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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un cultivo de gran importancia econémica en
México y el mundo debido a su elevada demanda comercial. Sin embargo, el uso
indiscriminado de agroquimicos y su baja eficiencia, el deterioro a la salud del suelo, y
el aumento del costo productivo crea la necesidad de desarrollar tecnologia que nos
permita aumentar la productividad de forma sustentable. La nanotecnologia surge
como una respuesta a ello; los nanofertilizantes son una nueva generacion de
fertilizantes que ofrecen una serie de beneficios en comparacion con los fertilizantes
convencionales, por lo que es necesario indagar sobre su uso potencial en la
agricultura moderna.

El objetivo de este experimento ha sido determinar el efecto de la aplicacion de
nanoparticulas de magnetita como fuente de hierro sobre diversos parametros en el
cultivo de tomate cherry. Mediante un disefio de bloques al azar, se evaluaron cuatro
tratamientos con diferentes concentraciones de magnetita: T1 — 0 ppm, T2 — 250 ppm,
T3 - 500 ppmy T4 - 1000 ppm, realizando cinco aplicaciones foliares con intervalo de
15 dias entre ellas.

La aplicacién de magnetita presentd un efecto toxico sobre el rendimiento, con una
disminucion con respecto al testigo, de 11.49% y 17.26% al aplicar 250ppm y 1000
ppm, respectivamente. Se observé una disminucion en el indice de cosecha en base
seca de 22.72% en comparacion con el testigo. Ademas, causd decrementos en la
concentracion foliar de N y K, e incremento en la concentracion del K en el fruto, por
lo que se sugiere que tiene impacto sobre la absorcion y translocacion de estos

nutrientes, asi como la relacion entre crecimiento vegetativo y generativo.

Palabras clave: Nanotecnologia, nanofertilizantes, hierro, tomate.



ABSTRACT

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is a crop of great economic importance in Mexico
and over the world due to its high demand. However, the indiscriminate use of
agrochemicals and their low efficiency, the deterioration of the soil health, and the
increase in production costs create the need to develop technology that allows
increasing productivity in a sustainable fashion. Nanotechnology emerges as a
response to this; nanofertilizers are a new generation of fertilizers that offer more
benefits compared to conventional fertilizers, so it is necessary to investigate their
potential use in modern agriculture.

The objective of this experiment was to determine the effect of the application of
magnetite nanoparticles as a source of iron, on various parameters in cherry tomato.
Using a randomized block design, four treatments were evaluated with different
concentrations of magnetite: T1 — 0 ppm, T2 — 250 ppm, T3 — 500 ppm and T4 — 1000
ppm, applied through five foliar sprays with an interval of 15 days between them.

The application of magnetite had a toxic effect on yield, with a decrease with respect
to the control of 11.49% and 17.26% when 250 ppm and 1000 ppm were applied,
respectively. A 22.72% decrease in the harvest index on dry basis was observed
compared to the control. In addition, magnetite caused decreases in the foliar
concentration of N and K, and an increase in the concentration of K in the fruit,
suggesting that it has an impact on the absorption and translocation of these nutrients,

as well as the relationship between vegetative and generative growth.

Key words: Nanotechnology, nanofertilizers, iron, tomato.



. INTRODUCCION

Ante el incremento de la poblacién mundial, la disminucién de la productividad agricola
por el uso indiscriminado de agroquimicos, el deterioro de la salud del suelo, la
degradacion de agroecosistemas, el aumento del costo productivo y el riesgo de no
poder producir alimentos, surge la necesidad de generar tecnologia innovadora que
nos permita producir la cantidad y calidad de alimentos necesarios para asegurar la
alimentacién de la poblacién mundial que esta en rapido crecimiento (Lira et al., 2018;
Rai et al., 2023). En 1991, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAQO), pronosticé que para el afio 2050, la poblacion sera de alrededor
de 9.1 millones de habitantes (Pérez et al., 2018), situaciéon que presentara un desafio
para la produccion de alimentos con cada vez menor disponibilidad de agua, tierra y

recursos en condiciones adecuadas (Rai et al., 2023).

La nanotecnologia surge como un avance tecnologico-cientifico capaz de transformar
sectores de la industria y agricultura (Lira et al., 2018). Se define como el disefio,
caracterizacién, produccion y aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas
mediante el control de la forma, el tamafo y las propiedades de la materia a escala
nanomeétrica. El término “nano” es un prefijo griego que significa enano, en términos
numericos, un nanometro es equivalente a la millonésima parte de un milimetro (The
Royal Society, 2004). El objetivo de esta ciencia multidisciplinaria es comprender,
caracterizar, manipular y explotar las caracteristicas de la materia a nanoescala, para
generar innovaciones tecnoldgicas que tengan un impacto social y ambiental positivos

(Castafieda y Palacios, 2014).

La nanotecnologia se ha convertido en una herramienta poderosa y ha tenido un
desempefio fundamental en todos los ambitos de la vida como la biomédica,
alimentacioén y agricultura, electrénica, energia, textiles y cosméticos, entre otras. (Rai
et al. 2022). En el area agricola, proporciona herramientas para la deteccion rapida de
enfermedades en los cultivos, mejoramiento en la capacidad de las plantas para

absorber nutrientes y crecimiento con mayor velocidad, asi como en la deteccion de



estrés bidtico y abiotico. Adicionalmente, presenta oportunidades para producir
insumos agricolas como nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoherbicidas y
nanosensores, los cuales permiten incrementar el rendimiento de cultivos reduciendo

el impacto ambiental (Lira et al. 2018).

El hierro (Fe) es un elemento esencial en el desarrollo de los cultivos, esta involucrado
en diversos procesos fisioldgicos y metabdlicos de la planta, tales como fotosintesis,
respiracion y sintesis de compuestos (Ahammed et al., 2020), por ende, la deficiencia
de este nutriente contrae problemas en el desarrollo y crecimiento de las plantas. El
método foliar de aplicacién de nanofertilizantes ha resultado en muchas ocasiones en
el aumento del crecimiento y rendimiento de los cultivos (Jat et al., 2021). La
nanoparticulas de hierro generalmente se presentan como 6xidos de hierro: magnetita
(FesO4) , maghemita (g-Fe203 203, entre otros (Ali et al., 2016).

El uso de nanofertilizantes surge como una opcion beneficiosa para la agricultura en
diferentes sentidos, entre ellos la eficiencia que pueden ofrecer, no obstante, algunos
de ellos, como la magnetita (Fe3O4), se han considerado también un factor de estrés
en las plantas (Liu et al., 2013) y por la posibilidad de provocar toxicidad es necesario

determinar las dosis 6ptimas para cada cultivo (Aslani et al., 2014).

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un importante cultivo modelo para estudiar la
calidad de las hortalizas (Zhang et al., 2023). Este cultivo ha sido clave en el desarrollo
de tecnologias de fitomejoramiento, nuevos métodos de produccion, transporte,
almacenamiento y tratamiento postcosecha, puesto que se ha posicionado como la
hortaliza con mayor demanda, distribuciéon y venta (Guzman et al., 2021). El tomate
cherry es una de las especies horticolas mas producidas en invernadero debido

principalmente a su gran potencial econémico (Meza, 2022).

Actualmente no existen suficientes estudios que presenten el impacto de la aplicacién
de nanoparticulas de magnetita como sustituto de Fe en cultivo de tomate. Por ello,



este proyecto de investigacion se realizo con el fin de mejorar el conocimiento sobre

el tema.

1.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta del cultivo de tomate cherry a la aplicacion de nanoparticulas de
magnetita.

1.1.1 Objetivos especificos

- Determinar el efecto de la dosis de nanoparticulas de magnetita sobre el
rendimiento del fruto.

- Determinar el efecto de las nanoparticulas de magnetita sobre la calidad del
tomate cherry.

- Determinar el efecto de nanoparticulas de magnetita en el estatus nutrimental

de las plantas de tomate.

1.2 Hipétesis

La aplicacion de nanoparticulas de magnetita afecta el rendimiento y crecimiento en el

cultivo de tomate cherry y mejora la calidad del fruto.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Nanotecnologia

El origen de la nanotecnologia se remonta a 1959, cuando el fisico estadounidense
Richard Phillips Feynman impartié la conferencia “There is plenty of room at the
bottom®, y con base en sus resultados de investigacion hablé acerca de la posibilidad
de manipular directamente atomos y moléculas (Islam, 2014; Risk, 2015). Sin
embargo, la emergencia de la nanotecnologia fue posible gracias al desarrollo de
instrumentos especializados que facilitan la observacion y manipulacion de
nanoestructuras a nivel atomico o molecular. Es a principios de la década de 1980,
que la invencion del microscopio de tunel de barrido y un sistema de imagenes por
computadora con resolucion atomica proporcionaron los verdaderos avances en el
area. Desde entonces, la evolucidén de la nanotecnologia a través del tiempo ha sido
producto de la aportacion interdisciplinaria de ideas y propuestas procedentes de la
biologia, quimica, fisica, biotecnologia e ingenieria (Islam, 2014; Lira et al., 2018).

De acuerdo con Ramsden (2016), la nanotecnologia es la manipulaciéon controlada,
medicidn, modelado y produccidn de materia en nanoescala, con el objetivo de crear
materiales, dispositivos y sistemas con propiedades y funciones nuevas. Zagoyo y
Foladori (2010) definen la nanotecnologia como una tecnologia revolucionaria, puesto
que marca el desarrollo de nuevos materiales o el descubrimiento y desarrollo de
propiedades nuevas en materiales ya conocidos. La nanotecnologia es un area de
amplia investigacion cientifica a causa de la gran variedad de aplicaciones potenciales
que posee y juega un papel importante en diferentes sectores de interés para el
desarrollo y perfeccionamiento de materiales que permitan incrementar la eficacia en
los procesos (Lira et al. 2018). Se ha considerado como una innovacion tecnoldgico-
cientifica que tiene el potencial de producir cambios radicales en los sistemas
agricolas, la biomedicina, la ingenieria del medio ambiente, la seguridad alimentaria y
la conversion de energia, entre muchas otras areas, mas alla del alcance de las

tecnologias convencionales, la cual ha comenzado una era de integracion de ciencia



y tecnologia a nivel atbmico y molecular enfatizando la capacidad de trabajar a esa
escala (Islam, 2014; Naderi y Shahraki, 2013).

A pesar de que las posibles aplicaciones de la nanotecnologia son extensas, los usos
actuales en el sector agricola son relativamente escasos (Siddiqui et al., 2015), por lo

que es necesario llevar a cabo nuevos estudios sobre la aplicacion de la misma.

2.2 Nanotecnologia en agricultura

Actualmente, la investigacion en el area agricola enfrenta una amplia serie de desafios
como el estancamiento en rendimiento de los cultivos, la baja eficiencia en el uso de
macro y micronutrientes, la reduccion de la superficie agricola, las deficiencias
nutricionales, la disminucion de la materia organica del suelo, la baja disponibilidad de
agua, y escasez de mano de obra (Lira et al., 2016).

La aplicacion de nanotecnologia en la agricultura es un campo de investigacion
emergente; busca optimizar recursos con nanosensores, formular nuevos fertilizantes
que liberen los nutrientes en menor cantidad y de forma lenta para que los cultivos
puedan absorberlos (Avila-Quezada et al., 2022) y utilizar nanomateriales para el
manejo de malezas, patdogenos y deteccion temprana de enfermedades,
principalmente (Rai et al., 2023; Lira et al., 2016).

Diversos experimentos realizados han determinado que esta tecnologia contribuye a
la obtencion de beneficios en procesos y productos en la agricultura y alimentacion,
ejemplo de ello son el desarrollo de empaques inteligentes de alimentos que pueden
revelar el desarrollo bacterial o fungico al estar envasados (Vanderroost et al., 2014),
el efecto promotor de germinacion en semillas por aplicacion de nanoparticulas
(Garcia, 2019), mayor crecimiento, velocidad de desarrollo vegetal y rendimientos
(Khodakovskaya et al., 2013), la elaboracion de productos alimenticios con mejores
sabores, aromas y texturas (Singh et al., 2015), el desarrollo de nanoherbicidas para
hacer frente a los problemas en el manejo de malezas (Lira et al., 2018), el



encapsulamiento de ingredientes activos para liberacién lenta e incremento en la
eficacia de pesticidas comerciales reduciendo cantidades de aplicacion al suelo y
foliares a dosis significativamente menores (Xue et al., 2014). Algunos tipos de
nanoparticulas metalicas poseen un enfoque dual, pudiendo ser utilizadas ya sea
como nanofertilizantes o bien como nanopesticidas (Jeyasubramanian et al., 2016; Le
Van et al., 2016).

2.3 Nanofertilizantes

Hoy en dia la baja eficiencia de los fertilizantes y la limitada disponibilidad de agua y
suelo obliga a que la agricultura sea mas eficiente y productiva, por lo que es requerido
el uso de tecnologias modernas. La generacion de nanoproductos ha surgido como
una opcioén para el desarrollo de la agricultura sustentable (Lira et al., 2016).

Los nanofertilizantes son una nueva generacion de fertilizantes sintéticos que
contienen nutrientes facilmente disponibles en escala nanométrica (Jahmohammadi et
al., 2016) y, ofrecen una serie de beneficios en comparacion con los fertilizantes
convencionales, tales como: absorcion mejorada y utilizacion eficiente de nutrientes,
reduccion significativa del riesgo de contaminacion ambiental debido a la disminucion
de pérdidas de nutrientes, alta relacion superficie-volumen, liberacién controlada de
nutrientes en comparacion con los fertilizantes quimicos en los que es espontanea y
rapida (Avila-Quezada et al., 2022), lo cual reduce a su vez la frecuencia de
aplicaciones (Lira et al., 2016) y costo de los fertilizantes (Mukhopadhay, 2014).

Los nanofertilizantes se usan ampliamente en la nutricion de cultivos como
aplicaciones en el suelo o aspersiones foliares, puesto que proporcionan nutrientes
con alta eficiencia y bajo desperdicio debido a su rapida translocacion a diferentes
partes de las plantas (Morteza et al., 2019). Han demostrado que juegan un papel
importante en el aumento de crecimiento vegetativo, aumento de productividad, mejora
de crecimiento reproductivo y floracion, calidad y vida util de productos (Morteza et al.,
2019).



Sin embargo, los nanomateriales pueden ser considerados también un factor de estrés
en las plantas, debido a que existe la posibilidad de que puedan remodelar y modificar
la estructura y constitucion de las membranas y pared celular en las mismas (Liu et al.,
2013). Por la posibilidad de provocar fitotoxicidad es necesario tener en cuenta cuales
son las dosis 6ptimas y frecuencia de aplicacion en los cultivos (Aslani et al., 2014).
Algunos autores mencionan que el efecto promotor o inhibidor del crecimiento
generado por la aplicacidon de nanoparticulas en las plantas, se relaciona con la
concentracion, tamafo y propiedades del elemento en cuestion, asi como la funcién

fisiologica y bioquimica que realiza en las plantas (Wang et al., 2016).

Algunas investigaciones recientes han demostrado la perspectiva del desarrollo y
aplicacion de nanofertilizantes (Liu y Lal, 2015). En sus estudios, Zhao et al. (2013)
reportaron que la aplicacion de nanoparticulas de ZnO a una mezcla de suelo mejoro
el crecimiento del pepino (Cucumis sativus L.), aumentando la masa seca de raiz y

fruto, el contenido de almiddn, gluteina y Zn en los frutos cosechados.

Liu y Lal (2014) mostraron en sus experimentos que la aplicacion de nanoparticulas
de hidroxiapatita aumenté la tasa de crecimiento y el rendimiento en un 33% y 20%
respectivamente en comparacién con un fertilizante de fésforo regular, por lo que
puede ser una opcion potencial al mejorar el rendimiento agrondémico y aumentar la

eficiencia de aplicacion de fosforo.

En estudios realizados por Yang et al. (2007) remojaron semillas de espinaca (Spinacia
oleracea) en 2.5 g L' de solucion de nanoparticulas de TiO2 bajo luz durante dos dias
antes de sembrarlas y posteriormente se asperjo solucion sobre las hojas de las
plantulas; sus resultados mostraron un aumento, en comparacion con el tratamiento
control, en contenido de N, clorofila y proteina de 23%, 34% y 13%, respectivamente.
Ademas, los pesos frescos y secos fueron dos veces mayores que los obtenidos en

tratamiento control.



Asi mismo, Pradhan et al. (2013) informaron que las nanoparticulas de Mn podrian ser
una mejor fuente proveedora de Mn que el fertilizante comercial MnSOs, debido a que
observaron mejoras en el crecimiento y fotosintesis del frijol mungo (Vigna radiata).

2.4 Micronutrientes

Los nutrientes minerales son esenciales para el desarrollo y crecimiento de las plantas.
Entre ellos, se distinguen dos grupos: los macronutrientes, que son necesarios y estan
presentes en concentraciones altas en las plantas, y los micronutrientes, que son
igualmente esenciales, pero en concentraciones menores (Marschner, 2012). A pesar
de estar presentes en bajas concentraciones, los micronutrientes tienen la misma
importancia que los macronutrientes en el crecimiento de los cultivos (Kyrkby y Volder,
2009), llevan a cabo funciones trascendentales para el desarrollo de la planta y
cualquier deficiencia puede ocasionar un decremento en la productividad (Rodriguez,
2014); juegan papeles importantes como constituyentes de estructuras organicas,
activadores de enzimas, transportadores de electrones, en la osmorregulacion,

proteccion contra el estrés bidtico y abidtico (Sharma, 2006).

Se consideran ocho micronutrientes esenciales que se requieren para todas las
plantas superiores: Fe, B, Cu, Mn, Mo, Zn, Niy CI (Welch y Shuman, 2011).

En la actualidad, el interés por los micronutrientes ha ido creciendo debido a que éstos
pueden limitar el crecimiento de los cultivos, aunque con frecuencia esta condicion no
es evidente, el correcto suplemento incrementa la productividad del cultivo (Kyrkby y
Volder, 2009).

2.5 Hierro

El hierro (Fe) es uno de los microelementos mas importantes para el crecimiento de
las plantas; esta involucrado en diversos procesos fisioldgicos y metabdlicos como la
fotosintesis, la respiracion, estructura de clorofila, sintesis de proteinas y hormonas de
crecimiento, el transporte de electrones, la fijacion de nitrogeno, reduccion de nitratos
y es componente del sistema antioxidante enzimatico (Ahammed et al., 2020; Sharma,
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2006; Zhang et al., 2023). Es el segundo metal mas abundante en la corteza terrestre,
sin embargo, su solubilidad presenta un problema en suelos con pH alto. Las formas
mas dominantes de Fe soluble en el suelo y soluciones son Fe 2* y Fe** (Broadley et
al., 2012). La facil interconvertibilidad de los dos estados de oxidacion confiere al metal
la capacidad de participar en reacciones oxido-reduccion y transporte de electrones
(Sharma, 2006). Sin embargo, el déficit o exceso del Fe es perjudicial para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que puede provocar una reduccion
significativa en el rendimiento en calidad y cantidad (Mahender et al., 2019).

La deficiencia de Fe provoca estrés oxidativo en las células, lo que causa reduccion
en sintesis de pigmentos fotosintéticos, por lo que los primeros sintomas visibles de
deficiencia de Fe aparecen como clorosis intervenal en hojas jévenes (Zhang et al.,
2023, Kyrkby y Volder, 2009).

Esta deficiencia es un problema mundial en la produccién de cultivos en suelos
calcareos y afecta inicialmente el desarrollo y funcionamiento del cloroplasto, puesto
que es el sitio primario de las funciones del Fe, lo que afecta el crecimiento de las
plantas, la resistencia, el rendimiento y calidad de los frutos (Broadley et al., 2012;
Zhang et al., 2023).

Estudios realizados por Ahammed et al. (2020) determinaron que tanto el suministro
alto como bajo de Fe en hidroponia disminuy6 el crecimiento y acumulacion de
biomasa, indujo clorosis, estrés oxidativo, redujo el contenido de clorofila y la tasa de
fotosintesis en pepino.

A lo largo del tiempo, se han aplicado diferentes tratamientos agrondémicos para
contrarrestar la deficiencia de Fe, aumentando la disponibilidad de iones de Fe. Los
quelatos de Fe han sido reconocidos como los suplementos mas utilizados para
mejorar la disponibilidad de este elemento para los cultivos, sin embargo, suelen ser
caros y contraen efectos hacia el medio ambiente (Ghafariyan et al., 2013).



Zhang et al. (2023) determinaron que la aplicacion foliar de Fe-EDTA tuvo efectos
significativos sobre la forma, firmeza y peso de la fruta, presentando un efecto positivo
en la morfologia, maduracion y acumulacion de materia seca en los frutos de tomate,
teniendo un efecto aun mas significativo al combinar la aplicacion de Fe y la
prolongacion del fotoperiodo. Ademas, la aspersion foliar de Fe-EDTA incremento el
contenido de pigmentos fotosintéticos, pero disminuy6 posteriormente con al seguir

aumentando la concentracion.

2.6 Magnetita (Fe3O04)

En agricultura, la principal razén del uso de fertilizantes es proveer macro y
micronutrientes necesarios para el desarrollo de la planta y comunmente escasos en
el suelo (Rameshaiah, et al., 2015). Los nanomateriales se utilizan cada vez mas en
la agricultura y representan innovaciones para la produccion agricola alrededor del
mundo (Wang et al., 2019).

La magnetita Fe3Os es un oOxido mixto de hierro, cuya composicion corresponde a
27.6% de oxigeno y 72.4% de hierro (Carriazo et al., 2017). Las nanoparticulas de
magnetita juegan un papel importante en diversos campos, y principalmente en
biomedicina, donde se han utilizado en imagenes de resonancia magnética, etiquetado
biolégico, inmunoensayos, etcétera. En agricultura, las nanoparticulas basadas en Fe

tienen un potencial de aplicacion como nanofertilizantes (Yan et al., 2020).

Fahad et al. (2020), demostraron que la aplicacion de nanoparticulas de magnetita
presentan gran eficacia para reducir la absorcion de metales pesados como Cadmio y
Plomo, sin pérdida de minerales esenciales en el suelo y, ademas, favorecen el
crecimiento en plantas de cilantro. Asi mismo, Lépez-Luna et al (2016) determinaron
que la aplicaciéon de nanoparticulas de magnetita tiene efectos en la mitigacion de
toxicidad de los materiales pesados, tales como cadmio y cromo.
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Por otro lado, en el experimento realizado por Wang et al. (2019), determinaron que la
aplicacion de 200 mg/L de magnetita y 100,200 mg/L de magnetita promovieron el
crecimiento de las plantas y elevaron el contenido de clorofila, ademas de que
aumentaron significativamente el peso de la fruta de melén en un 9.1%, 9.4% y 11.5%.

Asimismo, los resultados obtenidos por Ghafariyan et al. (2013), muestran que las
nanoparticulas de Fe en bajas concentraciones incrementaron el contenido de clorofila
en cultivo de soya, y sugirieron que este tipo de nanoparticulas tiene un impacto similar
al de una fuente de Fe como lo es Fe-EDTA, por lo que se podria utilizar como fuente

de Fe para reducir los sintomas cloréticos provocados por su deficiencia.

Zhu et al. (2008) mencionan que al aplicar nanoparticulas de magnetita las plantas de
calabaza pueden absorber, translocar y acumular las nanoparticulas en el tejido
vegetal. Sin embargo, se han realizado varios estudios con enfoque en los efectos
fitotoxicos de magnetita, donde diversos autores sugieren que la aplicacion de
nanoparticulas de magnetita puede inducir estrés oxidativo, y por otro lado tener
efectos positivos en crecimiento de las plantas, concentracién de clorofila, promocion
de biomasa seca, aumento de actividad enzimatica, alivio de estrés oxidativo (Ding et
al., 2019; Servin et al., 2015; Pariona et al., 2017; Yan et al., 2020).

2.7 Cultivo de tomate en México

2.7.1 Origen

El tomate pertenece a la familia de las Solanaceas y es originario de América del Sur,
de la regién andina, integrada por Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Peru, sin
embargo, algunos autores sefalan que fue en México donde se domestico (Benton,
2007).Al principio, su uso en Europa era simplemente como planta ornamental, pero

mas tarde se comenzé a cultivar para el consumo del fruto (Gorini, 2018).
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2.7.2 Importancia econémica

El tomate es un cultivo de gran importancia econdmica en diversos paises, es la
hortaliza mas cultivada en el mundo (Ramirez, 2015). De acuerdo con SIAP (2022),
México es el noveno productor de tomate en el ranking mundial y a nivel nacional, el
tomate es el quinto producto agroalimentario mas exportado, representando un valor
de 1,967 millones de dolares. En 2021, se cultivo en 48 mil 42 hectareas, obteniendo
una produccion de 3 millones 324 mil toneladas, siendo los principales productores

Sinaloa, San Luis Potosi, Michoacan y Jalisco.

2.7.3 Tomate cherry

Este cultivo presenta alta diversidad genética, actualmente existe una inmensa
cantidad de variedades con distinto aspecto, color y sabor (Allende et al., 2017). En
Meéxico, se producen diferentes tipos de tomate: saladette, bola, cherry, campari, de
los cuales existen gran variedad de hibridos y variedades con diferentes
caracteristicas. Siendo el tomate cherry el de mayor exportacién (Martinez, 2012).

La mayoria de variedades de tomate cherry que se cultivan a nivel comercial son
plantas vigorosas de crecimiento indeterminado (Grijalva et al., 2013). El tomate cherry
es conocido por su sabor dulce, son frutos de tamafo pequeino y fiel fina que se
agrupan en racimos de 15 a mas de 50 frutos (Benton, 2007) y se consumen
principalmente crudos como ingrediente en ensaladas y para decorar platos debido a
su atractivo visual. Se producen generalmente en invernaderos y se pueden cultivar
de forma organica o convencional. En México se comercializan de dos formas, ya sea
a granel en mercados locales, o bien, en paquetes etiquetados de venta en
supermercados (Leal et al., 2018). Particularmente esta variedad de tomate tiende a
generar valores antioxidantes mas altos que los tomates saladette y bola (Crisanto et
al., 2010).

Actualmente, la produccién en invernadero busca cultivos con margen de utilidad alta
debido a los costos que la produccion e infraestructura implican; diversos estudios han
demostrado que el tomate cherry tiene un valor comercial superior a los demas debido
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a que es una hortaliza apreciada en los mercados internacionales, principalmente
(Marquez et al., 2006 ; Luna, 2017).

El tomate es un importante cultivo modelo para estudiar la calidad de las hortalizas de
fruto (Zhang et al., 2023). Este cultivo ha sido clave en el desarrollo de tecnologias de
fitomejoramiento, nuevos métodos de produccion, transporte, almacenamiento y
tratamiento postcosecha, puesto que se ha posicionado como la hortaliza con mayor
demanda, distribucién y venta (Guzman et al., 2021).

2.7.4 Descripcion morfologica de la planta

El tomate es una planta herbacea, de tallo semilefioso que se cultiva como planta anual
para el consumo de sus frutos (Guzman et al., 2021). Existen dos tipos de plantas de
tomate: las plantas de crecimiento determinado, cuyos tallos detienen su crecimiento
después de un cierto numero de inflorescencias desarrolladas, y se presenta la
formacioén de un ultimo racimo apical; y las plantas de crecimiento indeterminado, que
se caracterizan por tener tallos con un crecimiento continuo provocado por una yema
terminal que sigue desarrollando, al igual que hojas y flores de forma ilimitada; este
tipo de plantas son las mas utilizadas comercialmente, principalmente en invernaderos

o casa sombra y alcanzan rendimientos mas altos (Allende et al., 2017; Lopez, 2017).
Raiz

Su sistema radicular consiste en una raiz principal pivotante que se complementa con
numerosas raices secundarias y adventicias que pueden formar una masa con
bastante volumen y ayudan a mejorar el anclaje al sustrato (Escobar y Lee, 2009).

Hojas y tallo

El tallo generalmente oscila entre 2 y 4 cm en la base de la planta y se hace mas
delgado en la parte superior, en él se desarrollan las hojas, tallos secundarios e
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inflorescencias (Monardes, 2009). Las hojas del tomate se distribuyen en la longitud
del tallo en posicion alterna, son compuestas e imparapinadas, con foliolos peciolados
y bordes dentados (Guzman et al., 2021)

Flor y fruto

La flor es de color amarillo intenso que consta de 5 0 mas sépalos y es considerada
una flor perfecta, con 6rganos femeninos y masculinos funcionales.Las flores se
agrupan en inflorescencias de tipo racimo (Ramirez, 2015). Las inflorescencias que
se forman en la base son mas simples, y forman pocos frutos, las superiores tienden
a dar mayor numero de frutos (Gorini, 2018).

El fruto de tomate es una baya que puede alcanzar un peso entre 5 y 500 g,
dependiendo de la variedad y condiciones de cultivo (Ramirez, 2015). Esta constituido
por agua en un 94-95% y el resto de constituyentes organicos que dan sabor y textura.
Generalmente transcurren entre 60 y 70 dias desde el amarre del fruto hasta la
cosecha (Escobar y Lee, 2009).

2.7.5 Requerimientos edafoclimaticos

Temperatura

La temperatura Optima para el desarrollo de cultivo de tomate esta entre 23 y 26°C
durante el diay 14 a 17°C durante la noche, puesto que temperaturas extremas tienden
a provocar trastornos en la planta. Temperaturas bajo 10°C pueden afectar la
formacion de flores, y temperaturas mayores a 35°C pueden reducir el desarrollo del
fruto, el crecimiento y la biomasa de la planta (Diaz, 2007; Jaramillo et al., 2012).

Humedad relativa

De acuerdo con Allende et al. (2017) y Escobar y Lee (2009) la humedad relativa
Optima para el tomate en invernadero varia entre 60 y 80%, sin embargo es importante
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considerar que humedades relativas altas pueden favorecer el desarrollo de
enfermedades fungosas y bacterianas, y provocan problemas en la polinizacién por la
compactacion del polen.

Luminosidad

El tomate requiere de dias soleados y entre 8 a 16 horas de luz para un correcto
desarrollo de planta y coloracién de fruto. Bajos valores de luminosidad afectan el
desarrollo vegetativo, la floracion y polinizacion, de forma que se reducen los

mecanismos de absorciéon de agua y nutrientes ( Jaramillo et al., 2012).

Suelo

El tomate debe disponer de suelos bien aireados, con texturas medias y con buena
tasa de infiltracion de aire y agua. La conductividad eléctrica optima esta entre 1.5y 2
dS/m (Camara de Comercio de Bogota, 2015) y el valor éptimo en cuanto al pH del
suelo, oscila entre 5.8 y 6.6 (Harper, 2006) para garantizar la disponibilidad de

nutrientes.

2.7.6 Manejo del cultivo

Propagacion y trasplante

La produccidén de plantulas es el primer paso para la produccion de tomate en
invernadero. Esta actividad consiste en la seleccién del material vegetal, seleccion de
sustrato y preparacion del mismo, la siembra de la semilla en almacigos, su
germinacion y desarrollo de la plantula hasta conseguir una plantula de tomate con las
caracteristicas apropiadas para su transplante. Una plantula de buena calidad para
trasplante debe tener una altura entre 10 y 15 cm, minimo cuatro hojas verdaderas
formadas bien desarrolladas, coloracion ligeramente purpura en la base del tallo,
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raices blancas y delgadas bien desarrolladas y sin sintomas de deficiencias

nutricionales o presencia de plagas (Escobar y Lee, 2009).

Tutorado y enrollado

El tutorado es una actividad que consiste en guiar verticalmente las plantas,
enrolladola a lo largo de una cuerda de plastico, en sentido de las manecillas del reloj,
que va desde la base de la planta hasta alrededor de 2.5 a 3 metros, apoyandose de
un alambre que se establezca por encima de las plantas a tal altura. Para generar un
soporte mayor a lo largo de la cuerda, es posible utilizar abrazaderas de plastico. La
actividad de enrollado debe realizarse sin maltratar a las plantas para evitar
estrangularlas (Escobar y Lee, 2009; Camara de Comercio de Bogota, 2015).

Podas

Una poda es la practica de eliminar cualquier tipo de estructura en la planta para
balancear el crecimiento reproductivo y vegetativo; es una practica cultural utilizada
para obtener plantas equilibradas y vigorosas, aumentar la ventilacion, reducir
problemas sanitarios y obtener frutos de mayor calidad (Barrios, 2015; Escobar y Lee,
2009). Existen diferentes tipos de poda, todas ellas son importantes para el correcto

manejo del cultivo.

La poda de formacién en las plantas de tomate puede manejarse a 1, 2, 3 y 4 tallos,
dependiendo de la variedad (Allende et al., 2017). En la poda a un tallo se eliminan los
brotes axilares que aparezcan con el tiempo para conservar unicamente un tallo para
la conduccion de la planta; la poda a dos 0 mas tallos consiste en conducir la planta
dejando dos o mas brotes para ello, y eliminando los que aparezcan posteriormente
(Barrios, 2015).

Segun lo mencionado por Sepulveda et al. (2013) la poda de brotes consiste en

eliminar todos los brotes secundarios que se desarrollan en las axilas de las hojas para
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dejar la guia principal libre. El tamafno del brote a eliminar no debe superar los 5-6 cm
de longitud, para no producir heridas de gran diametro en la planta y asi evitar el
desarrollo de enfermedades con mas facilidad.

Entre las podas, también se encuentra la poda o también llamado raleo de flores o
frutos, que es una practica que consiste en eliminar las flores menos vigorosas con el
fin de homogeneizar e incrementar el calibre de los frutos (Allende et al., 2017).

El deshoje basal es otro tipo de poda que consiste en elimar las hojas inferiores en la
planta a medida que los frutos comienzan a madurar y ser cosechados, de forma que
se favorezca la aireacion de la misma (Sepulveda et al., 2013).

Por otro lado, la poda apical se utiliza en tomates de crecimiento indeterminado donde
de elimina la yema principal considerando que el racimo qye estfia por debajo de ella
se encuentre completamente formado. Esto se realiza con el fin de suspender el
crecimiento en la planta y determinar el numero de racimos a manejar por planta
(Jaramillo et al., 2012)

Polinizacion

De acuerdo con Escobar y Lee (2009), la planta de tomate no requiere de polinizacién
cruzada, ya que los tomates pueden ser polinizados por el viento cuando se
encuentran en campo abierto. Sin embargo, cuando se establecen en invernaderos,
debido al insuficiente movimiento del aire e ingreso restringido de insectos
polinizadores se hace necesario utilizar alguna técnica tales como vibradores
eléctricos o abejorros mecanicos, o bien, la vibracidn mecanica de los alambres de
tutorado (Cuellar et al., 2001).

2.7.7 Plagas y enfermedades

El manejo integrado de plagas y enfermedades es un conjunto de diferentes practicas
y métodos de control utilizados forma apropiada y oportuna para disminuir las
poblaciones de organismos patdégenos y evitar que ocasionen dafios o pérdidas
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econdmicas en los cultivos. Es un sistema orientado al monitoreo constante vy
programada de los cultivos para establecer estrategias de manejo (Romero, 2004).
En tomate, existen diversas plagas y enfermedades, sin embargo, entre ellas

destacan:

- Mosca blanca (Bermisia tabaci — trialeurodes vaporariorum). Se alimentan del
tejido de las hojas y detienen el crecimiento en la planta, ademas, producen una
mielecilla que desarrolla la fumagina, la cual puede cubrir totalmente la planta y
disminuir la calidad de la cosecha. En el cultivo se monitorean adultos, huevos y
ninfas (Jaramillo et al., 2012; Godoy et al., 2018)

- Minador (Liriomyza trifolli). El dafo ocurre cuando los adultos perforan las cosas
para alimentarse depositar los huevos, evidenciado como una serie de puntos
blancos. Asi mismo, las larvas producen galerias al interior de la hoja, lo que podria
reducir la capacidad fotosintética de la planta (Allende et al., 2017).

- Paratrioza (Bactericera cockrelli). Este insecto plaga provoca dafios grandes en
los cultivos al succionar la savia de las plantas e inyectar toxinas, es vector de virus
y fitoplasmas. Inducen sintomas de amarillamiento y achaparramiento,
deformacién de hojas y senescencia prematura (Garzén et al., 2007).

- Cancer bacteriano (Clavibacter michiganensis). Enfermedad causada por la
bacteria Clavibacter michiganensis, la cual ataca al sistema vascular y tejido
parenquimatoso. En follaje se obseva flacidez en la parte apical de la planta, en
tallos se presentan lesiones de aspecto escamoso color pardo y en frutos se
presentan costras oscuras con color blanco alrededor. Puede causar marchitez y
muerte de la planta (Garcia, 2009).

- Tizén temprano y tardio (Alternaria solani — Phytophtora infestans). El tizon
temprano presenta manchas cafés irregulares con bordes amarillos en el follaje
mas viejo, en infecciones severas las plantas se defolian. El tizon tardio se
caracteriza por el doblamiento hacia debajo de las hojas y manchas acuosas en
tallos y hojas (Godoy et al., 2018).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon del experimento

El experimento se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, campus Saltillo, dentro de un invernadero de baja tecnologia
con cubierta de plastico, situado en el Departamento de Horticultura, cuyas
coordenadas son: 25°21'20.4”N, 101°02'11.4”0, a una altitud de 1,783 msnm.

3.2 Material vegetal

Se empled plantula de tomate variedad Cherubs, la cual se distingue por producir un
fruto con forma de uva, tamafio pequefio, piel externa mas resistente y sabor mas

dulce.

3.3 Condiciones del experimento

Preparacion del sustrato

Se utilizdé una mezcla de sustrato 70% peat moss, 30% perlita, con pH ajustado a 5.8
mediante una dosis de 1 g de bicarbonato de sodio por 1 L de peat moss. Una vez
realizada la mezcla, se coloco en 56 bolsas de polietileno negro de 10 L, previamente
perforadas.

Trasplante

La plantula fue producida utilizando como sustrato de germinacién lana de roca y
vermiculita. El trasplante se llevo a cabo el 8 de marzo de 2022, en bolsas de
polietileno negro con una mezcla de sustrato en proporcion 70% peat moss, 30%
perlita; realizando manualmente un orificio en el centro del sustrato para colocar el

material vegetal.
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Riego y fertilizacion

Previo al trasplante se aplicé un riego pesado de 4 L de agua por bolsa, con el fin de
bajar la conductividad eléctrica (CE) del sustrato.

Cada riego se realizé de forma manual, con la solucion nutritiva propuesta por
Hernandez et al. (2019), la cual fue afiadida al 25% un dia después de trasplante, al
50% en el segundo riego y al 100% en los riegos posteriores, ajustando el pH y CE de
la misma antes de cada riego enunrangode 5.5a6y 1a2.5dS m”', respectivamente.

La frecuencia de riego se determin6 con ayuda de un tensiometro IRROMETER que
mide la humedad del sustrato. Se aplicd riego cada vez que el manometro del
tensidmetro marcaba entre 8 y 10 centibares, teniendo un promedio de 3 riegos por
semana para los primeros 20 dias después de trasplante (ddt), 4 riegos por semana
de 21 ddt a 51 ddt y riego diario a partir de tal fecha. La cantidad de riego por planta
se estimé para cada aplicacion, en base a la fraccion de lixiviado, la cual tenia que ser

entre 30 y 35% del total de solucion aplicada.

Tutorado

Inicialmente se colocaron estacas de madera de 40 cm de largo y 4mm de espesor
para dar soporte a la planta. A los 29 ddt se realizé un tutorado tipo holandés, el cual
consiste en colocar un hilo de rafia por planta, sujetado por un anillo que se situa en la
parte basal, extendido de forma vertical y atado en alambre a una altura de 2.5 metros
aproximadamente, con el fin de facilitar el manejo de la planta.

Podas

Se realizaron podas manuales de chupones cada semana, con el fin de eliminar brotes
axilares que restan energia y crecimiento a los 6rganos de interés; y poda de hojas,

una vez iniciada la cosecha, conservando alrededor de 13 hojas fotosintéticamente
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activas por arriba del siguiente racimo en maduracion, con el objetivo de eliminar hojas
viejas, disminuir la velocidad de propagacion de plagas y enfermedades, mejorar la
ventilacion y maduracion.

Para el desarrollo de este experimento no se realizaron podas de flores o frutos.

Manejo fitosanitario

Con el objetivo de mantener controlada la incidencia de plagas y enfermedades se
determiné un calendario de aplicaciones para cada mes, en el cual se utilizaron
diversos productos, entre ellos: Oberon (Spiromesifen), Abamectina delta
(Abamectina), Confol (Imidacloprid), Diazinon, Sanadel (Propiconazol), Hidroflow
(Hidroxido cuprico), Agrigent (Gentamicina y Oxitetraciclina), y Mitoff (Amitraz), con el
fin de realizar una rotacion de los mismos. Las aplicaciones se llevaron a cabo con una
bomba fumigadora TRUPER de 7L.

3.4 Tratamientos

Se evalu6 la aplicacion de magnetita (Fe3Os), utilizando cuatro concentraciones
diferentes: Tratamiento 1 (Oppm - tratamiento control), Tratamiento 2 (250 ppm
magnetita), Tratamiento 3 (500 ppm magnetita) y Tratamiento 4 (1,000 ppm
magnetita). La aplicacion de los tratamientos comenzé a los 42 ddt; se realizaron 5
aplicaciones via foliar con intervalo de 15 dias entre las mismas, considerando siete
repeticiones (compuestas por dos plantas cada una) por tratamiento, generando un
total de 56 unidades experimentales.

Para cada tratamiento se prepar6 1L de solucidn, de forma que se asperjaron 71 mL
por planta en cada aplicacion. En primer lugar, se peso la magnetita en una bascula
digital, de acuerdo a la concentracion requerida para cada tratamiento, posteriormente,
se disolvio la misma en 1 L de agua destilada agitando constantemente el contenedor.

Una vez obtenida la solucion, se utilizé6 un atomizador para asperjar el tratamiento en
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cada planta, rodeando la misma con un plastico grueso para evitar que las aspersiones

afectaran los tratamientos laterales.

3.5 Variables de respuesta

Agrondémicas

a. Rendimiento por planta. Determinado por la suma del peso total de frutos

cosechados por planta los cuales fueron pesados de forma individual en una
bascula digital marca Hyiear, modelo HS-ML0O0O01.
La cosecha comenzd 49 ddt y termind 126 ddt para concluir el experimento.
Durante este periodo, se cosecharon 10 racimos por planta. Para llevar a cabo
esta actividad, se utiliz6 como criterio la coloracion del fruto, considerando el color
rojo para determinar el momento de cosecha.

b. Peso seco hojas. Luego de cada poda, se separaron las hojas retiradas por planta
en bolsas de papel craft, para dejarlas secar al sol alrededor de 2 semanas. Una
vez deshidratadas, se midio el peso de la materia seca de las hojas utilizando una
bascula digital marca Hyiear modelo HS-ML00O1. La suma del peso seco del total
de hojas por planta determina esta variable.

c. Peso seco tallo. Variable determinada por el peso de la materia seca
correspondiente al tallo, el cual fue cortado y colocado en bolsas de papel craft
para dejar secar al sol alrededor de cuatro semanas previamente.

d. Peso seco total. Determinado por la suma del peso seco de hojas y peso seco de
tallo de cada planta.

e. Diametro basal de tallo. Se determiné utilizando un vernier digital de plastico marca
Steren, para medir el diametro de la parte mas baja del tallo.

f. Diametro medio de tallo. Esta variable, al igual que la anterior, fue obtenida
haciendo uso de un vernier digital de plastico marca Steren, para medir el diametro
de la parte central de la planta.

g. Indice de cosecha en seco. Variable determinada por el resultado de dividir
rendimiento por planta entre peso seco total.
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Calidad de fruto

h. Firmeza de fruto. Para la evaluacién de esta variable, se recolectaron como
muestra dos frutos representativos por racimo, para cada repeticion de los
tratamientos. Posteriormente se perforé cada uno de ellos en la parte central del

fruto con ayuda de un penetrémetro WAGNER para determinar los valores.

Estatus nutrimental de fruto

i. Contenido de Potasio en fruto. Determinado por la colocacion de una muestra
liqguida (obtenida a partir de un fruto previamente molido en un mortero de
porcelana) en un sensor de potasio HORIBA LAQUAtwin. Para ello, se utilizaron
como muestra dos frutos representativos por racimo, evaluando esta variable a

partir del racimo 5.

Estatus nutrimental de hojas

Para realizar el analisis mineral, se triturd el total de hojas secas de 4 repeticiones por
tratamiento en un molino de laboratorio para analisis foliar. Una vez pesados, los
tejidos vegetales se molieron para pasar una malla #40 para la determinacion de
macronutrientes.

j- Concentracion de nitrégeno en hojas. Este valor se determiné siguiendo el
procedimiento de Kjeldhal (Bremner, 1996).

k. Concentracion de fosforo, potasio, calcio y magnesio en hojas. Cada uno de estos
parametros fue determinado en una mezcla 2:1 de H.SO4:HCIO4 y 2 mL de H202
al 30% usando un espectometro de emision de plasma acoplado inductivamente
(Soltanpour et al., 1996)
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3.6 Diseno experimental y analisis estadistico

En este experimento de evalué el efecto de la aplicacion de nanoparticulas de
magnetita en un disefio estadistico de bloques completamente al azar, donde se
evaluaron cuatro tratamientos con siete repeticiones cada uno.

Los datos obtenidos se analizaron por medio del paquete estadistico SAS y se
realizaron pruebas de comparacion de medias con el método de Duncan (p<0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4. 1 Rendimiento

De acuerdo con la Figura 1, se observa que la aplicacion de nanoparticulas de
magnetita tiende a disminuir el rendimiento de fruto. En comparacién con el testigo, la
disminucion en el rendimiento fue de 11.49% y 17.26% al aplicar 250 ppm y 1,000
ppm, respectivamente (Cuadro 1). Estos datos sugieren que la magnetita tiene un
efecto toxico sobre el tomate; lo cual puede estar relacionado principalmente con la
composicion quimica, tamano, forma, estructura, concentracion utilizada del
nanomaterial y especie vegetal, como sugieren Ghafariyan et al. (2013), Ren et al.
(2011) y Racuciu et al. (2022).

Hasta la fecha, existen algunos estudios contradictorios sobre la fitotoxicidad
ocasionada por la aplicacién de magnetita, por ejemplo, Ghafariyan et al. (2013)
mencionan en sus resultados que la aplicacion de nanoparticulas de magnetita en
solucién hidropoénica (60 mg L) promueve la aparicion de sintomas de toxicidad
(manchas marrones en hojas) y afecta la biosintesis de los principales pigmentos
fotosintéticos. Reséndiz (2019) menciona que la aplicacion de magnetita a altas
concentraciones en la solucion (>250 mg L") disminuye el rendimiento del cultivo en
rosal (Rosa hybrida L.). Yan et al. (2020) sugieren que las nanoparticulas de magnetita
aplicadas en el suelo tienen efectos toxicos limitados en hojas o raices de maiz (Zea

mays L.).

Por otro lado, lannone et al. (2016) en su estudio demuestran que la aplicacion de
nanoparticulas de magnetita recubiertas de acido citrico en solucién (5, 10, 15y 20 mg
L") no produce fitotoxicidad en plantas de trigo (Triticum aestivum L.), y aumenta
significativamente la actividad de las enzimas antioxidantes, mostrando respuesta
favorable para prevenir el dafo oxidativo. En la investigacion de Racuciu et al. (2022)
concluyeron que la adicion de concentraciones de hasta 11 mg L' de nanoparticulas
de magnetita recubiertas con acido aspartico en maiz durante la germinacion mostro

un efecto positivo sobre el crecimiento, biosintesis de clorofila y actividad enzimatica
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de catalasa y peroxidasa, sugiriendo un sistema de defensa activado por las

nanoparticulas de magnetita y baja toxicidad en las plantulas.
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Figura 1. Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de magnetita sobre el
rendimiento de fruto en cultivo de tomate cherry (Solanum lycopersicum L.). Promedios
con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de
Duncan con p<0.05.

Cuadro 1. Efecto de la aplicacidn foliar de nanoparticulas de magnetita en cultivo de
tomate cherry (Solanum lycopersicum L.) para rendimiento por planta y peso seco de
hoja, tallo y total.

Magnetita | Rendimiento | Peso Seco Hojas Peso Seco Tallo | Peso Seco Total
mg/L g 8 g 8
0 856.36 A 57.118 A 94.727 A 151.845 A
250 757.88 B 56.575 A 95.958 A 152.533 A
500 783.08 AB 53.192 A 99.008 A 152.200 A
1,000 708.50 B 57.815 A 103.485 A 161.300 A

Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la

prueba de Duncan con p<0.05.

26



Asi mismo, estudios realizados en pepino, determinan que no existe diferencia
significativa en aplicaciones foliares de nanoparticulas de magnetita en pepino
(Cucumis sativus L.) (Flores, 2023). Sin embargo, Aguilar (2020) sefiala que mediante
la aplicacion de magnetita en drench, el rendimiento total de fruto en tomate es
significativamente mayor, superando a las plantas testigo en 7.1% y 11.9% con

aplicaciones de 50 y 1000 ppm, respectivamente.

Lo anterior, explicaria que el efecto toxico que se refleja en la disminucion en el
rendimiento podria estar relacionado con las propiedades del nanomaterial, la
concentracion y forma de aplicacion utilizadas para la aplicacion de las nanoparticulas
de magnetita en cultivo de tomate, y asi mismo, que la aplicacién de nanoparticulas
de magnetita puede inducir estrés oxidativo, o que podria tener efectos en los
mecanismos antioxidantes de la planta (Racuciu et al., 2022).

4.2 Peso seco

La aplicacion de nanoparticulas de magnetita no ocasiono diferencia estadisticamente
significativa en el peso seco total (Cuadro 1), sin embargo, se observa una tendencia
a aumentar el peso seco total de la planta conforme aumenta la concentracion de
nanoparticulas (Figura 2), siendo este influenciado principalmente por el peso seco
del tallo (Cuadro 1, Figura 3).

Esto sugiere que las nanoparticulas de magnetita aplicadas foliarmente favorecen el
crecimiento vegetativo, lo cual podria deberse a que el Fe participa en la biosintesis
de clorofila y otros procesos metabdlicos, pudiendo aumentar la actividad fotosintética

y asi, el crecimiento vegetativo.

Esta informacion concuerda con lo reportado por Li et al. (2020), quienes determinaron
que la aplicacion foliar de nanoparticulas de magnetita aument6 significativamente la

biomasa en plantas de maiz, con mayores alturas y hojas mas anchas y largas en
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comparacion con el tratamiento control. Reséndiz (2019) presenté en sus resultados
que la aplicacién de nanoparticulas de magnetita en solucién (<250 mg L") incrementa
el rendimiento en biomasa en plantas de rosal, sin embargo, el mismo estudio
determind que al incrementar la concentracion en solucion de nanoparticulas de
magnetita por arriba de 250 mg L™, el peso seco total de plantas de rosal tiende a
disminuir, destacando que la toxicidad ocasionada por magnetita esté influenciado por
la concentracién en la que se aplica a las plantas.
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Figura 2. Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de magnetita sobre el peso
seco total en plantas de tomate cherry(Solanum lycopersicum L.). Promedios con la
misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con
p<0.05.
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas de magnetita en plantas de tomate
cherry (Solanum lycopersicum L.), para peso seco del tallo. Promedios con la misma
letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

4.3 Diametro basal y diametro medio

La aplicacion de nanoparticulas de magnetita en plantas de tomate causé efectos
significativos sobre el diametro basal de los tallos cuando se emplearon las
concentraciones de 250 ppm y 1000 ppm de magnetita, causando este ultimo un
incremento de 7.83% en comparacion con el primero, sin embargo, no existen
diferencias significativas en comparacion con el tratamiento control (Cuadro 2, Figura
4).

Como se observa en la Figura 5, la aplicacion foliar de nanoparticulas de magnetita
tiende a incrementar ligeramente el diametro medio de las plantas de tomate, sin

embargo, los resultados obtenidos no fueron signiticativos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Efecto de la aplicacidn foliar de nanoparticulas de magnetita en cultivo de
tomate cherry (Solanum lycopersicum L.) para diametro basal y medio de tallo e indice

de cosecha en seco.

Magnetita Diametro Basal Diametro Medio | indice de cosecha en
mg/L mm mm base seca
0 14.08 AB 12.01A 5.83A
250 13.94 B 1196 A 4.99 AB
500 14.91 AB 12.40A 5.17 AB
1,000 15.03 A 12.21 A 451B

Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.

Estos datos sugieren que existe la posibilidad de que en concentraciones adecuadas,

la aplicacion foliar de magnetita aumente el grosor del tallo, lo cual puede deberse a

que el hierro participa en procesos como fotosintesis y procesos metabdlicos que

favorecen el crecimiento vegetativo, y, la aplicacion de nanoparticulas de magnetita

aumenta el contenido de Fe significativamente, de acuerdo con resultados obtenidos

por Yan et al. (2020).

Esta informacién pudiera relacionarse con los resultados obtenidos para peso seco

total, de forma que se sugiere el impacto positivo en el desarrollo vegetativo. Los datos

coinciden con lo que Reséndiz (2019) demostrd en sus resultados, ya que la aplicacion

de nanoparticulas de magnetita en concentraciones de hasta 250 ppm en solucion,

incrementa el diametro de tallo de plantas de rosal.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion foliar de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de magnetita para didmetro basal de tallo en tomate cherry (Solanum lycopersicum L.).
Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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Figura 5. Efecto de la aplicacion foliar de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de magnetita sobre didmetro medio de tallo en plantas de tomate cherry (Solanum
lycopersicum L.). Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de
acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.
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4.4 indice de cosecha en base seca

La aplicacidn de nanoparticulas de magnetita caus6 un decremento significativo en el
indice de cosecha (Cuadro 2). Aplicaciones foliares de 1000 ppm de esta nanoparticula
disminuyeron 22.72% el indice de cosecha en comparacién con el tratamiento testigo
(Figura 6). Esto sugiere que la magnetita promueve el crecimiento vegetativo sobre el
crecimiento generativo. Ya que como reportan Jalal et al. (2020), el indice de cosecha
es un indicador de la particion de la materia seca hacia el érgano reproductor, de forma
tal que puede aumentar o disminuir si el rendimiento del fruto cambia mas o menos

rapidamente que la materia seca total (Asefa, 2019).

Brown et al. (2014) mencionan que el rendimiento tiene dos componentes principales:
la biomasa, que hace referencia a la capacidad de producir y mantener la cantidad
adecuada de material vegetativo, y la particion, que hace referencia a la capacidad de
desviar la biomasa hacia el producto cosechable deseado.

Janmohammadi et al. (2016) encontraron que la aplicacién foliar de nanofertilizantes
como didxido de titanio, 6xido de zinc y 6xido férrico aumentaron el indice de cosecha
en cebada. Sheykhbaglou et al. (2010) reportan que la aplicacién de nanoparticulas
de 6xido de hierro mejor6 3.86% el indice de cosecha en plantas de soja, sugieren que
el uso de nanoparticulas de hierro (75 g L") causan un incremento en peso seco de
vaina y hojas secas debido al aumento de la concentracion y absorcion de hierro.

Ghaffari y Razmjoo (2015) reportan que el indice de cosecha aumentd con la
aplicacion de 2 g L' de nanodxido de hierro en trigo, pero disminuyé a medida que
aumentaron la tasa de aplicacion, por lo que sugirieron que la tasa de aplicacion de
nanofertilizantes de Fe debe regularse cuidadosamente. Los autores establecen la
posibilidad de que el tamafio de las nanoparticulas de hierro y su area de superficie
especifica aumente el contacto con la planta, la eficacia, absorcion y actividades del

hierro en la misma, causando que sea mas eficaz que otras fuentes y dosis de Fe.
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Estos resultados pueden ser contrastantes debido a que el efecto de la aplicacion de
diferentes nanoparticulas puede variar y depende de factores como tamafo de
particula, composicién, concentracion, tiempo de exposicion, tipo de especie vegetal,
entre otros factores (Guzman et al., 2021).

y = 7E-07x? - 0.0019x + 5.7216

f A R?=0.8341
3
S 55
(%]
&
%’ ® AB
a5 ® AB .
o | e,
=
=T N B T
Qe
=
S 45 é B
£

4
0 200 400 600 800 1000 1200

Magnetita mg/L

Figura 6. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas de magnetita sobre el indice de
cosecha en base seca en plantas de tomate cherry (Solanum lycopersicum L.).
Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.

4.5 Firmeza

De acuerdo con el Cuadro 3, no se presento diferencia estadisticamente significativa
en la firmeza de fruto de plantas de tomate al realizar aplicaciones foliares de magnetita
en diferentes concentraciones, sin embargo,este parametro presenta una tendencia
cuadratica en el que la firmeza fue mas alta con 500 ppm de nanoparticulas de
magnetita (Figura 7). Esto sugiere que a pesar de que la aplicacién foliar de magnetita
tuvo un efecto toxico en el rendimiento, este no se manifestd sobre la firmeza del fruto,
lo cual implica que la calidad del mismo se mantiene, caracteristica que es sumamente
importante para la comercializacién, vida de anaquel y aceptacion en el mercado.

Actualmente no existe suficiente informacion que evalue la aplicacion de

nanoparticulas de magnetita sobre esta variable. Sin embargo, los resultados no
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coinciden con los reportados por Alvarez et al. (2011), quienes determinan en sus
estudios que el aumento de firmeza en fruto de durazno se relaciona con deficiencia
de hierro; ni con los resultados de Lépez et al. (2019), quienes encontraron diferencia
significativa en firmeza en cultivo de chile serrano al aplicar fulvatos de hierro en
solucion nutritiva. Las diferencias en los métodos de aplicacidén de Fe y las especies

de cultivo pueden explicar esta variacion.
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Figura 7. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas de magnetita en tomate cherry
(Solanum lycopersicum L.) para firmeza de fruto. Promedios con la misma letra indica
diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Cuadro 3. Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de magnetita en cultivo de
tomate cherry (Solanum lycopersicum L.) para parametros de calidad en fruto

Magnetita Firmeza K en fruto
mg/L gf mg/L

0 554.30 A 4177.1 B

250 555.86 A 4103.1B

500 579.06 A 4054.7 B

1,000 562.78 A 4496.9 A

Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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4.6 Concentracion de potasio en fruto y hojas

La aplicacion de nanoparticulas de magnetita causo un incremento significativo en la
concentracion de K en fruto de tomate cherry (Cuadro 3); aplicaciones de 1000 ppm
de esta nanoparticula aumentaron esta variable en 7.65% en comparacion de los frutos

del tratamiento control, los cuales contenian menor concentracion de K (Figura 8).

En hojas, la aplicacion de magnetita provocd una disminucion significativa sobre el
contenido de potasio en hojas (Cuadro 4). La aplicacién foliar de 250 ppm, 500 ppm vy
1000 ppm de magnetita en comparacion con el testigo, disminuy6 el contenido de K
en hojas en 23.36%, 44.58% y 43.65%, respectivamente.

Estos datos sugieren que la magnetita presenta un efecto sobre la translocacion de K,
la cual tiende a aumentar hacia el fruto, y causa la disminucion de la misma hacia las
hojas. Lo anterior puede deberse a que como sugirieron Luo et al. (1997) y Li et al.
(2001), una concentracion excesiva de Fe reduce la absorcion de K en arroz, lo que
estaria ocasionando que el escaso K que ya se presenta en las hojas sea reducido
aun mas por la translocacion hacia el érgano con la demanda mas fuerte como lo es

el fruto de tomate.

Vittori et al. (2013) reportan que los frutos de tomate expuestos a nanoparticulas de
CeOg2, Fe304, SNO2 muestran un enriquecimiento en K desde 59% comparados con el
control; ademas sefialan que estas nanoparticulass pueden inhibir la translocacion de
K a tallo y hojas, al encontrar disminuciones en la concentracion de este elemento en
los 6rganos mencionados de hasta 50% con respecto al control. Sin embargo, no
existen muchos estudios acerca de la influencia de la aplicacion de nanoparticulas

sobre la acumulacion de nutrientes en diferentes 6rganos de la planta.
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Figura 8. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas de magnetita en plantas de tomate
cherry (Solanum lycopersicum L.) en la concentracion de potasio (K) en fruto.
Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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Figura 9. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas de magnetita en plantas de tomate
cherry (Solanum lycopersicum L.) en la concentracion de potasio (K) en hojas.
Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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4.7 Concentracion de nitrégeno en hojas

La aplicacion de nanoparticulas de magnetita disminuyo significativamente la
concentracion de N en hojas (Cuadro 4). La disminucién fue en el orden de 16.39%,
12.99% y 19.77% por las aplicaciones de 250 ppm, 500 ppm y 1000 ppm,
respectivamente, en comparacion con el tratamiento testigo (Figura 10). Esta
informacion sugiere que la magnetita tiene un efecto negativo sobre el nitrégeno,

disminuyendo su absorcion.

Luo et al. (1997) reportaron en sus resultados que el exceso de Fe reduce la absorcion
de N, P, K'y Mg en diferentes genotipos de arroz, sin embargo, las concentraciones de
estos elementos fueron mas altas que los criterios de deficiencia incluso en las plantas
mas afectadas, por lo que suponen que el retraso en el crecimiento puede no deberse

a la deficiencia de los mismos.

Por otro lado, Li et al. (2001), obtuvieron un aumento en las concentraciones de N al
incrementar los niveles de Fe en plantas de arroz hibridas. Asi mismo, en el
experimento realizado por Abou El-Nasr et al. (2015), se determina que la aplicacién
de nanoparticulas de magnetita a 125 y 250 ppm aumentan el contenido de N en las
hojas de arboles de peral (Pyrus sp.). Los autores explican tal efecto debido al papel
del hierro en el crecimiento vegetativo y aumento en el contenido de clorofila.

Como se ha mencionado anteriormente, estas diferencias pueden deberse a la

influencia de la concentracién utilizada, tamafio de particula y especie vegetal, entre

otros factores.
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Cuadro 4. Efecto de la aplicacidn foliar de nanoparticulas de magnetita en cultivo de
tomate cherry (Solanum lycopersicum L.) en la concentracion de macronutrientes en
hoja.

Magnetita N P K Ca Mg
mg/L g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg
0 30.98 A 5.86 A 28.76 A 34.75 A 6.83 A
250 25.90 B 6.58 A 22.04B 31.60 A 6.61 A
500 26.95B 5.06 A 15.94 B 34.15 A 6.75 A
1,000 24.85B 6.18 A 16.21 B 33.87A 6.83 A

Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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Figura 10. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas de magnetita en plantas de tomate
cherry (Solanum lycopersicum L.) en la concentracion de nitrogeno (N) en hojas.
Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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4.8 Concentracion de fosforo, calcio y magnesio en hojas

La aplicacion foliar de magnetita no causo efectos significativos en la concentracion de
P, Ca y Mg en la hoja (Cuadro 4), lo que sugiere que a pesar del efecto toxico que
presentd en rendimiento, no afectan la absorcion de estos macronutrientes en los
tejidos vegetales. Lo anterior coincide con los resultados reportados por Yan et al.
(2020), quienes determinan en su experimento que la aplicacion de magnetita en el
suelo, no presenta diferencia significativa en contenido de Ca y Mg.

Por otro lado, en el experimento realizado por Vittori et al. (2013), se determiné que
diversos tipos de nanoparticulas como SnO., TiO2, Ag-NP, Ni-NP, Fe3z04 pueden
causar incrementos o decrementos en el contenido de Ca, Mg, P, Na en 6rganos de
plantas de tomate, dependiendo del tamafio, tipo de nanoparticula y concentracion,

entre otros factores.
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Figura 11. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas de magnetita en plantas de
tomate cherry (Solanum lycopersicum L.) en la concentracion de fésforo (P) en hojas.
Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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Figura 12. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas de magnetita en plantas de
tomate cherry (Solanum lycopersicum L.) en la concentracion de calcio (Ca) en hojas.
Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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Figura 13. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas de magnetita en plantas de
tomate cherry (Solanum lycopersicum L.) en la concentracion de magnesio (Mg) en
hojas. Promedios con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a
la prueba de Duncan con p<0.05.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de nanoparticulas de magnetita provoco un efecto de toxicidad
sobre el rendimiento en el cultivo de tomate cherry, sin embargo, es necesario probar
dosis mas bajas de esta nanoparticula para determinar si promueve una respuesta
favorable del tomate a bajas concentraciones. Este efecto podria estar asociado con
un desbalance nutrimental, ya que la magnetita ocasiondé una reduccidn en la
concentracion foliar de N y K; asimismo aumento la concentracion de K en el fruto, lo
que sugiere que la aplicacion foliar de magnetita influye en la absorcion y translocacion
de dichos nutrientes. La disminucion en rendimiento pudo estar relacionada con la
promocion del crecimiento vegetativo, puesto que se observd un decremento en el
indice de cosecha en base seca y tendencia en aumento del peso seco de los 6rganos
vegetativos.
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