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La biofortificacion es una estrategia viable para mejorar el valor nutricional de los
cultivos, por ello surge el interés del uso de nanoparticulas (NPs) en plantas de tomate. El
objetivo de este estudio es determinar el impacto de la aplicacion foliar de NPs de 6xido
de cobalto (CoO) en el contenido de compuestos bioactivos en los frutos de tomate. En
una etapa preliminar se evaluaron diferentes concentraciones de NPs CoO Se observo que
a 500 mg L™t de NPs CoO las plantas no reducen su crecimiento, ni presentan sintomas
de toxicidad. De acuerdo con esto, se seleccionaron tres concentraciones de NPs CoO (250
mg L%, 500 mg L%, 1000 mg L 1), una de sulfato de cobalto (Co SO4) (500 mg L™) y un
control sin aplicacion. En la segunda etapa no se observaron efectos negativos en el
crecimiento. Se detectd presencia de Co en tejido foliar y frutos de los primeros racimos,
siendo mas efectivo al aplicar Co SO4. La aplicacion de Co mejoro el contenido de Co, S,
Zn, Mo y Na (tejido foliar) y P, Mg, S, Co y B (frutos). También se observo un aumento
en los compuestos bioactivos como licopeno, fenoles, flavonoides, antocianinas y
capacidad antioxidante lipofilica, sugiriendo una mejora en la capacidad antioxidante de

la planta.

Palabras claves: Compuestos bioactivos, frutos, nanotecnologia, sulfato de cobalto,

oxido de cobalto, toxicidad, tejido foliar.
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Biofortification is a viable strategy to improve the nutrional value of crops, therefore, there
Is growing interest in the use of nanoparticles (NPs) in tomato plants. The objective of this
study was to determine the impact of foliar application of cobalt oxide (CoO)
nanoparticles on the content of bioactive compounds in tomato fruits. In a preliminary
pase, different concentrations of NPs CoO were evaluated. It was observed that at 500 mg
L2, the plants did not show reduced grow or symptoms of toxicity. Based on these results,
three concentrations of NPs CoO were selected (250 mg L™*,500 mg L%, 1000 mg L ™),
along with one treatment using cobalt sulfate (CoSO4) at 500 mg L2, and a control group
with no application. In the second pase, no negative effects on plant growth were observed.
Cobalt was detected in foliar tissue and in fruits from the first clusters, with CoSO4
showing greater effectiveness in cobalt accumulation. The application of Co enhanced the
concentration of Co, S, Zn, Mo and Na in foliar tissue, and P, Mg, S, Co, and B in fruits.
Additionally, there was an increase in bioactive compounds such as lycopene, phenols,
flavonoids, antocyanins, and lipophilic antioxidant capacity, suggesting an improvement

in the antioxidant capacity of the plant.

Keywords: bioactive compounds, cobalt sulfate, cobalt oxide, fruits, foliar tissue,

nanotechnology, toxicity.
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INTRODUCCION

El cuerpo humano es un sistema biolégico complejo que necesita de macronutrientes,
micronutrientes, fitonutrientes, aminoacidos, acidos grasos, vitaminas, minerales,
prebioticos, probidticos y otros compuestos bioactivos para mantener la homeostasis
metabolica. Una forma de adquirirlos es a través de los alimentos de la dieta humana que
la naturaleza provee como frutas, verduras, carnes, legumbres, entre otros (Xia et al.,
2022).

El tomate (Solanum lycopersicum L.) contiene compuestos que promueven la salud como
vitaminas, carotenoides y compuestos fenolicos, representa la principal fuente de licopeno
en la dieta humana. Ademas, presenta propiedades antiinflamatorias, antialérgicos,
antimicrobianos, vasodilatadores, antitrombéticos, cardioprotectores y antioxidantes
(Quinet et al., 2019; Wiodarczyk et al., 2023).

Algunos micronutrientes son esenciales para determinados procesos del cuerpo, un
ejemplo de ello es el cobalto (Co) que actua como cofactor de la vitamina B12y en la
formacion de aminoécidos y proteinas en las células del sistema nervioso (Thiel et al.,
2024). Dentro del cuerpo humano puede encontrarse en 6rganos como el corazén, higado,
rifidn y bazo en cantidades de 1 a 2 mg, y considerablemente menores en el pancreas,
cerebro y suero. La deficiencia de este micronutriente puede causar anemia e hipofuncién
de la tiroides, su consumo es a partir de la ingesta de pescado, cereales, partes verdes de
plantas y agua (Jomova et al., 2022).

Por otra parte, el Co es un elemento que se considera no esencial para las plantas, aunque
puede aportar algunos beneficios al crecimiento. Sin embargo, su funcién en el
metabolismo alin no se comprende completamente (Bidast et al., 2022). En el cultivo de
tomate a un nivel de 0.5 mM se desarrolla efectos visibles de toxicidad como manchas
necroticas, quemadura de los margenes y pérdida de la lamina, ademas, disminucion de la
biomasa, restriccion en la absorcidn y translocacion de nutrientes esenciales, reduccion de
la concentracion de clorofila, fotosintesis y alteracion del metabolismo del fierro (Fe)
(Gopal et al., 2003). No obstante, las plantas pueden acumular Co en concentraciones

normalmente entre 0.05 a 5 mg kg * de peso seco (PS) en partes comestibles de la planta



como frutas, granos y semillas. Aunque su baja movilidad restringe su transporte desde
las raices a los brotes (Hu et al., 2021; Mahey et al., 2020).

Durante la ltima década, la nanotecnologia se ha aplicado en la salud publica, medicina,
industria y agricultura, en esta Ultima provee técnicas innovadoras para mejorar la
productividad de los cultivos (Malik et al., 2023; Saritha et al., 2022). Dicha ciencia hace
uso de materiales con un tamafio entre 1 a 100 nanometros (nm) (Salem, 2023). Las
nanoparticulas (NPs) a base de Co poseen propiedades Unicas debido a su tamafio y tienen
potencial para eliminar radicales libres, almacenar energia, como cofactor para la vitamina

B12y nano pesticida (Wang et al., 2025).

En la actualidad se requiere mejorar los cultivos para aumentar su valor nutricional, a
través del proceso de biofortificacion se ha logrado satisfacer la demanda de nutrientes
del cuerpo humano (Kiran, 2020). Como alternativa innovadora, la nanotecnologia ha
permitido el uso de NPs a base de Co en el tomate, un cultivo modelo por su facil manejo,

importancia econdémica y su valor en la dieta humana.

Esta herramienta serd util para biofortificar los frutos de tomate con este elemento e
inducir una mayor acumulacién de compuestos bioactivos en los frutos, asi como influir
positivamente en la fisiologia y metabolismo de la planta. Por ello, se plantea los

siguientes objetivos e hipdtesis:

Objetivo general:
Determinar el impacto de la aplicacion de Co NPs en el contenido de compuestos

bioactivos en los frutos de tomate.

Obijetivos especificos:

e Evaluar el impacto de las Co NPs en el crecimiento y desarrollo las plantas de
tomate.

e Determinar los cambios en el contenido de los compuestos bioactivos en los frutos
de tomate por efecto de la aplicacion de Co NPs.

e Determinar los cambios el contenido de Co y otros elementos en los frutos de

tomate por efecto de la aplicacion de Co NPs.



Hipotesis:
La aplicacion de Co NPs en la produccidn de tomate favorecera la calidad de los frutos de
tomate, incrementard el contenido de compuestos bioactivos y presentara un mayor

contenido de cobalto (biofortificacion).



REVISION DE LITERATURA

1.1 Nutrientes esenciales en el cuerpo humano

El cuerpo humano requiere de nutrientes esenciales (carbohidratos, proteinas, grasas,
vitaminas, sales inorganicas y oligoelementos) y no esenciales. Los nutrientes esenciales
suministran energia al cuerpo y regulan el metabolismo a través de funciones fisiologicas
especificas (Tu et al., 2024). Mientras que los nutrientes no esenciales ayudan a respaldar
una estructura o funcién en el cuerpo y pueden ser sintetizados de manera enddgena a
partir de otros precursores de nutrientes que dependen de la tasa de conversion o de los

procesos metabolicos internos (Townsend et al., 2023).

La naturaleza a través de los diversos alimentos provee estos nutrientes esenciales y otros
compuestos bioactivos que contribuyen a mejorar la salud humana. Ademas, en la dieta
ingerimos metales esenciales como hierro, zinc y magnesio también conocidos como
micronutrientes u oligoelementos. Estos micronutrientes son fundamentales para la
actividad enzimatica, transporte de oxigeno y sefalizacion celular. Su ausencia puede
llegar afectar de manera considerable los procesos fisioldgicos esenciales, sin embargo,
son requeridos en pequefias cantidades inferiores a 100 mg/dia para un funcionamiento
fisioldgico adecuado, de lo contrario pueden llegar a ser tdxicos para el organismo (Farag
et al. 2023; Milankovi¢ et al. 2024).

El tomate es un fruto presente significativamente en la dieta humana, contiene minerales,
incluidos macroelementos (calcio, potasio, sodio, magnesio), micronutrientes (cobre,
manganeso, zinc, fierro, fltor, cobalto, cromo, niquel) y oligoelementos (cobalto, boro y
manganeso) benéficos para la salud (Vélez-Terreros et al., 2024). El fierro y el Co son
micronutrientes esenciales para mantener la homeostasis en el cuerpo. El fierro participa
en el transporte de oxigeno como para de la hemoglobina, mientras que el Co forma parte
del anillo de hidroxicobalamina (vitamina B12) implicada en la produccion de glébulos
rojos. La deficiencia de estos puede dar origen a anemia microcitica y macrocitica,
respectivamente. Por lo general estos elementos se encuentran en los mismos niveles de
oxidacion (2%, 3%) y comparten propiedades similares generando una competencia entre
si, aunque el Co puede promover la absorcion de fierro en la mucosa intestinal y acelerar

el almacenamiento del fierro en la médula 6sea (Cwiertnia et al., 2022).



1.1.1 Importancia del cobalto en la salud humana

El Co es un oligoelemento esencial para las procariotas, animales y seres humanos,
constituye un componente clave de la vitamina B12 (cobalamina) (Genchi et al., 2023).
Regula el metabolismo de los acidos grasos y aminoacidos, promueve la sintesis de
hemoglobina, aumenta glébulos rojos y activa el sistema inmunoldgico para defensa de
enfermedades infecciosas (Y. Ma et al., 2022).

La deficiencia de este micronutriente esta relacionada con alteraciones en la biosintesis de
compuestos bioactivos provocando deficiencia de acido folico, desregulaciéon de la
glandula pituitaria y una mayor incidencia de malformaciones congénitas vy
discapacidades en recién nacidos (Islam et al., 2023). Por el contrario, la exposicién
excesiva al Co provoca pérdida auditiva neurosensorial, deterioro cognitivo, pérdida de

vision y neuropatia periférica (Li et al., 2024).

El contenido de Co en el cuerpo humano es de 1.0 mg (Lan et al., 2024) e ingresa a través
de la ingesta de alimentos, por el sistema respiratorio y por la piel. EI 85% del Co presente
en el cuerpo es en forma de vitamina B1> derivada principalmente de beber o comer

alimentos (Farag et al., 2021).

Las principales fuentes de Co son las verduras (brocoli, coliflor, legumbres, entre otros) y
cereales (avenay cebada) frescos que presentan cantidades entre 0.2 a 0.6 mg kg de PS,
no obstante, puede encontrarse en productos como lacteos, cereales refinados y azucar en
cantidades menores entre 0.01 a 0.03 mg kg de peso seco (PS), también puede
consumirse a través del agua, humo de tabaco, pescado y legumbres (Aquilina et al., 2009;
Wahlqvist et al., 2020).

México no ha establecido una ingesta diaria recomendada, sin embargo, Reino Unido
considera segura una suplementacion de hasta 1400 ug/dia, mientras que la Autoridad

Europea de Seguridad Alimentaria sugiere un limite de 600 pg/dia (Tvermoes etal., 2014).

1.2 Métodos para incrementar la ingesta de elementos esenciales
La fertilizacion elemental es el método mas comdn para suministrar directamente los
nutrientes con el fin de promover su acumulacion en partes comestibles, sin embargo,

existen factores que evita una acumulacion eficiente (Hernandez et al., 2024). En cambio,



la fortificacion adiciona al menos una vitamina o mineral durante su produccion o
procesamiento, lo cual permite mejorar la disponibilidad de algunos nutrientes reduciendo
las deficiencias de micronutrientes. Este proceso puede generarse a partir de métodos de
fortificacion convencional es decir directa o sintética y consiste en diluir, emulsionar o
espolvorear el mineral o vitamina en las plantas (semilla, foliar, directamente al suelo) o

en el procesamiento de lo productos alimenticios (J. Han et al., 2025; Kaur et al., 2022).

La aplicacion de biofertilizantes contribuye a la activacion de procesos metabolicos
favoreciendo la acumulacion de nutrientes. Estos productos contienen microorganismos
promotores del crecimiento vegetal que interactian de forma simbidtica con las plantas,
solubilizando nutrientes, fijando nitrogeno atmosférico, produciendo sideroforos,

sintetizando fitohormonas y acidos organicos (Guardiola-Marquez et al., 2023).

Por otra parte, el enfoque transgénico se considera una alternativa para incrementar los
micronutrientes en las plantas. A partir del desarrollo de nuevos cultivares con rasgos
especificos a través de la transferencia de nuevos genes, sobreexpresion de los genes
presentes o bien mediante el bloque de genes, permitiendo la adicion de multiples
micronutrientes en poco tiempo a diferencia del mejoramiento convencional (Kog y
Karayigit, 2022).

Otro método eficaz es la biofortificacion en la cual se cultivan alimentos para mejorar su
valor nutricional mediante el fitomejoramiento o agronémicamente al adicionar

fertilizantes minerales (Olson et al., 2021; Schiavon et al., 2020).

En la actualidad la nanotecnologia permite el desarrollo de alimentos enriquecidos que
incorporan nutrientes esenciales sin alterar las propiedades organolépticas del producto
como el sabor o la textura. Ademas, se puede mejorar la calidad nutricional de los cultivos
mediante nanofertilizantes lo cual contribuye no solo a una agricultura mas sostenible,
sino también a una mejor nutricion humana desde la base de la cadena alimentaria
(Nongbet et al., 2022).

1.2.1 Biofortificacion de los Cultivos Agricolas
El término biofortificacion fue creado para describir una estrategia de mejoramiento

vegetal enfocada en aumentar la concentracion de micronutrientes en los cultivos basicos.



En el afio 2003, se lanzé el programa HarvestPlus, gestionado por los centros del Grupo
Consultivo sobre Investigacion Agricola Internacional (CGIAR), para implementar esta
estrategia (Bouis et al., 2024). La creciente amenaza a la seguridad nutricional provocada
por el aumento de la poblacion destaca la importancia de aplicar estrategias viables y
econdmicas en el sistema alimentario global. La biofortificacion se ha planteado como
una estrategia prometedora para combatir la desnutricion, debido a que facilita la
incorporacion de nutrientes especificos en la parte comestible de un cultivo, permitiendo

su consumo tanto por humanos como por animales (Dhaliwal et al., 2022).

Los micronutrientes, como minerales y vitaminas, son los principales objetivos
nutricionales de las estrategias de biofortificacion. Sin embargo, también se busca mejorar
la composicion de acidos grasos, asi como aumentar los niveles de aminoacidos esenciales

y antioxidantes (Medina-Lozano y Diaz, 2022).

El principal desafio que enfrenta la biofortificacion es la acumulacion de nutrientes en el
tejido comestible de una forma no téxica (Jaiswal et al., 2022; Shahzad et al., 2021), para

ello se ha propuesto hacer uso de la nanotecnologia (Naik et al., 2024).

Existen diversas técnicas de biofortificacion, pero en general se pueden dividir en
biofortificacion agro técnica, mejoramiento vegetal convencional y mejoramiento basados
en métodos de ingenieria genética con el fin de suministrar adecuadamente los
micronutrientes y lograr una bioacumulacion optima en los tejidos (Bhardwaj et al., 2022;
Bialow et al., 2024).

La biofortificacién realizada con una técnica convencional consiste en aplicar fertilizantes
minerales mediante la aspersion al suelo o de manera foliar o bien usar microorganismos
para mejorar la absorcion de nutrientes. También se puede hacer un cruce convencional
de plantas para obtener la combinacion genética que favorezca una biodisponibilidad
equilibrada y la absorcion de nutrientes (Naik et al., 2024).

La técnica genética mejora el contenido de micronutrientes esenciales como vitaminas y
minerales en cultivos basicos. Esto se logra a partir de la identificacion de genes
responsables de los rasgos nutricionales deseados y su incorporacion a las variedades de

cultivos mediante técnicas de ingenieria genética o mejoramiento tradicional,



manteniendo sus propiedades nutricionales durante el cultivo y la cosecha (Mmbando y
Missanga, 2024).

En el afio 2016 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reviso la evidencia sobre el
impacto nutricional de la biofortificacidn, sin embargo, falta pruebas convincentes de los

beneficios a la salud (van Ginkel y Cherfas, 2023).

1.2.2 Impacto del cobalto en las plantas

El Co favorece la absorcion de otros macro y micronutrientes, sin embargo, en exceso
puede alterar diversos procesos fisioldgicos, bioquimicos y metabdlicos dentro de la
planta. En las legumbres favorece la absorcion de nitrégeno, produce metabolitos
secundarios como la betaina y aumenta los exudados de las raices (Elshamly et al., 2024;
Qiao et al., 2021; Sarraf et al., 2023).

Entra a la planta en forma de Co?" a través del canal del fierro (Fe), su disponibilidad
aumenta cuando hay presencia de 6xidos hidratados de fierro (Fe) y manganeso (Mn) y
su absorcion es mayor cuando el suelo presenta un pH acido (Wa Lwalaba et al., 2017).
El Co al carecer de transportadores especificos utiliza los transportadores reguladores de
hierro (IRRT) y las ferroportinas (FPN1 y FNP2) para trasladarse de la raiz a los brotes
(Abreu-Junior et al., 2023; Morrissey et al., 2009). Una reduccion de Fe en la planta puede
provocar desequilibrio en varios procesos, por ejemplo, restringe la actividad de la enzima
Catalasa (CAT) esto podria estar relacionada con el desplazamiento del Fe en los sitios
activos, tomando su lugar este metal en la porfirina de la enzima (Chatterjee y Chatterjee,
2000).

El Co mitiga el estrés abiodtico por salinidad, sequia, exceso de cadmio y neutraliza
especies reactivas. Para ello, aumenta el acido abscisico y hormonas como giberelina,
auxinas y etileno para reducir la perdida de agua, mejorando el uso del agua dentro de la
planta, ademas, disminuye tasas de fotosintesis y respiracion, como consecuencia aumenta
el contenido de agua cuando las plantas se encuentran en condiciones de salinidad (Brengi
et al., 2022; Gad N. y Abdelhamid, 2019; Hareem et al., 2024; Inayat et al., 2024).

Una concentracion elevada puede ser tdxica y promover la produccién de especies

reactivas de oxigeno (ROS), radicales de hidroxilo (-OH), peroxido de hidrogeno (H20>),



elevar el contenido de MDA (malondialdehido), prolina y alteraciones de las enzimas
antioxidantes. También genera deficiencias en el fotosistema Il e interrumpe la cadena de
electrones (Lwalaba et al., 2020). Las plantas han desarrollado mecanismos de defensa
como proteccion al estrés oxidativo permitiendo que la planta continue con su
crecimiento, sin embargo, este mecanismo no es suficiente cuando hay una exposicion a

concentraciones mayores (Salam et al., 2024).

H.-Y. Han et al. (2008) encontro que el Co influye en la eficiencia de la peroxidasa al
unirse a ciertos aminoacidos cercanos a la zona de accion de la enzima, siendo un proceso
delicado dependiente de muchos factores como la concentracion de Co y el entorno en
que se encuentre el organismo (Brengi et al., 2024).

1.3 Importancia del consumo del tomate en la salud humana

El género del tomate incluye 13 especies y miles de variedades que se distribuyen a nivel
global, pueden presentar una variedad de colores y tamarfios; aunque los méas comunes son
los tomates rojos, también existen en tonalidades amarillas, verdes e incluso moradas
(Wtodarczyk et al., 2022). Es un fruto carnoso de tipo baya, compuesto en su mayoria por
agua (>90%), contiene una cantidad minima de proteinas y grasas, alrededor de un 3% de
carbohidratos, como glucosa y fructosa (Campbell et al., 2022). EI tomate maduro
contiene entre 3% Yy 8.88% de materia seca, compuesta principalmente por aziicares como
fructosa (25%) y glucosa (22%), junto con acidos organicos (citrico 9% y malico 4%),
minerales (8%), proteinas (8%), pectina (7%), celulosa (6%), hemicelulosa (4%), lipidos
(2%). Ademas, contiene alrededor de un 4% de otros compuestos como aminoacidos,
vitaminas, pigmentos y compuestos fendlicos. La proporcion de estos varia segun el
genotipo del tomate, las condiciones de cultivo y el grado de madurez del fruto (Alsina et
al., 2022).

Es la segunda verdura mas consumida en México, representa el 19% del consumo total
siendo ingrediente principal en la dieta humana, por su consumo en fresco o en productos
procesados (Mejia-Ramirez et al., 2023; Raza et al., 2022). Al ser rico en aminoacidos
esenciales, antioxidantes, carotenoides y compuestos polifenolicos, contribuye a una
menor incidencia de cancer y enfermedades cronicas como gastritis, diabetes, obesidad y

enfermedades cardiovasculares (Choe U. et al., 2021; Faraone et al., 2021). Los
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carotenoides y tocoferoles actian como antioxidantes en el cuerpo humano y algunos
fitoesteroles, como el B-sitosterol relacionados con la disminucién del colesterol (Meza et
al., 2021).

En los tomates rojos maduros, el licopeno destaca por ser el carotenoide predominante
representando entre el 59 al 91% del total, es responsable del color rojo caracteristico
(Piccolo et al., 2024). El cuerpo humano absorbe entre el 23 y 24% del licopeno ingerido
acumulandose en la sangre, higado y otros tejidos (Campbell et al., 2022). Ademas, la
deficiencia de licopeno en el organismo se asocia con un mayor riesgo de desarrollar

cancer debido a la disminucion de su efecto antioxidante protector (Salehi et al., 2019).

1.3.1 Biofortificacion en el cultivo de tomate

El tomate es una de las frutas mas consumidas a nivel mundial, en la actualidad las
investigaciones realizadas se han enfocado en su potencial para prevenir diversas
enfermedades gracias a sus propiedades y compuestos bioactivos que lo componen
(Karnwal, 2023). Esta planta ha sido considerada como una especie modelo para
diferentes estudios cientificos debido a su importancia econémica, su genoma
completamente secuenciado y su facilidad para la manipulacién genética. Ademas,
presenta un ciclo de vida corto, una alta sensibilidad a factores ambientales y destaca por
ser una excelente fuente de vitaminas, minerales, fibra dietética y compuestos
antioxidantes. Estas caracteristicas han despertado un notable interés para investigar sus

rasgos agronémicos y desarrollar mejoras en la calidad del fruto (Liu et al., 2022).

Los programas de biofortificacion se implementan con mayor frecuencia para mejorar el
contenido de oligoelementos y macronutrientes en los cultivos que benefician a la salud
humana (Pournavab Rahim et al., 2020). La calidad nutricional del tomate depende de
diferentes genes que controlan procesos metabolicos regulados por sefiales fisiologicas,
ambientales y del desarrollo. Por ello, los investigadores se concentran en identificar las
partes del ADN relacionadas con la acumulacion de nutrientes para cruzar plantas de
forma selectiva y obtener tomates méas nutritivos a partir de una biofortificacién genética
(Raiola et al., 2015).
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La biofortificacion mineral es una forma efectiva para mejorar la dieta humana, el tomate
destaca como candidato para ser biofortificado con selenio con fines de suplementacion
dietética, en el mercado europeo ya estan disponibles vegetales como papa, zanahoria, ajo
y cebolla enriquecidos con selenio (Shiriaev et al., 2022). Ademas, se han realizado
estudios donde confirma que pueden se enriquecidos con micronutrientes esenciales como
fierro y yodo que desempefian papeles vitales en la nutricion y la salud humana. Algunos
autores han coincidido que una concentracion entre 0.5y 1 mM de yoduro de potasio (KI)
o yodato de potasio (KIOs) es efectiva para obtener una biofortificacion adecuada de yodo

(Buturi et al., 2022; Ikram et al., 2024; Kiferle et al., 2013).

1.4 Nanotecnologia y nanomateriales

En el afio 1991 se establece el primer programa dedicado a las NPs por la fundacién
National Science Foundation (NSF), entre 1997 y 1998 se crea un programa
interdisciplinario denominado “Partnerships in Nanotechnology”. En el afio 2000 se crea
la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI) de los Estados Unidos con el fin de
identificar aplicaciones econdémicas y novedosas, ademas generan la descripcion del
concepto de Nanotecnologia siendo la base los aportes realizados en 1999. La NNI define
la nanotecnologia como la comprension y el control de la materia a escalas de 1 a 100 nm,
donde las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas difieren significativamente de las de
la materia a mayor escala. La nanotecnologia implica la posibilidad de disefar,
caracterizar, producir y aplicar estructuras, dispositivos y sistemas mediante el control de
forma y tamafio a escala nanométrica (Boholm y Larsson, 2019; Roco, 2011; Santos
Aracena et al., 2024).

La nanotecnologia ha sido utilizada en diversas areas de la medicina, farmacéutica e
industrial, debido a los resultados efectivos también se ha aplicado en el area agricola para
mejorar la eficiencia, sostenibilidad y productividad de los cultivos. Sin embargo, la
toxicidad de las NPs actualmente no se encuentra definida, pero puede ser un problema

debido a sus propiedades especificas (Duhan et al., 2017).

El término "nanomateriales (NM)" surgio a finales del siglo XIX, utilizado y producido
por civilizaciones antiguas, sin tener conocimiento del tema. Se considera que los

materiales nanoestructurados podrian haberse formado a partir de meteoritos surgidos
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durante el Big Bang. Desde tiempos prehistoricos los humanos han utilizado los NM, por
ejemplo, el humo y hollin contienen NM como fullerenos, grafeno y nanotubos de carbono

utilizados para pinturas rupestres (Barhoum et al., 2022).

Los NM presentan al menos una dimension que varia de 1 a 100 nanémetros (nm), pueden
ser materiales orgénicos, inorganicos o hibridos, debido a su tamafio de particula poseen
una gran area de superficie, son altamente solubles y mdviles. Por lo tanto, sus
caracteristicas en cuanto su estructura o rasgos quimicos deben seleccionarse
adecuadamente para hacer buen uso (Son et al., 2021). Las NPs son aquellas con un
didmetro de 1 a 100 nm, de acuerdo con su forma pueden ser 0D, 1D, 2D o 3D, respecto
a su tamafio y estructura se clasifican en: organicas, inorganicas, bionanomateriales,

ceramicos, 6xidos metalicos, metélicos y basados en carbon (Alshammari et al., 2023).

En la agricultura a través de la nanotecnologia se han desarrollado productos como
nanopesticidas, nanofungicidas y nanofertilizantes los cuales favorecen la tolerancia al

estrés biotico y abiotico mejorando la produccién (Ahmad et al., 2024).

Los NM utilizados en la agricultura pueden sintetizarse por métodos fisicos, quimicos y
biolégicos y se clasifican en organicos, metales, 6xidos metalicos y nanoestructuras
basadas en carbono (Tripathi et al., 2023). Se han demostrado que las NPs impactan
positivamente en el desarrollo y crecimiento de las plantas (Sembada y Wuled Lenggoro,
2024).

Un mecanismo potencial que genera una degradacion o desnaturalizacion de proteinas es
la entrada de NPs a las células vegetales, las cuales pueden liberar iones metalicos
(Djanaguiraman et al., 2024). Las NPs metalicas impactan el proceso de sefializacion,
traduccion, transcripcion y modificaciones postraduccionales de las proteinas, ademas
modulan las respuestas de las plantas a sefiales ambientales y activan vias de sefializacion
especificas implicadas en la respuesta al estrés, absorcidén de nutrientes y sefializacién
hormonal. Asimismo, estimulan la expresion de genes que responden al estrés para activar

mecanismo de defensa contra patogenos (Francis et al., 2024).
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1.4.1 Biofortificacién con Nanomateriales

En la actualidad la biofortificacién ha sido mas eficiente al utilizar la nanotecnologia. Se
han utilizado con éxito fertilizantes de recubrimiento a nanoescala, fertilizantes aditivos a
nanoescala y fertilizantes a nanoescala o NF (Khan et al., 2021). Encapsular nutrientes
con NM favorece la absorcion y penetracion dentro de la planta, aumenta el rendimiento,
mejora la seguridad alimentaria y reduce el impacto ecoldgico. Esto se debe a que los NM
protegen y encapsulan el fertilizante, evitando su volatilizacion y permitiendo una mejor
fijacion en el suelo, disminuyendo pérdidas por lixiviacion (An et al., 2022; Ehsan et al.,
2022).

La nanofertilizacion puede clasificarse en tres tipos: cebado de semillas, aplicacion al
suelo y aplicacidn foliar. El cebado de semillas consiste en el uso de NPs como tratamiento
previo para mejorar la germinacion, promover el crecimiento inicial y aumentar la

resistencia de las plantas (Ding et al., 2023).

Los NF puede pasar a través de los poros celulares y alcanzar la membrana plasmatica,
para ello el tamafio de las NPs deben ser menor a 8 nm. Al aplicarse via foliar es absorbido
por los poros y transportado por el floema, mientras que al aplicarse via suelo se transporta
mediante la epidermis y endodermis de la raiz hacia el xilema hasta llegar a la parte &rea.
El tamafio y el didmetro del NF es un pardmetro importante para controlar su absorcion,
siendo mas mdviles a diferencia de los fertilizantes convencionales (El-Bialy et al., 2023,
Sun et al., 2022; Upadhayay et al., 2023).

Se han realizados estudios aplicando distintas NPs para enriquecer las partes comestibles
con nutrientes beneficos para la salud humana, esta accion es denominada
nanobiofortificacion (EI-Ramady et al., 2021). Sorahinobar et al. (2022) aplicaron de
forma foliar una concentracion de 20 mg L ! de NPs de 6xido de zinc en plantulas de frijol
mungo, el resultado fue un incremento del contenido de zinc, un aumento del contenido
de proteinas y compuestos fenolicos de los brotes. Estos resultados coinciden con los
observados al aplicar de forma foliar la misma dosis de NPs de 6xido de zinc en plantas
de lenteja, lo que también confirma su potencial en procesos de biofortificacidn
(Sorahinobar et al., 2024).
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MATERIALES Y METODOS

1.5 Desarrollo del experimento bajo invernadero

Se establecio un cultivo de tomate tipo saladette de crecimiento indeterminado en un
invernadero tipo tunel con cubierta de polietileno, se utilizaron semillas “El Cid F1”
(Harris Moran Seed Company, 2023). Las plantas se colocaron en bolsas de polietileno
negras de 10 L de capacidad, se us6 como sustrato una mezcla de turba (peat moss) y
perlita en porcion 1:1 respecto a volumen. Durante el desarrollo del cultivo se manejé a
un solo tallo. La nutricion se suministré mediante riego dirigido con solucion nutritiva
Steiner (Steiner, 1961) ajustando los requerimientos en cada etapa vegetativa, en
porciones desde 25% hasta alcanzar el 100%, asi mismo ajustando el pH con acido
sulfurico a 6.5 y suministrando el riego de acuerdo con la necesidad de la planta durante

su desarrollo.

1.6 Descripcion de tratamientos

El estudio se dividio en dos etapas, la primera fue para determinar la concentracion 6ptima
y posible toxicidad de las NPs CoO a nivel de plantula, mientras que en la segunda se
establecid un cultivo que se desarroll6 hasta obtener los frutos de tomate para determinar

la acumulacién de Co asi como el contenido de compuestos bioactivos.

Los tratamientos de la etapa 1 consistieron en la aplicacion foliar de NPs CoO en
diferentes concentraciones, cada mezcla se sonificO 15 minutos para dispersar las
nanoparticulas. Los tratamientos aplicados fueron 1) 15.62 mg L™ (12.10 mg L™* Co), 2)
62.5mg Lt (48.43mg L Co),3)125mg L*(96.87 mg L Co), 4) 250 mg L1 (193.75
mg L ™! Co), 5) 500 mg L ! (387.5 mg L™ Co), y 6) un control sin aplicacion. En total se
realizaron seis aplicaciones en intervalos de 7 dias, iniciando a los 7 dias después del
trasplante para garantizar un suministro constante y que la planta absorba y asimile de
manera eficiente las NPs CoO. El volumen total aplicado fue de aproximadamente 54 mL

a cada planta.

En la segunda etapa se eligieron los tratamientos con base a los resultados de la primera
etapa, siendo los siguientes: 1) 1000 mg L™* (775 mg L Co), 2) 500 mg L (387.5 mg
L™ Co), 3) 250 mg L* (193.75 mg L™* Co), 4) 1019 mg L™ CoSO4(387.5 mg L Co,
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equivalente a la concentracion 500 mg L™t de NPs Co0), y 5) un control sin aplicacion
(TO). De igual manera cada mezcla se sonifico 15 minutos. En total se realizaron siete
aplicaciones durante el desarrollo del cultivo en intervalos de dos semanas, iniciando a los

15 dias. En total se aplicé un volumen de 72 mL a cada planta.

Se utilizaron NPs de 6xido de cobalto (1) (NPs CoO) con morfologia esférica, un tamafio
inferior a 100 nm y un area superficial de 15 m2 g (SkySpring Nanomaterials, Houston,
Tx.). La forma ionica del Co fue sulfato de cobalto heptahidratado (CoSO4 7H20).

1.7 Analisis de Parametros Agronémicos

Al final de la primera etapa se realizaron mediciones de altura de la planta, didmetro de
tallo, nimero de hojas y se obtuvo la biomasa de seca de parte aérea después de 48 h de
secado a 75 °C en una estufa de secado por conveccion (marca xx). En la segunda etapa
se evaluo la altura de la planta, nimero de hojas y nimero de racimos, ademas en etapa
de produccion se cuantificd el rendimiento de frutos utilizando una balanza digital
Adventurer Pro (OHAUS) y al finalizar el ciclo, se obtuvo la biomasa de seca después de
48 h de secado a 75 °C en la misma estufa. Las mediciones de altura se realizaron

utilizando un flexémetro y el diametro de tallo con un vernier digital.

1.8 Muestreo para analisis bioquimicos y calidad de frutos

Para ambas etapas se tomaron muestras de tejido foliar a los 60 dias después del trasplante
(DDT). La muestra consistio en la recoleccion de la dltima hoja joven completamente
desarrollada, la cual fue rapidamente colocada en hielo y se almacenada a una temperatura
de —30 °C. Posteriormente las muestras fueron liofilizadas y maceradas hasta obtener un

polvo fino para realizar los analisis bioguimicos.

En la segunda etapa, adicionalmente a las muestras de hoja, se tomaron muestras de frutos
en dos diferentes fechas (80 y 100 DDT), siguiendo el mismo protocolo de recoleccion y
almacenamiento. Cada repeticidn consistié en seis frutos de tamafio uniforme, sin dafio y
en estado de madurez roja completa. Las muestras previamente almacenadas a —30 °C
fueron liofilizadas y maceradas hasta obtener un polvo fino el cual se utilizo para analizar

los compuestos bioactivos.
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De cada muestreo tres frutos fueron analizados inmediatamente, mientras que los restantes
se dejaron en reposo a temperatura ambiente (22 = 1 °C) con el fin de evaluar su calidad

siete dias después de la recoleccion.

1.9 Determinacion de minerales

Se determind la concentracion de Co y otros minerales (P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Zn,
Cu, Mo, Na), en hojas de la primera y segunda etapa, y frutos de la segunda etapa,
utilizando un espectrofotometro de emisién de plasma 7400 (ICP, Thermo Jarrel Ash Irish
Ventaja). Para esto se realizd una digestion a punto de ebullicion con 10 mL de acido
nitrico y 5 mL de perdxido de hidrogeno (30 %), y posteriormente las muestras se aforaron
a 50 mL. Los resultados fueron expresados en mg g PS en caso de los macroelementos,

y 1g g 1 PS para los microelementos.

1.10 Andlisis de compuestos bioactivos

Con las muestras obtenidas de la segunda etapa se llevo a cabo la determinacion de
compuestos bioactivos de acuerdo con los métodos estandar, lo cuales se mencionan a
continuacion: compuestos fenolicos se determinaron mediante el método del reactivo
Folin-Ciocalteu descrito por Yuy Dahlgren (2000), los resultados se expresaron como mg
100 g PS. Para la determinacion de flavonoides se utilizd el método de Dowd adaptado
por Arvouet-Grand et al. (1994), y los resultados se expresaron como mg 100 g PS. Se
utilizé el método de Scott (2001) para determinar el contenido de licopeno (mg 100 g*
PS). Las antocianinas (mg 100 g ! PS) monoméricas se determind mediante el método
diferencial de pH descrito por Giusti Monica and Wrolstad Ronald (2001). La actividad
antioxidante por ABTS (3-etilbenzotiazolin-6-acido sulfonico) se midid por el método
espectrofotométrico de Kuskoski et al. (2004) y los resultados se expresaron en pmol g*
PS.

1.11 Andlisis de propiedades fisicoquimicas de frutos

Se realiz6 la medicion del color, didmetro de mesocarpio, solidos solubles totales,
potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (C.E.) y potencial de oOxido
reduccion (ORP). Estas mismas mediciones fueron realizadas en los frutos almacenados

ya trascurrido lo siete dias, aplicando el mismo protocolo en ambos muestreos.

Se obtuvo el porcentaje de pérdida de peso a partir de la siguiente ecuacion:



P1 — P2

Donde:
%PP: Porcentaje de pérdida de peso
P1: Peso 1 (tomado el dia de la recoleccion)

P2: Peso 2 (Tomado después de 7 dias de almacenamiento)

Se calculo el porcentaje de pérdida de firmeza a partir de la siguiente formula:

F1 2
%PF = * 100

%PF: Porcentaje de pérdida de firmeza

P1: Firmeza 1 (tomado el dia de la recoleccion)
P2: Firmeza 2 (Tomado después de 7 dias de almacenamiento)

1.12 Andlisis estadisticos

17

El experimento se establecid bajo un disefio de bloques completos al azar en ambas etapas.

En la primera etapa se consideraron 5 repeticiones, con tres plantas por unidad

experimental. En la segunda etapa se consideraron 5 repeticiones con 5 plantas por unidad

experimental. Se implemento la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para verificar la

normalidad de los datos y una prueba de Bartlett para la homogeneidad de la varianza. Se

ejecutd un analisis de varianza (ANOVA), y en los casos donde hubo significancia
(p<0.05) se realizd una prueba de comparacion de medias de diferencia minima
significativa de Fisher. Cuando los datos no cumplieron los criterios de normalidad y

homogeneidad de varianzas se aplicé la prueba no paramétrica de Friedman. Todos los

analisis se realizaron en el software Infostat (v2020).



18

RESULTADOS Y DISCUSION

1.13 Parédmetros agronémicos de las plantas de tomate

Los resultados en la primera etapa no revelaron diferencias significativas en las variables
agrondmicas en comparacion al control. Estos resultados demuestran que no hubo efectos
de toxicidad en el desarrollo de la planta al realizar las aplicaciones con diferentes
concentraciones de NPs CoO respecto al control (Figura 1).
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Figura 1. Pardmetros agronémicos de plantas de tomate tratadas con diferentes
concentraciones de nanoparticulas de 6xido de cobalto (NPs CoO). TO: control; 15.60,
62.50, 125, 250, y 500 equivale a la concentracion de NPs CoO expresada en mg L. NS:

Sin diferencias significativas entre tratamientos. N = 5 + error estandar.

La segunda etapa no mostro diferencias significativas en las variables agronémicas en

comparacion al control. Estos resultados demuestran que no hubo efectos negativos en el
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desarrollo de la planta al aplicar los tratamientos con NPs CoO y CoSO4 de forma foliar
(Figura 2).
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Figura 2. Parametros agronomicos de plantas de tomate tratadas con diferentes
concentraciones de nanoparticulas de 6xido de cobalto (NPs CoO). TO: control, 250, 500,
1000 equivale a la concentracion de NPs CoO expresado en mg L, y 1019 equivale a la
concentracion de sulfato de cobalto (CoSOa4) expresado en mg L. NS: Sin diferencias

significativas entre tratamientos. N = 5 + error estandar.

1.14 Contenido de minerales

En la primera etapa se observaron efectos de concentracién de cobalto (Co) en las hojas
al aplicar NPs CoO. A medida que aumenta la concentracion del tratamiento la
acumulacién de Co en las hojas es mayor, incrementando aproximadamente 19 veces con
relacién al control (Figura 3A). Las hojas de la segunda etapa tuvieron mayor acumulacion
de Co cuando se aplicd CoSOs, siendo 16.20 veces més alto al control. Los tratamientos
con NPs CoO (250 mg L% 500 mg L% 1000 mg L!) también aumentaron
significativamente el contenido de Co, aunque en valores menores en un rango de 8-6
veces mas alto al control (Figura 3B). El contenido de Co en los frutos del quinto racimo

no se detectd, de igual forma el control y el tratamiento 250 mg L™* de Co NPs, sin
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embargo, tuvieron mayor acumulacion de Co cuando se aplico CoSOa, siendo 1.2 veces
mayor a los tratamientos con NPs CoO (500 mg L2, 1000 mg L) (Figura 3C).
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Figura 3. Contenido de Co en hojas de tomate de la primera etapa (A) y segunda etapa
(B) y contenido de Co en frutos de tomate de la segunda etapa (C). Tratadas via foliar con
diferentes concentraciones de nanoparticulas de 6xido de cobalto (NPs CoO). TO: control,
15.62, 62.5, 125, 250, 500, 1000 equivale a la concentracion de NPs CoO expresado en
mg L%, y 1019 equivale a la concentracion de sulfato de cobalto (CoSOa) expresado en
mg L. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas de acuerdo

con la prueba de Friedman (p<0.05).

En ambas etapas las hojas de tomate presentaron diferencias significativas en la
acumulacién de azufre (S). En la primera etapa el control registrd 4.11, después la
concentracion 62.50 mg L™ con 4.14. En la segunda etapa el control present6 6.42,
después el tratamiento de CoSOa4 con 6.24. En ambas etapas se mostré una tendencia a
disminuir ligeramente la concentracion de S al aplicar los tratamientos con mayor
concentracion de NPs CoO (250 mg L%, 500 mg L™y 1000 mg L ™).

Los tratamientos aplicados en la primera etapa tuvieron efectos en la acumulacion de
molibdeno (Mo) y sodio (Na). En el caso del Mo el control supero a los tratamientos, la
aplicacion de 15.62 mg L™! de NPs CoO disminuy6 16.82% la acumulacion de Mo y
15.64% la acumulacién de Na en relacion con el control. Mientras que la aplicacion de
62.50 mg Lt de NPs CoO aumenté un 56.86% la acumulacion de Mo y 14.07% la
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acumulacion de Na en comparacion al control. En la segunda etapa el tratamiento con

CoS0g4 incremento 15.73% la acumulacion de Zn a diferencia del control (Tabla 1).



Tabla 1. Concentracion de macro (mg gt PS) y micro (ug g * PS) nutrientes en hojas de tomate

22

Etapa Tratamientos P K Ca Mg S Fe Mn B Zn Cu Mo Na
----------------- T Pl a e Vo N Il 2
T0 6.76 2956 16.28 4.78 4.11* 126.32 67.83 40.77 25.01 798 9.39° 54505%
15.62 mg
L1 5.68 25.18 1458 4.38 3.45' 106.72 5343 4427 2299 651 7.819 459.79°
62.50 mg
5 6.75 26.19 1575 4.82 4.14* 10841 6182 3298 2721 7.03 14.73* 621.79%

% L

E 125mg L 6.60 26.10 16.73 4.79 3.89% 11557 57.42 3455 24.69 6.87 11.49% 637.94°

[

-~ 250 mg Lt 6.26 25.40 1496 458 352 12236 5429 3758 2559 7.1 11.43* 631.32°
500 mg Lt 5.99 2485 1459 4.64 3.26° 112.39 5479 40.69 2349 6.69 12.22% 565322
p-valor 0.2344 0.0849 0.4507 0.6576 0.0097 0.3597 0.0618 0.0511 *0.3739 0.4839 *0.0003 0.0134
C.V. (%) 12.45 892 13.04 987 10.61 13.02 1262 1490 1335 1555 19.60 13.21

s T0 6.82 2351 16.09 3.89 6.42° 13326 86.29 27.06 31.08° 8.42 9.08 451.38

©

[

e CoSOq4 7.13 21.83 1535 3.65 6.24® 14054 89.71 27.83 3597° 10.12 9.04 510.49

N
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250 mg Lt 6.37 22.66 1494 3.80 6.01%° 11844 90.96 32.64 28.47° 7.83 8.16  425.70
500 mg Lt 7.43 2473 17.18 4.04 521 13163 97.73 3465 31.62° 8.68 9.55  483.84
1000mgLt 7.39 23.12 1576 3.88 5.00° 12545 9222 3534 3155° 849 8.79  436.38
p-valor *0.0532 *0.1755 0.0759 0.3310 *0.0437 0.7788 *0.6649 0.1339 0.0172 0.1254 *0.7049 *0.1890
C.V. (%) 7.35 5.09 746 740 1050 21.70 1132 1918 933 1501 1736 12.49

P: Fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; S: Azufre; Fe: Fierro; Mn: Manganeso; B: Boro; Zn: Zinc; Cu: Cobre; Mo: Molibdeno; Na: Sodio; C.V.:

Coeficiente de variacion; p < 0.05: Resultado estadisticamente significativo. N=5. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas segun la

prueba de diferencia minima significativa de Fisher (p<0.05). * Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de

Friedman (p<0.05).
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En los frutos de tomate los tratamientos influyeron en la acumulacién de S, el control y el
tratamiento con CoSO4 tuvieron valores més altos en ambas cosechas, en el caso de los
frutos cosechados 80 DDT el tratamiento 500 mg L™ de NPs CoO fue 22.44% menor
respecto al control, mientras que en los frutos cosechados 100 DDT el tratamiento de 1000
mg L™* con NPs CoO fue 23.89 % menor al control. Por otro lado, los frutos cosechados
100 DDT también presentaron diferencias significativas en la concentracion de P
(fosforo), Mg (magnesio), azufre (S) y boro (B). El tratamiento 500 mg L™ de NPs CoO
aumento 15.20% la acumulacién de fosforo, 16.09% la acumulacién de Mgy 281.71% la
acumulacion de B con relacion al control, respecto al S, el control presento mayor
concentracion con 1.59 y después el tratamiento 500 mg L™ de NPs CoO con 1.58. No se

observaron diferencias significativas en otros macro y micronutrientes (Tabla 2).



Tabla 2. Concentracion de macro (mg g~ PS) y micro (ug g * PS) nutrientes en frutos de tomate

Cosecha Tratamientos P K Ca Mg S Fe Mn B Zn Cu Mo Na
----------------- Mg g 1 PS oo == Ug g1 PS -mmmmmmme e
T0 5.15 36.99 242 155 254% 9226 15.99 - 2557 5.04 403 316.97
CoS0q4 5.02 39.52 229 156 240* 71.01 1495 - 2402 484 3.04 25531
250 mg L ! 5.45 39.45  2.59 172 239% 65.17 18.29 - 2699 522 3.03 304.86
é 500 mg L 5.11 38.57 2.62 158 1.97° 6223 15.92 - 21.79 462 3.08 23081
= 1000mg Lt 523 3737 232 159 2.01° 96.76 15.82 - 23.28 5.09 3.73 299.14
p-valor 0.7378 *0.3894 0.6398 *0.1186 0.0063 0.0857 0.3432 - 0.1210 0.6146 0.3733 0.2052
C.V. (%) 9.84 899 1707 7.65 1091 29.22 1559 - 12.63 12.82 28.93 2251
T0 388 2591 173 0.87% 159° 3762 1141 257° 16.32 327 206 22791
= CoS0y4 4.06°¢ 2592 163 0.86% 158 1658 1201 7.35° 1546 320 240 215.39
g 250mg Lt 3989 2552 171 0909 153* 4318 1357 8.61° 1625 3.48 229 243.82
=
500 mg Lt 447% 2863 1.83 1.01* 158 3945 13.13 9.81* 1733 338 1.01 260.05

25
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1000mg L™t 3.66° 23.92 1.70 0.85°¢ 1.21° 2706 11.17 8.82®8 13.90 2.88 1.99 218.43

p-valor *0.0007 *0.1092 0.8336 *0.0207 0.0020 0.1504 *0.6766 0.0012 0.2316 0.2993 0.7556 *0.3457

C.V. (%) 10.34 8.95 1548 9.94 930 5297 1477 31.01 1441 1361 09214 13.14

DDT: Dias después del trasplante; P: Fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; S: Azufre; Fe: Fierro; Mn: Manganeso; B: Boro; Zn: Zinc; Cu: Cobre; Mo:
Molibdeno; Na: Sodio; C.V.: Coeficiente de variacion; p < 0.05: Resultado estadisticamente significativo. N=5. Letras diferentes entre tratamientos indican

diferencias significativas segun la prueba de diferencia minima significativa de Fisher (p<0.05). * Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias

significativas de acuerdo con la prueba de Friedman (p<0.05)
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1.15 Compuestos bioactivos

De acuerdo con los resultados obtenidos los tratamientos causaron efectos significativos
en la produccion de licopeno, fenoles, flavonoides, vitamina C, antocianinas y capacidad
antioxidante lipofilica, sin embargo, no se mostro diferencias significativas en la
capacidad antioxidante hidrofilica (Figura 4 y 5). Los tratamientos con NPs favorecieron
en la concentracion de licopeno en los frutos cosechados 80 DDT almacenados a
temperatura ambiente por 7 dias, la concentracion 250 mg L™ y 500 mg L™ tuvieron
valores superiores (213.32 y 193.17 mg 100 g* PS respectivamente) en relacion con el
control. Los frutos cosechados a los 100 DDT al aplicar Co SO4 favorecié 11.48% la
produccion de licopeno en cuanto al control (Figura 4A). El tratamiento 1000 mg L™ de
NPs CoO promovio 13.28% mas la produccién de fenoles en frutos cosechados 80 DDT
con 7 dias de almacenamiento (Figura 4C). Los frutos cosechados 100 DDT sin y con
almacenamiento registraron diferencias significativas en la concentracién de flavonoides,
el tratamiento 500 mg L™ incrementd en 4.83% la produccion de flavonoides en frutos
sin almacenamiento y 11.11% el tratamiento 250 mg L™* en relacion con el control en
frutos con almacenamiento (Figura 4B). Al aplicar CoSO4 influye en la produccion de
antocianinas en frutos cosechados 80 DDT superando 25.95% al control, por otro lado, la
concentracion 1000 mg L* es efectiva en la produccion de antocianinas en frutos
cosechados a 100 DDT presentando el control el valor mas bajo (2.89 mg 100 g™t PS)
(Figura 4D). El tratamiento 250 mg L™ con CoO NPs aumento 5.50% la produccion de
vitamina C en relacion con el control en los frutos cosechados 100 DDT (Figura 4E).
Ademas, el tratamiento con CoSO4 presento el valor superior (17.66 pmol g PS) respecto
al control en la capacidad antioxidante lipofilica los frutos cosechados a los 80 DDT y el
tratamiento 250 mg Lt con NPs CoO incremento 7.20% la capacidad antioxidante
lipofilica en comparacion con el control (Figura 5). No se observaron diferencias

significativas en la capacidad antioxidante hidrofilica.
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Figura 4. Contenido de compuestos antioxidantes en frutos de tomate recolectados a los
80 DDT y 100 DDT de plantas tratadas via foliar con diferentes concentraciones de NPs
CoO. TO: control, 250, 500, 1000 equivale a la concentracién de NPs CoO expresado en
mg L%, y 1019 equivale a la concentracion de sulfato de cobalto (CoSO4) expresado en
mg L™t N = 5 + error estandar. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias
significativas segun la prueba de diferencia minima significativa de Fisher (p<0.05). *
Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Friedman (p<0.05). Barras sin letras indican que no hubo diferencias
significativas entre tratamientos (p>0.05).
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Figura 5. Contenido de compuestos antioxidantes (ABTS) en frutos de tomate
recolectados a los 80 DDT y 100 DDT de plantas tratadas via foliar con diferentes
concentraciones de NPs CoO. TO: control, 250, 500, 1000 equivale a la concentracion de
NPs CoO expresado en mg L™, y 1019 equivale a la concentracion de sulfato de cobalto
(CoS0s) expresado en mg L. NS: Sin diferencias significativas entre tratamientos. N =
5 * error estdndar. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas

segun la prueba de diferencia minima significativa de Fisher (p<0.05).

1.16 Propiedades fisicoquimicas de los frutos del tomate

Los frutos cosechados 80 DDT presentaron diferencias significativas en el pH después de
7 dias de almacenamientos a temperatura ambiente (22+1 °C). El pH incremento en la
mayoria de los tratamientos es decir redujeron la acidez. El control y el tratamiento con
CoSO4 al momento de la cosecha presentaron los valores menores (4.38 y 4.41
respectivamente) y después de 7 dias de almacenamiento aumentaron el pH (4.84 y 4.66
respectivamente). Ademas se observé que el almacenamiento influyo en la capacidad de
oxido reduccion de los frutos, el control y el tratamiento con CoSO4 presentaron valores
menores en comparacion a los tratamientos con NPs CoO (250, 500 y 1000 mg L) pero
después de 7 dias de almacenamiento hubo un incremento en ORP, sin embargo los

tratamientos con NPs (250, 500 y 1000 mg L) disminuyeron, presentando una tendencia
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a reducir lo que favorece su conservacion, por otro lado los demés parametros de calidad

no presentaron diferencias significativas (Tabla 3).



Tabla 3. Parametros de calidad de frutos de tomate cosechados a los 80 dias después del trasplante (DDT) y almacenados a

temperatura ambiente (221 °C).

Almacenamiento DM C.E. ORP
Tratamientos  %PP L a b %PF SST pH (ds

(dias) (mm) Y (mV)

TO - 36.36 23.05 28.89 - 795 493 438 351 67.33°

C0S04 - 36.60 23.72 29.35 - 800 481 441 331 6853°

250 mg L - 36.93 23.05 28.96 - 7.93 441 452 326 7267

0 500 mg L™ - 38.32 2417 29.01 - 834 461 464° 317 88.20°

1000 mg Lt - 39.05 22.05 29.16 - 829 453 451 351 83.33®

p-valor - 0.4188 0.4105 0.9996 -  0.6095 0.0680 0.0004 0.9490 0.0057

C.V. (%) - 6.86 7.56 11.94 - 6.56 6.11 1.67 2422 11.67

TO 1123 3565 2433 28.66 87.11 6.69 471 4.84% 264 96.33°

7 Co SOq4 1312 3552 2531 2849 7820 6.47 445 466*® 223 90.60%

250mg Lt 1198 3621 2421 27.14 7424 6.09 463 457° 3.07 58.73%

31
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500mgL™? 1488 3556 2498 2896 77.73 633 440 450¢ 299 62.07

1000mg Lt 1257 3558 2421 27.89 69.78 7.03 471 448 322 50.07¢

p-valor *0.4362 *0.9683 0.4391 0.4694 *0.8668 0.5601 0.2278 *0.0004 0.0903 *0.0001

C.V. (%) 35.52 2.92 462 593 26.28 14.03 5.72 1.89 2025 2237

%PP: Porcentaje de pérdida de peso; L: Luminosidad; a: Eje rojo-verde; b: Eje amarillo-azul; %PF: Porcentaje de pérdida de firmeza; DM: Diametro de Mesocarpio;
SST: Solidos Solubles Totales; pH: Potencial de Hidrogeno; C.E.: Conductividad Eléctrica; ORP: Potencial de 6xido reduccion; C.V.: Coeficiente de variacion; p
< 0.05: Resultado estadisticamente significativo. N=5. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas segun la prueba de diferencia minima

significativa de Fisher (p<0.05). * Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Friedman (p<0.05).
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Asi mismo los frutos cosechados 100 DDT mostraron diferencias significativas en el pH
tanto al momento de la cosecha como después del almacenamiento. El tratamiento 1000
mg L presento el pH més alto (4.79), mientras que el control y el tratamiento con CoSO4
registraron valores mas bajos, pasando 7 dias de almacenamiento todos los tratamientos
incrementaron su pH indicando una reduccion en acidez de los frutos. Por otro lado, los
tratamientos influyeron en la oxidacion reduccion de los frutos al momento de la cosecha,
los tratamientos con NPs CoO (250, 500 y 1000 mg L) mostraron valores superiores,
provocando una tendencia a oxidar influyendo negativamente a la conservacion de los
frutos. La aplicacion de 250 mg L™ de NPs CoO incremento 18.09% la conductividad

eléctrica en relacion con el control (Tabla 4).
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Tabla 4. Pardmetros de calidad de frutos de tomate colectados a los 100 dias despueés del trasplante (DDT) y almacenados a temperatura

ambiente (22+1 °C).

Almacenamiento

Tratamientos %PP L a b %PF  SST pH C.E. (5 ORP

(dias) mY)  (mV)
TO - 4130 21.47 2457 - 4.72 4.42° 3.36  42.53°
Co SOy - 43.38  20.09 22.83 - 4.63 4.45%% 3.44  48.93
250 mg L - 41.34 2046  22.80 - 4.73 4.45% 351  46.87

0 500 mg L* - 4193  20.14 22.84 - 4.82 4,500 362  52.60°
1000 mg L™ - 43.01 19.96  23.00 - 4.81 4,79 321 62407
p-valor - 0.6631 0.6120 *0.8908 - 0.9245 *0.0010 0.6148 0.0050

C.V. (%) - 6.51 8.13 9.77 - 7.77 1.88 1236  13.93

TO 11.71 3857 2155 2454 4979 497 4.49° 3.26°  28.07

7 Co SOq4 9.74 3910 2192 2437 4693  4.67 453° 3.03° 3233
250 mg L 9.82 3937 2201 2422 4810 472 4.54° 3.857  32.67
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500 mg L™ 9.01 38.90 2212 24.52 45.38 4.73 459" 3.44%  22.67
1000 mg L™ 9.20 3746 2191 2627  51.69  4.98 480% 342% 3760
p-valor 0.3427 0.2223 0.8705 0.2966 0.8254 0.4198 0.0008 0.0343 0.1138
C.V. (%) 2198  3.39 3.92 6.54 1861  6.89 2.08 10.71  27.48

%PP: Porcentaje de pérdida de peso; L: Luminosidad; a: Eje rojo-verde; b: Eje amarillo-azul; %PF: Porcentaje de pérdida de firmeza; DM: Diametro de Mesocarpio;
SST: Solidos Solubles Totales; pH: Potencial de Hidrogeno; C.E.: Conductividad Eléctrica; ORP: Potencial de 6xido reduccion; C.V.: Coeficiente de variacion; p
< 0.05: Resultado estadisticamente significativo. N=5. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas segun la prueba de diferencia minima

significativa de Fisher (p<0.05). * Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Friedman (p<0.05).
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El Co se considera un elemento beneficioso, sin embargo, no es esencial para las plantas,
en concentraciones bajas puede influir positivamente en el crecimiento de la planta, es
componente de enzimas y proteinas claves para el metabolismo, pero desafortunadamente
aun no se tiene el conocimiento cientifico para comprender tal hecho. En cultivos como
cereales y leguminosas cumple un papel importante en la fijacion de nitrogeno debido a
que favorece la produccion de leghemoglobina, que permite a la nitrogenasa transformar
el nitrégeno atmosférico en amonio utilizable por la planta (Alhammad et al., 2023; Ali et
al., 2023). En este estudio se realizaron aplicaciones de nanoparticulas de 6xido de cobalto
(NPs Co0). Si bien el uso de las NPs presenta un enfoque innovador para transportar
nutrientes u oligoelementos que se liberan de forma controlada, su absorcién, traslocacion
y acumulacion dentro de la planta se ve influenciada por factores como la composicion
quimica, el tamafio y la funcionalidad de las NPs (Rehman et al., 2024; Sembada y Wuled
Lenggoro, 2024). La aplicacion de NPs Co en este estudio no generd ninguna diferencia
significativa en los parametros agrondmicos de las plantas de tomate (Figuras 1y 2),
aunque existen estudios que demuestran lo contrario. Gad y El-Metwally (2015)
observaron que la aplicacion de 20 mg L via riego de CoSO. favorece el area foliar, la
altura y longitud de raiz, sin embargo, al aumentar este nivel dicho efecto se reduce.
Mientras que en plantas de tomate al adicionar en el riego 250 mg L™t de CoSOu el
crecimiento se detiene y causa toxicidad provocando clorosis en hojas jovenes y
provocando marchitez de flores y reduccién del desarrollo de frutos al aplicar 2000 mg
L1, siendo mas grave el dafio (Gopal et al., 2003). Considerando lo anterior resulta
relevante la ausencia de toxicidad en este estudio, a la vez que es recomendable evaluar
otras concentraciones que puedan impactar positivamente en el crecimiento y desarrollo

de las plantas.

El Co se transporta por flujo de transpiracion, al carecer de transportadores especificos
utiliza el transportador regulador de fierro (IRT1), lo cual impacta negativamente la
concentracion de fierro dentro de la planta llegando a provocar una deficiencia (Ejaz A.
et al., 2022; Gad N. y Abdelhamid, 2019; Hong et al., 2019; Lange et al., 2017). Este
elemento puede afectar la absorcion de otros nutrientes, ya sea suprimiéndola o
favoreciéndola, mostrando interacciones antagonicas con nutrientes como el cadmio y

sinérgicas con elementos como zinc, cromo y azufre (Chatzistathis, 2018). En este caso,
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la aplicacién de Co en su forma iénica mejoro el contenido de Co, S, Zn, Mo y Na en
tejido foliar (Tabla 1) y P, Mg, S, Co y B en frutos de tomate (Tabla 2). Varios estudios
previos han reportado resultados similares al evaluar este elemento. Fageria (2001) reporta
que la interaccion del Co con bacterias fijadoras de nitrégeno, como Rhizobium y
Azotobacter, favorece la absorcion de N, debido a que el Co es esencial para la sintesis de
vitamina Bi. y desempefia un papel importante en la mejora de la fijacion del nitrégeno
atmosférico (Gad et al., 2013). Por otro lado, este elemento puede afectar el pH
favoreciendo la absorcion de otros nutrientes (P, K, S, Mg, B, Cu, Mn, Mo), asi mismo
influye en el fotosistema 11, promoviendo el traspaso de energia hacia el fotosistema | y
elevando la sintesis de ATP a través del flujo ciclico de electrones en los cloroplastos. Sin
embargo, cuando su concentracion es excesiva, puede interrumpir la cadena de transporte
de electrones (Gerico et al., 2020; Lwalaba et al., 2020). Ademas, el Co puede activar
enzimas que contienen el grupo tiol (-SH) provocando un aumento en la demanda y
transporte de azufre (Santanu et al. 2020; Seregin and Kozhevnikova 2023). En algunos
estudios han aplicado Co mediante riego y en diferentes formas ionicas obteniendo
resultados positivos en la absorcion de macronutrientes. Basu et al. (2006) trabajaron en
el cultivo de mani (Arachis hypogaea L.) e identificaron una mejora en la absorcion de N,
Py K en las plantas al combinar Rhizobium + bacteria fosforica + Co. Ademaés, en el
cultivo de haba (Vicia faba L.) al adicionar 20 mg L™! de CoSOs al riego mejora el
contenido de N, Py K en brotes y raices, obteniendo resultados satisfactorios (Hala, 2007).
Mientras que las plantas de tomate al ser expuestas a 250, 500 y 1000 mg Lt de
nanoparticulas de ferrita de cobalto (CoFe20a) reduce la actividad de la catalasa (CAT) y
altera la absorcion de macronutrientes, sin afectar el crecimiento ni la germinacion de las
plantas (Lopez-Moreno et al., 2016). EI Khalawy and Hegab (2017) aplicaron nitrégeno
(N) mas pulverizaciones foliares de CoSOs en el cultivo de habas, los datos obtenidos
mostraron que la interaccion entre el N y Co aumentaron ciertos nutrientes (N, P, K, Fe,
Mn, Zn, Cu) en los granos, la paja y las raices especialmente con una dosis de 15.0 kg de
Ny 1 mg L™ de Co. Por otra parte, Naeem et al. (2020) sefialan que generalmente las
hojas presentan una mayor concentracion de este elemento, lo cual coincide con los

resultados obtenidos en este estudio en ambas etapas. Respecto a la segunda etapa el Co
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presento mayor acumulacion en hojas cuando se aplico en forma idénica como CoSO4
(Figura 3A, B).

En los frutos de tomate la presencia de Co se limit6 a los primeros racimos (Figura 3C),
es probable que los primeros frutos se encontraban en un estado de crecimiento activo al
momento de la aplicacion causando mayor acumulacion de Co. Otro factor es la cuticula
de los frutos que funciona como una barrera impermeable que resguarda las células
epidérmicas, tambien durante el desarrollo existe una acumulacién de cera que limita la
difusion de gases. Ademas, se sabe que la absorcion de las NPs a través de la cuticula se
ve afectado por el tamario, carga y solubilidad y pueden quedarse sobre la superficie
limitando su redistribucion dentro del fruto. Adicionalmente, el nimero de estomas en
frutos es 100 veces menor en comparacion de las hojas y al expandirse la densidad de

estomas disminuye (Garrido et al., 2023).

Asi mismo, se observé que la aplicacion de Co fue mas efectiva en su forma ionica (Figura
3C). Este elemento es un cation trivalente con carga alta, lo cual provoca interacciones
fuertes con membranas celulares y proteinas. Tienen la capacidad de revertir su carga
siendo mas absorbible, pero pudiendo ser mas toxico. En cambio, las NPs pueden
disefiarse con recubrimientos que modulan su carga y reducen interacciones no deseadas,
aumentando su estabilidad. La aplicacién de NPs de forma foliar reduce la toxicidad en
las plantas debido a las reacciones quimicas que se generan entre las sustancias aplicadas
y los elementos de la cuticula (Juarez-Maldonado et al., 2019; Poschenrieder et al., 2019).

Se sabe que los frutos de tomate son una fuente rica de vitaminas, proteinas, aminoacidos
y compuestos antioxidantes como 4&cidos fenodlicos, flavonoides, antocianinas y
carotenoides como licopeno y B-caroteno (‘Aqilah et al., 2023; Kaboré et al., 2022).
Interesantemente, los tratamientos aplicados causaron efectos significativos en la
produccién de licopeno, fenoles, flavonoides, antocianinas (Figura 4) y capacidad
antioxidante lipofilica (Figura 5), estos resultados podrian estar relacionados con el efecto
estimulante de las NPs sobre la planta, debido a su tamafio nanometrico puede favorecer
la absorcion de nutrientes y activar rutas metabdlicas, potenciando la sintesis de
compuestos bioactivos incluso cuando el elemento quimico no es esencial. Se ha reportado

que las NPs estimulan la produccion de antioxidantes enzimaticos (peroxidasa, catalasa,
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superdxido dismutasa, etc.) y no enzimaticos (polifenoles, carotenoides, acido ascorbico,
etc.) (Juarez-Maldonado et al., 2021). Aunque la exposicidn a concentraciones altas de Co
aumenta las especies reactivas de oxigeno (ROS), inactivando enzimas y causando
peroxidacion lipidica (Radi et al., 2025). Sin embargo, algunos autores afirman que las
plantas producen compuestos antioxidantes como fenoles, licopeno y flavonoides que
protegen las células, eliminan radicales libres y mejoran la calidad del fruto en la
postcosecha (Cantu et al., 2022; Goncharuk y Zagoskina, 2023; Velez-Terreros et al.,
2024; Wang et al., 2022).

Las respuestas obtenidas en los compuestos bioactivos son consistentes con algunos
autores que aplicaron de forma foliar CosO4 NPs y otras NPs metalicas. Jahani et al. (2019)
aplico NPs CoO (2000 mg L) de forma foliar al cultivo canola (Brassica napus L.)
observando un aumento de la capacidad antioxidante lipofilica y algunos compuestos
antioxidantes no enzimaticos. A concentraciones de 50-1000 mg L ! de Co3O4 NPs el
contenido total de flavonoides y fenoles aumentd, esta respuesta se debe a que las plantas
incrementan componentes enzimaticos y no enzimaticos para minimizar dafio oxidativo
como mecanismo de defensa contra a la exposicién a NPs de 6xidos metélicos (Jahani et
al., 2020). En el cultivo de melén (Cucumis melo L.) se aplicaron de forma foliar
concentraciones de 20 y 25 mg L™* de CosO4 NPs y promovid en un 5% la actividad
antioxidante, carbohidratos y antocianinas totales (Silva-Marrufo et al., 2024). También
la aplicacion foliar de NPs de cobre en cultivo de tomate estimula la acumulacion de
compuestos bioactivos (vitamina C, licopeno, fenoles y flavonoides) en el fruto mejorando
la capacidad antioxidante tanto lipofilica como hidrofilica (Lopez-Vargas et al., 2018).
Por otro lado, la aplicacion de NPs metéalicas en los cultivos favorece el aumento de
antocianinas y compuestos fenolicos como respuesta al estrés oxidativo generado por
diversas enzimas (C. Ma et al., 2016). Si bien las antocianinas son responsables de los
colores rojo, purpura y azul en flores, frutos y hojas. Su estabilidad se ve afectada por
factores como el pH, la temperatura, la luz, el oxigeno y las interacciones con otros

flavonoides o iones metélicos (Gonzali y Perata, 2020).

El pH es un factor importante y puede afectar la calidad el fruto, generalmente los tomates

se encuentran en un rango de 4.0 a 4.5, cuanto menor acido sea es mejor para el paladar
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del consumidor (Chen et al., 2012; Lopez-Vargas et al., 2018). En cuanto a los frutos
cosechados en este estudio presentaron un pH &cido, y después del almacenamiento
redujeron su acidez (Tabla 3y 4), esto se le atribuye al proceso de maduracion. De manera
natural los frutos climatéricos como el tomate incrementan su contenido de azucar y
reducen la concentracién de acidos organicos (acido citrico y &cido méalico) a medida que
este proceso avanza lo cual influye en el sabor, estabilidad y susceptibilidad al deterioro
(Chen et al., 2012; Hernandez-Hernandez et al., 2019). La conservacion de los frutos
también esta influenciada por los valores de ORP, una reduccién en los valores del
potencial redox indica un mayor potencial antioxidante, que favorece la calidad del fruto
(Juarez-Maldonado et al., 2016). Es importante resaltar que el Co en niveles moderados
es inhibidor del etileno debido a que limita la actividad enzimatica ACO (1-
aminociclopropano-1-oxidasa del acido carboxilico) en la sintesis del etileno, esto se
considera una respuesta por las plantas al estrés (Chmielowska-Ba,k et al., 2014; Phuong
Thao et al., 2015).
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CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de NPs CoO, no altero el proceso de desarrollo de la planta de tomate,
ni provoco dafios por toxicidad, al contrario, favorecieron en la absorcién de algunos

elementos principalmente P, Mg, S, Zn, Mo, Nay B.

En general, el uso de CoO NPs tiene un efecto positivo en la acumulacién de compuestos
bioactivos, principalmente licopeno, fenoles, flavonoides, vitamina C, antocianinas y
capacidad antioxidante lipofilica. Ademas, las NPs tienden a incrementar la capacidad
antioxidante del fruto lo cual influye positivamente a la conservacion, la frescura y vida

util del fruto siendo una respuesta relacionada con la capacidad antioxidante de la planta.

En los pardametros de calidad de frutos, los cambios observados en pH y CE se atribuyen
al proceso de maduracion. Ademas, las NPs tienden a incrementar la capacidad
antioxidante del fruto lo cual influye positivamente a la conservacion, la frescura y vida

util del fruto.

La aplicacion del elemento Cobalto (Co) en forma nanométrica no fue tan eficiente como

el CoSOsen el proceso de biofortificacion.

En general, el uso de NPs CoO tiene un efecto positivo en la acumulacién de compuestos
bioactivos, principalmente licopeno, fenoles, flavonoides, vitamina C, antocianinas y
capacidad antioxidante lipofilica, siendo una respuesta relacionada con la capacidad

antioxidante de la planta.

En los parametros de calidad de frutos, los cambios observados en pH y CE se atribuyen
al proceso de maduracién. Ademas, las NPs tienden a incrementar la capacidad
antioxidante del fruto lo cual influye positivamente a la conservacion, la frescura y vida

util del fruto.
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