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RESUMEN

El agua potable en su estado liquido, tiene pequefias cantidades de oxigeno gaseoso disuelto,
moléculas de dos atomos de oxigeno (O2). Cuando al agua se le inyecta ozono con la ayuda
de un ozonizador, hablamos de agua ozonizada, y contiene moléculas de tres atomos de
oxigeno (Os), disueltas en su estado liquido. Esta agua tiene la propiedad de eliminar
compuestos organicos e inorganicos reduciendo el olor, color, sabor y turbidez, por lo cual
se utiliza en la recuperacion de aguas residuales. En este trabajo se utiliz6 el agua residual de
un invernadero de jitomate, se tratd con un ozonizador industrial y se usé nuevamente en el
riego de plantas de jitomate a una concentracién de una parte por millén (ppm) de Os. El
objetivo de este trabajo fue valorar la incidencia del agua ozonizada (OW) en la absorcion de
nutrientes por analisis de extracto celular de peciolo, se evaluo la variacion de nutrientes en
el sustrato y el desarrollo radicular de plantas de jitomate. Se observo en los resultados una

mayor presencia de nutrientes en la savia de plantas que recibieron el riego con agua
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ozonizada. Al realizar los andlisis en el sustrato, al que se le aplicé agua ozonizada al drench,

se observd menor presencia de sales. EI pH de los sustratos en todos los tratamientos siempre

se mantuvo en rangos aceptables.

Palabras clave: nutricion vegetal, aguas residuales, riego al drench.

ABSTRACT

Drinking water in its liquid state has small amounts of dissolved oxygen gas, molecules of
two oxygen atoms (O2). When ozone is injected into water with the help of an ozonator, we
speak of ozonated water, and it contains molecules of three oxygen atoms (O3), dissolved in
its liquid state. This water has the property of eliminating organic and inorganic compounds,
reducing odor, color, taste and turbidity, which is why it is used in wastewater recovery. In
this work, wastewater from a tomato greenhouse was used, treated with an industrial ozonator
and used again to irrigate tomato plants at a concentration of one part per million (ppm) of
Os. The objective of this work was to assess the incidence of ozonated water (OW) on nutrient
absorption by analysis of petiole cell extract, the variation of nutrients in the substrate and
the root development of tomato plants was evaluated. The results observed a greater presence
of nutrients in the sap of plants that received irrigation with ozonated water. When carrying
out the analyzes on the substrate, to which ozonated water was applied to the drench, a lower
presence of salts was observed. The pH of the substrates in all treatments was always

maintained within acceptable ranges.

Keywords: plant nutrition, wastewater, drench irrigation.

INTRODUCCION

El ozono en medios acuosos u organicos produce especies reactivas de oxigeno (EROs)

(superdxido OE)’ peroxido de hidrogeno (H202) e hidroxilo (OH"), entre otras, las cuales

participan en varias rutas metabdlicas. ElI ozono disuelto en el agua tiene una capacidad
reactiva y no produce residuos peligrosos (Remondino, M., y Valdenassi, L. 2018). Sharaf-
Eldin y colaboradores (2022) demostraron que el OW es muy eficaz por su poder
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desinfectante, por sus propiedades biocidas y por la capacidad de inducir en las plantas la

activacion de procesos bioquimicos asociados con la respuesta de resistencia a
microorganismos fitopatdgenos.

Las EROs pueden provocar dafios irreversibles si se aplican en altas concentraciones, pero
también pueden tener efectos beneficiosos si se usan en concentraciones adecuadas (Diaz et
al., 2022).

Una de las aplicaciones mas importantes del 0zono, es la inyeccion en el agua para recuperar
aguas residuales (Remondino et al., 2018). En un invernadero, al regar las plantas o al realizar
lavados en el sustrato, el agua que escurre de los contenedores es recolectada y enviada a
depdsitos, esta agua ya no se usa en el cultivo porque al pasar por el sustrato arrastra sales y
microrganismos que pueden dafiar o enfermar a la planta si son regresados al sistema de riego
(Mielcarek et al., 2019). Spéath y colaboradores (2022) aplicaron ozono en aguas residuales,
el caudal promedio que trataron fue de 13 000 m®/dia. EI primer paso fue mediante el cribado,
eliminacion de arena y sedimentacion, posteriormente el agua se dirigié a un proceso de lodos
activados con nitrificacion, desnitrificacion y eliminacion biologica mejorada de fésforo. El
agua fue tratada en una planta piloto con mezclador estatico para inyeccion de ozono, y un
tiempo de retencién hidraulica de 11 minutos, a una dosis de ozono de 4.9 + 0.1 g Os/m?.
Con este tratamiento lograron una disminucion del 67 por ciento de las moléculas
contaminantes en el agua.

El agua ozonizada aplicada de manera foliar es una alternativa para la reduccién de contagios
por patogenos y enfermedades, Fujiwara y colaboradores (2011) emplearon un generador de
agua ozonizada (Do-0100BESTA; Shinko Plant Engineering & Construction Co. Ltd., Japan)
calibrado a una concentracion de 4.0 a 8.0 mg L. Realizaron aplicaciones de 15 mL por
planta 6 veces en 3 dias sucesivos en plantulas de melon (Cucumis melo L. ‘Andes’), tomate
(Lycopersicon esculentum M. ‘Momotaro-York’), sandia (Citrullus lanatus M. ‘Fujikou’),
pepino (Cucumis sativus L. Sharp 1°), pimiento verde (Capsicum annuum L. ‘Kyounami’),
y berenjena (Solanum melongena L. ‘Senryo-nigou’). Evaluaron el dafio que podia causar el
agua ozonizada en las hojas de las plantas. Cada hoja fue inspeccionada cuidadosamente y
no encontraron lesiones visibles (coloracion amarillenta, clorosis, necrosis o malformacién)

determinaron que no se habian producido o desarrollado lesiones visibles despues de la
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pulverizacion, que es poco probable que el agua ozonizada cause dafios visibles siempre que
se rocie con las concentraciones adecuadas y en un invernadero bien ventilado.

El agua ozonizada al ser aplicada de manera foliar puede controlar enfermedades, Fujiwara
y colaboradores (2002) la usaron a una concentracion de ozono de 4.0 mg L, encontraron
que puede suprimir la propagacion de la infeccion por milditu en el pepino y mantener el nivel
de gravedad inicial. Los resultados indicaron que el agua ozonizada puede ser al menos una
alternativa parcial a los fungicidas. Sin embargo, un seguimiento y estudios a largo plazo en
el cultivo de pepino y de otras plantas quedan por realizar, para aumentar la eficacia y el
control de enfermedades.

Al aplicar agua ozonizada con micro aspersores aéreos, en un cultivo de sandia, en
concentraciones de 0.35 ppm a 0.4 ppm de Os, Martinez y Aguayo (2020) observaron
variaciones positivas en los parametros de fotosintesis, conductancia estomatica y
transpiracion foliar. Observaron un aumento en el contenido fendlico total (TPC) durante el
desarrollo de plantulas. El agua ozonizada redujo la acumulacién de Boro (B) en las hojas y
mejord el estado antioxidante de las plantulas de sandia injertada.

Veronico y colaboradores (2016) determinaron que el ozono acuoso puede ser eficaz en el
control del nematodo inductor de agallas. También observaron que después de la aplicacién
se redujo significativamente la tasa de infeccion y se generaron altos niveles de especies
reactivas de oxigeno, como H20. y malondialdehido en las agallas.

Peykanpour y colaboradores (2016) realizaron un experimento para investigar los efectos del
estrés salino y el ozono en el rendimiento de un cultivo de pepino. Los tratamientos se
definieron mediante un disefio bifactorial de tres niveles de salinidad del agua de riego (2, 4
y 6 dS/m) y tres concentraciones de ozono (0, 0.5 y 1 ppm). Las plantas de pepino se
cultivaron en macetas que contenian suelo, turba de coco y perlita, se alimentaron con
solucion de Hoagland. Los resultados mostraron que la salinidad del agua de riego redujo
significativamente el rendimiento de los frutos. Mientras que el agua ozonizada aumento el
numero de frutos, pero no tuvo efecto significativo en el peso de los mismos. Generalmente,
el uso de riego con agua ozonizada puede inducir un efecto positivo en el pepino bajo estrés

salino.
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto fisioldgico de agua ozonizada aplicada de
manera foliar y al drench en cultivo de jitomate bajo invernadero, asi como observar la

variacion de los nutrientes en el sustrato y observar el desarrollo de la raiz.

MATERIALES Y METODOS

Lugar del experimento

El trabajo experimental se desarroll6 en las instalaciones de un invernadero, ubicado en la
region sur del estado de Puebla, a 20 kilometros al noreste de la ciudad de lIzlcar de
Matamoros, en una comunidad perteneciente al municipio de Tlapanald denominada Santa

Catarina Coatepec.

Material experimental
El experimento se realizd en plantas de jitomate de la variedad saladette injertada con

variedad productiva Macizo.

Condiciones de cultivo

El establecimiento de las plantas se realizd la peniltima semana de diciembre y el
experimento inicié con las aplicaciones del agua ozonizada la segunda semana de febrero
cuando inicié el primer amarre de fruto. Se realizaron dos aplicaciones diarias a partir de la
segunda semana de febrero y hasta la tercera semana de marzo. La primera aplicacion se
llevo a cabo a las siete de la mafiana antes de iniciar los riegos de forma programada; la
segunda, alrededor de las cinco de la tarde después del altimo riego programado. La toma de
datos se realizd a partir de la primera semana de marzo cuando inicié el crecimiento del fruto.
Se realizaron tres muestreos cada siete dias hasta el inici6 de la cosecha que fue en el dia 87

del cultivo.

Todas las plantas en el invernadero fueron cultivadas bajo las mismas dosis de fertilizacién,
recibieron la misma cantidad de agua para su riego, como sustrato se utilizé fibra de coco
comercial, a todo el cultivo se le aplicaron los mismos controles fitosanitarios, todas las

plantas recibian las mismas atenciones.
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El invernadero tuvo una extension de 200 m?, se seleccionaron en total 60 plantas con las
mismas caracteristicas, estas se dividieron en cuatro tratamientos de 15 plantas cada uno, se
sortearon para que fueran ubicados e identificados dentro del area productiva. Se
determinaron de la siguiente manera: el tratamiento 1 se ubico en el primer cuadrante lado
norte, el tratamiento 2 se ubico en el segundo cuadrante lado sur, el tratamiento 3 se ubico en
el tercer cuadrante lado norte y el testigo que es el tratamiento 0 se ubico en el segundo
cuadrante lado norte.

Determinacion de la concentracién de ozono en el agua empleada en el experimento
Respecto al uso del agua ozonizada, el agua utilizada para regar las plantas es agua potable.
Al aplicar agua ozonizada solo se usan de 5 a 1000 mL al dia por planta, dependiendo si se
aplica de manera foliar o al drench, y dependiendo del tamafio de la planta, si es una plantula
0 una planta en la etapa productiva (2 metros de altura). Si las aplicaciones son de 1000 mL
al drench, esta no es solo una vez al dia, sino que esos 1000 mL se dosifican en el sustrato en
varias aplicaciones, por ejemplo 5 aplicaciones de 200 mL.

Para determinar la concentracion de ozono se utilizé un equipo Ultra medidor 11 6PFCEde la
marca Myron. Se evaluaron cuatro concentraciones de agua ozonizada: 0.25 ppm, 0.5 ppm,
0.75 ppm y 1 ppm. Se utiliz6 una mochila aspersora de motor para las aplicaciones. El
invernadero se dividié en cuatro secciones, a cada una se la aplicé una concentracion
diferente, la aplicacion fue de manera foliar. Se evalio de manera visual si alguna de las
concentraciones causo algun dafio fisico en la hoja y se determiné que ninguna de las
concentraciones causo dafio alguno en las plantas, por ello se decidié aplicar la concentracién

mas alta que en este caso fue de 1 ppm para todos los tratamientos.

Tratamientos

El tratamiento 1 fue de dos aplicaciones al dia de 500 mL de agua ozonizada, a cada planta
al drench, el tratamiento 2 consistio en dos aplicaciones al dia de 200 mL de agua ozonizada,
pero de manera foliar, el tratamiento 3 consistié en dos aplicaciones al dia, una de 500 mL al
drench y otra de 200 mL de manera foliar, el tratamiento O fueron plantas control a las que

no se les aplico agua ozonizada.
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Asimilacion de nutrientes en peciolo

Para realizar estas mediciones se utilizo la técnica del analisis de extracto celular de peciolo
(ECP). Se realizé la colecta de muestras cortando la quinta hoja debajo del apice de cada
planta asegurando desinfectar las tijeras de poda entre una accion y otra, se lavaron las
muestras con agua destilada, se separaron los peciolos de los foliolos de todas las muestras,
una vez separados se desecharon los foliolos y los peciolos se cortaron en trozos pequefios,
se colocaron en un recipiente y se molieron con un batidor manual, los peciolos ya molidos
se colocaron en un exprimidor para obtener el jugo para el andlisis, el jugo producto de cada
muestra se colecta en contenedores y se rotularon para su analisis. De cada contenedor se
tomaron 4 muestras del jugo y se colocaron en 4 medidores: lonémetro Sodio LAQUAtwin
Na-11, lonémetro Nitrato LAQUAtwin NO3-11, lonémetro Potasio LAQUAtwin K-11,
lonémetro Calcio LAQUAtwin Ca-11, cada uno de ellos mide de manera especifica la

concentracion de Na, NOs, Ky Ca en ppm.

Concentracion de nutrientes en el sustrato

Para determinar la cantidad de nutrientes que se concentran en el sustrato se extrajeron
porciones de éste a una profundidad de por lo menos diez centimetros debajo de la superficie
de las macetas que conforman cada tratamiento, el lixiviado se exprimid, se guardd y se
etiqueto en los contenedores respectivos, Para determinar la concentracion de Na, NO3, Ky
Ca se colocaron porciones de cada muestra en los medidores: londmetro Sodio LAQUAtwin
Na-11, lonémetro Nitrato LAQUAtwin NO3-11, londmetro Potasio LAQUAtwin K-11,
lonémetro Calcio LAQUAtwin Ca-11, respectivamente.

Salinidad en el sustrato.

Para determinar las condiciones de salinidad en el sustrato se utiliz6 el equipo Ultramedidor
I 6PFCEde la marca Myron. Ademas de la medicion de la conductividad eléctrica también
se utilizo este equipo para la medicion del pH.
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Desarrollo de la raiz.

Para evaluar este pardmetro solo se observé el desarrollo de la raiz de manera visual y se le
tomaron fotografias, en el dia 86 del experimento. Se retirdé parcialmente la bolsa que
funciona como maceta para capturar imagen de la raiz en cada tratamiento, empezando por
la vista de frente, una vez capturada la imagen, la maceta se volte6 para obtener una captura

de la base.

Anélisis estadistico

Los datos fueron analizados utilizando la estadistica descriptiva, usando el Excel de
Microsoft Office, se promediaron los datos de cada una de las variables correspondientes a
cada muestreo realizado. Se graficaron los promedios y sus desviaciones estandar con

respecto al tiempo en que fueron tomadas las muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Asimilacion de nutrientes en peciolo

En el caso de la asimilacion de nutrientes se observa que las plantas que recibieron el agua
ozonizada al drench mostraron una mayor concentracion de nutrientes en el peciolo a
comparacion del tratamiento TO y T2, a los que se les aplico el agua ozonizada de manera

foliar.

El sodio (Na) actia sobre el crecimiento, el rendimiento, los nutrientes y la composicion del
acido citrico del fruto del tomate, ademas mejora el contenido de agua en el fruto del tomate
(Idowu y Aduayi, 2007). Como podemos ver en la figura 1a, el contenido de sodio en el jugo

del peciolo disminuye conforme la flor y el fruto se van desarrollando.

El nitrdégeno es el nutriente mas limitante para el crecimiento del tomate y se requiere en gran
cantidad para una produccion éptima, en la figura 1b observamos que los tratamientos que

recibieron el agua ozonizada al drench presentan las mayores concentraciones de nitratos.
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Figura 1. a) Variacién de las concentraciones de sodio, con respecto al tiempo, en el jugo del
peciolo de plantas de jitomate, bajo diferentes aplicaciones de agua ozonizada, b) Variacion de las
concentraciones de nitratos, con respecto al tiempo, en el jugo del peciolo de plantas de jitomate,
bajo diferentes aplicaciones de agua ozonizada.

a ) ; b

|
[
I
I

I
I

—1
t~

Sodio {(ppm)

/
Nitratos (ppm)
El

9 5 5
1500
Dias después del trasplante n » 7 ” «; 81 8 85
Dias después del trasplante

Fuente: elaboracion propia.

En otro estudio dirigido por Diaz (2022) se analizd el nitrogeno contenido en las hojas de
una planta de jitomate al ser regada con agua ozonizada de manera intermitente y
determinaron un incremento en el nitrégeno al comparar con el testigo, lo que consideraron
alentador ya que este nutriente forma parte de las proteinas y aminoacidos esenciales en una

planta.

El tomate absorbe el potasio en gran cantidad. Como podemos observar en la figura 2a, la
concentracion de K en el tomate es mayor que la concentracion de otros nutrientes, el potasio
ayuda al crecimiento vigoroso del tomate, estimula la floracién temprana y el cuajado de los
frutos, aumentando asi el numero y la producciéon de tomates por planta. El potasio es
necesario en el movimiento estomatico para la regulacion del agua en la planta. Ayuda a
activar las enzimas y es necesario para el metabolismo de los carbohidratos, la translocacion,
el metabolismo del nitrdgeno, la sintesis de proteinas, y la regulacion de la concentracién de

savia. (Woldemariam et al., 2018).

El tomate también necesita Ca en gran cantidad, como podemos ver en la figura 2b, su
concentracion es menor que la de los nitratos y el potasio, pues su exceso puede provocar
una deficiencia de micronutrientes, como Fe y Mn, provocando un trastorno, Ilamado

“pudricion de la punta de la flor”, en los frutos del tomate (Sajid, M. 2020).
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El Ca abundante en las hojas puede deberse a la formacidn de pectato de calcio en la laminilla
media de la pared celular. Como el calcio no es movil en el floema, no puede ser translocado
desde los tejidos viejos a tejidos jovenes. El Ca interviene en los mecanismos reguladores
que permiten a la planta producir ajustes en condiciones adversas como altas temperaturas,
frio, estrés hidrico y salinidad. (Habbasha y Ibrahim, 2015)

Figura 2. a) Variacion de las concentraciones de potasio, con respecto al tiempo, en el jugo del
peciolo de plantas de jitomate, bajo diferentes aplicaciones de agua ozonizada,
b) Variacion de las concentraciones de calcio, con respecto al tiempo, en el jugo del peciolo de
plantas de jitomate, bajo diferentes aplicaciones de agua ozonizada.
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Fuente: elaboracion propia

Concentracion de nutrientes en el sustrato

En los sustratos que recibieron el agua ozonizada al drench (T1 y T3) se observé una
disminucion en la concentracion de sales, los cual es favorable para el desarrollo de la planta.
El sodio interfiere con la absorcion de calcio y magnesio, lo que crea colapsos celulares y
necrosis del borde de la hoja. El sodio puede resultar perjudicial en la recirculacion de la
solucidn nutriente, ya que la absorcion de las plantas suele ser baja, lo que produce una rapida
acumulacién en la superficie de la raiz (Klados, y Tzortzakis, 2014). En la figura 3a
observamos que los tratamientos (T1y T3) a los que se les aplic6 agua ozonizada al drench,

tienen una menor concentracion de sodio.

Las raices de las plantas toman el nitrogeno en su forma de NO3z y NH4, una vez absorbido
por las raices, el nitrato se almacena en la vacuola o se reduce a nitrito mediante la nitrato
reductasa. El nitrito ingresa al leucoplasto (plastidio presente en la raiz) y luego se reduce a

amoniaco mediante la nitrito reductasa (Crawford, N. M. 1995). En la figura 3b se observa
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la disminucién de la concentracion de nitratos en los tratamientos en donde se aplicd agua

o0zonizada al drench.

Figura 3. a) Variacién de las concentraciones de sodio, con respecto al tiempo, en el sustrato de
fibra de coco, bajo diferentes aplicaciones de agua ozonizada, b) Variacion de las concentraciones
de nitrato, con respecto al tiempo, en el sustrato de fibra de coco, bajo diferentes aplicaciones de
agua ozonizada.
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Fuente: elaboracién propia.

Muchos investigadores consideran que el potasio ocupa el segundo lugar después del
nitrégeno en importancia para el crecimiento de las plantas. El potasio cumple con varias
funciones en las plantas, sirve como catalizador, en la actividad estomatica, en la fotosintesis,
como transportador de energia y en la sintesis de proteinas. (Koch et al., 2019)

En la figura 4a podemos observar que las concentraciones de potasio en el sustrato son

menores en los tratamientos que recibieron agua ozonizada al drench.

El calcio, es absorbido por la raiz como Ca.", es un elemento esencial para el crecimiento y
desarrollo de las plantas y es importante en la resistencia a enfermedades, desempefia
importantes funciones bioquimicas y apoya muchos procesos metabdlicos, ademas de activar
varios sistemas enzimaticos, por lo que contribuye al correcto desarrollo de las plantas.
(Habbasha y lbrahim, 2015). En la figura 4b, se observa que al pasar el tiempo la

concentracion de Ca en el sustrato se va incrementando.
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Figura 4. a) Variacién de las concentraciones de potasio, con respecto al tiempo, en el sustrato de
fibra de coco, bajo diferentes aplicaciones de agua ozonizada, b) Variacion de las concentraciones
de calcio, con respecto al tiempo, en el sustrato de fibra de coco, bajo diferentes aplicaciones de
agua ozonizada.
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Fuente: elaboracién propia.
Salinidad en el sustrato
Cuando usamos fertilizantes granulados o solubles, la salinidad en el sustrato va en aumento
y es necesario realizar lavados para disminuir la conductividad eléctrica, los 4 tratamientos
recibieron el mismo lavado en su sustrato (figura 5a), al emplear agua ozonizada al drench

sobre el sustrato los niveles de conductividad eléctrica bajan.

Figura 5. a) Variacién de la conductividad eléctrica, con respecto al tiempo, en el sustrato de fibra
de coco, bajo diferentes aplicaciones de agua ozonizada, b) Variacién del pH, con respecto al
tiempo, en el sustrato de fibra de coco, bajo diferentes aplicaciones de agua ozonizada.
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Fuente: elaboracion propia.
Las raices de las plantas y las particulas del suelo tienen superficies de carga variable. Esto
influye en la disponibilidad de los nutrientes, pero en direcciones opuestas. EI pH de la
solucion nutritiva y el tipo de sustrato utilizado ejercen una influencia en la altura y el
rendimiento de la planta. El pH de la solucion nutritiva en el rango de 4,5 a 6,0 no ejerce una
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influencia significativa sobre el valor nutricional de los frutos (Dysko et al., 2009). Como
podemos observar en la figura 5b el pH de los 4 tratamientos siempre se mantuvo en un rango

aceptable.

Desarrollo de la raiz
En el dia 86 se observo el desarrollo radicular de las plantas en cada tratamiento, no se

encontraron diferencias visuales significativas en las plantas que solo recibieron la aplicacion
de agua ozonizada de manera foliar. Al evaluar el desarrollo de las raices en los tratamientos
que recibieron el agua ozonizada a una concentracion de 1 ppm, al drench, se observé de
manera visual un mejor desarrollo de la raiz (figura 6). Se obtuvieron resultados muy
similares a los realizados por Martinez y colaboradores (2019) en donde observaron una
mayor generacion de raices secundarias (0.5 y 3 ppm de OW), cabe destacar que al
monitorear el desarrollo de la planta a concentraciones de 10 ppm de OW, los parametros de

crecimiento describieron un efecto negativo.

Figura 6. Desarrollo de la raiz en plantas de jitomate después de 86 dias del trasplante (a los
tratamientos TO y T2 no se les aplico agua ozonizada en la raiz, los tratamientos T1 y T3 recibieron
2 aplicaciones al dia de 500 mL de agua ozonizada al drench

CONCLUSIONES

Al aplicar agua ozonizada al drench, en un sustrato de fibra de coco, a una concentracion de
1 ppm de Ogz, observamos un incremento de los nutrientes en el jugo del peciolo. El sustrato

bajo estas mismas condiciones presentd un menor contenido en sales. El pH en el sustrato se
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mantuvo en los rangos adecuados y se observd un aumento en el nimero de raices

secundarias generadas por la planta de jitomate.
Sin embargo, la respuesta a este tratamiento dependera de los diferentes factores ambientales,
del tipo de variedad y cultivar. Ademas, son necesarios mas estudios para demostrar estos

efectos.
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