UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Uso de Nanoparticulas en el Control del Tobamovirus fructirugosum

en el Cultivo de Tomate

Por:

MONSERRAT ISABEL GARCIiA CASTRO
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Saltillo, Coahuila, México
Marzo, 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Uso de Nanoparticulas en el Control del Tobamovirus fructirugosum

en el Cultivo de Tomate

Por:
MONSERRAT ISABEL GARCIA CASTRO

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Aprobada por el Comité de Asesoria:

N

/|

Dra. Maria Ochoa Fuentes - Dr. Juan Carlos Delga
Asesor Principal Asesor Principal Externo
, =
AR o4
Dra. MarianalBeltran Beache Dr. Efnesto Cerna Chavez

Coasesor _ Coasesor

Dr. Alberto Sandoval Rangel
Coordinador de ivision'de Agronomia

Saltillo, Coahuila, México
Marzo, 2025



DECLARACION DE NO PLAGIO

El autor quien es el responsable directo, jura bajo protesta de decir la verdad que
no se incurri6 en plagio o conducta académica incorrecta en los siguientes aspectos:

Reproduccion de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (Corta y
pega);reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al
documento original (auto plagio); comprar, robar, o pedir prestados los datos o la
tesis para presentarla como propia; omitir referencias bibliograficas o citar
textualmente sin usar comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin citarlo;
utilizar material digital como imagenes, videos, ilustraciones, graficas , mapas o
datos sin citar al autor original y/o fuente, asi mismo tengo conocimiento de que
cualquier uso distinto de estos materiales como el lucro, reproduccién, edicién o

modificacién sera perseguido o sancionado por las autoridades correspondientes.

Por lo anterior me responsabilizo de las consecuencias de cualquier tipo de plagio

en caso de existir y declaro que este trabajo es original.

Pasante

Monserrat Isabel Garcia Castro



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por siempre acompafiarme en los mejores y peores momentos, por
enseflarme lo linda que puede ser la vida y por colocar en mi camino personas

maravillosas que llenan mi existencia de alegria.

A mis queridos padres, la Sra. Elvira Castro Caballero y el Sr. Javier Garcia
Maldonado, quienes con amor, esfuerzo y dedicacién supieron educarnos y

apoyarnos incondicionalmente.

A mis hermanas, Maria Patricia Garcia Castro y Victoria Belén Garcia Castro,
guienes me han ayudado incondicionalmente, brindandome ejemplos y consejos

para construir mi camino y guiarme en momentos de oscuridad.

A mi confidente Laura Yamilet Pineda, con quien tuve la fortuna de coincidir desde
mi primer dia en la Narro. Gracias por ser mi lugar seguro, por escucharme siempre,

por compartir risas, chismes y también lagrimas conmigo.

A mi9,080.14 km de distancia, un océano Atlantico y ocho horas de diferencia,
Cayetano Aguilar, que a pesar de la distancia siempre sabe qué decir y como
hacerse presente en mi vida. Gracias por alentarme, hacerme probar cosas nuevas

con su "Ale a la aventura" y por darme tanto carifio.

A mis abuelitos, el Sr. Francisco Gonzalez, la Sra. Faustina Téllez, la Sra. Elvira
Barrientos y el Sr. Tomas Castro, que supieron encaminar y educar a mis padres en

momentos dificiles.

A mi mejor amiga, Fabiola Avelino, amiga desde hace 11 afios, a quien aunque no
veo frecuentemente, llevo siempre en mi corazon. Estoy eternamente agradecida

por todo lo que hemos compartido.

A mis amigos Luis, Rubicel, Abisai, Alvarito, Ricardo, Dianita, Yazmin, Libeth y
Erick, quienes sin duda hicieron mi paso por la universidad inolvidable, lleno de

risas, aprendizaje, bailes, desveladas e idas al ranchito.



Al team Malezas Vip: Luis, Marlen, Ricardo, Rubén, Fany, Cecilia, Alfaro y Kenia,
quienes se ganaron un lugar especial en mi corazén y me ensefiaron que cada
persona tiene su propio lugar y que nunca es dificil ser uno mismo cuando estas

con las personas correctas.

A mi "llamada entrante", Omar Alonso Garcia, quien siempre ha estado conmigo
en momentos dificiles, sorprendiéndome con una llamada en cualquier lugar, hora,

en un dia soleado o en un dia lluviosos.

A mi sensei, la Mtra. Rocio Bartolo, con quien vivi las mejores aventuras en Espafia,
ya sea en el suelo, en la playa, en el "escondite”, o bailando y cantando a todo
pulmén. Gracias por tus consejos de madrugada, y por ensefiarme a levantarme

después de cada caida jajaja. Sabes que te adoro.

Al tio Paolo, por esos podcasts interminables de 3 horas, incluso con 8 horas de
diferencia horaria, por tus consejos y por acompafarme en los momentos de
soledad. Gracias por mostrarme lo bello que es el senderismo, sobre todo cuando
estas con la persona indicada, y por regalarme las vistas mas hermosas que he

visto.

A mis padres adoptivos, Karen y Damian, por cuidarme, regafiarme y llamarme en

horas poco decentes, por estar siempre conmigo y hacerme sentir parte de ustedes.

Al Dr. Juan Carlos Delgado, por acompafarme pacientemente en la culminacion
de mis estudios, por contestar mis dudas y sobre todo por no desesperarse después

de un cultivo quemado y seguir dejAndome ser su tesista.

Al Mtro. Maestro Isaac Guajardo, por brindarme siempre conversaciones llenas de

risas, conocimiento y ensefiarme comidas que no sabia que me gustaban.

A mis roomies, Janet, Brenda, Iram y Karen, quienes siempre han soportado mis

interminables alarmas y aun asi siguen queriéndome y apoyandome.

Al internado Hidalgo, especialmente a Estrellita y Pequenfia, sin ellas las aventuras

de mudanza no hubieran sido las mismas.

\Y



A mi Alma Mater, por permitirme crecer académicamente y ser el lugar de

incontables experiencias.

A la Dra. Yisa Maria Ochoa Fuentes y al Dr. Ernesto Cerna Chavez, por hacer

posible la culminacion de esta etapa universitaria.
A todos ellos, muchas gracias.

Con carifio, Monserrat Isabel Garcia Castro

Vi



DEDICATORIA

A mi madre, Elvira Castro Caballero, que siempre me ha cuidado ante mis
interminables dolores de huesos, por estar siempre a mi lado y tratar de
comprenderme incluso cuando no entendia lo que pasaba. Gracias por ser uno de

mis pilares y ayudarme a convertirme en la persona que soy hoy.

A mi padre, Javier Garcia Maldonado, quien siempre me ha acompafiado,
brindandome lecciones importantes de vida, por ser una persona a la que admiro y

por guiarnos a ser personas de bien.

A mi hermana Victoria Belén Garcia Castro, mi Merry, Merry, quien sin duda ha
sido uno de los grandes pilares de mi educacion, siempre complice e inspiracion

para encontrar mi lugar en el mundo. Siendo una de las personas que admiro y amo.

A mi hermana mayor, Maria Patricia Garcia Castro, una de las personas mas
fuertes y rapidas que conozco, quien siempre me ha dado ejemplos a seguir y me
ha permitido construir mi propio camino, con mis propias pausas, curvas y

equivocaciones.

A mis complices: Yazmin, Yaz, Fabi y Cayetano, quienes, aunque no son familia

de sangre, son familia por el carifio.

Vil



INDICE

RESUMEN .o e e e e et e e e e e et e e e et e e aaaaeees Xil
INTRODUCCION ....oiuiiiiiiieteiieteie ettt sttt s ene e ere e eneneeeeneeas 1
1.1 JUSTIFICACION coueeeueremeessesessessssessssesssssessasssssssessasesssssssasessssssssasesssssssasessanens 2
1.2 OBIETIVO.airrrseeeettsnsnsseesestsassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 2
1.2.1 ODbjetivos €SPECITICOS ......uuuiiiiiiiiee e 2

1.3 HIPOTESIS cooeeuuereueeesseesssesssesssseessssessssssssssessssssssssessasesssssssasesssssssasessssssssasassasees 2

2  REVISION DE LITERATURA . ..ottt 3
2.1 Importancia del CUIIVO .....cceueverererrerererecteesreeseseesessesessessesessesssesssssssessssessessssenns 3
2.2  Importancia del cultivo del tomate €n MEXICO ....cceeerrverrererrerrrrenresessessesessesesenns 3
2.3 Generalidades del CUItIVO......ccovieeerrceirrctreetreeseens e snssenees 4
2.4 Clasificacion Taxonomica del tOMALe.......cccvveveeerenenerreneresrentsnssenesnssesessssesesssenees 4
2.5 Descripcion botanica de S. lyCOPErSICUM .....cccevereeeerereesesesessessesessessesessessssenns 5
2.5. 1 TAlIO ceeiiiiin 5
2.5.2 HOJAS Y FIOr cceeeeii e 5

2 TG N 1 U1 (o T PP 5
2.5.4  SEIMIIA ....uiiiiiii s 6

2.6  Principales plagas en el cultivo del tomate........ccceeeeveeeevenecnreneresresnesesesesenns 6
2.6.1 Mosca blanca Bemisia tabaci.............cccccuumimimmiimiiiinens 6
2.6.2 La paratrioza (Bactericera cockerelli)..........cccvvuiriiiiiiiieiiiiiiiicie e 7
2.6.3 Minador de la hoja (LIrOMYZa SPP.) «.eveeeereeeeiiieiiiiiieee e e 8
2.6.4 Polilla del tomate Tuta abSOluta ............uuumiiiiiiis 9

2.7 Enfermedades fungosas en tOMALE........ccceceeeverereererenersenesesressesesessesessessssenns 10
2.7.1 Tizon tardio Phytophthora infestans...........ccccvviiiiiiceee 10
2.7.2 Tizon temprano Alternaria solani..............ccovvvviiiiiiiiiicicicecce e 11

2.8 Enfermedades bacterianas en tomate.......coeveeeeererererreseresrenesessenesessesesesesesnnns 11
2.8.1 Cancer bacteriano (Clavibacter michiganensis)............ccccvvvvviiieeeeeenee. 12
2.8.2 Necrosis de la médula del tomate (Pseudomonas corrugata)............... 12
2.8.3 Costra bacteriana (Xanthomonas campestris) .......ccoccvvvveveeviiiiieeeennnnn. 13

2.9 Enfermedades Causadas por virus en el cultivo del tomate. ........cccceeveevenenenee. 14

viii



2.10 Virus Rugoso Marrén del tomate causado por el Tobamovirus fructirugosum

14

2.10.1 TAXON AEI VIMUS: .. .uuuiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.10.2 Sintomatologia de Tobamovirus fructirugosum (ToBRFV).................. 16
2.11 Uso de nanoparticulas en [a agriCUltura .......coeceeeeeereresesesesessesesssesesssesesssesessnne 17
2.12 Uso de nanotecnologia para el Control de VirUS......cceeveeeeerveseeesesesnsesesssesesnnne 17

3 MATERIALES Y METODOS ...t e e e 21
3.1 Ubicacion del eXPErimENTO ....cceerereeeeereseseesesesesssesessssesessssesessssessssssessssssessssssenens 21
3.2 Muestreo del material VEgEetatiVo .......cccveeeerereereereeresesenessesesesessssessessssessesessessssenns 21
3.3 MaAterial VEQETaAL.....ccceueeeeeeererrecererretreseressestsessssesesssessessssessessssesssssssessssessssessessssenns 21
3.4 Elaboracion de la solucion amortiguadOora........ceeeeeeeeesseeeesesessesessessssessesessessesenns 22
3.5 Extraccion del TOBRFV e inoculacion del patigeno .......ccveeeceeeeeesesnesesesennenns 22
3.6 Establecimiento de experimento en iNVErNAderoS.......ceeerererresresessessesessessesenns 23
3.7VAriableS @ @VAIUAT ...t se s e e s ennes 24
3.8 ANAIISIS ESTAUISTICO...ceueerrurerrrerereeteeeses ettt et e e sas e e nssesnssssennes 25
3.9 Extraccion de ARN y amplificacion por RT-PCR ......ccvrecrernvenesesseseesesesesenns 25

4 RESULTADOS Y DISCUSION: .. .uutiiiiiieeeei ittt e e e s sssiiireeeeee e e e e s s snnsnenneeeeens 27
5 CONCLUSIONES .....oiiiiiiiiiiitieitet ettt e et e e e e e e e s s annsbrneeeeaaeeaeans 36



INIDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ciclo total del cultivo del tomate............coooeeiiiiiii 4
Figura 2. Anatomia del fruto del tomate. ...........cooviiiiiiiiiiiiiie e 6
Figura 3. Ciclo de vida de psilido del tomate ...........ccceeviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 8

Figura 4. Sintomatologia de Alternaria solani en follaje y en tallo de plantas de

BOMALE L. 11
Figura 5. Necrosis de la médula del tomate Pseudomonas corrugata. ................. 13
Figura 6. Distribucion de Tobamovirus fructirugoS0 ..........c.ceveeiiiiiiiiiiiiiiiieee i, 15
Figura 7. Sintomas tipicos inducidos por TOBRFV..........cccoiii 16
Figura 8. Trasplante de plantulas. ... 21
Figura 9. Preparacion de inoculo en buffer tampon. ..........ccccooviiiiiiiiiiinne 23
Figura 10. Distribucion de plantas de tomate de acuerdo con los tratamientos.........

Figura 11. Propuesta de escala de severidad de ToBRFV para el cultivo del tomate.

Figura 12. Gel de agarosa para la deteccion del TOBRFV.........ccccoovvievviviiiiinnnnnnn. 30



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Estudios sobre el tratamiento de enfermedades virales en plantas con el
USO de NANOPAITICUIAS. . ..ottt e e e e e e 18
Tabla 2. Tratamientos aplicados en la evaluacion de invernadero........................ 24
Tabla 3. Progreso de la enfermedad en los diferentes tratamientos en la variedad
RIO Grande.......cooooiee e 29
Tabla 4. Efecto de los trataientos en las variables agronémicas en plantas

inoculadas con el Tobamovirus fruCtirugoSUM ..., 31

Xi



RESUMEN
El tomate rojo (Solanum lycopersicum) es una de las hortalizas mas importantes a
nivel mundial por su valor nutricional y su impacto en la economia agricola. México
es uno de los principales productores y exportadores, generando empleo y mas de
2,724 millones de dolares en exportaciones en 2023. El cultivo enfrenta amenazas
como plagas y enfermedades virales, siendo el ToBRFV (Tobamovirus
fructirugosum) una de las mas perjudiciales, provocando pérdidas del 30 al 70% en
los cultivos, transmitiéndose de manera mecanica o por semillas. Determinar la
eficiencia de nanoparticulas sobre plantas de tomate inoculadas con el Tobamovirus
fructirugos. Para evaluar estrategias de control, se aplicaron nanoparticulas de
cobre, zinc, oxido de zinc y un tratamiento referencia (Exodusmax®) en tres
aplicaciones con un intervalo de 15 dias, donde se evaluo la severidad y el
desarrollo de parametros agronomicos SPAD, peso fresco del tallo, grosor del tallo,
largo radicular, peso fresco de raiz, altura de la planta y numero de racimos. Siendo
gue la severidad fue reducida en un 13.2% por el tratamiento NpCu. Donde tambien
se puede apreciar diferencia significativa en las variables agronémicas entre los
tratamientos comparados con el control negativo; destacando como mejor
tratamiento el NpCu. Donde los tratamientos con ZnO y las NpCu demostrarén un
comportamiento mas estable, con mejoras en variables como las unidades SAPD,

el peso fresco del tallo, el nimero de racimos y el peso fresco total.

Palabras clave: Tomate, ToBRFV, nanoparticulas, severidad, Tobamovirus

fructirugosum.
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1 INTRODUCCION

Tomate proviene del del nahuatl, xictomatl, xictli = ombligo; tomohuac = fruto; atl =
agua, “ombligo de fruta de agua” (SIAP, 2017). Sobre sale por la coloracion roja,
sabor ligeramente acido y se suele utilizar en platillos por todo el mundo, motivo por
el cual se ha incrementado la demanda de esta hortaliza. En México, es uno de los
cultivos mas importantes por su valor econémico. Tan solo la produccion de Otofio—
invierno del 2024 se cosecharon 1,213,335 toneladas de tomate (SIAP, 2024).

Como consecuencia de los tratados de libre comercio firmados por México, hoy
podemos exportar una gran variedad de productos, incluyendo hortalizas, semillas
y, en este caso, tomates. Estos convenios comerciales han tenido un impacto
significativo, como la facilitacion de la exportacion de productos. Aunque estos
beneficios son bien conocidos, no podemos dejar las consecuencias secundarias,
como la introduccion de agentes fitopatégenos en el pais. Un ejemplo es el TOBRFV
provocado por Tobamovirus fructirugosum, que esta presente en varios paises.
Entre el 2018 y 2019 fue confirmada la presencia del virus (ToBRFV) en México,
Estados Unidos, Chian, Alemania, Turquia, Reino Unido e Italia (Nolasco-Garcia et
al., 2020)

El ToBRFV, por sus siglas en inglés, es un Tobamovirus que suele afectar los
cultivos en todo el mundo, siendo el mecanismo de trasmisién por semilla y de
manera mecanica (SADER, 2019). Dado que el ToBRFV es demasiado estable es
capaz de sobrevivir por largos periodos de tiempo en residuos de cultivos
contaminados, estos cultivos deben ser manejado cuidadosamente para evitar una
propagacion. El virus ocasiona distintos sintomas como apariencia rugosa extrema,
necrosis del pedunculo y caliz, coloracién amarillenta de las venas de las hoja, tallos

y hojas secas, manchas amarrillas. Estos sintomas se presentan regularmente en
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las hojas superiores y en periodos de estrés de la planta, (SADER, 2019). La
severidad de los sintomas varia de acuerdo a la edad de las plantas al momento de
la infeccién (SADER, 2019).

1.1 JUSTIFICACION
En México, el tomate es uno de los cultivos mas importantes, sin embargo, en los
ultimos afios se ha visto afectado por virus, en especial por Tobamovirus
fructirugosum, causante de Fruto Rugoso Marrén del Tomate (ToBRFV), el cual a
causado perdidas del 30 al 70% en el cultivo. Debido al impacto que esta
enfermedad tiene en la agricultura y a la falta de soluciones, resulta fundamental su

estudio para desarrollar estrategias que mitiguen sus efectos.

1.2 OBJETIVO
Determinar la eficiencia de nanoparticulas sobre plantas de tomate inoculadas con

el Tobamovirus fructirugos

1.2.1 Objetivos especificos
e Evaluar la incidencia y severidad de la enfermedad Tobamovirus
fructirugosum (ToBRFV) en plantas de tomate tratadas con nanopatrticulas.
e Evaluar la eficiencia de las nanoparticulas sobre parametros agronomicos en

tomates infectados con Tobamovirus fructirugosum (ToBRFV).

1.3 HIPOTESIS
Se espera que al menos uno de los tratamientos evaluados retrase el desarrollo o
reduzcan el nivel de dafio ocasionado por el patdgeno Tobamovirus fructirugosum,

causante de la enfermedad Fruto Rugoso Marron del Tomate.



2 REVISION DE LITERATURA
2.1 Importancia del cultivo

El tomate rojo se denomina cientificamente Solanum lycopersicum y es una de las
hortalizas mas producidas y consumidas en el mundo (Pérez-Lopez-et al., 2024).
Esta hortaliza se cultiva por ser un producto altamente apreciado en todas las clases
sociales y es ampliamente utilizada en la industria alimentaria (Cepeda et al., 2009),
gracias a su contenido de vitaminas, minerales, antioxidantes y su versatilidad en el

consumo (Pérez-Lopez-et al., 2024).

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), entre 2007 y 2017 la superficie cosechada a nivel mundial fue de
4.8 millones de hectéareas, con un crecimiento anual del 1.4 % en ese periodo (FIRA,
2019). En 2017, el 55 % del volumen mundial importado se concentré en cuatro
paises: Estados Unidos (25.7 %), Alemania (12.3 %), Rusia (8.6 %) y Francia (8.5
%) (FIRA, 2019).

2.2 Importancia del cultivo del tomate en México

El cultivo de esta hortaliza genera empleo al sector Agricola, es el sustento para un
considerable numero de familias en México, se estima que para la produccién de
75,000 ha de tomate, se emplean a 172 mil trabajadores de campo (ASERCA,
1998). También, es una fuente productora de divisas para la nacion, tan solo el
tomate se posicion6 entre los primeros cinco productos agroalimentarios que
generaron mas divisas al pais, con exportaciones por dos mil 724 millones de
dolares en 2023 (SADER, 2024).

México se ha constituido como referente en el mercado mundial, ya que las
exportaciones de tomate se dirigen principalmente a Estados Unidos, Canada,
Japén, Emiratos Arabes entre otros. Los principales estados que lideran la
produccién son: Sinaloa con 702 mil 665 t; San Luis Potosi, con 423 mil 248 t;
Michoacan, 302 mil 656 t; Morelos, 201 mil 364 t; Jalisco, 197 mil 937 y Baja
California Sur con 167 mil 940 t (SADER, 2024).



2.3 Generalidades del cultivo

El tomate fue domesticado por los pueblos mesoamericanos hace
aproximadamente 2,600 afios, debido a esto, encontramos en México una amplia
diversidad de colores, sabor y tamafio (SADER, 2022). El tomate (Solanum
Lycopersicum L.) es descrita como una planta arbustiva y en su forma silvestre tiene
un ciclo de vida superior a un afio (Délices et al., 2019), es un cultivo perenne y se
puede desarrollar de forma rastrera semi erecta o erecta dependiendo de la
variedad (Agudelo & Polanco Puerta, 2019).

La fase de desarrollo vegetativo de la planta tiene cuatro subetapas que inicia desde
la siembra, germinacion, formacion de hojas verdaderas y, por ultimo, el transporte
a campo. Cuando las plantas florecen iniciamos la etapa reproductiva que tiene una

duracion de 180 ddt (dias después del trasplante), (Semaan Lince, 2015).

oy R ﬁ\ ﬁ*

Formacion
Semillero [rasplante Floracion de fruto osecha
1 1 Inic 13-1 Imclof irﬂ:r_::j.t
0-30 30 -35 28 - 35 55 -60 85 -90
\ Dias Dias ddt ddt ddt /

V'ddt dias después del trasplante

Figura 1. Ciclo total del cultivo del tomate, ciclo de 210 dias. (Morefia, et al.,
2006)

2.1 Clasificacion taxondmica del Solanum lycopersicum L.
Clasificacion dada por Linneo, (EPPO, 1996)
Clase: Angiospermas

Orden: Solanales

Familia: Solanaceas



Género: Solanum

Especie: lycopersicum

2.2 Descripcion botanica de S. lycopersicum
El tomate es una especie originaria de América, y es una planta herbacea de tallos
semilefiosos. La raiz principal es corta y ramificada en raices secundarias. Al nivel
de suelo, desarrolla raices adventicias que le dan anclaje a la planta. En la parte
exterior de la raiz se encuentran pelos absorbentes, y en su interior, se halla el
cortex y el cilindro central, conformado por xilema (Escobar & Lee, 2009).

2.2.1 Tallo
Al inicio, el tallo crece de manera erecta, aunque con el tiempo tiende a curvarse a
medida que la planta se desarrolla. Durante su crecimiento, va generando hojas y
ramificaciones florales de forma alterna. En la axila de cada hoja, especialmente en
las variedades de crecimiento indeterminado, surgen yemas laterales que deben
eliminarse para evitar una proliferacion excesiva. A lo largo del tallo, y alineados con
las nervaduras de las hojas, aparecen numerosos pelos. Conforme maduran, el tallo
engrosa, adquiere una tonalidad marron verdosa y desarrolla una estructura

acanalada o con costillas (Sirtori & Baffeli, 2020).

2.2.2 Hojasy Flor
Las hojas se unen al tallo mediante el peciolo. Son de tipo compuesto, pinnadas de
borde dentado o redondeado dependiendo de la variedad que tengamos (Sirtori &
Baffeli, 2020). En las variedades cultivadas, las flores las agrupamos en
inflorescencias que pueden ser simples o ramificadas. Cada flor estd conformada
por entre 5y 8 pétalos, sépalos y estambres, ademas de un ovario que contiene de
2 a 10 carpelos. Los estambres por su parte estan soldados en una especie de cono

gue rodea el pistilo, (Blancar et al., 2011).

2.2.3 Fruto
El fruto es una baya carnosa, tierna; y segun la variedad depende el tamafio, color
y consistencia, forma y el volumen del fruto. El tomate puede ir desde unos cuantos

gramos hasta a mas de un kilogramo (Blancar et al., 2011).
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Semilla

' Columela,

.\’ Jf—\Epicarpio

Mesocarpio

Pericarpio

Endocarp

Figura 2. Anatomia del fruto del tomate.

2.2.4 Semilla
Las semillas son pequeiias de forma discoidal de color amarillo pajizo, cuando estas
llegan al punto de maduracion, adquieren una coloracion de color marron y una
consistencia aspera (Sirtori & Baffeli, 2020). La semilla regularmente tiene una
longitud de 1/6 a 1/8 pulgada (Fornaris, 2007).

2.3 Principales plagas en el cultivo del tomate
Uno de los riesgos mas importantes para la produccion de tomate son las plagas,
gue ocasionan perdidas de rendimiento y como consecuencias perdidas
econdomicas. Entre las plagas mas comunes tenemos Bemisia tabaci, Bactericera
cockerelli, Liriomyza sativae, Tuta absoluta, Agrotis ipsilon, Aphis gossypii, Myzus
persicae, Corythucha passiflorae, Tetranychus urticae y Diabrotica balteata entre
otros (Bustillo, 1983).

2.3.1 Mosca blanca (Bemisia tabaci)
Las especies mas comunes en el cultivo de tomate son Bemisia tabaci y
Trialeurodes vaporariorum, siendo Bemisia tabaci la mas peligrosa.
Bemisia tabaci tiene capacidad de alimentarse y afectar a mas de 600 especies de
plantas (Bedford, 2020), que incluyen hortalizas y plantas ornamentales. Esta plaga
afecta el rendimiento, la calidad del producto del cultivo, pues es conocida como
vector de muchos virus. El ciclo biolégico consiste en: huevo, cuatro estadios
ninfales, pupa y adulto, que tiene una duracién de 28 dias aproximadamente cuando

las temperaturas son de 20 a 22 °C (Estay, 2018). El adulto tiene cuerpo, patas y



antenas amarrillas y mide aproximadamente 2 mm de largo, las ninfas son de color
blanco y conforme van desarrollandose pasan a color verde con un tamafio de 0.84
mm de largo. Las pupas son blancas y opacas con ojos rojos (Estay, 2018)

Los dafios por Bemisia tabaci se clasifica en dos; dafios directos que son causados
por la extraccion de nutrientes que provocan debilitamiento en las plantas, madurez
irregular de los frutos, deformacién de hojas y clorosis en tallos. En los dafios
indirectos esta la excrecion de sustancias azucaradas que favorecen el crecimiento
de hongos como fumagina ademas de la trasmision de virus de las familias
Geminiviridae del género Begomovirus de manera persistente, Carlavirus,

Ipomovirus y Crinivirus (Bedford, 2020).

2.3.2 Laparatrioza (Bactericera cockerelli)
Bactericera cockerelli o también conocida como pulgén saltador, salerillo o psilido
de tomate, es una plaga de importancia econémica de México y de muchos paises,
la importancia de esta plaga se basa en los dafios que genera, de manera directa
como el debilitamiento de la planta, deformacion de frutos y hojas, de forma indirecta
en la transmision de procariotas como Candidatus Liberibactes (Chavez et al.,
2021).

El insecto completa su ciclo de vida y dura en promedio 21 dias. Tiene tres etapas
de desarrollo: huevo, ninfa y adulto. El ciclo de vida inicia en oviposturas, los huevos
miden alrededor de 0.3 mm de largo y son de color amarillo con un pedicelo que lo
une a la hoja, después pasan por cinco estadios ninfales y finalmente llega a adulto.
El tamafio de los adultos es aproximadamente de 2.5 — 3 mm de largo y su principal
diferencia son las bandas blancas en el abdomen en forma de V invertida sobre el
cuerpo negro del insecto. Estos insectos han sido reportados como agentes
causales de la punta morada a los fitoplasmas Candidatus Phytoplasma aurantifolia,
asi como de Candidatus liberibacter solanaceraum agente causal de “papa rayada”
(Cuesta et al., 2021).
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Figura 3. Ciclo de vida de psilido del tomate (adulto, oviposturas y ninfas).
(Castillo-Carrillo & Llumiquinga-Hormaza, 2021).

2.3.3 Minador de la hoja (Liriomyza spp.)
Liriomyza saltivae juega un papel muy importante en los cultivos, debido a su
naturaleza multivoltina, sus habitos de alimentacién polifagos, la habilidad para
desarrollar resistencia y la variabilidad de hospederos como hortalizas y
ornamentales de valor econdémico e incluso puede sobrevivir en malezas (DGSV,
2021). Los primeros dafios son causados cuando las hembras provocan heridas
para alimentarse o para ovoposicion, las punciones de alimentos por lo regular
tienen un tamafo de 2 mm mientras que las punciones de ovoposicion tienen un
tamafo alrededor de 0.02 mm (EPPO, 2020). Los huevos son de color opaco que
cambia con el desarrollo del embriébn a blanco transparente (Barranco, 2007).
La larva se desarrolla dentro de la hoja pasando por tres estadios larvarios, y son
de forma cilindrica, alargada, 4poda y acéfala sin segmentos visibles. Las piezas
bucales estan formadas por un par de ganchos fuertemente aserrados. Tiene
espiraculos posteriores formados de 3 a 12 microporos, segun de la especie que se
trate. El color de la larva para L. trifolii es amarrilla y verdosa para el resto de las
especies (Barranco, 2007). La larva de Liriomyza se alimenta del mesofilo de las
hojas dejando intactas las capas externas y la epidermis, dejando una especie de
“mina” perdiendo su capacidad fotosintética y defoliandose (Morales A. et al., 1994).

La pupa tiene forma de tonel, es de color amarrillo a marron rojizo, con tamafio que
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osilla desde 1.5 — 2.3 mm de largo por 0.5 -0.8 de ancho. La cuticula de la pupa es
segmentada, (Barranco, 2007).

Dependiendo de la tapa de vida en la que se encuentre Liriomyza la encontraremos
en la planta, los huevos se quedan debajo de la superficie de la hoja, la larva la
encontramos en las minas de las hojas, finalmente los adultos vuelan (EPPO, 2020).

2.3.4 Polilla del tomate Tuta absoluta
La polilla del tomate es una especie multivoltiva (OIRSA, 2010), en la actualidad
esta considerada como una de las plagas mas importantes del cultivo del tomate
debido a su rapida expansion y distribucion geografica (Vidal, 2018).

T. absoluta puede alimentarse en cualquier etapa de desarrollo de la planta, las
hembras ovipositan casi siempre sobre las hojas, sobre los tallos nuevos, bracteas
y superficie de los frutos verdes (Ruisanchez, 2013). Cuando pasa a larva, suele
ser de color crema con la cabeza oscura pasando a color verdoso y ligeramente
rosado y son eruciforme, después se convierten en pupa que inicialmente son de
color verde olivo y antes de convertirse en adulto pasan a ser color marron, los
adultos miden aproximadamente 10 mm, con antenas filiformes y alas grises con
manchas negras sobre las alas anteriores y en las alas posteriores presenta una
banda de pelos o fleco fino en el bode posterior (Santos y Perera, 2010; Lopez,
2010).

El dafio comienza al emerger la larva del huevo que camina sobre la superficie de
la hoja buscando un punto de penetracion y rompiendo la epidermis de la hoja,
estando en el interior de la hoja se alimenta del mesdfilo formando galerias que
limitan la capacidad fotosintética y la debilitan abriendo paso a posibles

enfermedades fungicas y bacterianas (Vidal, 2018).

Finalmente, cuando las larvas cumplen sus fases larvarias, la mayoria cae al suelo
para pupar, mientras otras lo hacen directamente en otras partes de las plantas
(Monserrat, 2008).



2.4 Enfermedades fungosas en tomate

Los hongos son incapaces de producir su propio alimento, por lo que parasitan a las
plantas para alimentarse, obteniendo nutrientes, agua y enferméndolas. Los hongos
gue suelen afectar al tomate son: Alternaria solani (tizon temprano), Phytophthora
infestans (tizon tardio), Stemphylium solani (mancha gris del tomate), Fusarium
oxysporum (marchitez por fusarium), Botrytis cinerea (moho gris), Oidium
lycopersici (polvillo o cenicilla), Fusarium spp, Rhizoctonia spp, Pythium spp
(chupadera o mal de los almacigos), entre otros (Flores, Buono, & Giorgini, 2012).

2.4.1 Tiz6n tardio Phytophthora infestans
El tizén tardio afecta a tomate y papa, cultivos de importancia agronémica (Acufia
et al., 2019) esta enfermedad es policiclica que infecta el tallo y las hojas de las
plantas. La diseminacion de la enfermedad depende directamente de la relacion
planta huésped, patdégeno, el medio ambiente y el manejo agronémico del cultivo
(Diaz et al., 2014). El inoculo lo podemos encontrar en semillas, desechos de papa,
plantas voluntarias y otros hospederos susceptibles. El hongo se dispersa por el
agua de lluvia y el viento, depositandolo en las hojas y tallos humedos, dando inicio

a la infeccion (Acufa et al., 2019).

Los sintomas que muestra Phytophthora infestans son lesiones en hojas, tallos y
peciolos que pueden causar la destruccion de la planta acompafiado de un olor
como a pudricion de follaje. Las lesiones comienzan con pequefias manchas
acuosas verdes oscuros, circulares a irregulares en las hojas basales cerca de las
puntas o bordes de las hojas, si las condiciones climéticas son éptimas las lesiones
se expanden rapidamente adquiriendo una coloracién café oscuro a negro (Acufa
et al., 2019). En el fruto se muestra como manchas grandes, firmes y casi siempre

hundidas con coloracién de color dorado a marrén con anillos distintivos.

Para prevenir la enfermedad lo ideal es eliminar cualquier planta voluntaria de
tomate, utilizar semillas certificadas, hacer uso de variedades resistentes al tizén

tardio y utilizar fungicidas para reducir el impacto del hongo (Gevens et al., 2024).
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2.4.2 Tizén temprano (Alternaria solani)
El responsable de causar tizén temprano es causado por el hongo Alternaria solani,
este patégeno sobrevive en restos de plantas infectadas que pueden estar en el
suelo o en la superficie. La infecciébn empieza cuando el hongo penetra la superficie
de la hoja directamente a través de la epidermis, posteriormente las manchas
comienzan a aparecer a los 2 — 3 dias (Rueda & Shelton). Este hongo por lo general
afecta la parte aérea de la planta y lo puede hacer en todas las fases de crecimiento
fenolégicas de las plantas, en plantas jévenes presenta alteraciones extensas de
color negro en el tallo, lo que puede provocar la muerte de las plantas (Nufiez &
Sandoval, 2011). En plantas adultas produce manchas foliares color pardo a negro
gue se caracterizan por presentar anillos concéntricos y un halo amarillo alrededor,
las manchas generalmente empiezan a aparecer en las hojas maduras que se
encuentran en la parte baja de la planta (Nufiez & Sandoval, 2011). Los frutos
también presenten sintomas, la infeccibn comienza en la insercion del caliz,
mostrando anillos concéntricos cubiertos con una masa de esporas de color negro

gue provoca la caida del fruto ya sea verde o maduros (Obregon, 2018).
3 —.vvy =

Figura 4. Sintomatologia de Alternaria solani en follaje y en tallo de plantas de
tomate (Obregon, 2018).

2.5Enfermedades bacterianas en tomate
Las bacterias son microorganismos unicelulares invisibles para el ojo humano que
parasitan a las plantas, de esta manera obtienen agua y nutrientes. Las bacterias
son huéspedes obligados que obstruyen el sistema de conduccidon generando
marchitamiento. Algunas de las bacterias que suelen afectar al cultivo de tomate

son: Ralstonia solanacearum (marchitamiento bacteriano), Pseudomonas corrugata
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(medula hueca), Clavibacter michiganensis (cancro bacteriano), Xanthomonas spp.
(mancha bacteriana), Erwinia carotovora subsp. carotovora (Podredumbre blanda),
entre otras (Flores et al., 2012).

2.5.1 Cancer bacteriano (Clavibacter michiganensis subsp
michiganesis)
El cancer bacteriano o también conocido como marchitez bacteriana es causada
por el actinobacteria Gram positiva Clavibacter, es una de las enfermedades
bacterianas mas devastadoras para el tomate provocando pérdidas econémicas al
reducir la calidad y cantidad de cosecha (Chalupowicz et al., 2017).
Es una enfermedad sistematica cuyos sintomas son areas oleosas de color verde
opaco entre las venas de las hojas que se secan rapidamente. Posteriormente,

aparecen areas necroticas de color marron palido (EPPO, 2016).

Las plantas de tomate son susceptibles a Cmm en todas sus etapas de crecimiento,
incluyendo la floracion y la formacién de frutos, aunque no se han reportado
infecciones en las flores. La colonizacion del fruto es clave para la propagacion del
patdgeno, ya que Cmm puede ingresar por las semillas o a través de la superficie
externa del fruto, favoreciendo su dispersion. El patdgeno invade el pericarpio y
puede llegar a la xilema del fruto, aunque el proceso exacto de propagacion a través
de los tejidos del fruto no estd completamente claro (Wang et al.,, 2022). La
diseminacion ocurre mediante el uso de semillas contaminadas, trasplantes

contaminados, por el suelo, equipos y herramientas infestadas con Cmm.

Reducir el estrés de las plantas mediante el mantenimiento de una poblacion
Optima, nutricibn adecuada, manejo de maleza y fertilidad también hace que las

plantas sean menos propensas a enfermarse (Nandi et al., 2018).

2.5.2 Necrosis de la médula del tomate (Pseudomonas corrugata)
Pseudomonas corrugata es una bacteria capaz de sobrevivir en plantas cultivadas
0 en el suelo. El tomate es sensible a esta bacteria que penetra a través de las
heridas presentes en la raices, corona y tallo, haciendo asi la colonizacion de la

solanacea. Cuando la planta ya esta enferma no desarrolla su apice y comienza a
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mostrar foliolos rizados con clorosis. El tallo de la planta también muestra sintomas,
pues la medula se afecta y por lo general son de color marrén oscuro o negro. En
casos extremos la medula esta degradad mostrando cavidades transversales
limitadas o el colapso completo del tejido pardo (Figura 4) (INRAE, 2021).

El control de la necrosis de la médula del tomate suele ser complicado debido a que
la bacteria se sitla en el tejido interno, que no es muy accesible a la accion de
antibidticos. Las recomendaciones para el manejo de la enfermedad se basan en
adoptar practicas culturales que ayudan a reducir la dispersion del patégeno (Nico
et al., 2006).

Figura 5. Necrosis de la médula del tomate Pseudomonas corrugata. A)
Pudricion y reabsorcion de la médula. B) Corte longitudinal de tallo enfermo (INRAE,
2021).

2.5.3 Costra bacteriana (Xanthomonas campestris)
La costra bacteriana provocada por Xanthomonas campestris tiene presencia en
todo el mundo y afecta a cultivos de relevancia econémica. El patdgeno se
desarrolla con temperaturas altas y humedad (Salas-Goméz., et al 2022). Los
sintomas tienen presencia con pequefias manchas o lesiones grasas, translucidas
gue aparecen en los foliolos, conforme avanza la enfermedad se convertiran en
manchas circulares o ligeramente angulares de color marron a negro, con un
diametro de 2 — 3 mm (INRAE, 2021). Estas lesiones se pueden presentar en otras
partes de la planta, particularmente peciolo, tallo, sépalos que con frecuencia las
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manchas pueden ser mas extensas y alargadas en comparacion con los foliolos
(INRAE, 2021). Las manchas en los frutos se observan de manera irregular como
costras asperas, levantadas, de color marron, que miden de 2-5 mm de didmetro
(Tapia de la Barrera, 2023).

2.6 Enfermedades Causadas por virus en el cultivo del tomate

Solanun lycopersicum se ha convertido en uno de los cultivos mas importantes y
producidos en todo el mundo (Caruso et al., 2020), por lo que la produccion de él
se ha vuelto indispensable. Las enfermedades virales son las principales limitantes
para la produccion de del tomate, estas limitan la produccion, la calidad de fruto, la
diversidad de las especies y la estabilidad de los ecosistemas (Rodriguez, Ortega,
& Kassem, 2023). Se han reportado alrededor de 25 virus pertenecientes a nueve
familias que afectan al tomate en México. Entre los virus de importancia economica
estan el virus del fruto rugoso marron del tomate (ToBRFV), el virus del
enrollamiento amarillo de la hoja del tomate (TYLCV), el virus de la marchitez del
tomate (ToMarV), el virus del bronceado del tomate (TSWV) y el virus del mosaico
del pepino dulce (PepMV), (Garcia-Estrada et al., 2022).

No todos los virus se pueden transmitir de la misma forma, existen virus que se
transmiten por contacto, es decir, por el roce de una planta sana con otro infecta,
por equipo y herramientas no desinfectadas o a través de vectores como trips
(Rodriguez et al., 2023).

2.7 Virus Rugoso Marrdn del tomate causado por el Tobamovirus
fructirugosum
El Tobamovirus fructirugosum (ToBRFV) puedegenerara pérdidas de entre el 30%
y el 70% en los cultivos (EPPO, 2020). Este virus fue identificado por primera vez
en 2014 en la provinvia de Ohad, ubicado en el sur de Israel y es el resultado de
una mutacion en la recombinacion genética con TMV, considerado el progenitor
principal y ToMMV, progenitor secundario (Vasquez et al., 2024). ElI Tobamovirus
fructirugosum pertenece a la familia Virgaviridae y al género Tobamovirus, tuvo
presencia en México en 2018 en cultivos de tomate y pimiento, se cree que la
entrada del virus al pais fue con la exportacion de semillas contaminadas por este
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virus (Rodriguez et al., 2023). En México y en los paises afectados, el Tobamovirus
fructirugosum tuvo un gran impacto debido a la estabilidad de las particulas virales,
asi como la facilidad con la que se trasmite el virus (EPPO, 2020). Algunas
herramientas que pueden facilitar su transmision son los equipos, cuchillos, cuerdas
de enredaje, los caminos de los tractores en campos abiertos y a través del agua
circulante. Otra forma infectiva son las semillas que pueden conservar viable el virus
durante afios (EPPO, 2020).

Aunqgue no se han identificado vectores para Tobamovirus fructirugosum se ha visto
gue la trasmision del virus es posible a través de colonias de abejorros utilizados

para utilizados para la polinizaciéon (EPPO, 2020).

Leyenda:OPresente @Transitorio

Figura 6. Distribucién de Tobamovirus fructirugoso (EPPO, 2025).

2.7.1 Taxon del virus:
Reino: Virus y viroides
Categoria: Ribovirosis
Categoria: Orthornavirae
Filo: Kitrinoviricota
Clase: Alsuviricetes
Orden: Virus martelidicos

Familia: Virgaviridae
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Género: Tobamovirus
Especie: Tobamovirus

fructirugosum (ToBRFV). EPPO, 2016)

2.7.2 Sintomatologia de Tobamovirus fructirugosum (ToBRFV)
La intensificacion de los sintomas causados por el Tobamovirus fructirugosum
(ToBRFV), depende de la planta huésped, la estacion, la temperatura, las
condiciones de crecimiento y el estado fenoldgico de la planta en el momento de la
infeccion (Vasquez, 2021). Los primeros sintomas se manifiestan en los brotes y
en las hojas jovenes donde se puede observar a menudo clorosis, patron del
mosaico y moteado. Las hojas jovenes pueden estar arrugadas, fruncidas o

deformadas y con ampollas, (EPPO, 2020).

En los frutos el virus provoca jaspeado, decoloracién, deformacion y necrosis de los
frutos jovenes (Panno et al., 2020). La infeccion en floracién impide el cuajado del

fruto, pues el pedunculo y caliz suele volverse necréticos (Zhang, 2022).

Figura 7. Sintomas tipicos inducidos por ToBRFV. A-B) Patron de mosaico

sistematico en hojas de plantas de tomate (Luria et al., 2017).

Por desgracia no se puede utilizar ningun biosida para tratar las plantas afectadas.
Las recomendaciones que se suelen dar para el manejo del Tobamovirus

fructirugosum es poner restricciones al sitio y produccion, eliminar los lotes de las
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plantas afectadas, eliminar restos caidos. También, se recomiendan saneamientos
y métodos fisicos, después de tener algun punto de infeccion lo recomendables es
la sanacién y evitar el traslado de sustrato, soluciones de nutrientes, desinfectar
ropa, herramientas, manos, equipos, etc (EPPO, 2020). Algunas otras estrategias

gue son utilizadas son variedades con resistencia, asi como semillas certificadas.

2.8Uso de nanoparticulas en la agricultura
La creciente poblacién mundial demanda cada vez mas alimentos y producirlos se
ha vuelto un desafio. El reto producir la mayor cantidad de alimentos aprovechando

los recursos y cuidando en ecosistema (Lira-Saldivar, 2028)

La nanotecnologia ha llegado como una potente solucion al sector agroalimentario
dado a la posibilidad incrementar la produccion de alimentos utilizado menos
insumos, reduciendo costos de produccion e incluso minimizando el uso de
agroquimicos. En los udltimos afios se ha apostados por la aplicacion de las
nanoparticulas en los agroquimicos como lo son los nanopesticidas encapsulados
gue prometen mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental, los
nanofertilizantes, elementos como Cu, Zn, Ag y Fe que se utilizan para promover el
crecimiento de la planta y mejorar el uso de los nutrientes.
La nanotecnologia tiene tantas aplicaciones que incluso también se estudia el
desarrollo de sensores que permiten detectar plagas y enfermedades en los cultivos
(Lira-Saldivar, 2016)

2.9 Uso de nanotecnologia para el control de virus
Aunque se han hecho pocos estudios de las nanoparticulas para controlar
enfermedades virales, los estudios recientes sefialan que algunas nanoparticulas
se han visto eficientes para controlar las enfermedades de los virus en plantas. La
aplicacién de las manos post- infeccién reduce significativamente los sintomas y la
cantidad de virus mejorando procesos bioquimicos y los sistemas de defensa
involucrados. También se ha estudiado la aplicacion de nanoparticulas preinfecciéon
gque mostraron efectos positivos al reducir la severidad de las enfermedades en

plantas infectadas, efecto atribuido a la expresion de genes a moléculas
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sefalizadoras que ayudan a la activaciéon de mecanismos de defensa (Carrillo-

Lopez et al., 2024)

Se ha observado que el uso de estas nanoparticulas mejora el crecimiento y

desarrollo de las plantas, asi como el rendimiento, calidad de los frutos y tubérculos.

Las nanoparticulas interactian con las glicoproteinas virales, que evitan el

reconocimiento del virus y su replicacion (Carrillo-Lopez et al., 2024).

Tabla 1. Estudios sobre el tratamiento de enfermedades virales en plantas con

el uso de nanoparticulas. (Carrillo-Lopez et al., 2024).

Nanomaterial, tamafio y

método de sintesis

Principales hallazgos

AgNPs, 77-92 nm,
biosintesis ( cepas
de Bacillus spp.).

AgNPs comerciales
(Sigma ®).

AgNPs, 12,6 nm,
biosintesis (cepas
bacterianas).

Las AgNP sintetizadas a partir de Bacillus
liqueniformis y aplicadas 24 h post-infeccion para el
control del virus del mosaico amarillo del frijol)
previnieron los sintomas destructivos causados por
el virus en las hojas de haba (mosaico amarillo,
moteado, arrugamiento, reduccion de tamafio y
deformacion.

La severidad de la enfermedad (virus del mosaico
del tomate y virus Y de la papa) y el niumero de
particulas virales disminuyeron en plantas de tomate
con el uso de NPs; las NPs se unieron a la cubierta
proteica de las particulas virales. Aumento de
pigmentos fotosintéticos, proteina soluble total y
actividad de peroxidasa y polifenol oxidasa en
plantas tratadas.

La aplicacién de AgNPs 24 h post infeccién con el
virus del bronceado del tomate disminuyé el nUmero
de lesiones locales en hojas de C. amarinticolor y
papa. Menor efecto inhibitorio cuando la aplicacion
de AgNPs se realiza pre infeccién con el virus. Las
AgNPs inducen resistencia sistémica y cambios
tisulares (mas tejido esponjoso, mayor grosor de las
hojas y longitud del haz vascular).
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Nanomaterial, tamafio y

método de sintesis

Principales hallazgos

AgNPs, 12 nm, sintesis
guimica.

Oxido de grafeno-AgNPs,
30-50 nm, sintesis
guimica

ZnNPs, 100 nm, producto
comercial

ZnNPs, SiO > NPs, 18-20
nm, sintesis quimica

Fe304NPs . biosintesis
(plantas)

NP de CeO2

TiO2, 300-500 nm,
sintesis quimica

La aplicacion de AgNPs y acido salicilico 24 h post-
infeccion con el virus Y de la papa redujo la
concentracion del virus y el porcentaje de infeccion
en papas, aumentdé el numero y tamafio de
tubérculos, la altura de la planta y la cantidad de
almidon y azlcares solubles.

Las AgNP aplicadas post-infeccion disminuyeron la
concentracion del virus, el porcentaje de infeccion,
los sintomas y la severidad de la enfermedad en
lechugas inoculadas con el virus del enanismo
arbustivo del tomate.

Se suprimieron los sintomas y la cantidad del virus
del mosaico del pepino en berenjenas tratadas con
ZnNPs, 2-nitrometilfenol y extracto de Ascophyllum
nodosum , en condiciones de invernadero; ausencia
de cubierta proteica en los virus de las plantas
tratadas, mayor crecimiento, rendimiento y cantidad
de fenoles totales y libres en las plantas tratadas.

La pulverizacioén foliar diaria (preinfeccién) de NP en
hojas de tabaco durante 12 dias inhibio la replicacion
del virus del mosaico del tabaco debido a la
activacion de las defensas de la planta (acumulacion
de ROS, enzimas antioxidantes, expresion genética
y fitohormonas).

Las nanoparticulas se transportan y acumulan en N.
benthamiana, impidiendo la propagacion vy
proliferacion del virus del mosaico del tabaco.
Produccion de ROS, aumento de la actividad
antioxidante, expresiébn génica y sintesis de
fitohormonas.

Las NP aplicadas in vitro a hojas de Datura
stramonium y N. tabacum infectadas con el virus del
mosaico del tabaco inhibieron el desarrollo de
lesiones necroticas y la replicacién viral.

Las plantas de haba tratadas con NPs (24 h pre-
infeccion con el virus de la mancha del haba)
presentaron una reduccion en la severidad de la
enfermedad y mayor crecimiento; se expreso el gen
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sefializacion del 4cido salicilico.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1Ubicacion del experimento
El estudio se desarroll6 en los invernaderos del Departamento de Parasitologia en
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en el municipio de
Saltillo, Coahuila, México.

3.2Muestreo del material vegetativo
Para la muestra se recolectaron tallos, hojas de las plantas de tomate que mostraron
los sintomas caracteristicos del TOBRFV. La recoleccién del material vegetativo se
realizo en tomate tipo Saladette en el municipio de Jonacatepec, Morelos durante el
2022. Una vez ubicadas las plantas con sintomatologia aparente del ToBRFV, se
confirmo la infeccion con las tiras inmunologicas de Agdia® para TMV. Las muestras
se conservaron en bolsas etiquetadas y refrigeradas para su adecuado transporte y

conservacion.

3.3Material vegetal
Las plantas de tomate utilizadas para el establecimiento del experimento, se
sembraron en charolas de 240 cavidades utilizando peat most. Para el trasplante se
utilizé una mezcla de peat most y perlita en relacion 1:1. El riego fue programado
cada 3 dias y se llevo a cabo el seguimiento de las plantas con solucion Steiner
(1961). Posteriormente, a los 31 dias, se trasplantaron las plantulas a bolsas de

polietileno con peat most y perlita (relacion 1:1) y se establecio el experimento.

Figura 8. Trasplante de plantulas. A) Preparacion del sustrato. B) Siembra de
plantula
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3.4Elaboracién de la solucién amortiguadora
El buffer de fosfato salino BPS (Phosphate Buffered Saline) es un amortiguador
isoténico que tiene como principal objetivo mantener el pH y la presién osmética lo
mas parecido al ambiente biolégico natural. La solucién se preparé siguiendo los
pasos del protocolo PBS al 10x (Gilt, 2023).

Solucion madre de PBS 10X: Se pesaron 80.6 g de NaCl, 2.2 g de KCl, 11.5 g de
NaHPO4, 2.0 g de KH2HPOa4. En un vaso de precipitado, se agregaron las sales
pesadas y se disolvieron en agua destilada hasta alcanzar el litro de agua. La
mezcla se agitdé en una plancha con barra magnética hasta la disolucién de las

sales.

Para la preparacion PBS 1x: Se realiz6 una disolucion de 1:10 a partir de la solucion
madre (1 L). Se tomaron 100 mL de la solucion madre y se agregaron 900 mL de
agua destilada. Por altimo, se ajusto el pH a 7.4 con HCL (&cido clorhidrico) o NaOH
(Hidréxido de sodio) (Gilt, 2023).

3.5Extraccion del TOBRFV e inoculacion del patdgeno
Para la extraccion del virus, se maceraron cinco gramos de hojas de tomate con
sintomatologia de Tobamovirus fructirugosum (ToBRFV). El macerado se realiz6 en
un mortero de ceramica y se agregaron aproximadamente 10 mL de solucion
amortiguadora buffer, este proceso se realizé varias veces, finalmente se vacio en

un matraz.

La inoculacion fue de manera mecanica. Se seleccionaron tres foliolos de tomate
(uno de la parte apical y dos de la parte media de la planta), a los cuales se les
espolvoreé carborundum (600 mallas) y se frotaron con un algodén empapado del
macerado, facilitando la entrada del virus con las pequefias heridas que dejaba el
carborundo. Se repiti6 en cada uno de los tratamientos, excepto en el control

negativo.
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Figura 9. Preparacién de inoculo en buffer tampdn. (A) Macerado de hojas de
tomate con presencia de (ToBRFV). B) maceracion del material vegetal, (Aguilar,
2023).

3.6Establecimiento de experimento en invernadero
Los tratamientos con nanoparticulas que se aplicaron son: cobre, zinc, 6xido de
zinc y un tratamiento comercial. En total se realizaron tres aplicaciones, con un
intervalo de 15 dias entre cada una, siendo la primera aplicacion a las 48 hr después
de la inoculacién de ToBRFV; la segunda, a los 15 dias; y la tercera, a los 30 dias

después de la inoculacion.

Figura 10. Distribucion de plantas de tomate de acuerdo con los tratamientos
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Durante el desarrollo del experimento, las plantas fueron regadas con la solucion
Steiner (1961). La concentracion de la solucion dependio del estado fenoldgico del
cultivo desde el trasplante se aplicé al 25%, crecimiento vegetativo y aparicion de
botones florales 50%, floracion y amarre de los frutos 75% y estaba estimado que

para el relleno de los frutos se aplicara la solucion al 100% (Roque, 2019).

Tabla 2. Tratamientos aplicados en la evaluaciéon de invernadero.

Tratamiento Nomenclatura Concentracion (ppm)
Testigo inoculado Tes+ (control 0
ToBRFV))
Oxido de zinc + ToOBRFV ZnO + ToBRFV 500
Np’s de Producto NpPC + ToBRFV 500
Comercia (Exodusmax) +
ToBRFV
NpZn + ToBRFV 500
Np’s de Zinc +
ToBRFV
Np’s de Cobre + NpCu + ToBRFV 500
ToBRFV
Testigo sin inocular Tes- (Control) 0

3.7Variables a evaluar
Se determind la severidad semanal de los sintomas expresados en cada planta, a
partir de los cuales se desarroll6 una escala de severidad para el Tobamovirus
fructirugosum (Figura 11). También, se evaluaron los paradmetros agrondmicos
clorofila total (SPAD), contenido de nitrogeno (N), altura de la planta (ALP), peso
fresco foliar (PFF), longitud radicular (LR), peso fresco de raiz (PFR), grosor del tallo

(GT) y niumero de racimos (NT).

A partir de los datos de severidad, se calcul6 el area bajo la curva del progreso de

la enfermedad (ABCPE), con la formula de Shaner y Finney (1977).
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ABCPE=Y’ % (t:61-1)

|

Doénde: ABCPE es el &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad y se refiere
a la intensidad o severidad de la enfermedad, t es el tiempo de evaluacion en ddiy

n el nUmero total de evaluaciones.

3.8 Andlisis estadistico
Para cada variable evaluada (ABCPE, SPAD, N, ALP, PFF, LR, PFR, GT, NT) se
realizé un analisis de varianza y una comparacion de medias con la prueba de Tukey

(P = 0.05) con el programa del SAS version 9.1

3.9 Extraccion de ARN y amplificacion por RT-PCR
Para la extraccion de ARN se emple0 el kit de extraccion RNeasy Mini seguna las
recomendaciones del fabricante. Realizando el macerado de las muestras de tejido
infectado, utilizando 100 mg de tejido vegetal vivo. Posteriormente, se afadieron
450 pL de Buffer RLo y RLC al maximo de 100 mg de tejido molido, y se mezcld en
un vortex. El lisado se transfirio a una columna de giro QlAshredder (color lila), la
cual se colocé en un tubo de recoleccion, se centrifugé a maxima velocidad durante
2 minutos. El sobrenadante obtenido se transfirié a un tubo de microcentrifuga, con
cuidado de no perturbar la pastilla de residuos celulares, al cual se le afiadieron 0.5
volimenes de etanol (96-100%) al lisado, mezclando inmediatamente mediante
pipeteo. La muestra de 650 uL (incluyendo cualquier precipitado) fue transferida a
una columna de centrifugado RNeasy Mini (color rosa), colocada en un tubo de
recoleccion de 2 mL (suministrado). En seguida se centrifugd durante 15 segundos
a 8000 x g (equivalente a 210,000 rpm). A la columna de RNeasy se le afiadieron
700 pL de Buffer RW1 y se centrifugd durante 15 segundos a 28,000 x g.
Posteriormente, se incorporaron 500 yL de Buffer RPE a la columna RNeasy y se
centrifug6 durante 15 segundos a 8000 x g. Se afiadié una nueva cantidad de 500

uL de Buffer RPE a la columna RNeasy, se cerro la tapa y se centrifugd durante 2
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minutos a 8000 x g. Finalmente, se colocé la columna de RNeasy en un tubo de
recoleccion de 1.5 mL. Se afiadieron entre 30 y 50 uL de agua libre de RNasa
directamente sobre la membrana de la columna. Se centrifugé durante 1 minuto a
8000 x g para eluir el ARN

La determinacién del TOBRFV se realizé mediante la técnica de RT-PCR, siguiendo
las recomendaciones del fabricante del kit AMPIGENE® gPCR 1-Step Green Kit Lo-
Rox (Enzo®), para la mezcla de reaccion se le afiadieron 0.8 pL de primer F-3666
(5'-ATGGTACGAACGGCGGCAG-3) y 08 pL de primer R-4718 (5-
CAATCCTTGATGTGTITAGCAC-3") (Luria et al., 2017). El programa para la
reaccion del termociclador se modific6 segun las sugerencias del fabricante:
transcripcion 45°C, seguido de desnaturalizacion inicial a 95 °C por 2 min, 40 ciclos
de desnaturalizacion 95 °C por 5 segundos, alineacion 60-65 °C por 30 s, extension

72°C por 30 s, y un ciclo de extension final 72 °C por 10 min.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando la aparicion de los sintomas segun su desarrollo en la plantas de
cada tratamiento (NpCu, NpPC, NoZn, ZnO, Testigo + y Testigo -) durante todo el
desarrollo del experimento se establecio la siguiente escala de severidad Figura 11.

Descripcion de escala propuesta

0: Planta sana, las plantas no muestraron sintomas de Tobamovirus
fructirugosum.

1: Las hojas presentan una tonalidad verde-amarillenta palida, especialmente en las
hojas basales.

2: Se observan patrones irregulares de coloracion en las hojas, con zonas de verde-
amarillo y verde oscuro. Ademas, hay una disminucion en el crecimiento de la
planta.

3: Se presentan areas elevadas o abultadas en la lamina foliar, acompafiadas de
una reduccion en el crecimiento.

4: Se evidencia un estrechamiento del limbo foliar, junto con deformacién y
alargamiento, lo que conduce a una disminucion del area fotosintética.

5: Las hojas muestran un enrollamiento o rizado.

6: Se aprecia una notable disminucion en el crecimiento general de la planta.

7: Aparecen lesiones oscuras y secas, generalmente iniciandose en los bordes de
la lamina foliar.

8: En la fase inicial, se observan areas decoloradas o manchas de intensidad
variable. En casos severos, estas lesiones pasan a manchas rugosas de color
marron.

9: Planta muerta
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SEVERIDAD

Figura 11. Propuesta de escala de severidad de ToBRFV para el cultivo del
tomate. (Foto 8, Luria et al., 2017)

Donde la aparicion de sintomas comenzé a los 7 dias después de la inoculacion
(ddi). Los primeros sintomas se observaron en el tratamiento NpCu y ZnO, donde
se pudo observar la aparicion de ligeras clorosis en la lamina foliar (nivel 1 de la

escala de severidad propuesta, figura 10). A los 14 ddi, aproximadamente el 50%
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de las plantas de los tratamientos inoculados ya presentaban sintomas que iban de

ligeras clorosis a clorsis marcadas (niveles 1 o 2 de la escala).

A los 21 ddi, todos los tratamientos inoculados presentaban sintomas del virus
(clorosis marcadas, ampollas y reduccion de lamina foliar) alcanzando niveles entre
2,3y 4 enlaescala. Parala tercera semana (28 ddi), al menos el 50% de las plantas
inoculadas en cada tratamiento mostraban sintomas como reduccion de lamina
foliar y enchinamiento. La severidad acumulada en los tratamientos puede ser
observada en la tabla 3, donde el tratamiento NpCu + ToBREV es el que menor
dafio acumulado expreso (231.0 unidades, p-valor <0.0001)

Tabla 3. Progreso de la enfermedad en los diferentes tratamientos en la
variedad Rio Grande.

Tratamiento ABCPE (madia = D.E),

Tes+ (control TOBRFV)) 266 + 24.58 A
ZnO + ToBRFV 247.62 £ 15.75 AB
NpPC + ToBRFV 244,12 +10.45 AB
NpZn + ToBRFV 237.12 +£7.76 AB
NpCu + ToBRFV 231 +17.382B
Tes- (Control) 0.00+0.00C
p-valor 0.0001

Medias con letras iguales no muestran diferencias estadisticas significativas, con
base en la prueba de Tukey (p < 0.05). ZnO: Oxido de zinc, NpCu: Nanoparticulas
de cobre, NpZn: Nanoparticulas de zinc, NpPC: Nanoparticulas de producto
comercial, Testigo +: Plantas infectadas sin ningun tratamiento, Testigo -: Plantas

sanas.

Dentro de los tratamientos evaluados, el uso de nanoparticulas de cobre (NpCu)
destaca como el mas efectivo, ya que presenta una mayor reduccion en el promedio
de progresion de la enfermedad. Derbalah et al.,, (2022) sefialan que las
nanoparticulas de 6xido de cobre aplicadas en plantas de calabaza inoculadas con
ZYMV pueden reducir la severidad de la enfermedad hasta en un 88% en la tercera
semana después de la inoculaciéon. Ademas, mencionan que, cuando estas

nanoparticulas se aplican antes de la inoculacién, inducen la activacién de genes
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de defensay la produccion de proteinas relacionadas con el patégeno, suprimiendo
asi los sintomas. Este mecanismo podria explicar el efecto positivo de las NpCu en
la severidad del ToBRFV.

Por otro lado, el cobre desempefia un papel esencial en procesos fundamentales
como la fotosintesis, la respiracion, la desintoxicacion de radicales superoxidos y la
lignificacién (Kyrkby & Romheld, 2007). Estas funciones podrian contribuir a la

atenuacion de los sintomas de la enfermedad.

De manera similar, el zinc juega un papel crucial en diversas funciones fisiologicas,
como la actividad de la superdxido dismutasa, una enzima encargada de convertir
los radicales superdxido en peroxido de hidrogeno (Cakmak, 2000). Cai et al. (2019)
confirman que la aplicacion de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPZnO) induce una
supresion directa del virus, atribuida a su interaccion con las proteinas de la cubierta
viral, lo que impide su entrada y replicacion dentro de la planta.

Confirmacion de la infeccion del ToBRFV en plantas de tomate
Cabe destacar que la infeccion de las plantas inoculadas fue confirmada mediante
RT-PCR cuando las plantas alcanzaron al menos 30 dias después de inoculacion
(ddi), obteniéndose un producto de 1052 pb (Figura 12), utilizando los primers F-
3666 y R-4718, tal como indican (Luria et al., 2017)

Figura 12. Gel de agarosa para la deteccion del TOBRFV.
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M: Macerado de peso molecular ZnO: Oxido de zinc, NpCu: Nanoparticulas de
cobre, NpZn: Nanoparticulas de zinc, NpPC: Nanoparticulas de producto comercial,
Testigo +: Plantas infectadas sin ningun tratamiento, Testigo -: Plantas sanas, C+:

Control positivo.

Tabla 4. Efecto de los trataientos en las variables agronémicas en plantas

inoculadas con el Tobamovirus fructirugosum

Tratamiento Variables agronomicas (media + D.E.)

SPAD PFT GT LR PFR NR ALP

Tes+ 1395+045 7525 + 2347 5125+056  26.62 + 11.11 11.5+1.29 25+1.29 82.58 + 21.85
(control c B B B AB B AB

ToBRFV))

Zno + 23.46 + 116 +64.42 627+ 231  37.025 + 617  13625+513 350+1.29  77.90+10.96
ToBRFV 0.80AB B BA B AB B B
NpPC+  21.43+3.99 7325 +2126  5.23+0.65 2452 +7.90 1037+ 213 3+081 82.33 +21.85
ToBRFV B B B B B B AB
Npzn + 2246+299  97.25 £19.97  5.34%0.55 37 +8.04 1512+6.48 25+ 1914  87.75+15.38
TOBRFV B B B B AB B AB
NpCu+  2333+1.04  10525+18.83  4.63+0.55 39.75 + 6.70 14 + 408  425+1.25  96.95+17.04
ToBRFV AB B B B AB BA AB

Tes- 29.36 +2.45 313.75+146.759  8.09 % 1.00 59.75 + 10.07 21+ 4.54 75+264  122.73+20.739
(Control) A A A A A A A
p-valor 0.0001 0.0007 0.0054 0.0002 0.0397 0.0036 0.0299

Medias con letras iguales en cada columna no muestran diferencias estadisticas
significativas, con base en la prueba de Tukey (p < 0.05). ZnO: Oxido de zinc, NpCu:
Nanoparticulas de cobre, NpZn: Nanoparticulas de zinc, NpPC: Nanoparticulas de
producto comercial, Testigo +: Plantas infectadas sin ningun tratamiento, Testigo -:

Plantas sanas.

Las unidades SPAD es un indicador de la cantidad relativa de clorofila en las hojas
(Konica Minolta, 2009). De acuerdo con los datos, se encontré un valor de p <
0.0001, lo que confirma una diferencia estadisticamente significativa en los niveles

de clorofila entre los tratamientos evaluados.

Los demas tratamientos exhibieron un efecto de amortiguacion frente a la infeccion
por ToBRFV (Testigo+), destacando los tratamientos con Oxido de zinc y

nanoparticulas de cobre, que mostraron valores promedio de 23.46 y 23.33 en

31



SPAD, respectivamente. Dichos valores representan incrementos de 9.51 y 9.38
unidades SPAD en relacion con el testigo inoculado (Testigo+), lo que se refleja en

una mayor produccion o conservacion de clorofila.

El efecto antes mencionado concuerda con lo reportado por Sofy et al. (2021),
quienes informaron que plantas de tomate infectadas con ToMV y tratadas con
nanoparticulas de ZnO incrementaron su nivel de SPAD entre un 20.62% y 38.10%
en comparaciéon con los testigos inoculados. El posible mecanismo involucra una
reduccion de la carga viral, lo cual evita la degradacién de la clorofila y promueve
las reacciones fotosintéticas. Dichas nanoparticulas metalicas pueden interactuar
con el Fotosistema Il, estabilizandolo y otorgandole propiedades similares a un

“dispositivo fotosintético artificial”.

Asimismo, Liu et al. (2024) mostraron que el 6xido cuprico (CuO) actua con efecto
virucida y eleva aproximadamente un 30% el nivel de clorofila en comparacién con
el control, reafirmando el potencial de las nanoparticulas metélicas, tanto de ZnO
como de CuO, para contrarrestar las infecciones virales y conservar la funcionalidad

fotosintética en las plantas.

En cuanto a la variable PFR los resultados muestran; que aunque no se detectaron
diferencias estadisticas en el PFR (ZnO, NpCu, NpZn,Test + y Test -), siendo el
NpPC el unico tratamiento estadisticamente diferente. Se observd un incremento
del 54, 40 y 30% respecto al control positivo en los tratamientos con ZnO, NpCu y
NpZn, respectivamente, destacando ZnO y NpCu. Rivero (2023) sefiala que el 6xido
de zinc aumenta el nimero de hojas y la altura de la planta, mientras que Cai et al.
(2019) reporta que la aplicacion de NpZnO en plantas de tomate infectadas con
TMV incrementa el peso fresco en un 17.29% y el peso seco en un 63.33%. Este
comportamiento se le atribuye a la inactivacién del virus, el aumento de ROS que
limita la infeccion y la induccidén de respuestas de defensa con la activacién de
genes PR y elevacion de hormonas protectoras y que a su vez tienen impacto en el

desarrollo de la planta.
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Por su parte, el cobre es un micronutriente esencial que participa en procesos
fotosintéticos y metabdlicos, mejorando la resistencia de las plantas a
enfermedades (Kyrkby & ROmheld, 2007), lo que explica el mayor peso fresco
observado en el tratamiento con NpCu. Coincidiendo con ello, Liu et al. (2024)
encontro que la aplicacién de NpCuO en 100 mg/L promueve en el peso fresco en
tabaco (Nicotiana benthamiana). Por otro lado, el tratamiento con menor PFR fue
NpPC, que incluso mostré una reduccién del 49.38 % del PFR en comparacion del
el testigo positivo, lo que indica que el tratamiento con NpPC no ejerce un control
efectivo sobre el desarrollo de la enfermedad.

En cuanto a la variable de grosor del tallo, el tratamiento testigo negativo obtuvo
una media de 8.097 mm, siendo este el estado 6ptimo de la planta. El tratamiento
de Np ZnO fueron estadisticamente similares al testigo sin inocular (6.27 mm). Cabe
sefalar que el tratamiento de las NpCu, registré una reduccion en el grosor de tallo
del 43.13%, figurando con una media menor a la registrada por el testigo inoculado
(4.6 mm). En esta variable agrondmica, Rivero (2023) encontré que las NpZnO a
concentraciones de 100 mM y 1000 mM aumentaron el diametro del tallo de 1.10 a
1.22 veces; cabbe sefalar que en esta investigacion el GT por ZnO incremento un
20 % el GT en comparacion con control inoculado. Rivero (2023) reporta que el
aumento en numero de hojas en comparacion con el control, con lo que sugiere que
el oxido de zinc tiene un efecto de disminucion de los sintomas ante el virus PHYVV
en chile, a través de la disminucion de la carga viral e incluso mejora las

caracteristicas biolégicas y morfolégicas en comparacion con plantas sanas.

La altura de la planta mostré6 mejoria en algunos tratamientos en comparacion con
el testigo positivo, registrando incrementos de 78.9% con NpCu y 71.4% con NpZn.
Segun Juérez-Maldonado et al., (2023), la aplicacion foliar de nanoparticulas de
NpCu mejora la absorcion de nutrientes esenciales, lo que incrementa la actividad
fotosintética y la sintesis de clorofila; en consecuencia, se favorece un crecimiento
general de la planta que se traduce en mayor altura. Este resultado coincide con lo
observado por Rrivero (2023) en plantas de chile jalapefio tratadas con NpZnO e

inoculadas con PHYVV, las cuales alcanzaron una altura 1.1 veces superior al
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control. Por su parte, Yruela (2005) destaca que cuando el cobre esta disponible en
cantidades adecuadas, se mejora la transferencia de electrones en la cadena
fotosintética y se potencia la actividad enziméatica, lo que promueve un crecimiento
vegetativo mas robusto. Liu et al. (2024) aplicé CuO y NpCuO en pulverizaciones
sobre las hojas de la planta de tabaco, en los resultados no observé un efecto
significativo en la altura de las plantas al aplicar 6xido de cobre (CuO). no obstante,
si reportaron beneficios en otros indicadores fisioldgicos, como el incremento en el
peso fresco, peso seco y contenido de clorofila, lo que podria deberse a las

concetaciones de las nanoparticulas.

En cuanto a la longitud de raiz, aunque no se detectaron diferencias significativas
entre los tratamientos y el testigo inoculado, se observé un incremento del 38-49%
en algunos casos. Sin embargo, es importante sefalar que Cai et al. (2019) y Rivero
(2023), evaluaron el largo radicular y no encontraron un aumento en la longitud
radicular tras la aplicacion de nanoparticulas de ZnO (100 uyg mL™) y ZnO (100 mM)
por lo que sugieren que la posibilidad de inhibicion de crecimiento radicular puede
estar relacionada con la acumulacion de la Np asi como al posible estrés oxidativo
inducido por las mismas. Rivero (2023), concluye que la respuesta a la aplicacion
de nanoparticulas depende de la especie vegetal, la concentracion y el tiempo de
exposicion, lo que explica la variabilidad observada en este estudio. Ademas, se
destaca que el tratamiento con NpCu mostré el mayor incremento en la variable,
mientras que NpPC registrd el menor, sugiriendo que esta ultima formulacién podria

incluso favorecer el desarrollo de la enfermedad.

ElI ANOVA mostré que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos respecto al peso fresco de raiz (PFR). Sin embargo, los tratamientos
con NpzZn y NpCu mostraron tendencias que sugieren un potencial investigativo con
un aumento de 56.67% y el 50% respectivamente. Adhikari et al. (2016) subraya la
importancia del cobre como un micronutriente esencial que regula positivamente la
actividad enzimatica, lo cual podria influir en la salud radicular y Juarez-Maldonado
et al., (2023) reportan un aumento en la biomasa radicular del 10.4% respecto al

testigo absoluto al aplicar NpCu (0.006 mg nCu L™), Cai et al. (2019) también
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reporta aumento en la masa radiculas con ZnO (100 ug mL™) al aplicarlas en

plantas inoculadas con (TMV).

En cuanto a la variable NR, en el tratamiento NpCu no presenta diferencias
estadisticas significativas en comparacion con el Test -; sin embargo, se observan
mejoras en el rendimiento de los tratamientos aplicados. En términos porcentuales,
las NpCu mostraron un rendimiento del 56.67% en comparacion con el test -;
mientras que testigo inoculado presento una reduccion del 66.67 %. El tratamiento
con o6xido de zinc (ZnO) registré una reduccion del 46.67%, mientras que las NpPC
registraron una disminucion del 40% en el NR. Liu et al. (2024) reporta que la
aplicacion de CuONPs en Nicotiana benthamiana impide le replicacion del virus
TMV, disminuyendo la carga viral en la planta y por ende se ven disminuidos los
sintomas asociados al virus, provocando menos estrés en la planta y posiblemente

el aumento en el numumero de racimos.

Rivero (2023), encontré que algunas variedades de chile jalapefio inoculadas con
PHYVV y con tratamiento de ZnO incrementaron la floracion hasta 1.36 comparado

con el control.
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5 CONCLUSIONES

Los tratamientos mostraron ser efectivos en cuanto a la reduccién de la severidad
del Tobamovirus fructirugosum 6.9-13.16 %, siendo el tratamiento NpCu el que
mostro la mayor eficiencia en el control de la enfermedad. Los tratamientos con
oxido de zinc y nanoparticulas de cobre mostraron incrementos en las variables
como el numero de racimos y el peso fresco, sugiriendo un potencial para estudios
futuros con variaciones en concentraciones y métodos de aplicacion. Dado el
comportamiento observado de las nanoparticulas de cobre durante el estudio y la
falta de investigaciones previas que evalten su influencia en la resistencia del

cultivo, es crucial profundizar en el estudio de su efecto en las plantas.
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