hojas viejas para mejorar ventilacion,

penetracidon de luz y reducir enfermedades fungicas.

Riego
Aplicacion controlada de agua mediante sistemas por goteo diariamente para evitar

estrés hidrico.
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Fertilizacion

Suministro de nutrientes via fertirriego ya que se utilizaron diferentes concentraciones
con férmulas balanceadas (N-P-K, Ca, B), ajustadas por etapas para maximizar
absorcidén y evitar desbalances.

Para suplementar las deficiencias que sufrian las plantas se utilizaron concentrado de
productos como lo fueron:

Bio-Calcio

Elaborado con productos de origen organico. Es un nutriente en el que su principal
elemento es el calcio, es un insumo Orgéanico para cultivo de plantas que impacta
favorablemente al suelo.

Enerfer-Bio

Fertilizante liquido que contiene principalmente fésforo, complementado con
nitrégeno y potasio, disefiado para estimular el crecimiento de raices, la fotosintesis
y la division celular, contribuyendo al crecimiento general del cultivo y a la calidad de
sus frutos.

lonGro-Complex

Tiene como finalidad primordial, cubrir las necesidades de elementos menores en los
diversos cultivos (frutales, horticolas, cereales, granos, ornamentales). Es un
fertilizante foliar liquido humectable y de alta concentracidén. Esta compuesto de varios
agentes quelatantes perfectamente balanceados para una completa asimilacion por

frutos, hojas y raices.

Control de Plagas y Enfermedades
Monitoreo y aplicacion de tratamientos quimicos contra mosquita blanca, pulgones,
priorizando el MIP (manejo integrado de plagas).

Raleo
Se realizé la eliminacion frutos, asegurandose de haber tenido de 4 a 5 frutos por

racimo.

Cosecha
Recoleccion manual de frutos maduros en etapas comerciales (rojo o rosa), 1 corte

por cada semana, con cuidado para no dafar la planta y maximizar rendimiento.
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Tabla 4. Productos fitosanitarios aplicados para control de plagas y enfermedades

Funcion Ingrediente Activo Nombr_e Dosis
comercial
Insecticida/acaricida Dimetoato Deltapyr 40 C.E 2.5 ml/L
Insecticida Imidacloprid Confidel 350 SC 2 ml/L

3.6 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos evaluados se describen en 7 tratamientos, en los cuales consistieron

en dos concentraciones de Solucidon Nutritiva (SN) diferentes. Los primeros cuatro

tratamientos tuvieron un riego con una concentracion de SN al 100 %, los tres ultimos

tratamientos estuvieron a una concentracion de SN al 70 %.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

Concentracion de SN al 100%

Tratamiento 1 (T1): Testigo

Tratamiento 2 (T2): Rizobacterias

Tratamiento 3 (T3): Nanotubos de carbono (NTC)

Tratamiento 4 (T4): NTC + rizobacterias

Concentracion de SN al 70%

Tratamiento 5 (T5): Rizobacterias

Tratamiento 6 (T6): Nanotubos de carbono (NTC)

Tratamiento 7 (T7): NTC + rizobacterias
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Tabla 5. Descripciéon de tratamientos aplicados.

SN 100% Aplicaciones DT
T1 Testigo
T2 Rizobacterias 1ra - 30 dias
T3 NTC
T4 Rizobacterias + NTC
SN 70%
T5 Rizobacterias
T6 NTC 3ra - 85 dias
T7 Rizobacterias + NTC

2da - 56

3.7 Variables agron6micas evaluadas

3.7.1 Variables agronémicas

Rendimiento (g/planta)

En el cultivo de tomate bajo invernadero, el rendimiento se mide como el peso total
de frutos cosechados por planta en gramos. Esta variable integra el nimero de frutos

y su calibre.

No. Frutos por planta

Se realiz6 el conteo total de frutos maduros por planta en tomate, correlacionando
directamente con el rendimiento y alcanzando hasta densidades altas.

En sistemas hidroponicos, el control de riego y temperatura eleva significativamente

el cuajado floral y namero de frutos.

Altura de planta
El largo o altura de la planta en tomate invernado mide el vigor vegetativo desde la
base al apice, influido por entutorado y condiciones controladas que promueven

crecimiento indefinido. Plantas vigorosas con entrenudos cortos maximizan la captura
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de luz y produccioén, con alturas que soportan multiples cosechas anuales. Se asocia

con mayor biomasa y rendimiento en densidades comerciales.

Diametro de tallo

Mide el grosor del tallo principal en la base (en mm), indicando robustez para soportar
frutos pesados en tomate de invernadero vigoroso. Correlaciona con flujo de
asimilados y resistencia a ahilado, esencial en ciclos largos bajo alta densidad. En
condiciones protegidas, tallos mas gruesos mejoran la estabilidad y rendimiento total.

Biomasa fresca de la planta
Evalla el peso fresco total de la parte aérea postcosecha en tomate invernado,
reflejando acumulacion de materia organica bajo O6ptimas temperaturas vy

fertiirrigacion.

Biomasa seca de la planta

Peso remanente tras secado, mide particion de asimilados en tomate,
correlacionando con rendimiento sostenible en sustratos hidroponicos. Alta biomasa
seca soporta produccion de 20.6 kg/planta de frutos en sistemas controlados. Refleja

eficiencia nutricional en alta tecnologia.

Largo de raiz

Esta variable se obtuvo al sacar las raices de las plantas de la maceta en la que se
encontraba, posteriormente se realizé un lavado de raices en cada uno de los
tratamientos, finalmente se hace la medicion de la raiz. Longitud maxima del sistema
radical en tomate invernado, crucial para absorcion en sustratos o hidroponia,

mejorando tolerancia a estrés hidrico.

Peso fresco de raiz
Masa fresca de raices extraidas, indica vigor subterraneo en tomate de invernadero
para soporte foliar y nutrientes en sustratos limitados. Esencial en sistemas

hidropdnicos donde raices elevan rendimiento. Pesa tras lavado suave.
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Peso seco de raiz

Peso seco de raices, refleja adaptacion y particion biomasa en tomate invernado,
clave para supervivencia en ciclos prolongados. Alta materia seca radical mejora
rendimiento bajo fertiirrigacion integrada. Indicador de eficiencia en alta tecnologia.

3.7.2 Variables de calidad
Las variables de calidad listadas corresponden a indicadores estandar en la
evaluacion postcosecha de frutos como el tomate (Solanum lycopersicum L.),

enfocados en contenido nutricional, dulzor y textura fisica.

Vitamina C (mg/100 gr)
El contenido de vitamina C se obtuvo mediante el método de Tillmans (o Tillman-
Thielmann), donde se utilizaron 20 g de fruta fresca por cada tratamiento y en cada

repeticion.

Solidos solubles totales (SST) (° Brix)
Los SST se miden directamente con refractbmetro, indicando el contenido de

azucares. Esta variable afecta el sabor percibido y la calidad comercial.

Firmeza (Kg/cmz2)

La firmeza se evalla con penetrémetro, midiendo la fuerza de punciéon en kg/cm2.

3.8 Andlisis estadistico
Se empled un disefio experimental con bloques completamente al azar con siete

tratamientos, doce repeticiones y cuatro bloques, en cada bloque se llevaron 21
plantas, con un total de 84 plantas en este disefio. El programa estadistico utilizado
para realizar el andlisis de varianza (ANVA) fue SAS 9.1 y se realiz6 la prueba de

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

4.1 Rendimiento (g/planta)

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos observar que para la variable
rendimiento por planta (Fig. 2), el tratamiento con mejores resultados fue el T5, quien
superd en 14.3% mas al tratamiento testigo, esto puede ser debido al efecto de las

rizobacterias sobre la absorcién de nutrientes que se traduce en mayor rendimiento.
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Figura 2. Rendimiento por planta (g), obtenido en tomate con los diferentes tratamientos
evaluados. Valores por encima del grafico, representan el rendimiento total de 12 de
plantas.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Gonzéalez-Garcia et al., (2021),
guienes en un estudio en tomate reportd incrementos del 15% bajo estrés por
Alternaria solani y 21% sin patdégeno con nanotubos de carbono, debido a mayor
fotosintesis y eficiencia hidrica. Otro trabajo hall6 20% mas rendimiento con Bacillus
cereus y estiércol solarizado, por solubilizacion de fosfatos y sideréforos (Ruiz-
Romero et al., 2022).

4.2 Numero de frutos por planta
De acuerdo con el andlisis de varianza y la comparacion de medias realizada para la
variable nimero de frutos por planta bajo condiciones de invernadero, los resultados

indican que no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
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evaluados (Fig. 3). Estos tratamientos incluyeron un testigo sin aplicacién, la
inoculacion con rizobacterias, la aplicacion de nanotubos de carbono, y la
combinacion de rizobacterias con nanotubos de carbono, administrados en dos
concentraciones diferentes de solucion nutritiva, al 100% y al 70%.

Es posible que la variable nimero de frutos por planta sea menos sensible a las
modificaciones introducidas por los tratamientos en comparacién con otras variables
de crecimiento o rendimiento, especialmente en un ambiente controlado como el
invernadero, donde otros factores agrondmicos puedan ejercer una mayor influencia.
Otra razon podria ser que las dosis aplicadas de nanotubos de carbono y
rizobacterias, asi como las combinaciones con diferentes concentraciones de solucion
nutritiva, no fueron optimas para estimular un aumento en el nimero de frutos.
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Figura 3. Variable de numero de frutos por planta aplicando diferentes tratamientos.

Varios estudios recientes con rizobacterias en tomate bajo invernadero reportan
ausencia de diferencias significativas comparadas con el control, a pesar de efectos
posteriores en biomasa o longitud de tallo. Reportes como el de El Hjouiji et al., (2025)
en cultivo de tomate (Solanum lycopersicum), y metaanalisis recientes de
biofertilizantes con Bacillus spp., indican que no siempre hay impacto significativo en
variables reproductivas como numero de frutos por planta, especialmente bajo
condiciones 6ptimas de invernadero donde la nutricidbn basal enmascara efectos.

El Hjouiji et al. (2025) observaron que cuatro aislados de Bacillus spp. no generaron
diferencias significativas en respuestas de plantulas tempranas de tomate (Solanum

lycopersicum) en invernadero, aunque mejoraron germinacion in vitro y crecimiento.
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Esto sugiere que la colonizacién radicular y factores ambientales retrasan impactos

en produccion de frutos.

4.3 Altura de planta

De acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA) y la comparacién de medias para la
variable altura de planta (Fig. 4), los resultados indican que no se detectaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. Esto
implica que, bajo las condiciones experimentales analizadas, ninguno de los
tratamientos tuvo un efecto destacado en el crecimiento vertical de las plantas a nivel
estadistico.

Algunas razones podrian explicar esta ausencia de varianza significativa:

» Condiciones de cultivo controladas: El ambiente del invernadero puede haber
proporcionado condiciones Optimas y uniformes de temperatura, humedad y
luz que favorecieron un desarrollo similar en todas las plantas, minimizando el
impacto diferencial de los tratamientos.

» Efectos especificos de los tratamientos: Es posible que los tratamientos
influyan méas en otros aspectos del desarrollo, como la resistencia a estres,
calidad del fruto o incremento de biomasa radicular, en lugar de alterar la altura

de planta directamente.

6
: 3 ? 3 i

S T i
E
24
[}
=
3
e 3
oo
]
—

2

1

0

Testigo Rizobacterias NTC Rizobacterias + Rizobacterias NTC Rizobacterias +
NTC NTC
S.N. 100 % S.N.70%

Figura 4. Desarrollo de la altura de planta de tomate var. Mago, aplicando los diferentes
tratamientos.
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Un estudio realizado por El Hjouji et al. (2025), sobre rizobacterias aisladas de la
rizosfera del tomate, se evaluaron cuatro cepas (Bacillus cereus RS60, Bacillus
pumilus RS46, Bacillus amyloliquefaciens RP6 y Bacillus velezensis RS65) bajo
condiciones de invernadero. Aunque estas cepas promovieron significativamente el
crecimiento posterior (longitud de brote, nimero de hojas y peso seco), no se
observaron diferencias significativas en la germinacion de semillas ni en la longitud
de plantulas.

Por su parte en el andlisis comparativo realizado por Liné et al., (2021) entre cuatro
especies cultivadas (Solanum lycopersicum, Brassica napus, Cucumis sativus y Zea
mays) expuestas por nanotubos de carbono (NTC, 100 mg-kg™ en el suelo) revel6
respuestas variables por especie vegetal. En tomate (Solanum lycopersicum), no se
detectaron cambios en el crecimiento. Ademas, informa efectos positivos en aumento
>50 % en biomasa y area foliar y +29 % clorofila en pepino, efectos negativos —-14 %
en altura de maiz y ausencia de efecto en tomate, comparando las magnitudes entre
especies.

4.4 Diametro de tallo

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el analisis de varianza para la
variable didmetro del tallo en tomate, se observaron diferencias estadisticas
relevantes entre los tratamientos evaluados. En particular, el tratamiento testigo
presenté valores superiores en comparacion con los tratamientos que incluyeron
rizobacterias en combinacion con diferentes concentraciones de solucion nutritiva.
Especificamente, cuando se aplicaron rizobacterias con una solucién nutritiva al 70%,
el diametro del tallo mostré una disminucion del 18.44% con respecto al testigo. Del
mismo modo, bajo una solucién nutritiva al 100%, se registrd0 una reducciéon del
12.55% en comparacion con el tratamiento control. Estos resultados indican que la
incorporacion de rizobacterias (solas o en combinacion con nanotubos de carbono)
no gener6é un aumento en el diametro del tallo en las condiciones experimentales, e
incluso produjo una respuesta menos favorable que la del testigo (Fig. 5).

Esta respuesta de las rizobacterias pude deberse a la adaptacién insuficiente de las
rizobacterias al sustrato, si las rizobacterias no se establecen adecuadamente en el

rizosistema, su efecto benéfico disminuye y puede incluso volverse neutral o negativo.
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Figura 5. Diametro de tallo bajo los tratamientos de las rizobacterias con una concentracion
de SN al 100% y al 70%, reflejando una disminucion de diametro con respecto al testigo.

Meutia, et al., (2023) evaluaron 5 aislados rizobacterianos inoculados en tomate bajo
condiciones de vivero, midiendo crecimiento vegetativo (altura, diametro de tallo). En
sus resultados, la inoculacién con rizobacterias no tuvo un efecto significativo sobre
el diametro de tallo comparado con el control.

Este estudio sugiere que, aunque las rizobacterias pueden tener otras funciones
(nutricion, solubilizacion de fosfatos, produccién de fitohormonas), dichas funciones
no siempre se traducen en un engrosamiento del tallo, especialmente en etapas
tempranas. Es decir, la eficacia de PGPR puede depender del desarrollo de la planta,

su edad, y las condiciones del sustrato/ambiente.

4.5 Biomasa fresca de la planta

Con respecto a los resultados obtenidos en la variable de biomasa fresca de la planta,
se tiene una diferencia significativa entre los tratamientos aplicados. Siendo el T1
(testigo con SN 100%), el T3 (NTC con SN al 100%) y el T4 (rizobacterias + NTC con
SN al 100%) quienes no presentan diferencias, sin embrago con respecto al T6 (NTC

con SN 70%) representa una varianza significativa (Fig. 6).
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Esto podria deberse a que la planta por estar bajo un estrés de deficiencia de nutricién
y en combinacién con los NTC, no haya sido favorable para la planta, indicando que

una nutricion inadecuada no sea apta para la buena respuesta de los NTC.
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Figura 6. Biomasa fresca de planta de tomate obtenida con los diferentes tratamientos
aplicados.

Varios estudios recientes han observado que la aplicacion MWCNT en cultivo de
tomate puede incrementar la biomasa o produccién cuando las condiciones lo
permiten. Por ejemplo, Gonzalez-Garcia et al., (2021) reporta en un experimento con
Solanum lycopersicum se encontré que la aplicacion foliar de MWCNT redujo la
incidencia de Alternaria solani y aumento la biomasa de la planta y el rendimiento de
fruto, lo que sugiere una mejora en crecimiento y productividad.

Por otro lado, en otra investigacion realizado por Gashash et al., (2022), reporta que
la inoculacion con bacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR), como cepas
de Bacillus subtilis y Bacillus amyloliquefaciens, ha mostrado incrementos

significativos en pardmetros de crecimiento, produccién y calidad de fruto en tomate.



38

4.6 Biomasa seca de la planta

En los resultados obtenidos (Fig. 6), tenemos que con respecto al testigo (T1), la
produccion de biomasa seca tuvo un mejor resultado en comparacién con los
nanotubos de carbono con SN al 100% (T3), con una varianza significativa y con un
resultado del 39.8 % menos de produccién en comparacion al testigo.

En comparacion al T6 (nanotubos de carbono con SN al 70%), quien tuvo mejores
resultados al T3, teniendo un 19.04% mas en produccion.

De igual forma, el T4 (rizobacterias + nanotubos de carbono con SN al 100%) tuvo
una varianza significativa con respecto al T7, superando con un 16% mas de
produccion de biomasa seca al T4 (Fig. 7).

En tales casos, una reduccidon en nutrientes, las rizobacterias y los nanotubos de
carbono llegan a tener una mejor respuesta.
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Figura 7. Obtencién de biomasa seca en la planta de tomate a diferentes concentraciones
de solucién nutritiva.

Estudios llevados a cabo por Wang et al., (2024), reporta que los NTC (aplicados por
nano-priming de semilla, riego o foliarmente) mejoran parametros fisioldgicos
relevantes (germinacion, clorofila, actividad de enzimas antioxidantes y contenido de
compuestos bioactivos) en tomate y especies afines, especialmente cuando la planta

esta sometida a estrés (salino, hidrico o restricciones nutricionales). El mecanismo
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propuesto es multiple: los NTC pueden aumentar la permeabilidad y la absorcién de
agua/nutrientes, modular hormonas y activar sistemas antioxidantes que ayudan a la
planta a tolerar condiciones subdptimas; ademas, sus efectos son dependientes de la
concentracion (efecto en campana: dosis bajas Optimas; benefician, dosis altas
pueden ser toxicas).

Estudios experimentales con inoculacion de rizobacterias en tomate realizados por
Hernandez-Amador et al., (2024), muestran que, cuando la disponibilidad de
nutrientes se reduce a un 50% de la solucion nutritiva recomendada, la presencia de
comunidades microbianas seleccionadas o inoculadas aumenta biomasa y otros
rasgos fenotipicos en comparacion con controles con la misma baja fertilizacion sin
inoculacion. Esto se observa porque bajo baja fertilizacion las plantas tienden a
reclutar y favorecer a bacterias que facilitan la disponibilidad de N y P (fijacion
bioldgica, solubilizacién de fosfatos), producen auxinas que aumentan el crecimiento

radicular y sideréforos que movilizan micronutrientes.

4.7 Largo de raiz

Los resultados sobre el largo de las raices mostraron diferencias notables segun los
tratamientos aplicados. La combinacion de rizobacterias y NTC (T4) en una solucion
nutritiva al 100% fue la més efectiva, logrando un 11.36% mas en comparacion con
el testigo. Esto sugiere que ambas tecnologias trabajan bien juntas, las rizobacterias
ayudan a que las raices crezcan y se alarguen al producir auxinas, solubilizar
nutrientes y mejorar la microbiota en la rizosfera. Por otro lado, los NTC, al aplicarse
por via foliar, pueden mejorar la absorcién de agua y activar procesos fisiolégicos en
las plantas, contribuyendo asi a un mejor desarrollo radicular.

En cambio, el tratamiento que solo utiliz6 NTC (T3) con la misma solucion nutritiva al
100% mostro resultados negativos, con un 17% menos de crecimiento en las raices
en comparacién con el testigo (Fig. 8). Esto sugiere que, sin las rizobacterias, los NTC
no lograron tener un efecto positivo e incluso podrian haber perjudicado a las raices.
Una posible explicacién es que, en concentraciones inadecuadas, los nanotubos
pueden causar estrés oxidativo y alterar el equilibrio hormonal de la planta. Sin el
apoyo de las rizobacterias las plantas no pudieron beneficiarse de sus propiedades
protectoras y nutritivas (Safdar et al., 2022; Hao et al., 2023).
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Figura 8. Efecto de las rizobacterias y los nanotubos de carbono en el largo de raiz del
tomate bajo diferentes concentraciones de solucion nutritiva.

En estudios con rizobacterias (PGPR) en berenjena realizados por Lobato-Ureche et
al. (2023) y colegas también encontraron que cultivos inoculados con consorcios de
PGPR presentaron raices mas largas y mayor biomasa radical en comparacion con
controles, especialmente cuando la disponibilidad de nutrientes era restringida (los
PGPR mitigaron parte del estrés nutricional). Estos autores subrayan mecanismos
como solubilizacién de P, fijacion biologica de N y produccién de 1AA.

Sigala-Aguilar et al. (2024/2025) en ensayos con MWCNTs aplicados al suelo en
tomate observaron cambios en metabolismo y, en varios tratamientos, reduccion del
crecimiento radical o efectos negativos en algunos parametros de crecimiento
(dependiendo de dosis y forma de aplicacion). Estas observaciones concuerdan con
gue los CNT pueden ser fitotoxicos para tomate a ciertas dosis 0 presentaciones.
Hao et al. (2023) resumen resultados de experimentos donde SWCNT o MWCNT
inhibieron el crecimiento radicular de tomate en tratamientos especificos (mientras
gue otras especies mostraron promocion o efecto neutro), sugiriendo sensibilidad de

Solanum lycopersicum frente a algunos nanomateriales de carbono.
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4.8 Peso fresco de raiz

En la variable de peso fresco de la raiz, se obtuvieron diferencias significativas con
respecto a los diferentes tratamientos aplicados, siendo el tratamiento 2 (rizobacterias
con concentracion de solucién nutritiva al 100%) obteniendo buenas respuestas a
aplicacion de rizobacterias, superando al testigo con un 16.21% mas. En cambio, a
una concentracion de SN al 70%, no tuvo diferencias significativas.

Una comparacion con el T4 y el T7, tuvieron una diferencia significativa de acuerdo
con el analisis, siendo el T4 como el segundo tratamiento con mejor respuesta con
respecto al testigo, superando por un 7.24%, a diferencia del T7, que tuvo diferencia
significativa, con un 15.86% menos que el testigo (Fig. 9).
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Figura 9. Respuesta de la planta a los diferentes tratamientos aplicados para la variable de
peso fresco de la raiz en tomate.

Investigaciones realizadas por Palacio-Rodriguez et al. (2022) reportaron
incrementos significativos en peso fresco de raiz en tomate luego de la inoculacion
con distintas cepas de PGPR bajo condiciones de invernadero; en su trabajo algunas
cepas (LBEndol y KBEcto4) produjeron diferencias estadisticamente significativas
respecto al testigo.

Hernandez-Amador et al. (2024) realizaron ensayos con diferentes cepas de PGPR
en tomate y documentaron aumentos sustanciales en biomasa fresca de raiz

(porcentajes altos en algunos tratamientos, p. €j. incrementos en peso fresco de raiz
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hasta >60% en ciertos aislamientos) estos trabajos enfatizan la importancia de la cepa
y del sustrato/condicién nutricional para que el efecto se manifieste. Por tanto, que en
el T2 (rizobacterias + SN 100%) se observe un incremento de +16.21% respecto al
testigo. Totalmente coherente con la literatura cuando la cepa o consorcio tiene buena
actividad promotora.

Del mismo modo, Camacho-Rodriguez et al. (2022) demostraron que algunas cepas
no modificaron significativamente el peso fresco de raiz en jalapefio en determinados
sustratos.

Con respecto a NTC y su interaccion con raices en tomate, los reportes hechos por
Hao et al. (2023) son mixtos y altamente dependientes por la dosis y forma de
aplicacion, mostraron que ciertos nanomateriales (incluyendo CNT) inhibieron el
crecimiento radicular de tomate en concentraciones especificas, mientras que otras

especies presentaron crecimiento estimulado o sin efecto.

4.9 Peso seco de raiz

El tratamiento con mejores resultados con respecto a la variable del peso seco de la
raiz fue el T2 (rizobacterias con SN al 100%) obteniendo una diferencia significativa
de un 29% mas con respecto al testigo. Este resultado pudiera deberse a la
produccién de fitohormonas como auxinas por rizobacterias PGPR (Bacillus spp.),
gue modifican la arquitectura radicular y promueven mayor biomasa radicular al
mejorar la colonizacion rizosférica y solubilizaciéon de nutrientes en condiciones
Optimas de nutricién. Esta concentracion plena de solucion nutritiva favorece la
actividad metabdlica radicular y la fijacion de N, potenciando el vigor de raices en
tomate.

A diferencias del T7 quien claramente se vio una diferencia significativa donde se
obtuvo un 29% menos peso. La reduccion del 29% T7, pudiera deberse a
interacciones negativas entre los NTC y las rizobacterias provocando la limitacion en
el crecimiento y la biomasa de la raiz, incluso en presencia de PGPR. Ademas, la
solucion al 70% empeora la situacion al causar un desbalance hidrico y una menor

absorcion de macronutrientes (Fig. 10).
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Figura 10. Resultados obtenidos de peso seco de raiz con diferentes tratamientos en
tomate.

Habtamu et al. (2022) evaluaron rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR) como Bacillus BDUA1 en tomate bajo invernadero, reportando incrementos
significativos en peso seco de raices de hasta 0.59 g en variedades Maya y
Melkesalsa, atribuibles a produccion de auxinas y solubilizaciéon de fosfatos que
mejoran la arquitectura radicular.

El estudio realizado por Luna Martinez et al. (2013) caracterizaron rizobacterias de
rizosfera de tomate (MA06, MA12), incrementando peso seco de vastago en 17-20%
pero sin efecto significativo en raices, destacando dependencia de condiciones
nutricionales plenas para maximizar biomasa.

Estudios sobre combinaciones/coexposicion muestran resultados de Long et al.
(2024) documentan que MWCNTs modulan efectos de otros contaminantes y
cofactores, a veces reduciendo fitotoxicidad (ej. al adsorber herbicidas) y en otras

condiciones potenciando estrés quimico y reduciendo biomasa.
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4.10 Vitamina C (mg/100 gr)
Los resultados obtenidos para el contenido de vitamina C en los frutos de tomate
muestran que existid6 una varianza significativa entre los diferentes tratamientos
evaluados, lo cual evidencia que la interaccion entre la nutricibn mineral, la aplicacion
de nanotubos de carbono y la presencia de rizobacterias puede modificar la sintesis
y acumulacion de este compuesto antioxidante.
En el T7 no hubo variacion marcada respecto al testigo. La diferencia fue apenas un
6% por debajo del valor del testigo, indicando que, a este nivel de nutricion, la
interaccién no afecta negativamente la biosintesis de vitamina C en los frutos. Este
comportamiento sugiere que la planta mantiene su capacidad antioxidante aun bajo
una nutricion ligeramente reducida, probablemente debido a procesos de
compensacion fisiolégica o a una tolerancia al estrés inducido por la presencia
combinada de nanotubos y rizobacterias (Fig. 11).
Por el contrario, el T3 mostré6 una disminucion significativa de 31% menos en
comparacion al testigo, indicando que, bajo condiciones nutricionales éptimas, los
NTC por si solos genera un impacto negativo sobre la sintesis de esta vitamina. Este
descenso podria asociarse a una alteracion en el metabolismo oxidativo o a un
incremento del estrés fisiolégico, lo que reduce la capacidad de la planta para
mantener niveles adecuados de compuestos antioxidantes como el acido ascorbico.
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Figura 11. Contenido de vitamina C con diferentes tratamientos y concentraciones de
solucién nutritiva aplicados en tomate.
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Gonzalez-Garcia et al., (2022) reportaron que la aplicacion de NTC en tomate puede
aumentar los metabolitos secundarios, incluyendo la vitamina C, especialmente
cuando los NTC se aplican en contextos de estrés (infeccion por Alternaria solani).
Los autores atribuyen el incremento a una respuesta de defensa/antioxidante inducida
gue eleva acumulaciébn de compuestos, en algunos tratamientos se observé el
aumento de vitamina C, en otros (altas concentraciones o aplicaciones no
optimizadas) puede haber fitotoxicidad o efectos neutros.

Palacio-Rodriguez et al. (2022) reportaron que PGPR en pimiento bajo estrés
redujeron vitamina C minimamente (4-9%) en combinacién, pero NTC independientes

causaron pérdidas del 28-32% por disrupcion redox.

4.11 SST (° Brix)
En el andlisis con respecto a la variable de solidos solubles totales, se obtuvieron
resultados similares, representando que no se presentaron diferencias significativas

entre los diferentes tratamientos aplicados en el tomate (Fig. 12).
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Figura 12. Resultado de los so6lidos solubles totales (SST) en tomate bajo diferentes
concentraciones de solucion nutritiva aplicados a los tratamientos.

En una investigacion llevado por Gashash et al. (2022) evaluaron PGPR en frutos de
tomate bajo invernadero, encontrando que la inoculacién no generd diferencias
significativas en el contenido de sélidos solubles totales (SST) entre tratamientos con

PGPR y el control atribuyendo a que la nutricién basal éptima enmascara efectos en
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metabolitos secundarios como azucares. En contraste, Medina-Peralta et al. (2018)
reportaron incrementos en SST con Bacillus sp. en sustratos organicos, pero la
interaccién sustrato y PGPR solo mostré significancia marginal (p<0.05), alineandose
parcialmente con su ausencia de diferencias al indicar que factores edaficos dominan
sobre bioestimulantes en SST. Gonzélez Rodriguez (2017) observé que Aeromonas

spp. no altero significativamente los °Brix en tomate.

4.12 Firmeza (Kg/cm2)

En relacién con la variable de firmeza del fruto, los resultados obtenidos muestran que
no existié una diferencia significativa entre la mayoria de los tratamientos aplicados,
tanto en condiciones de solucion nutritiva al 100% como al 70%. Esto indica que la
aplicacion individual de rizobacterias o de NTC, asi como la reduccion de la
concentracion de nutrientes, no generd6 cambios sustanciales en la resistencia
mecénica del fruto.

No obstante, el T7 destac6 de manera notable, al presentar un incremento del 41%
en la firmeza del fruto en comparacion con el testigo. Este comportamiento sugiere
una posible interaccion sinérgica entre los NTC y las rizobacterias cuando la planta
se encuentra bajo un nivel de nutrientes reducido. Es probable que esta combinacion
haya mejorado la modulacion hormonal, la absorcién de agua, o la integridad de la
pared celular (Fig. 13).
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Figura 13. Firmeza obtenida en tomate var. Mago con aplicacion de rizobacterias y
nanotubos de carbono en concentraciones diferentes de solucién nutritiva bajo invernadero.

McGehee et al. (2017) documentaron que la exposicion a MWCNT modifica
fuertemente el metaboloma de frutos de tomate, lo cual puede relacionarse
indirectamente con cambios en texturas y firmeza. En conjunto, sugiere que lo NTC
pueden aumentar o disminuir la firmeza segun dosis, momento de aplicacion y
presencia de agentes mitigadores.

En pimiento, los estudios llevados a cabo por Buguefio-Guerrero et al. (2024)
muestran que inoculaciones con consorcios de PGPR en Capsicum annum con PGPR
y bioestimulantes suelen mejoras en calidad de fruto aumentan rendimiento y mejoran
atributos de calidad; los autores proponen como mecanismos la mayor absorcion de
calcio y regulaciones hormonales que favorecen una pared celular mas estructurada,

lo cual puede explicar incrementos en firmeza.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con lo obtenido en el experimento mediante la aplicacion de rizobacterias
y nanotubos de carbono bajo dos concentraciones diferentes de solucion nutritiva
(SN) 100% y 70%, podemos concluir que el comportamiento de cada una de ellas en
las diferentes variables estudiadas tuvo comportamientos con diferencias
significativas, destacando que las rizobacterias al reducir la concentracion de solucion
nutritiva a un 70%, responde a un mejor rendimiento superando en 14.3% al
tratamiento testigo. Y al incrementar la nutricién, también generan buenos resultados
destacando en las variables de la raiz (longitud, peso fresco y peso hiumedo).
Mientras que la combinacion de nanotubos de carbono con rizobacterias en SN al
100% mostrd tendencias positivas en la longitud de raiz y, en biomasa fresca y seca
de raiz se mantuvo con resultados igualitarios con respecto al testigo. En
comparacion, al reducir la nutricion, tienen un mejor comportamiento al presentar un
incremento del 41% en la firmeza del fruto en comparacién con el testigo.

Estos resultados obtenidos permiten rectificar que la hipotesis planteada solo se
cumple de manera parcial. Si bien se esperaba que la aplicacion conjunta de
rizobacterias y nanotubos de carbono potenciara el rendimiento bajo ambas
concentraciones de solucion nutritiva, las diferencias observadas no fueron
estadisticamente significativas en la mayoria de las variables. No obstante, algunos
tratamientos con NTC + rizobacterias mostraron tendencias positivas bajo nutricion
completa, lo cual indica que existe una posible sinergia bioestimulante que requiere
mayor exploracién. En condiciones de nutricidn reducida, los tratamientos con
rizobacterias lograron compensar parcialmente la disminucién nutrimental,

evidenciando su papel como agentes mitigadores del estrés.
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