UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Crecimiento y calidad nutracéutica del fruto de tomate (Solanum lycopersicum L.)
injertado y cultivado con nanoparticulas de cobre.

Por:

PEDRO JOAQUIN SOLIS MUNOZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México.

Diciembre de 2019



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Crecimiento y calidad nutracéutica de frutos de tomate Solanum lycopersicum L.)
injertado y cultivado con nanoparticulas de cobre.

Por:
PEDRO JOAQUIN SOLIS MUNOZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Aprobada por el comité de Asesoria

Dr. Marcelino Cabrera De la Fuente

Asesor principal b
p. 4

Dra. Rocio Maricela Peralta Manjarrez
Coasesor

Diciembre de 2019



Agradecimientos
A El Gran Arquitecto del Universo.

Que siempre ha cuidado de mi, y que hasta cuando me muestra el lado amargo de la vida me estd dando
una leccion.

A la VAAAN.

Por brindarme la posibilidad de haber estudiado [a iinica drea que me interesaba que es la agronomia y
haberme dado todo para que ello fuera posible.

A mi padre.
Benito Solis Gutiérrez

Por ensefiarme a trabajar, el amor a la agricultura, la tolerancia a la adversidad, el no tener miedo a
perder, y la audacia cercana a la imprudencia.

A mi madre.
Anita Mufioz Pérez. Por todo su apoyo y amor.
A mis maestros.

Por los conocimientos que me fueron transmitidos, que ellos adquirieron a lo largo de afios de experiencia
y continiio estudio.

A mis amigos.

Por su mistad, apoyo, consejos e incluso regafios.



Dedicatoria

A mi abuelita Lian por ser una persona ejemplar, por ensefiarme que no importa ningin tipo de
adversidad, nada es pretexto. Que cuid6 de mi cuando era nifio y nadie mds quiso hacerlo. Por ser la iinica
persona que creyd en mi cuando nadie mds lo hizo.



RESUMEN ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e s s e bbb e eeaeeeeesannseenes viii
INTRODUGCCION ...ttt ettt e e e et e e e e e e e e s s s e e e e e e e e e s snsssbaeeeeeeees 1
ODJELIVO GENEIAL ...t 2
ODbjJetiVOS €SPECITICOS. .. .ueeiiiiieieiitee e 2
(100 (=2 PP TP PPPPPPPRRTT 2
[I. REVISION DE LITERATURA ..o e e 3
L@ o= o TN 3
(@ P> 1Y {Tor=Toa o] T8 = o Lo 1 1o NS 3
CaracteristiCas BOANICAS .........uuuviviiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeee ettt e e eeeeees 3
Fases del CURIVO .........ooovviiiiiii e 4
Requerimientos AMDIENtAIES..........ooooviiiiiii e 4
Requerimientos Hidricos y NULHCIONAIES.............cevvviiiiiiieieeeeeeee e, 5
Importancia del Tomate en Méxicoy el MuNdo .............ccceevieiiiiiiiiiiiiiii e, 6
Produccion de Tomate €N MEXICO .......cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 6
1= 1 (o USSP 6
TIPOS A€ INJBITO . 7
Empalme 0 AdOSATO ........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
(@101 =W o N 1= o [T [ - U 7
ComPpPAatiDIlIdad..........cooviviiiiiiiiii 7
NANOECNOIOGIA ..ceeeiiiiiiiiiie e 8
MATERIALES Y METODOS ... .ottt ettt e e 9
Ubicacion del @XPerimento ..........ccooiiiiiiiiiiii e 9
Material VEQETAtIVO ..........uiiiiiiiii e 9
(@] o] (=T aTel o] 1o L=1 N1 o1 [=1 s (o JS S 9

INDICE DE CONTENIDO



LA 11T 0] (0 TR 10

Variables EVAlUBOAS.............uuviiiiiieeiieie e 11
Crecimiento Semanal del FrUtO............uvviviiiiiiiiiiiee e 11
Caracteristicas FISICOQUIMICAS .......coiieeiiiieiiiiiiii e 11
ContenidO NULFACEULICO .......evveiieeiiiiiiiiiii e e e 11
VITAMINA C. e 12
Licopeno y Carotenoides TOtalesS.........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 12
Capacidad Antioxidante Total (CAOXT) ......uuuuuuummmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaieeeeeeeeaees 12

ANAIISIS EStAdiSHICO ..o 13
RESULTADOS Y DISCUSION ....uiiiiiieei ettt 14

Crecimiento Semanal del FIULO ..........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14

Caracteristicas FISICOQUIMICAS ...........uuiiiiiieiiieeeiiee e 15

DIAMELIO Al FrULO ....ceiiiiiiiiiiieeeee e e e e e 15

PESO UE FIULD ...ttt e e e e e e e e e 17

FIrMeza del FIULO ......oooiiiiiiieee et 19

S0lidOS SOIUDIES TOAIES ... 20

ACIHEZ TIUIADIE ... 21

Calidad NULTACEULICA. .......ceeiiiiiiieiie et e e e e 22

VITAMINA € oo 22

LICOPENO ... 23

Caroten0ides TOLAIES ........cuviiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 25

ANIOXIAANTES TOLAIES ... 26

CONGCLUSIONES ... e e et e e e e e e e eaaa s 28
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiieeeceeeeeee e 29

vi



LISTA DE ILUSTRACIONES

llustracién 1.Crecimiento del diametro ecuatorial del fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de CODIe...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 14
llustracion 2.Crecimiento del diametro polar del fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de cobre............ooiioiii i 15
llustracién 3.Didmetro ecuatorial del fruto de tomate de plantas injertadas y
tratadas CON NPS d€ CODIE. .......uuuiiiii e 16
llustracion 4.Diametro polar del fruto de tomate de plantas injertadas y tratadas
[o00] g I\ SR o [ oo ] o (= 17
llustracién 5.Peso del fruto de tomate de plantas injertadas y tratadas con NPS

[0 Lo 0] o] = 18
llustracion 6.Firmeza del fruto de tomate de plantas injertadas y tratadas con
NPS de CODre. ..o 19
llustracién 7.Contenido de solidos solubles totales del fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de Cobre.........cccccovviiiiii 21
llustracion 8.Porcentaje de acidez titulable en fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de Cobre............ooiiiiiiiciii e, 22
llustracién 9.Contenido de vitamina C en el fruto de tomate de plantas injertada y
tratadas CON NPS d€ CODIE. .......uueiiii et e e e e eaeees 23
llustracién 10.Contenido de licopeno en el fruto de tomate de plantas injertadas y
tratadas CON NPS € CODIE. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
llustracién 11.Contenido de Carotenoides en el fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de CODIe..........coooiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 25
llustraciéon 12.Contenido antioxidante total en el fruto de tomate de plantas

injertadas y tratadas con NPS de Cobre..........ooiiiiiiiiii e, 27

Vii



RESUMEN
Los compuestos antioxidantes presentes en los frutos de tomate, son capaces de
neutralizar las especies reactivas del oxigeno y prevenir los cambios oxidativos en
el cuerpo humano, aportando beneficios para la salud humana. El objetivo del
estudio es evaluar el efecto de la interaccion del uso del injerto y la aplicacion de
Nanoparticulas (NPs) de Cobre (Cu) sobre la calidad fisicoquimica y nutracéutica
en frutos de tomate como alternativa para promover la concentracion de
compuestos antioxidantes y mejorar la calidad nutracéutica de los frutos. Se
aplicaron seis tratamientos con y sin injerto, y aplicaciones de NPs de Cobre de
manera foliar (50 mg L) y al sustrato (5 mg por planta). Los resultados muestran
gue con el uso del injerto en combinacién con aplicaciones de NPs de Cu en plantas
de tomate hay una mejora en la calidad organoléptica y promueve la calidad

nutracéutica del fruto.

Palabras Clave: Solanum lycopersicum, antioxidantes, injertar, nanomateriales.
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INTRODUCCION
La produccién y consumo per capita a nivel mundial de tomate (Solanum
lycopersicum L.) registra un incremento siendo México el principal exportador (FAO
2017). Sin embargo, es un cultivo susceptible a diferentes tipos de estrés que

provocan una disminucion en la produccion y calidad de los frutos.

Para esto, el uso de portainjertos resistentes a condiciones ambientales es una
alternativa para una mejor produccion sin afectar la calidad (Toure, et al., 2010). El
portainjerto puede proteger a la planta del estrés modificando sus respuestas

fisioldgicas y protedbmicas (Muneer, et al., 2016).

El uso de la nanotecnologia en la agricultura va en aumento, debido a que se enfoca
en mejorar la calidad y eficiencia de los insumos agricolas, al ser utilizados en
menor volumen y mejorar la nutricion (Razzaq, et al., 2016). Sin embargo, sus usos
actuales en el sector agricola y alimentario son todavia escasos, debido a que se

encuentra en estado emergente (Siddiqui, et al., 2015).

Se ha demostrado que las nanoparticulas (NPs) de cobre muestran un efecto
positivo sobre la reactividad de fitohormonas como; acido indolacético (AlA), acido

salicilico, lo cual facilita e incrementa la accion fitoestimulante (Wang, et al.,2015).

El uso de nanoparticulas metélicas de cobre (Cu), fierro (Fe), zinc (Zn), plata (Ag),
titanio (Ti), entre otras se debe en gran parte a su actividad antimicrobiana (Zhang,
et al., 2008).

Diversos autores mencionan que el efecto promotor o inhibidor que las nano
particulas esta en funcién de su concentracién y propiedades del elemento
involucrado, asi como la funciéon que desempenfia en la planta (Wang, et al.,2015).

El presente trabajo tiene como objetivo encontrar la influencia que tienen las
nanoparticulas de cobre en interaccion con el injerto sobre el crecimiento, la calidad

comercial y nutraceutica en el cultivo de tomate.



Objetivo general
Evaluar el efecto de la aplicaciéon de nanoparticulas de cobre en el crecimiento y

calidad del fruto de plantas de tomate injertadas.

Objetivos especificos
1. Evaluar el efecto de las nanoparticulas de cobre en el crecimiento del fruto
de tomate injertado a través del tiempo.
2. Analizar el efecto de las nanoparticulas de cobre en las caracteristicas
fisicoquimicas del fruto de tomate injertado.
3. Determinar el contenido antioxidante en frutos de plantas de tomate tratadas

con nanoparticulas de cobre.

Hipotesis
La aplicacion de nanoparticulas de cobre inducird cambios en el crecimiento,

calidad comercial y nutraceutica del fruto de tomate injertado.



II. REVISION DE LITERATURA

Origen

El centro de origen del tomate es la region andina que hoy comparte Colombia,
Ecuador, Peru, Bolivia y Chile. También es la zona donde se encuentra mayor
variacion genética (Nuez et all., 1995). Muner (1940), sugiere que el tomate fue
transportado a Europa desde Peru en el afio 1535. La evidencia citada proviene de

los primeros nombres, Mala peruviana, Pomi del Peru.

Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida

Subclase: Asteridae

Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Subgénero: Potatoe
Seccidn: Petota

Especie: Solanum lycopersicum

Caracteristicas Botanicas

La planta puede desarrollarse de forma rastrera, teniendo crecimiento determinado
o indeterminado, llegando a medir hasta 10m en un afo. Las hojas son compuestas
imparipinadas con siete a nueve foliolos. La inflorescencia es un dicasio compuesto

por 12 flores. El fruto es una baya globular, cuyo peso oscila entre 5 a 500g (Nuez,



2001). El sistema radicular del tomate consta de una raiz principal y un gran nimero
de ramificaciones secundarias (Castellanos, et al., 2007). La semilla es de forma
lenticular de aproximadamente 5 mm y esta compuesta por el embrién, endospermo
y la testa (Mufioz 2002)

Fases del Cultivo

Crecimiento vegetativo. El crecimiento vegetal es entendido como un aumento
irreversible en tamafo, implica una serie de cambios y reacciones de tipo
bioguimico, de las cuales dependera el comportamiento de los diferentes genotipos.
EL cual esta ligado a su vez a factores ambientales como luz, temperatura y

humedad, entre otros (Salisbury y Ross, 1994)

La duracion de la etapa vegetativa del tomate es de 22 a 40 dias en promedio.
Luego del trasplante esta etapa contindia por 30 a 35 dias mas y a los 50 o 60 dias

inicia la floracién (Pérez, et al., 2002)

Etapa reproductiva. Se extiende desde 32 a 40 dias antes de la cosecha e inicia
entre los 62 y 75 dias después de trasplante. Dicha etapa dura entre 30 y 40 dias,
durante esta etapa se detiene el crecimiento de la planta e inicia el crecimiento y
maduracion de los frutos (CATIE,1990)

La floracién inicia 45 dias después de la emergencia en campo, sus flores son
perfectas agrupadas en inflorescencia tipo racemoso (Nuez, 1995). Al producirse la
antesis, las anteras se abren y los granos de polen caen sobre el estigma y deben
adherirse para que ocurra la polinizacion (Charles, 1972). Los 6vulos fertilizados
permiten la transformacién del ovario en fruto, solamente cuando las células del
ovario han empezado a dividirse, iniciando el crecimiento del fruto se considera que

se han establecido los frutos (Bonher y Bangerth 1988)

Requerimientos Ambientales
Las temperaturas 6ptimas para el cultivo del tomate oscilan entre los 15y 18 °C

durante la noche y 24 a 25 °C durante el dia (Rodriguez et al., 2001). Cuando la
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temperatura interna del fruto es mayor a 30°C se inhibe la sintesis de licopeno, esto
ocasiona maduracion des uniforme ya que es el responsable de la coloracion de los
frutos (Bolafios, 1998)

La humedad relativa requerida oscila entre un 55 y 60%, siendo la mas favorable
para una correcta dehiscencia polinica, y la consiguiente polinizacion y fecundacion.
Si la humedad relativa es menor al 50% no habra una buena retencion de granos
de polen y las flores se desprenden de la planta. El crecimiento de tejidos y las
enfermedades criptogamicas estan directamente influenciados por la humedad
relativa (Chamarro, 2001).

El tomate requiere de dias largos (entre 8 a 16 horas luz), la baja radiacion afecta
los procesos de floracion, crecimiento de la planta ademas de una baja absorcién

de agua y nutrientes (Jaramillo et al., 2006)

Requerimientos Hidricos y Nutricionales

Riego. Un riego adecuado permite controlar la acumulacion de sales y mantener un
adecuado nivel de oxigeno en las raices, permite compensar las extracciones de
agua y elementos esenciales. El crecimiento de la planta y su productividad
depende directamente del riego, para ello debe tenerse un buen suministro de agua
y nutrientes en cantidad y tiempos adecuados, tomando en cuenta las necesidades
hidricas del cultivo (Doorembos y Kassam, 1986). El coeficiente para tomate tiene
valores cercanos a 0.8 de la evapotranspiracion, en la etapa de produccion (FAO,
2006)

Fertilizacién. La composicion y concentracion de la solucion nutritiva, depende de
la fase del cultivo, la etapa, la clase de cultivo, el medio ambiente y el tipo de
hidroponia. Para cubrir las necesidades nutricionales del cultivo durante el ciclo de
este, se utilizo la solucion nutritiva Steiner, a diferentes concentraciones de acuerdo
con la etapa de cultivo, 25% en la etapa de crecimiento, 50% en etapa de floracion,

75% amarre y llenado de fruto y 100% produccién (Steiner, 1968).



Importancia del Tomate en México y el Mundo

La produccion y consumo de tomate rojo a nivel mundial registran una tendencia
alcista, teniendo a China como principal productor y consumidor mundial, Estados
unidos como principal importador. La superficie cosechada de tomate a nivel
mundial crecié una tasa promedio anual del 1.7% entre 2004 y 2014, con 50
millones de toneladas, a su vez los rendimientos crecieron a un ritmo de 1.2% anual,
teniendo como promedio 34 toneladas por hectarea en rendimiento. El 54% de la
superficie cosechada en 2014 se centr6 en; China con el 19.8%, India con el 18.8%,
Nigeria con el 10.8% y Turquia con el 10.8%. Sin embargo, México se encuentra
ubicado como principal exportador, teniendo a Estados Unidos como principal
consumidor de tomate mexicano exportado con el 997.7%. En la década 2006-2016
la produccién de tomate en México crecié una tasa promedio anual del 4.8%, el afio
2016 el tomate fue el principal productor agropecuario de exportacién, el volumen

exportado representa el 48% de la produccion nacional (FIRA, 2017)

Produccién de Tomate en México

Durante la década 2006-2016 la produccion de tomate reporto un maximo historico
de 3.3 millones de toneladas. La productividad de tomate rojo por unidad de
superficie continta creciendo y los rendimientos dependen de la tecnologia
empleada. La produccion nacional se concentré en cinco entidades durante el afio
2016; Sinaloa (27.6%), San Luis Potosi (9.2%), Michoacan (7.0%), Baja California
(6.7%), y Zacatecas (5.7%). (FIRA, 2017; SIAP 2018).

Injerto
Es una técnica de propagacion asexual que permite unir un patrén que por medio
del sistema radical suministra los nutrientes necesarios a un tallo (injerto) que

aportara las caracteristicas, del vegetal a multiplicar (Hartmann et al., 2002).

El uso del injerto proporciona mayor vigor y producciéon a la planta, como
consecuencia de una mayor capacidad radicular que mejora la absorcion de agua

y nutrientes, aunque normalmente se selecciona por los beneficios que ofrece frente
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al estrés bidtico como abiotico (Ruiz et al., 1997). Al inicio era una buena alternativa
frente al problema de enfermedades en el suelo a las cuales la planta cultivada es
susceptible (Louws et al., 2010). El uso de injertos de tomate con patrones
vigorosos, normalmente hibridos, reduce los costos de produccién al permitir
emplear 2 o mas tallos por planta (Miguel, 1997). Ademas, se ha demostrado que
aumenta la vida pos cosecha del fruto (Lee y Oda, 2003) Coutinho et al. (2006),

menciona que mejora las caracteristicas fisico-quimicas de los frutos.

Tipos de injerto

Empalme o Adosado

Se realiza poco ya que requiere instalaciones adecuadas para el prendimiento y
enraizamiento ya que se eliminan los sistemas radiculares del cultivar a injertar y

también del patrén (De la Torre, 2005).

Cufia o Hendidura
Es el mas comun ya que permite ahorrar mano de obra y debido a que permite
ahorrar algunas de las operaciones que se necesitan con el injerto de aproximacion
(De la Torre, 2005).

Compatibilidad

La unién y continuidad de los vasos de xilema es una de las formas mas confiables
para estimar la compatibilidad que existe entre el patron y el cultivar injertado, y asi
conocer la viabilidad en el desarrollo de las plantas injertadas (Nieto-Angel y Borys,
1999), Sass (1998) también menciona que las caracteristicas anatémicas de los
tallos son importantes para conocer el grado de compatibilidad vegetativa.
Fernandez et all. (2004), mencionan que en las plantas injertadas “Fanny” /"AR-
9704” por el método de aproximacion y con lengueta, observo que el punto de fusion

de xilema y floema estaba totalmente fusionado y activo, ademas de un incremento



en la actividad enzimatica del tipo peroxidasa y catalasa, implicadas en la union del

injerto.

Nanotecnologia
Es toda aquella tecnologia con materiales que operan a una escala menor a 100
nanometros (nm) o menos, implica la manipulacion de materiales, creacion de

estructuras y sistemas a hana escala (Somasundaran et al., 2010).

La nanotecnologia (NT) tiene diversas aplicaciones en la agricultura, pudiendo
mejorar la productividad y eficiencia, y por consecuencia, reducir costos. Las
nanoparticulas (NPs) metélicas de 6xido de zinc, cobre y fierro estan siendo
estudiadas por su potencial como promotores de crecimiento, nanofertilizantes y
antimicrobiales (Méndez et al., 2016). Srilatha (2011), menciona que los materiales
de escala nanométrica se liberan en un momento especifico y ubicacion de
orientacion. Las nanoparticulas podian reducir el dafio a tejidos de las plantas que
es ocasionado por agroquimicos u otras sustancias y la cantidad de productos
qguimicos liberados al ambiente.

Las funciones que pueden tener las NPs sobre el crecimiento y metabolismo de las

plantas varia segun su especie (Ma et al., 2010).

Un experimento realizado por Adhikari, et al., (2012), sobre el efecto de las NPs de
oxido de Cu (50nm) en la germinacion y crecimiento de semillas de soja y garbanzo,
los resultados experimentales generales demostraron que la presencia de NPs de
oxido de Cu afecta el crecimiento de las plantulas de soja y garbanzo a diferentes
concentraciones. El crecimiento es eficaz en concentracién 6ptima, pero si es alta
inhibe el crecimiento. Se encontrd que la acumulacion y absorcion de las NPs fue

dependiente de las concentraciones de exposicion.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El desarrollo del cultivo se llevo a cabo bajo condiciones de invernadero, en Saltillo,
Coahuila, México, ubicado en las coordenadas 25.412403 latitud Norte y -
101.007812 longitud Oeste, a una altitud de 2500 msnm, durante el ciclo primavera-

verano 2019.

Material vegetativo

El material genético utilizado fue tomate tipo bola de la variedad Piranha (Singenta,
México) y el hibrido Colosus RZ F1 como patrén (portainjerto) Se inicié con la
siembra de las semillas, en el mes de febrero del 2019, con un desfase de 15 dias
entre la variedad y el portainjerto, iniciando por la variedad. La siembra se realizo
en charolas de 200 cavidades, las cuales fueron desinfectadas con solucion
clorada. El sustrato utilizado fue una mezcla de peat moss y perlita con proporcion
1:1 humedecido a saturacion.

Obtencion del injerto

Latécnica de injerto utilizada fue de pua en hendidura (Gonzalez , 1999), al alcanzar
2 mm de diametro los tallos de las plantulas se eliminé la parte superior terminal de
la plantula del portainjerto dejando los cotiledones, haciendo una incision hacia
Muller (1940) abajo en medio de éstos, de la plantula de la variedad se tomé la parte
superior terminal y se realizé un corte en forma de “v’, de esta manera quedaron
ambas partes en contacto directo, se coloco una pinza de silicon para sujetar la
zona de union y se formara una sola planta. Una vez injertadas las plantulas se
llevaron a una camara de prendimiento por 6 dias, con condiciones controladas con
80% de humedad y 25°C de temperatura, en ausencia de luz, posterior a esto se
tuvieron 4 dias en una camara de aclimatacion en presencia de luz bajo las mismas
condiciones de humedad relativa y temperatura. Una vez prendieron las plantas se
trasplant6 a bolsas de polietileno de 10 kilogramos con una mezcla de peat moss y
perlita con proporcion 1:1 nuevamente. El cultivo se condujo a un tallo, y se

realizaron las labores culturales necesarias para el mantenimiento del cultivo; podas



de brotes axilares, tutoreo, aclareo de frutos para regular la carga y el tamafio de
los frutos, dejando 4 frutos por racimo. Para el riego se utilizé un sistema de riego

por goteo.

Para cubrir las necesidades nutricionales del cultivo durante su ciclo, se utilizo la
solucion nutritiva Steiner, a diferentes concentraciones de acuerdo con la etapa de
cultivo, 25% en la etapa de crecimiento, 50% en etapa de floracion, 75% amarre y
llenado de fruto y 100% produccion (Steiner, 1968).

Tratamientos

Los tratamientos (T) consistieron en aplicaciones de 50 mgsL* de NPs de Cu por
planta de manera foliar y 5 mg de NPs de Cu encapsuladas en 1g de hidrogel de
guitosan PVA por planta al sustrato (dirigidas a la raiz), incluyendo un tratamiento
sin NPs de Cu, con un total de 6 tratamientos con 10 repeticiones, quedando de la

siguiente manera:

Tabla 1. Tratamientos empleados en el Experimento

(T1) Plantas sin injerto y sin NPs de Cu (Testigo absoluto)
(T2) Plantas sin injerto y con NPs de Cu foliar

(T3) Plantas sin injerto con NPs de Cu al sustrato

(T4) Plantas con injerto y sin NPs de Cu

(T5) Plantas con injerto y con NPs de Cu foliar

(T6) Plantas con injerto y con NPs de Cu al sustrato

Las NPs de Cu utilizadas en este estudio fueron proporcionadas por el centro de
investigacion de quimica aplicada (CIQA), sintetizadas bajo la metodologia descrita
por Ortega-Ortiz et al. (2013). Las NPs tenian morfologia esférica, pureza del 99.8%
y diametro promedio de 25 nm.
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Variables Evaluadas

Crecimiento Semanal del Fruto

Se seleccionaron 3 frutos (un fruto por racimo) por repeticion de cada tratamiento
los cuales fueron etiquetados cuando estos tenian un tamafio promedio de 5 mm
de didmetro y cada semana se les midio el didmetro polar y ecuatorial (mm) con
ayuda de un vernier electrénico (Marca y modelo) hasta la semana 5, para observar
el comportamiento del crecimiento del fruto a través del tiempo desde el amarre del

fruto hasta su madurez fisiolégica.

Caracteristicas Fisicoquimicas

De los frutos obtenidos de la cosecha realizada a los 60 dias después del trasplante,
se seleccionaron 3 frutos aleatoriamente de cada tratamiento, para evaluar cada

variable después de la cosecha.
Diametro de fruto. El diametro polar y ecuatorial se midié con un vernier digital.

Peso de fruto (g), se registré utilizando una balanza digital (OHAUS, modelo
YAS501E).

Firmeza del fruto (kg.cm?) utilizando un penetrémetro (FRUIT PRESSURE
TESTER FT 327) con la puntilla de ocho milimetros.

Sdélidos solubles totales (expresado en °Brix) se determiné con un refractémetro
digital (Hanna modelo HI 96801) a 20°C.

Acidez titulable se determiné por el método de titulacion con NaOH 0.1N (AOAC,
2000), expresando su valor en porcentaje de acido citrico de acuerdo con la norma
AOAC 942.15.

Contenido Nutracéutico

El andlisis de compuestos nutraceuticos, se realizé con tres muestras de pulpa de
fruto al azar de cada tratamiento, estas fueron congeladas en un ultracongelador
(Ultracongelador THERMO SCIENTIFIC 303, EUA) durante 72 h. a -80 ° C, se
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liofilizaron (Labconco, FreeZone 6, Kansas City, MO, USA) durante 72 horas a -84
° Cy 0.060 mbar. Posteriormente las muestras se pulverizaron con ayuda de un

mortero.

Vitamina C

El acido ascorbico determind por el método de Ddurlust, et al. (1997) con
modificaciones. Se pes6 0.1 g de muestra liofilizada y se mezcldé con 10 ml de
solucion de acido tricloracetico al 10 % (v / v). Las muestras fueron sonicadas
(Ultrasonic Cleaner, Mod. 32V118A, lllinois, U.S.A.), durante 15 minutos a una
frecuencia de 40 kHz y se centrifugaron a 10,000 xg durante 10 min, se tomé 2 ml
de sobrenadante y se agreg6 1.5 ml de agua y 0.2 ml de Folin-Ciocalteu (1:10), se
mezclaron vigorosamente y se dej6 reposar por 10 minutos. Finalmente se midieron
a 520 nm en un espectrofotdmetro UV/Vis (Varian CARY 100BIO, Turin, Italy). Los

resultados fueron expresados en mg de acido ascorbico por g de peso fresco.

Licopeno y Carotenoides Totales

La concentracién de licopeno y B-caroteno se determinaron mediante un método
espectrofotométrico de acuerdo a Goula y Adamopoulos (2005) con modificaciones.
Se disolvié 0.1 g de muestra liofilizada con 10 ml de hexano y se homogeniz6
utilizando un vortex durante 5 min. Posteriormente se centrifugaron a 10000 xg
durante 10 min (centrifuga Thermo Scientific, Mod. ST 16R, Alemania). El
sobrenadante se midié a una longitud de onda de 503 y 478 nm (Espectrofotbmetro
modelo 6715 UV/Vis, Jenway, Techne Inc. EE.UU.) para licopeno y [B-caroteno,
respectivamente. Las concentraciones de licopeno y B-caroteno se determinaron a
partir de curvas estandar generadas para cada uno de los carotenoides, los

resultados fueron expresados en mg/g de Peso Seco.

Capacidad Antioxidante Total (CAoxT)
Para la determinacion de la Capacidad Antioxidante Total (CAoxT) se utilizaron dos

radicales metaestables, con fuentes de absorcion en el espectro visible para
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determinar su capacidad estabilizadora de radicales libres, uno fue el método del
radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), desarrollado por Brand-Williams et al.
(1995) con modificaciones, se mezclé 0.1 g de muestra seca con 10 ml de metanol.
El extracto metabolico se agité en un vértex por un minuto se centrifugé a 15000
rpm durante 10 minutos a 4° C. Posteriormente se tomdé una alicuota de 300 pl con
2.7 ml de DPPH al 6.1x105 mol L-1. La mezcla se dej6é reposar en la oscuridad
durante 30 minutos, y la absorbancia se registré a 517 nm en un espectrofotometro
(modelo 6715 UV/Vis, Jenway, Techne Inc. EE. UU). Los resultados se expresaron

en UM equivalentes de Trolox por g de peso seco (PS).

Anélisis Estadistico

El experimento se realiz6 con un disefio completamente al azar, con arreglo factorial
2X3. Los factores fueron los estados de injerto (con y sin injertar), y la aplicacién de
NPs de Cu (raiz, foliar y sin aplicacion), resultando en seis tratamientos y diez
repeticiones por tratamiento (una planta por repeticion).

Los datos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA), seguido de pruebas
de Diferencias Minimas Significativas (LSD, P<0.05) entre los factores evaluados,

utilizando el paquete estadistico Infostat version 2018.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento Semanal del Fruto

El comportamiento de crecimiento diametral del fruto en todos los tratamientos
corresponde a las tres fases de desarrollo de los frutos: division, expansion y
maduracion del fruto. En base al analisis de varianza no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en los dos factores evaluados, ni en la interaccién
de los mismos, sin embargo, podemos observar en la llustracion 1 y la llustracion
2, que los frutos de las plantas injertadas presentaron un crecimiento diametral por
arriba del de los frutos no injertados con y sin aplicacion de NPs de cobre. Lo cual
coincide con De la Rosa et al. (2014), que encontré que la aplicaciéon de NPs
promueve el crecimiento.
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llustracion 1.Crecimiento del diametro ecuatorial del fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de cobre.
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llustracion 2.Crecimiento del diametro polar del fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de cobre.

Caracteristicas Fisicoquimicas

Diametro del Fruto

Los resultados de esta variable muestran un efecto positivo del injerto sobre el
diametro ecuatorial y polar del fruto, presentando un incremento en el didmetro del
23% y 18% respectivamente. La aplicacion de NPS de cobre no presento un efecto
positivo sobre estas variables, sin embargo, en la interaccion de los factores
podemos observar en la llustracion 3, podemos observar que el uso del injerto con
NPS de cobre aplicadas de manera foliar fue superior a los frutos de plantas sin
injerto con la misma forma de aplicacién, incrementando 51% el diametro; y con
respecto al testigo un incremento del 13%. En la llustracion 4 podemos observar

gue en la interaccion de los factores los frutos de las plantas injertadas en cualquier
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forma de aplicacion incrementaron el diametro del fruto en relacién a las no
injertadas. Lo que sugiere que el incremento del crecimiento del diametro durante
la expansion celular del fruto se debié a los cambios ocurridos en la planta derivados
de la eficiencia del sistema radicular por el uso del injerto y la introduccién de NPS
de cobre que al intervenir en la sintesis de reguladores del crecimiento como las
auxinas y citocininas promueven la division y elongacion celular, factor que influye

directamente en el aumento de tamafo y diametro de frutos (Méndez et al., 2016).
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llustracién 3.Diametro ecuatorial del fruto de tomate de plantas injertadas y
tratadas con NPS de cobre.
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llustracion 4.Diametro polar del fruto de tomate de plantas injertadas y tratadas
con NPS de cobre.

Peso de Fruto

Con base al ANOVA el efecto del injerto fue altamente significativo sobre el peso
del fruto, sin aplicacion de NPs de Cu, sin embargo, en la interaccion de los factores
podemos observar en la llustracion 5, los frutos de plantas injertadas con aplicacion
foliar de NPs de Cu presentd el mayor peso promedio de fruto, con un incremento
del 197% con respecto a los frutos de plantas sin injerto con la misma forma de
aplicacion y un 18% en relaciéon al testigo absoluto. Ademas de presentar un
aumento de 29.7% sobre el peso del fruto de plantas injertadas con aplicaciones de
NPs al sustrato. En base a lo anterior el aumento del peso del fruto se le atribuye al
uso del injerto ya que con el uso de portainjertos adecuados, se da una modificacion
en el sistema vascular de la planta haciendo mas eficiente el uso de agua y
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asimilacion de nutrientes (Navarro et al., 2008), lo que favorece la divisiéon celular
en frutos y aumento de turgencia de las mismas, reflejando un aumento de peso del
fruto, por otro lado, Lira-Saldivar et al. (2016), menciona que el uso de NPs
metélicas participan en la sintesis de compuestos que promueven la division
celular, mismos que tienen que ver directamente con la formacion de y desarrollo
celular. También, Wang et al. (2012), quienes mencionan que las NPs de 6xido de

cerio (CeOz2) tuvieron un efecto positivo el rendimiento en tomate.
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llustracion 5.Peso del fruto de tomate de plantas injertadas y tratadas con NPS de
cobre.
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Firmeza del Fruto

En relacidon a esta variable el analisis de varianza nos indica que en la interaccion
de los factores el injerto sin y con aplicaciéon de NPs de Cu al sustrato fueron
significativos positivamente incrementando la firmeza del fruto en un 63.7%y 23.8%
respectivamente en comparacion con los tratamientos sin injerto con las mismas
formas de aplicacion de NPs (llustraciéon 6). El aumento de la firmeza del fruto
obtenido en este estudio sugiere una variacion en la morfologia y turgencia celular
aunado a la facilidad de absorcion de las NPs de Cu por efecto del injerto (Rouphael
et al., 2010), las cuales al ser absorbidas provocan la precipitacion de proteinas que
tienen que ver con la lignificacién de la pared celular del pericarpio del fruto, las
cuales se trasloca a la pared celular del fruto una vez que son absorbidas por la
planta. Lo cual coincide con Juéarez Maldonado et al. (2016), quienes mencionan
gue la aplicacion de NPs de Cu encapsuladas con quitosan aumentan 9% la firmeza

de frutos de tomate.
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llustracién 6.Firmeza del fruto de tomate de plantas injertadas y tratadas con NPS
de cobre.
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Solidos Solubles Totales

En bases al analisis de varianza observamos un efecto negativo del injerto sobre la
concentracion de solidos solubles totales, sin embargo, con la aplicacién de NPs de
Cu aplicadas de manera foliar se presenta un incremento de su contenido en un
13% en relacion al testigo absoluto (llustracion 7). En la interaccion de los factores
se observd un incremento del 16.8% en frutos de plantas sin injertos con
aplicaciones de NPs de Cu foliares en comparacién a los obtenidos en plantas
injertadas con la misma forma de aplicacion. Este incremento se atribuye al uso de
aplicaciones de NPs de Cu debido a que las NPs al ingresar a la planta a través de
la cuticula, epidermis, tricomas y estomas hasta llegar al sistema vascular
(Burkhardt et al., 2012) genera cambios en el metabolismo de los carbohidratos, en
la concentracion de &cidos organicos aumentando la concentracion de sacarosa
durante la maduracion del fruto a expensa de la fructosa y la glucosa (Magwaza y
Opara, 2015), el resultado obtenido es este trabajo coincide con Juarez-Maldonado
et al. (2016) quienes indican un retraso en la maduracion y aumento de la vida de
anaquel del fruto del tomate por la aplicacién de NPs de Cu.
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llustraciéon 7.Contenido de solidos solubles totales del fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de cobre.

Acidez Titulable

Con base al analisis de varianza en la variable de Acidez Titulable de los frutos de
tomate como se puede observar en la llustracion 8, no fue efectiva la interaccion
del uso del injerto y la aplicacion de NPs de Cu a la planta. Por otra parte, la AT se
encuentra en los rangos promedio para tomate con 0.35 a 0.4% (Barret et al., 2010),
esto sugiere que ambos factores por si solos y en conjuncién no influyen sobre el

porcentaje de acidez del fruto.
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llustracién 8.Porcentaje de acidez titulable en fruto de tomate de plantas injertadas

y tratadas con NPS de cobre.

Calidad Nutracéutica

Vitamina C

Respecto a esta variable en la llustracién 9, podemos observar que en ausencia de
NPs de Cu, el uso del injerto incrementa su contenido en frutos de tomate 4.3% en
relacion a las no injertadas, Sin embargo, el efecto de la interacciéon de los factores
mostré que los frutos de las plantas sin injerto con aplicaciones de NPs de Cu de
forma foliar y al sustrato incremento la concentracién de Vitamina C 28.9% y 30%
respectivamente en relacién a los frutos de plantas injertadas con las mismas
formas de aplicacion. Esto se debe a que al interactuar los factores se incrementa
el contenido de vitamina C debido a que el cobre tiene la propiedad de formar un

complejo con el ascorbato, ademas de ser un compuesto antioxidante mas
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abundante en la planta, tiene una gran capacidad de reducirse, de esa manera se
da una rapida regeneracion del ascorbato y una redistribucién del contenido de
vitamina C a otros 6rganos de la planta como lo es el fruto (Reategui et al., 2008;
Lépez-Vargas et al., 2018).

A
B
C
D
E
I I F
Sin Injerto- Sin Injerto- Sin Injerto- Injerto-Sin Injerto-NPs Injerto-NPs

Sin NPs NPs Foliar NPs NPs Foliar Sustrato

Sustrato
Tratamientos

80

Vitamina C (mg.100g PF)
N w N n o)) ~
© © © o o o

=
o

o

llustracién 9.Contenido de vitamina C en el fruto de tomate de plantas injertada y
tratadas con NPS de cobre.

Licopeno

En cuanto al contenido de licopeno, el uso del injerto es efectivo positivamente
incrementando su concentracion en un 8.9% respectivamente en relaciéon a los
frutos de plantas no injertadas. Y en el factor de NPs de Cu de manera foliar tienen
un efecto positivo en el contenido de licopeno con un incremento de 5% con
respecto al testigo. En la interaccién de los factores los frutos de plantas sin injerto

y con aplicaciones de NPs de Cu al sustrato incrementan 74.2% el contenido de
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licopeno en relacion a los frutos de plantas injertadas con la misma forma de
aplicacion. Esto se debe a que con el uso del injerto se incrementa el contenido de
clorofila que al degradarse libera la sintesis de otros pigmentos como el licopeno,
siendo esta molécula la principal responsable del cambio de coloracién de los
tejidos (Lopez-Camelo y Gomez, 2004), Sin embargo, los resultados obtenidos
(llustracion 10) en la combinacion de los factores se sugiere que este
comportamiento se debe a que en presencia del cobre se producen expresiones
bioguimicas en los frutos de tomate activando genes que tienen que ver con la

sintesis de moléculas precursoras del licopeno (Fraser et al., 1994).
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llustracién 10.Contenido de licopeno en el fruto de tomate de plantas injertadas y
tratadas con NPS de cobre.
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Carotenoides Totales

En cuanto al contenido de carotenoides, el uso del injerto es efectivo positivamente
incrementando su concentracién en un 3.3% respectivamente en relacion a los
frutos de plantas no injertadas. Y en el factor de NPs de Cu de manera foliar tienen
un efecto positivo en el contenido de licopeno con un incremento de 6.2% con
respecto al testigo. En la interaccion de los factores los frutos de plantas sin injerto
y con aplicaciones de NPs de Cu al sustrato incrementan 49.4% el contenido de
carotenoides totales en relacion a los frutos de plantas injertadas con la misma
forma de aplicacion. Esto se debe a que con el uso del injerto se incrementa el
contenido de clorofila que al degradarse libera la sintesis de carotenoides (L6pez-
Camelo y Gémez, 2004), En la llustraciéon 11 podemos observar la respuesta que
se da en la combinacién de los factores este comportamiento se debe a que en
presencia del cobre activa genes relacionados con la sintesis de carotenoides
(Chen, 2014).
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llustracién 11.Contenido de Carotenoides en el fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de cobre.

25



Antioxidantes Totales

Los resultados obtenidos por el método DPPH se demostré que el uso del injerto
tiene un efecto positivo sobre la capacidad antioxidante en los frutos de tomate con
un incremento de 2.2%. Con la aplicacion de NPs de Cu via foliar se incremento el
contenido de antioxidantes totales 22.2% en comparacion de lo obtenido en
aplicaciones al sustrato. En la interaccion de los factores en la llustracion 12
observamos que los frutos de plantas sin injerto con aplicacion de NPs de Cu de
manera foliar se presentd la mayor capacidad antioxidante en los frutos de tomate
en comparacion al resto de los tratamientos, con incrementos de 11.4% en relacion
a lo obtenido a frutos de plantas injertadas con la misma forma de aplicacion y un
incremento del 28.9% en relacion a lo obtenido en frutos de plantas sin injerto con
NPs de Cu aplicadas al sustrato. Esto se debe a que con aplicacion de NPs de Cu
se crea una condicion de estrés en la planta generando especies reactivas de
oxigeno que activan el mecanismo de defensa de las plantas produciendo
compuestos antioxidantes para estabilizar los agentes oxidantes (Gonzélez-Gémez
et al.,, 2017). Estos resultados coinciden con los reportados con Hernandez-
Hernandez et al. (2018), que mencionan que con aplicacion de NPs de Cu se induce

incrementos en la capacidad antioxidante total en tomate.

26



3.5

3.0

2.5

2.0

1.

=
o ur

Antioxidantes (UM equivalentes de Trolox . g PS)
o
w

A
B
D C
I E I I E
Sin Injerto- Sin Injerto- Sin Injerto- Injerto-Sin Injerto-NPs Injerto-NPs

Sin NPs NPs Foliar NPs NPs Foliar Sustrato

Sustrato
Tratamientos

o
o

llustracion 12.Contenido antioxidante total en el fruto de tomate de plantas
injertadas y tratadas con NPS de cobre.

27



CONCLUSIONES
El injerto en conjunto con las NPS de cobre al sustrato promueve el crecimiento del

diametro del fruto de tomate y aumenta la firmeza del fruto 63.7%.

El injerto con aplicaciones de NPs de Cu foliar incrementa el peso (5%) y diametros
de fruto polar y ecuatorial (6 y 22% respectivamente) obteniendo frutos de mayor

tamano.

El injerto sin NPs de Cu incrementa el contenido de carotenoides 73.8%, fuente de
provitamina A y licopeno (63.9%) e incrementa el contenido de Vitamina C en un
4.3%.

El ambiente de NPs de Cu al sustrato sin injerto incrementa el contenido de

carotenoides 32.3% y licopeno 33.2%.

NPs de Cu foliar sin injerto incrementa el contenido de SST 5.5 °Brix y baja la Acidez
en frutos e incrementa el contenido de vitamina C 13.6% y aumenta la capacidad

antioxidante total 18%.
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