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RESUMEN

El tomate es una de las hortalizas de mayor importancia en todo el mundo y la de
mayor valor economico. Su demanda va en continuo crecimiento y con ella su
cultivo, produccion y comercio. Los nanofertilizantes son fertilizantes sintetizados o
modificados con ayuda de la nanotecnologia que van de tamafio igual o inferior a
100 nandmetros y sirven para mejorar la productividad de productos agricolas. El
objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento del cultivo de tomate tipo uva
variedad Cherubs, aplicando diferentes concentraciones de nanoparticulas de
ferrihidrita de manera foliar y con un intervalo de 15 dias. Se aplicaron cuatro
tratamientos, ademas de contar con un testigo el cual no se le aplicaba la
nanoparticula, para los demas tratamientos se aplicaron diferentes concentraciones
de esta nanopatrticula de la cual iba de la concentracién mas baja a la mas alta: T1=
500 ppm, T2= 1000 ppm, T3= 1500 ppm, T4= 2000 ppm. Las aplicaciones se
realizaron durante todo el ciclo del cultivo, aplicandolas de manera foliar. El disefio
gue se utilizoé fue bloques completamente al azar, evaluando cinco tratamientos y
realizando cinco repeticiones por tratamiento. Se realizaron pruebas de
comparacion de medias con el método de Duncan al p=0.05. El rendimiento de fruto
fue mayor bajo la concentracion de 1500 ppm de nanoparticulas de ferrihidrita
obteniendo un 32% mas en produccién de fruto en comparacion con el testigo. La
altura de la planta también fue mayor bajo la concentracion de 1500 ppm de esta
nanoparticula en comparacion con el testigo. El nimero de hojas por planta también
tuvo diferencia significativa con la aplicacién de la concentraciéon de 1500 ppm pero
teniendo un 7% mas hojas comparado con el tratamiento de 500 ppm, el cual fue el
gue menor numero de hojas obtuvo. La aplicacion de 1500 ppm afecta
considerablemente variables de gran interés como lo son el rendimiento, altura de
la planta y nimero de hojas, sin embargo, el diametro basal del tallo fue mejor bajo
la concentracion de 1000 ppm de esta nanoparticula.

Palabras clave: Tomate, nanotecnologia, nanofertilizantes, ferrihidrita



ABSTRACT

Tomato is one of the most important vegetables in the world and the one with the
highest economic value. Its demand and cultivation, production and trading are
constantly growing. Nanofertilizers are fertilizers synthesized or modified using
nanotechnology that are 100 nanometers or less in size. They serve to improve the
productivity of agricultural products. The objective of this study was to evaluate the
response of grape-type tomato crop cultivar Cherubs, applying to the foliage different
concentrations of ferrihydrite nanoparticles with an interval of 15 days. Four
treatments were applied, in addition to having a control in which there was no
nanoparticle; for the other treatments, different concentrations of this nanoparticle
were applied, from the lowest to the highest concentration: T1= 500 ppm, T2= 1000
ppm, T3= 1500 ppm, T4= 2000 ppm. The applications were made throughout the
crop cycle. The statistical design that was used was a completely randomized blocks
design, evaluating five treatments and performing five replications per treatment.
Mean comparison tests were performed with Duncan's method at p=0.05. Fruit yield
was higher under the concentration of 1500 ppm of ferrihydrite nanoparticles,
obtaining 32% more fruit production compared to the control. Plant height was also
higher under the 1500 ppm concentration of this nanoparticle compared to the
control. The number of leaves per plant also had a significant increase with the
application of the 1500 ppm concentration but having 7% more leaves compared to
the 500 ppm treatment, which was the one with the lowest number of leaves
obtained. The application of 1500 ppm considerably affects variables of great
interest such as yield, plant height and number of leaves, however, the basal

diameter of the stem was higher with 1000 ppm of this nanoparticle.

Keywords: Tomato, nanotechnology, nanofertilizers, ferrinydrite



l. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es considerado uno de los principales cultivos
a nivel mundial, debido a su elevado potencial alimenticio (Luna y Delgado, 2014).
A pesar de que los rendimientos obtenidos para el cultivo de tomate bajo
invernadero son representativos, estan muy por debajo del rendimiento potencial y
del obtenido por otros paises, esto hace que el cultivo no le genere a los productores
una alta rentabilidad y los ingresos sean muy bajos (Laiton et al.,, 2012). La
produccion mundial esta en constante crecimiento, no solo por el aumento de las
areas cultivadas, sino también porque los agricultores aplican tecnologias que les

permiten elevar los rendimientos (Lopez, 2017).

Actualmente los fertilizantes quimicos se consideran un insumo indispensable de
los sistemas modernos de produccion de cultivos, pero tienen consecuencias
ambientales y ecolégicas asociadas, como lo son la pérdida de nutrientes de los
campos agricolas en forma de lixiviacién y emisiones gaseosas; esto ha sido la
causa principal de la contaminacién ambiental y el cambio climatico (Igbal, 2019).
El uso excesivo de fertilizantes minerales y plaguicidas ha provocado contaminacion
y graves problemas de salud (Chhipa, 2017). Las técnicas de aplicacion
convencionales han resultado en una sobredosis grave de productos quimicos de
fertilizantes que se ha hecho evidente a través de la contaminacion ambiental
(Kumar et al., 2021). Para aumentar la eficiencia en el uso de los insumos agricolas
como los fertilizantes con el minimo dafio a la produccién debe realizarse un uso
efectivo de tecnologias modernas como la nanotecnologia, ya que esta tiene el
potencial de revolucionar los sistemas agricolas (Naderi y Danesh, 2013).

La nanotecnologia ofrece una solucién alternativa para superar las desventajas de
la agricultura convencional. Por lo tanto, se deben estudiar los desarrollos recientes
en el uso de nanoparticulas en la agricultura (EI-Saadony et al., 2021). De acuerdo
con Rai et al., (2018) se ha definido la nanotecnologia como la comprension y el
control de la materia en dimensiones que van de 1 a 100 nanémetros (nm). Tiene

varias aplicaciones en sectores econdémicos importantes como lo son la medicina,



energia, industria, agricultura entre otras aplicaciones (Shatkin, 2017). Las
nanoparticulas siempre han estado presentes a lo largo de la historia de la
humanidad, sin embargo, aumentaron la importancia considerablemente durante la

revolucioén industrial (Hulla et al., 2015).

El uso de las nanotecnologias en la agricultura, tiene la capacidad de reducir el uso
de los insumos agricolas, ademas de tener muchas aplicaciones en etapas de
produccion, procesamiento, etc., incluyendo el transporte de estos productos (El-
Beyrouthya y Azzia, 2014). Los nanofertilizantes basados en nanoparticulas ofrecen
beneficios en el manejo de la nutricion de los cultivos al mejorar la tolerancia al
estrés abidtico, mejorar la productividad agricola, etc. (Al-Mamun et al., 2021). Los
nanofertilizantes aumentan la eficiencia en el uso de nutrientes, minimizan las
pérdidas de nutrientes, ayudan a disminuir la toxicidad del suelo y reducir los efectos
nocivos relacionados con la sobredosificacion junto con la disminuciéon de la
frecuencia de los tratamientos (Konappa et al., 2021). Los nanofertilizantes son los
productos mas importantes de la nanotecnologia con respecto a la agricultura. Los
ingredientes activos de tamafio nanométrico tienen una gran area de superficie
especifica que puede resultar en una reactividad significativamente mayor, y esta
caracteristica aumenta la absorcibn de elementos nutricionales y compuestos

esenciales para el crecimiento y el metabolismo de las plantas (Cieschi et al., 2019).

Las nanoparticulas de 6xido de hierro son mas pequefias que las moléculas tipicas
de oxido de hierro y crean mas complejos que proporcionan niveles mas altos de
hierro a las plantas. La mejora del crecimiento, la facilitacion de la transferencia de
materiales y la explotacion de nuevos fertilizantes de hierro (Fe) (Sheykhbaglou et
al., 2018). Estas nanoparticulas de 6xido de hierro hacen que el Fe sea mas
disponible para las plantas (Bakhtiari et al.,, 2015). Las nanoparticulas de Fe
interactan a nivel molecular dentro de las células vivas tienen el potencial de
mejorar la capacidad de las plantas para absorber nutrientes (Rahmatizadeh et al.,
2019).



Objetivo general

Evaluar el efecto de las nanoparticulas de ferrihidrita en el cultivo de tomate tipo uva

variedad Cherubs.

Objetivos especificos

e Determinar la concentracién de nanoparticulas de ferrihidrita que permita
elevar los parametros de rendimiento.
e Determinar la concentracion de nanoparticulas de ferrihidrita que permita

elevar los parametros de calidad.

Hipotesis
Con la aplicacion de las nanoparticulas de ferrihidrita la planta de tomate tipo uva

variedad Cherubs se vera beneficiada dependiendo de la concentracién.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.10rigen del tomate

El tomate tiene su centro de origen en América del Sur, entre el area de Pera y
Ecuador, de donde se distribuyé a diferentes partes de Ameérica tropical, incluyen-
do México (Santiago et al., 1998). Al principio, el tomate se cultivaba como planta
de adorno, a partir de 1990, se extendié como alimento humano y fue difundida en
todo el mundo, y actualmente es la hortaliza de mayor valor econémico (Acosta,
2016).

Aunque no se sabe con certeza cuando comenzoé a cultivarse en nuestras tierras,

es innegable que fue alimento esencial desde la época prehispanica (Linares, 2016).

2.2Taxonomia
La taxonomia del tomate es la siguiente:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Especie: lycopersicum

2.3Descripcion botanica

El tomate tiene un gran sistema de raices, el tipo de raiz depende del sistema de
cultivo. Asi, los tomates sembrados en forma directa tienen un sistema radicular
pivotante, profundo y poco ramificada, en tanto que los sembrados por trasplante

poseen raices profusamente superficiales y ramificadas, la mayor parte de las raices



absorbentes se encuentran en los primeros 20 cm a 30 cm de profundidad (Naika
et al., 2005). Las hojas son compuestas de forma alargada y alternas constituidas
por siete o nueve foliolos de bordes dentados, usualmente cubierta con una fina
vellosidad, se encuentra en forma alternada. En cuanto a la flor esta es regular y
consta de cinco o mas sépalos, de igual nUmero de pétalos de color amarillo
(Barrientos-Bonilla et al., 2014). El fruto es una baya y se recolecta cuando presenta

un color rojo (Lujan, 2018).

2.4Propiedades del tomate

El tomate es rico en vitaminas A y C, minerales como potasio y otros compuestos
como carotenoides como el licopeno, siendo este ultimo el responsable del color
rojo del fruto, que se utiliza como indice de calidad. Es bajo en grasas y calorias, y
libre de colesterol, es una buena fuente de fibra y proteina (Candelas-Cadillo et al.,
2005).

2.5Produccién nacional

De acuerdo con el SIAP (2020), en el afio 2020 la superficie sembrada de tomate
rojo en México fue de 43,505.33 hectareas obteniendo una produccién de 3,433,567

toneladas, concentrandose la produccion en el estado de Jalisco.

Los estados de la Republica Mexicana que mas cultivan el tomate son Sinaloa,
Michoacan, Baja California, San Luis Potosi, y Morelos, siendo el primero el mas
importante por su mayor explotacion para mercado e industria de los Estados
Unidos (Crespo, 2019). En la actualidad el cultivo del tomate muestra mucha
importancia en diferentes aspectos. Es producido por pequefios y medianos
productores, donde constituye una actividad de gran importancia econdmica
representando una fuente basica de empleo y generacion de ingresos debido a que
la produccién se encuentra actualmente acorde a la demanda nacional y el comercio
ha venido mejorando los precios por medio de la venta del producto agricola a los

supermercados (Castellon y Garcia, 2020).



2.6 Produccién mundial

De acuerdo con la FAO (2020), en el afio 2020, el pais que tuvo la mayor produccion
de tomate rojo a nivel mundial fue China con 64,865,807 toneladas, seguido de India

y Turquia.

China e India destacan por un dinamismo en la produccion superior al promedio
mundial. En China, el aumento de la produccién se debi6é principalmente al
incremento en la productividad, en tanto que en India obedecié en mayor parte al
crecimiento de la superficie destinada al cultivo de esta hortaliza. Asi, la
participacion en la produccién mundial de China durante una década pasoé de 23.4
a30.8% yenIndiade 6.3 a11.0 % (FAO, 2017).

2.7Requerimientos

El tomate crece en suelos francos o franco-arcillosos, prefieren temperaturas de
entre 20°C y 25°C en el dia mientras que por la noche requiere de 15°C a 20°C. En
cuanto a la humedad relativa en la planta para desarrollo, crecimiento requiere del
60% al 85%. Requiere de 16 a 18 horas de luz diarias, humedades relativas muy
altas favorecen el desarrollo de enfermedades foliares, sobre todo bajo condiciones

de poca iluminacién (Avila, 2015).

2.8 Plagas y enfermedades del cultivo

Las plagas mas importantes en el cultivo del tomate son orugas, trips, mosca blanca,

los pulgones y la arafia roja (Biurrun et al., 2011).



2.8.1 Mosca blanca

La mosca blanca Bemisia tabaci es una de las plagas mas amenazadoras en la
agricultura. La mosca blanca es responsable de grandes reducciones en la cosecha

rendimiento y calidad (Firdaus et al., 2012).

2.8.2 Arafiaroja

La arafa roja de dos manchas Tetranychus urticae es una de las plagas que se
alimentan de mas de 1.100, plantas incluyendo tomate, lo que ocasionan estos
acaros es la destruccién de las células y disminuye la fotosintesis, aumenta la

transpiracion y reduce el crecimiento de la planta (Martel et al., 2015).
2.8.3 Pudricién gris

La pudricion gris es causada por Botrytis cinérea, provoca pérdidas importantes en
numerosos cultivos y posee alta capacidad para hacerse resistente a fungicidas
(Silvana et al., 2012).

2.8.4 TizO6n temprano

El tizén temprano es causado por el hongo Alternaria solani, afecta todos los
organos aéreos del cultivo, y en ataques severos puede producirse la defoliacion
total (Paz et al., 2013).



2.9 Lananotecnologia

La nanotecnologia es una variedad de técnicas las cuales permiten la manipulacion
de la materia a una escala atbmica y molecular, la materia cuenta con dimensiones
de 1 a 100 nandmetros (nm) (Foladori, 2016). Ademas, esta materia presenta
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas relevantemente diferentes a sus

contrapartes idnicas de tamafo macro (Kolencik et al., 2020).

La nanotecnologia es la tecnologia que implementa la nanoescala ademas de tener
usos de importancia en la vida diaria. Presenta cualidades de importancia como lo
son las fisicas y quimicas que pueden ser utilizadas para beneficiar a la sociedad
(Bhushan, 2017). pues se determinan las técnicas, métodos y productos que
pueden facilitar el desarrollo en areas de interés, tales como lo es la medicina,
ingenieria, agricultura, tecnologia, cosmética, entre otras areas (Loureiro et al.,
2018). Su uso hoy en dia ha generado muchas expectativas debido al gran potencial
gue se le puede dar en una amplia gama de sectores industriales y de consumo

humano (Pinedo-Guerrero et al., 2017).
2.10 La nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia tiene varias aplicaciones en sectores econémicos importantes
como lo es la agricultura (Shatkin, 2017). El uso de las nanotecnologias en la
agricultura, tiene la capacidad de reducir el uso de los insumos agricolas, ademas
de tener muchas aplicaciones en etapas de produccién, procesamiento, etc.
(Beyrouthya y Azzia, 2014).

El uso de la nanotecnologia en la agricultura abre varias oportunidades en esta area,
principalmente para la produccién de agroproductos como lo pueden ser los
nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoherbicidas y nanosensores, los cuales tienen
la capacidad de incrementar el rendimiento en la produccién de alimentos (Lira et
al., 2018).



2.10.1 Nanopesticidas

Los nanopesticidas representan un desarrollo tecnolégico emergente que, en
relacion con el uso de pesticidas, ofrecen una gran gama de beneficios los cuales
incluyen: mayor eficacia, durabilidad y una reduccion en las cantidades de
pesticidas (Kookana et al., 2014). Los nanopesticidas actualmente es la mejor
opcion para aumentar la solubilidad, dispersién, biodisponibilidad, para asi proteger
contra la degradacion prematura y para la liberacion dirigida de los ingredientes
(Anandhi et al., 2020).

2.10.2 Nanoherbicidas

El uso de los nanoherbicidas en los cultivos ayuda a mejorar la funcionabilidad de
los herbicidas convencionales ya que la encapsulacion de herbicidas en
nanomateriales minimiza la pérdida de herbicida junto con su liberacion sostenida 'y
una mayor especificidad hacia la maleza objetivo (Ghosh et al., 2022). Algunas de
las ventajas de los nanoherbicidas son la reduccién de la cantidad de productos
guimicos sintéticos, una aplicacion efectiva, la seguridad humana y un tiempo de

reaccion efectivo (Patil y Sanghvi, 2022).
2.10.3 Nanoplaguicidas

Se le denomina nanoplaguicidas a todos aquellos plaguicidas que contienen
deliberadamente particulas con un rango de tamafio de 1 a 100 nm en alguna de
sus dimensiones ademas de mostrar propiedades novedosas en el control,
prevencion o destruccion de plagas (Robles y Mendoza, 2017). El uso de
nanoplaguicidas han demostrado superar las limitaciones de los plaguicidas
sintéticos y biolégicos ya que estos tienen el potencial de ahorrar energia y agua
debido a su uso en cantidades més pequefias y con menos frecuencia que los
plaguicidas tradicionales (L6pez, 2022).



2.10.4 Nanosensores

Un nanosensor, es un dispositivo capaz de detectar en tiempo real y con una alta
sensibilidad y selectividad, agentes quimicos y biolégicos (Cano y Mendoza, 2017).
El uso de nanosensores puede contribuir al uso eficiente de recursos como el agua,
los nutrientes y otros agroquimicos (Echevarria, 2019). Los nanosensores
proporcionan informacién en tiempo real sobre la deteccién por ejemplo de algin
patdgeno y asi actuar de manera rapida. Esta informacion es util para proteger el
cultivo de patdgenos, plagas, virus, malezas y mejorar la produccion aportando

nutrientes adecuados al suelo (Chhipa y Joshi, 2016).
2.11 Efecto de algunos nanofertilizantes en los cultivos

Los nanofertilizantes son nanoparticulas con tamafio a escala nanométrica, los
cuales proveen de nutrientes a las plantas (Mejia y Pumaylle, 2021). Los
nanofertilizantes traen consigo beneficios para el manejo de la nutricion debido a su
capacidad de aumentar la eficiencia de los nutrientes, esto por la liberacion lenta de
los nutrimentos, ademas de esto, los nanofertilizantes pueden ser utilizados para la
mejora a la tolerancia al estrés abidtico en las plantas (Zulfigar et al., 2019).Tienen
la capacidad de suministrar uno 0 mas nutrientes a las plantas, ademas de obtener
un mayor aprovechamiento de los fertilizantes convencionales, lo cual tiene como

resultado un mayor desarrollo y rendimiento del cultivo (Benzon et al., 2015).

Dentro de los nanofertilizantes que incorporan nanoparticulas basicamente son los
oxidos como el ZnO, CuO, Fe20s3, etc. Asimismo, nanomateriales incrementados
con nanoparticulas como lo son las zeolitas y estimulantes del crecimiento vegetal
tal como lo es el TiO2, ademas de nanotubos de carbono (KolencCik et al., 2020). La
aplicacion de estos fertilizantes en una concentracion O6ptima aumenta el
rendimiento de los cultivos, aunque la sobredosis puede causar una disminucién o
reduccién en la produccion de cultivos debido a su toxicidad mineral (Butt y Naseer,
2020). El uso y aplicacion de nanoparticulas metélicas en la agricultura ha sido
exitosa, sobre todo en cultivos que se producen en climas secos, ya que estimulan
su crecimiento, incrementan el rendimiento y la calidad comercial de sus frutos
(Prasad et al., 2014).



2.11.1 Efecto de las nanoparticulas de ZnO en hortalizas

La aplicacion de las nanoparticulas de ZnO, han demostrado tener efectos positivos
sobre parametros nutricionales y fisiolégicos en algunos cultivos (Rivera et al.,
2021). Mejoran el crecimiento de las plantas ademas de la calidad de los frutos al
incrementar la concentracion de azucar (Méndez-Arguello et al., 2016). Por ejemplo,
Rossi et al.,, (2018) demuestran que las nanoparticulas de ZnO influyeron
positivamente en el crecimiento y fisiologia del café ademas de un impacto
significativo en el cuajado y la calidad del fruto. También, de acuerdo con Estrada
(2018), las nanoparticulas de ZnO incrementan el nivel del acido indolacético en las
raices y en los brotes de los apices, promoviendo asi de esta forma la velocidad de

crecimiento en las plantas de maiz.

Sin embargo, en algunos casos, las nanoparticulas de ZnO no tienen un efecto claro
en las plantas y este efecto a menudo varia con las especies de plantas (Sturikova
et al., 2018). Por ejemplo, Sabir et al., (2014) demuestran que la presencia de
nanoparticulas de ZnO, la biomasa de algunos cultivos se redujo significativamente,
la punta de la raiz se encogié y las células epidérmicas y corticales de la raiz se
vacuolaron y colapsaron. Por otro lado, Hou et al., (2018) mencionan que el uso de
las nanoparticulas de ZnO el crecimiento de raices de zanahoria y de nabo fue

relativamente bajo y en otras condiciones el crecimiento de la raiz casi se detuvo.
2.11.2 Efecto de las nanoparticulas de ZnO en tomate

El uso de las nanoparticulas de ZnO ayuda en la germinacion de semillas de tomate
y trigo ya que aumentan los parametros de crecimiento en concentraciones bajas,
mientras que las concentraciones altas disminuyen estas caracteristicas (Ahmed et
al., 2021).

De acuerdo con Zufiga (2019) el uso de la nanoparticula de ZnO en una solucion
nutritiva mejora la calidad de la planta, ademas la concentraciéon a 100 ppm de esta
nanoparticula origina mayor crecimiento en longitud radical, mayor produccion de
biomasa radical, altas concentraciones de N, P, K, Ca y Zn en plantula, mientras
gue Raliya et al., (2015) mencionan que una concentracion de 100 ppm de



nanoparticulas de ZnO mejoran el contenido de licopeno ademas de presentar
mayor rendimiento de frutos, por el contrario, la concentracion de 750 ppm condujo

a un aumento considerable de clorofila en la planta.
2.11.3 Efecto de las nanoparticulas de CuO en hortalizas

Las nanoparticulas de CuO presentan accion antibacteriana debido a que tienen
accion directa sobre la envoltura de las bacterias (Parra, 2020). También presenta
efectos biocidas (Arif et al., 2018). Kanhed et al., (2014) demostraron la actividad
antifingica de las nanoparticulas de cobre contra algunos hongos fitopatdégenos
como Phoma distructiva, Curvularia lunata, Alternaria alternata y Fusarium
oxysporum de acuerdo con Pastrana (2017) estas nanoparticulas presentan una

actividad fungicida a 100 ppm para la especie Cladosporium herbarum.

Por otro lado, Salazar (2019) dice que la exposicion de nanoparticulas de cobre
conduce a estrés oxidativo, dafio al ADN, crecimiento inhibido de organismos, y
muerte celular. De acuerdo con Da Costa y Sharma (2016) ElI uso de
concentraciones altas de nanoparticulas de CuO (1000 ppm) disminuye
considerablemente la produccién de raices y brotes del cultivo de arroz, esto

comparado con el control, el cual fue superior.
2.11.4 Efecto de las nanoparticulas de CuO en tomate

La aplicacién foliar de nanoparticulas de cobre favorece una mejor calidad de la
fruta, ademas en condiciones de estrés salino, las plantas de tomate aumentan la
acumulacion de antioxidantes compuestos, como vitamina C, y licopeno (Pérez et
al., 2019).

De acuerdo con Hernandez et al.,, (2017) mencionan que el uso de una
concentracion de 250 ppm de nanoparticulas de CuO en plantas de tomate bajo
estrés salino modifica la acumulacién y degradacion de compuestos bioactivos, asi
como la actividad antioxidante de las frutas. De la misma manera Lépez et al., (2018)
mencionan que la concentracion de 250 ppm se producen frutos de tomate de mejor
calidad para la dieta humana esto debido a la acumulacion de compuestos

bioactivos. Por otro lado, la aplicacion de esta nanoparticula a una concentracion



mayor de 500 ppm en tomate, induce efectos negativos en el contenido de

compuestos bioactivos.

2.11.5 Efecto de las nanoparticulas de SiOz en hortalizas

Las nanoparticulas de silicio tienen caracteristicas fisiol6gicas distintivas que les
permiten ingresar a las plantas e influir en las actividades metabdlicas de las plantas
(Rastogui et al., 2019). De acuerdo con Gonzales et al., (2021) Las nanoparticulas
de silicio en tomate, influyeron positivamente en la absorcion y concentracion de Zn
y Cu en raices, y Fe en hojas. Ademas, la absorcion de macronutrientes en la raiz
y las hojas. Estudios realizados en semillas de girasol se encontré que la aplicacion
de nanoparticulas de silicio tiene un efecto positivo en la germinacion, vigor,

emergencia y crecimiento de plantulas (Azimi et al., 2016).

De acuerdo con Siddiqui et al., (2020) las nanoparticulas de silicio mejoran la
germinacion de semillas, el tiempo medio de germinacion, el indice de germinacion
de semillas, indice de vigor de la semilla, peso fresco y peso seco de las plantulas

cuando se suministran en bajas concentraciones.
2.11.6 Efecto de las nanoparticulas de SiO2 en tomate

Las nanoparticulas de silicio tienen la capacidad de inducir mayor crecimiento en
las plantas de tomate tratadas con esta nanoparticula, esto se debe a que este
elemento tiene un efecto benéfico sobre el balance nutricional principalmente de
elementos necesarios en las primeras etapas como el fosforo (Pefialoza, 2021).
Udalova et al.,, (2020) mencionan que las plantas de tomate tratadas con
nanoparticulas de silicio, estimula procesos de crecimiento, reduce la infestacién de
la raiz sistema con nematodos, y tiene un efecto inhibidor sobre los parametros
morfofisiolégicos de los nematodos, ademas de que en plantas infestadas indica la

mejora de su estado fisiologico.

De acuerdo con Alam et al., (2022) la concentracion de 100 ppm de nanoparticulas
de silicio en plantas de tomate, aumentan significativamente los atributos de

crecimiento, contenido mineral como lo son Mg, K, Cu, Fe, Mn, Zn, fotosintesis, tasa



de transpiracion, concentracion interna de CO:2 y la actividad de enzimas
antioxidantes, incluyendo la superoxido dismutasa y catalasa en estrés salino,
ademas de que la aplicacién foliar es méas efectiva que la inmersion de raices ya
gue alivia el estrés salino al aumentar la actividad enzimética antioxidante de la

planta.

2.11.7 Efecto de las nanoparticulas de Fe>Oz en hortalizas

Las nanoparticulas de Fe203z desempefian un papel de apoyo en la mejora de la
tolerancia al estrés mediante la provisién de cofactores que son los constituyentes
de muchos antioxidantes (Zia-ur-Rehman et al., 2018). Hussain (2019) demuestra
gue la aplicacion de nanoparticulas de Fe203 (2000 ppm) a plantulas de trigo mejora
la biomasa y disminuye la acumulacion de metales y estrés oxidativo en trigo. Al
igual mejoran la germinacion de las semillas y la longitud de la raiz de la lechuga
(Liu et al., 2016). El uso de estas nanoparticulas aplicadas foliarmente no tienen
ningun impacto adverso en el crecimiento de Citrus maxima y es capaz de reducir
la pérdida de nutrientes, debido a la capacidad de adsorcion y liberacion gradual del
Fe (Hu et al., 2017). Lopez (2022) menciona que el uso de nanoparticulas de 6xido
de hierro (Fe203) en hortalizas mejora la longitud de la raiz, la altura de la planta, el
contenido de Fe y clorofila de las plantas ademas de controlar la actividad de las

enzimas antioxidantes y los niveles de fitohormonas.
2.11.8 Efecto de las nanoparticulas de Fe>Oz en tomate

El tratamiento de nanoparticulas de Fe20O3 en semillas de tomate, han mostrado una
mejor germinacion, la longitud de raices y brotes (Shankramma et al., 2016). La
adicion de Fe20s3 fungen como inductores de comportamientos benéficos hacia
factores como la germinacion y el desarrollo de las mismas (Barrera, 2015). Lépez
y Lopez (2015) mencionan que la aplicacién de estas nanoparticulas en tomate,
incrementa la altura, el peso fresco, el peso seco ademas de que se disminuye el

nuamero de flores abortadas por planta.



Telizhenko y Gorobets (2017) mencionan que una concentracién de nanoparticulas
de hierro a 100 ppm, en la semilla de tomate muestra que la germinaciéon mejora
ligeramente. Sin embargo, una mayor concentracion afecta a las semillas. Las
longitudes de las raices de las plantulas tienen aumenté gradualmente con un

aumento en la concentracion de nanoparticulas de Fe20s.

Por otro lado, Martinez y Komarek (2016) mencionan que una concentracién de 100
ppm de nanoparticulas de Fe20s, inhibe en un 40% la conductividad hidraulica de
la raiz de plantas de tomate, lo que podria evidenciar una reduccion de las

concentraciones de Mo y Zn en sus brotes.

2.12 Ferrihidrita

Los oxihidréxidos de hierro, como ferrihidrita, son minerales altamente abundantes
y ubicuos en ambientes geoquimicos. Su reactividad superficial es alta hacia la
adsorcién de aniones y cationes de relevancia ambiental dados sus pequefios
tamafios de particula (Villacis et al., 2015). La ferrihidrita es un material de
nanooxido de Fe (lIl) todavia enigmatico, omnipresente en la naturaleza que puede
unir iones en grandes cantidades, regulando la biodisponibilidad y la movilidad de
los iones (Hiemstra, 2013). La ferrihidrita natural se encuentra en aguas y
sedimentos, suelos, costras de meteorizacién y desechos mineros; es comunmente
formado por oxidacién rapida de soluciones que contienen Fe?* seguida de hidrélisis

en presencia de inhibidores de cristalizacion (Jansen et al., 2002).

La ferrihidrita es una estructura imperfecta de la hematita, su formula es la siguiente:
Fes(OH)s-4H203 (Acevedo et al., 2004). Vodyanitskii y Shoba (2016) mencionan que
la estructura de la ferrihidrita contiene una red tetraédrica ademas de la red
octaédrica principal, con 10%-20% de Fe concentrado en el primero. Pertenece al
grupo de los oxihidréxidos férricos y se caracteriza por una elevada dispersion,
pobre cristalinidad y baja estabilidad ademas de ser un compuesto metaestable que
se transforma facilmente en goethita y hematita (Drits et al., 1993). En contraste
con la hematita, la posicion de la plancha esté parcialmente vacante, y el periodo



de repeticion no es de 6, sino de 4 capas de empaque anidnico hexagonal (Chukhov
et al., 2009). La ferrihidrita y la hematita se caracterizan por los parametros de celda
unitaria es de color marron rojizo ademas se encuentra en ambientes superficiales

de bajas temperaturas tal como rocas, suelo, etc. (Pariona, 2015).



[l MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de realizacién

Este trabajo se llevé a cabo en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, en un invernadero con cubierta de plastico, de baja tecnologia,
ubicado a una latitud norte de 25° 21’ 20” una longitud oeste de 101° 02’ 11” y a una
altitud de 1759 msnm.

3.2 Material vegetal utilizado

El material vegetal utilizado en este experimento fue plantula de tomate tipo uva,

variedad Cherubs.

3.3 Establecimiento del cultivo

El dia 8 de marzo del afio 2022 se procedi6 con la preparacion del sustrato para los
contendores, los cuales venian en una proporcion de 70% peat moss y 30% perlita,
posteriormente se ajusto el pH del sustrato con bicarbonato de sodio agregando 0.5
g por cada litro de peat moss para aumentar el pH del sustrato. Una vez preparado
el sustrato, se procedié a rellenar los contenedores a una altura establecida,
después de lo cual se procedié con el trasplante del material vegetal a los
contenedores. Enseguida se le dio un lavado de sustrato con 4 L de agua para

desplazar el sodio que se aplicé para ajustar pH a 5.6.

3.4 Manejo nutricional

Para el manejo nutricional del cultivo se utilizd una solucion nutritiva recomendada
para el cultivo, con una concentracion al 100%. La solucién ya ajustada al analisis
del agua fue la siguiente: NOz" 10 meq/L, H2PO4 2 meg/L, SO4~ 4 meq/L, K 8 meqg/L,
Ca6 meg/L, Mg 3 meq/L.



3.5 Manejo sanitario

Para el manejo sanitario del cultivo se utilizaron los siguientes ingredientes activos
para el control de plagas: Imidacloprid, Abamectina, Spiromesifen, Amitraz. Para el
control de enfermedades: Propiconazol, Hidroxido Cdaprico, Gentamicina,

Oxitetraciclina.

Todos los ingredientes activos anteriores se utilizaron durante todo el ciclo del
cultivo, realizando aplicaciones cada semana y realizando rotaciéon de ingredientes

activos.
3.6 Frecuencia de riegos

Cuando se establecid el cultivo de 1 a 7 ddt (dias después del trasplante) se realizé
un riego por semana, de los 8 a los 15 ddt se realizaban riegos de 500 mL por planta
tres veces por semana con una concentracion de solucion nutritiva al 25%. De los
16 a los 23 ddt se realizaban riegos de 750 mL por planta tres veces por semana
con una concentracion de solucion nutritiva al 50%. De los 24 ddt en adelante se
comenzaron a dar riegos con una concentracion de la solucion nutritiva al 100%. La
cantidad a regar se comenz0 a estimar con una practica en la cual se tenia que

determinar que la lixiviacion fuera de un 30% en base a la cantidad que se regaba.
3.7 Labores culturales

Poda de hojas, consiste en eliminar hojas adultas que se encuentran por debajo del
ultimo racimo que va madurando, dejando un racimo adicional descubierto. Con el
deshojado se consigue una mejor ventilacién. Se realiza de manera periodica,
procurando no quitar mas de varias hojas a la vez para evitar un desbalance

energético e hidrico que agote a la planta y repercuta en el rendimiento del mismo.

Deschuponado, Consiste en eliminar brotes que salen entre el tallo y la axila de la
hoja de la planta, a medida que incrementa el tamafio del brote el rendimiento se ve
reducido, esto debido a que los brotes muestran un mayor vigor por cuestiones
hormonales, ocasionando que gran parte de los nutrimentos vayan hacia ellos y no

al fruto.



3.8 Tratamientos aplicados

Los tratamientos aplicados consistieron en evaluar 4 distintas concentraciones de
nanoparticulas de ferrihidrita (Cuadro 1), estos fueron aplicados via foliar con un

intervalo de aplicacion de cada 15 dias.

Cuadro 1. Tratamientos seleccionados para determinar su efecto sobre el cultivo

de tomate tipo uva variedad Cherubs, aplicados foliarmente.

TRATAMIENTO DOSIS DE NP FERRIHIDIRTA (ppm)
CONTROL 0
T1 500
T2 1000
T3 1500
T4 2000

3.9 Variables evaluadas
Para la evaluacion de este experimento se consideraron las siguientes variables:

e Rendimiento: Se determin6 pesando cada uno de los frutos en gramos (g)
con la utilizacién de una bascula gramera.

e Ancho de fruto: Se determiné midiendo el ancho de cada fruto en milimetros
(mm) con ayuda de un vernier digital.

e Largo de fruto: Se determiné midiendo el largo de cada fruto en milimetros
(mm) con ayuda de un vernier digital.

e Contenido nutrimental de fruto: Se determiné utilizando medidores de
nutrientes marca HORIBA, los cuales miden los nutrientes (NO-3, K, Ca), los
resultados se obtuvieron en partes por millén (ppm), para la medicién de esta
variable, se recolectaron dos representativos por cada tratamiento de cada
uno de los bloques. En laboratorio con ayuda de un mortero se machacaban



muy bien los frutos, para extraer el jugo y colocarlo en estos sensores para
gue nos arrogaran el resultado, esto se repetia con cada fruto, al final de
cada medicion se enjuagaba muy bien el sensor.

Solidos solubles totales: Se determind utilizando un refractometro de mano
de la marca ATAGO, para la medicion de esta variable se recolectaron dos
representativos por cada tratamiento de cada uno de los bloques. En
laboratorio con ayuda de un mortero se machacaban muy bien los frutos,
para extraer el jugo y colocarlo en estos sensores para que nos arrogaran el
resultado, esto se repetia con cada fruto, al final de cada medicion se
enjuagaba muy bien el sensor.

Firmeza del fruto: Se determind utilizando un penetrémetro, para la
evaluacion de esta variable se recolectaron dos representativos por cada
tratamiento de cada uno de los bloques para después ser medidos con el
penetrometro

Extracto de peciolo: Se determino utilizando medidores de nutrientes marca
HORIBA, los cuales miden los nutrientes (NO-3, K, Ca) los resultados se
obtuvieron en partes por millén (ppm), para la medicion de esta variable se
seleccionaron peciolos de las hojas no tan viejas, pero tampoco tan jévenes
de la planta, se recolect6 un peciolo por tratamiento por cada bloque.
Numero de hojas: Se determin6 contando todas las hojas de cada una de
las plantas por cada tratamiento y por cada bloque.

Diametro basal: Se determiné midiendo el diametro basal de cada uno de
los tratamientos de cada bloque, esto se realiz6 con la ayuda de un vernier
digital (mm).

Diametro apical: Se determiné midiendo el diametro apical (15 cm debajo
del 4pice se realizé la medicién) de cada uno de los tratamientos de cada
blogue, esto se realizé con la ayuda de un vernier digital (mm).

Altura de la planta: Se determiné midiendo la planta de la parte basal hasta
el apice de la misma, esto se realiz6 en cada uno de los tratamientos y de
cada bloque, para la medicién de esta variable se utilizé un flexdmetro que

nos arrogaba los resultados en centimetros (cm).



e Peso fresco de hojas: Se determind retirando las hojas de la planta, para
después ser pasadas a una bolsa de carton donde se identificaban y se
pesaban con ayuda de una bascula, el resultado estaba expresado en
gramos (g).

e Peso fresco de tallo: Se determin6 cortando el tallo de la planta, para
después ser pasado a una bolsa de carton donde se identificaba y se pesaba
con ayuda de una bascula, el resultado estaba expresado en gramos (g).

3.10 Disefio estadistico

Este experimento se llevé a cabo con un disefio estadistico de bloques
completamente al azar, evaluando 5 tratamientos, realizando 5 repeticiones por

tratamiento.

3.11 Anélisis de la informacién

Los datos se analizaron con el paquete estadistico InfoStat version 2020. Se

realizaron pruebas de comparacion de medias con el método de Duncan al p=0.05.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento

De acuerdo con la comparacion de medias (Figura 1), la aplicacion de las
nanoparticulas de ferrihidrita causaron un aumento significativo en el rendimiento
de fruto; aplicaciones foliares desde las 500 ppm de estas nanoparticulas fueron
suficientes para aumentar un 25% la produccion de fruto en comparacioén con las
plantas del tratamiento testigo, en tanto que con 1500 ppm el aumento fue del 32%.
La Figura 1 también muestra que, aunque el rendimiento es aun alto en plantas
tratadas con 2000 ppm, se observa una tendencia a disminuir. Esto puede deberse
a que la absorcién de la nanoparticula de ferrihidrita interviene en el engorde del
fruto, lo cual coincide con los reportes de Shankramma et al., (2016) ya que
mencionan que el uso de las nanoparticulas de Fe2Os tienen una absorcién y

acumulacion significativa en los érganos de la planta, incluyendo los frutos.
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Figura 1. Efecto de la aplicacién de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de ferrihidrita aplicada foliarmente en tomate tipo uva variedad Cherubs para el
rendimiento de fruto.



4.2 Altura de la planta

La aplicacién de las nanoparticulas de ferrihidrita, causaron un aumento significativo
en la altura de la planta (Figura 2); al igual que con el rendimiento del fruto,
aplicaciones foliares desde 500 ppm de estas nanoparticulas, fueron suficientes
para aumentar un 6% la altura de la planta en comparacién con las plantas del
tratamiento testigo en tanto que con 1500 ppm el aumento fue del 8%. La Figura 2
también muestra que, aunque la altura es aun mayor en plantas tratadas con 2000
ppm, se observa una tendencia a disminuir. Esto puede deberse a que el hierro en
concentraciones adecuadas actla en la fotosintesis positivamente a través de la
sintesis de clorofila, lo cual da paso a un mayor desarrollo vegetativo, por el
contrario, un exceso de hierro es nocivo para la planta, lo que explicaria por que
una concentracion mayor la tendencia va a la baja. Estos resultados coinciden con
lo que Rui et al., (2016) mencionan que el uso de nanoparticulas de Fe2Ozaumentan

el contenido de clorofila ya que este es un indice importante del crecimiento de las

plantas.
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Figura 2. Efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de ferrihidrita aplicada foliarmente en tomate tipo uva variedad Cherubs para la
altura de la planta.



4.3 Numero de hojas

La aplicacién de las nanoparticulas de ferrihidrita, causaron un aumento significativo
en la produccion de numero de hojas; aplicaciones foliares desde 1500 ppm de
estas nanoparticulas, fueron suficientes para aumentar un 7% a comparacion de las
plantas tratadas con 500 ppm de nanoparticulas de ferrihidrita las cuales fueron las
gue produjeron un menor numero de hojas. Esto puede deberse a que el hierro en
las plantas interviene en la sintesis de la clorofila y participa en ciertos procesos
enzimaticos y metabdlicos que participan en la produccién de mayor area foliar en
la planta, y puede verse reflejado en el nimero de hojas, lo cual coincide con que
menciona Graziano y Lamattina (2005) que el hierro participa en la fotosintesis, la
respiracion, la sintesis de ADN y la estructura y accion de las hormonas, lo cual
podria verse reflejado en una mayor area foliar en la planta y por ende un mayor

namero de hojas.
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de ferrihidrita aplicada foliarmente en tomate tipo uva variedad Cherubs para
namero de hojas.



4.4 Diametro basal

La aplicacion de las nanoparticulas de ferrihidrita causaron un aumento significativo
en el didmetro basal de tallo; aplicaciones foliares desde las 1000 ppm de estas
nanoparticulas fueron suficientes para aumentar un 8% el diametro basal del tallo
(Figura 4), comparado con la concentracion de 2000 ppm la cual fue el diametro
mas bajo entre todos los tratamientos, en tanto que con 1000 ppm el aumento fue
de 9%. Esto puede deberse a que el hierro es cofactor de enzimas que catalizan
reacciones bioquimicas indispensables en los procesos como la fotosintesis,
respiracion, metabolismo etc, lo cual puede ayudar que la aplicacion de esta
nanoparticula en una dosis optima el grosor del tallo aumente, ademas como se
observa en la Figura 4, una concentracién alta de esta nanoparticula puede llegar a
ser toxica, por lo tanto, disminuye el grosor. Lo anterior coincide con Montero (2015).
gue menciona que el uso de fierro foliarmente en la planta mejora significativamente
en el desarrollo vegetativo, incluyendo el grosor del tallo mostrando que el uso del

fierro en distintas presentaciones se obtienen resultados intermedios.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de ferrihidrita aplicada foliarmente en tomate tipo uva variedad Cherubs para
diametro basal de tallo.



4.5 Desarrollo vegetativo

Para esta variable, se consideran tres variables dentro de ella, las cuales son:
diametro apical del tallo, peso fresco de hojas y peso fresco de tallo, de acuerdo con
la comparacion de medias de las tres variables (Figura 5-7) muestran que la
aplicacion de nanoparticulas de ferrihidrita no influencié a las plantas de tomate, ya
los resultados no muestran efecto significativo desde las plantas tratadas con 0 ppm
de ferrihidrita hasta las tratadas con 2000 ppm. Esto se puede deber a que el efecto
de las nanopariculas de hierro, al ser un microelemento, este tarda en verse
reflejado en organos jovenes de la planta, por lo tanto en el diametro apical del tallo
no existio diferencia significativa. En cuanto al peso fresco de las hojas y del tallo,
este puede verse afectado debido a que la proporcion de agua en la planta es alta
cuando es joven y disminuye conforme envejece. Lo cual no concuerda con lo
mencionado por Lopez (2015), quien menciona que la aplicacion de nanoparticulas
de oxido de hierro en tomate, incrementan significativamente el peso fresco de la

planta.
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Figura 5. Efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de ferrihidrita aplicada foliarmente en tomate tipo uva variedad Cherubs para
diametro apical de tallo.
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4.6 Calidad del fruto

En estos parametros, se consideraron siete variables dentro de ella, las cuales son:
ancho del fruto, largo del fruto, firmeza, solidos solubles, contenido de nitratos del
fruto, contenido de potasio en el fruto y contenido de calcio en el fruto. De acuerdo
con la grafica de comparacion de medias de las siete variables (Figura 8-14) se
demuestra que la aplicacion de nanoparticulas de ferrihidrita tuvo influencia por los
tratamientos aplicados a las plantas de tomate, ya que los resultados no muestran
efecto significativo desde las plantas tratadas con O ppm de ferrihidrita hasta las
tratadas con 2000 ppm. Esto puede deberse a que el uso de nanoparticulas de
ferrinidrita no afecta directamente en la calidad del fruto, aunque si influye en otros
parametros relacionados como el rendimiento, mostrando no tener diferencia
significativa en ninguna de las variables de calidad como lo es firmeza, solidos
solubles, ancho y largo del fruto lo cual coincide con Lopez et al., (2019) donde
menciona que obtuvieron diferencia no significativa al utlizar distintas
concentraciones de hierro en plantas de chile en variables de calidad como lo son
solidos solubles, ancho y largo del fruto, por el contrario para la variable de firmeza
si encontraron diferencia en ese mismo experimento, los autores le atribuyen a las

bajas concentraciones de hierro que se utilizaron en dicho experimento.
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Figura 8. Efecto de la aplicacién de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de ferrihidrita aplicada foliarmente en tomate tipo uva variedad Cherubs para ancho
de fruto.
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Figura 9. Efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de ferrihidrita aplicada foliarmente en tomate tipo uva variedad Cherubs para largo
de fruto.

Contenido de nitrato en frutos

a
131 b
— y=-0.1857x2 + 1.4143x + 123.52
£ R?=0.0257
8129
wv
8
© a
2 127 ®
c
o
© a
5 125 e.
=
@
€ a
8 123 o
a
o
121
0 ppm 500 ppm 1000 ppm 1500 ppm 2000 ppm
Ferrihidrita

Figura 10. Efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de ferrihidrita aplicada foliarmente en tomate tipo uva variedad Cherubs para
contenido de nitrato en fruto.
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Figura 13. Efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de ferrihidrita aplicada foliarmente en tomate tipo uva variedad Cherubs para firmeza
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4.7 Extracto celular de peciolo

Para esta variable, se consideran tres variables dentro de ella, las cuales son:
contenido de nitratos, contenido de potasio y contenido de calcio, de acuerdo con la
grafica de comparacion de medias de las tres variables (Figura 15-17)
independeintemente se demuestra que la aplicaciéon de nanoparticulas de ferrihidrita
las plantas no fueron influenciadas por los tratamientos aplicados a las plantas de
tomate, ya que los resultados no muestran efecto significativo desde las plantas
tratadas con O ppm de ferrihidrita hasta las tratadas con 2000 ppm de
nanoparticulas. Esto se puede deber a que la concentracion que las
concentraciones que se utilizaron de ferrihidrita no causa sinergismo con el potasio
y mucho menos causa antagonismo con el calcio y el nitrato. Lo que no concuerda
con lo que Aktas y Van Egmon (1979) demuestran que en sus resultados, la adicion
de hierro a la planta promueve un aumento significativo en la concentracion de NO3.
De misma manera no concuerda con Gonzales (2005) que menciona que el hierro

tiene la capacidad de incrementar la biodisponibilidad del calcio.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacibn de nanoparticulas de ferrihidrita afecté considerablemente las
variables de interes como lo son el rendimiento de fruto, altura de la planta, nUmero
de hojas y el diametro basal. La concentracion que tuvo mejor respuesta, fue la
concentracion de 500 y 1500 ppm de esta nanoparticula, superando
significativamente a las plantas testigo. También qued6é demostrado, que la
aplicacion de una concentracion alta de estas nanoparticulas, puede llegar a ser
toxico para las plantas de tomate, disminuyendo considerablemnte las variables

anteriormente mencionadas.
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