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RESUMEN

La aplicacion de nanoparticulas de silicio (NPs Si) en concentraciones apropiadas
genera una mejora en el crecimiento y desarrollo de la plantas, le da refuerzo en la
pared celular, y ayuda a mejorar la tolerancia al estrés por metales pesados,
ademas la aplicacion de NPs Si puede disminuir los efectos negativos ocasionados
por el arsénico (As). El propdsito de este trabajo fue evaluar la capacidad de las
NPs Si para disminuir la translocacion de As en el cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum L.), ademas de determinar la concentracion de arsénico en el sustrato
de crecimiento, en tejidos vegetales (raiz, tallo y hoja) y los pigmentos fotosintéticos
en hojas. El cultivo se establecié en un experimento factorial con disefio de parcelas
divididas en bloques completos al azar. El factor grande fueron las dosis de As (0,
0.2,0.4,0.8,1.6 y3.2mg L")y el factor pequerio fueron las dosis de NPs Si (0, 250
y 1000 mg L™"). En este estudio se aplicaron un total de 18 tratamientos diferentes,
cada tratamiento se replicé doce veces. Para determinar la concentracién de As a
través de la planta, se dividio en 3 estratos: estrato 1 (tercer racimo), estrato 2
(quinto racimo) y estrato 3 (séptimo racimo). Los resultados mostraron que las
concentraciones de As en el sustrato aumentaron conforme se aumenté el As en el
agua de riego y a partir de la dosis de 1.6 mg L' de As en el agua, el sustrato se
contamina. Se observd una mayor acumulaciéon de As en raices en comparacion
hojas y tallo. Tanto en hojas como en tallo el As fue disminuyendo en los estratos y
solo la dosis 3.2 mg L-' de As logré moverse en todos los estratos. La translocacion
de As de la raiz a la parte del tallo en el estrato 1 mostr6 que la aplicacion de 250 y
1000 mg L' de NPs Si disminuyé la translocacion 3859 y 136.53 %
respectivamente. En hoja en el estrato 2 la aplicacion de 1000 mg L' de NPs Si
redujo la concentracion de As en un 320.7 % cuando estuvieron expuestas a 1.6 mg
L-' de As en el agua de riego. Las clorofilas fueron mas altas que el control en todas

las dosis de As, sin embargo las NPs Si no tuvieron efecto.

Palabras clave: translocacién de arsénico; nanoparticulas; pigmentos fotosintéticos



1. INTRODUCCION

El término de metal pesado (MP) refiere a cualquier elemento quimico metalico que
tenga una relativa alta densidad y sea toxico o venenoso en concentraciones incluso
muy bajas. Los ejemplos de MP o algunos metaloides, incluyen el mercurio (Hg),
cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl), y plomo (Pb), los MP son
peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentes cultivos (Prieto-Méndez et
al., 2009).

El As es un metaloide que aparece de manera natural en el medio ambiente. En
general, esta presente en el ambiente como As (V) y como As (lll) (Rangel et al.,
2015). El As reduce la fijacion del CO2 y desorganiza los procesos integrales
fotosintéticos de la plantas (Zhao et al., 2009). Las membranas son muy vulnerables
al estrés por As, el dano en las membranas produce un desbalance en la absorcion

de nutrientes y agua en las células vegetales (Ali et al., 2009).

El tomate es el segundo cultivo mas importante del mundo econdémicamente
(Garcia-Marti et al., 2019), debido a su extension de sus siembra y alto nivel de
consumo (Nicola et al., 2009). La fruta de tomate es una fuente importante de dieta
saludable para el ser humano que puede proporcionar vitaminas y una amplia gama
de moléculas bioactivas (Salehi et al., 2019). El licopeno es uno de los antioxidantes
naturales mas fuertes conocidos, y es el caroteno principal en el tomate maduro (Xie
et al., 2019)

El silicio (Si) es considerado el segundo mineral mas abundante en el suelo y es
clasificado como nutriente no esencial para la planta (Moghanloo et al., 2019). El Si
beneficia a ciertas plantas cuando estan bajo estrés, ayuda a incrementar la
resistencia del tallo, mejora la tolerancia a las sequias y retrasa la defoliacion
prematura de algunos cultivos que no se riegan y puede mejorar la capacidad de

resistencia de las plantas (Sahebi et al., 2016).



La nanotecnologia es actualmente un importante campo de estudio, debido a que
proporciona control sobre la materia a escala nanométrica (Juarez-Maldonado et
al., 2013). La nanotecnologia en la agricultura incluye fertilizantes para aumentar el
crecimiento y el rendimiento de las plantas, pesticidas para el manejo de plagas y
enfermedades, y sensores para monitorear la calidad del suelo y la salud de las
plantas (Servin et al., 2015). Ademas, las nanoparticulas (NPs) pueden
considerarse bioestimulantes ya que, en rangos especificos de concentracion,
generalmente en niveles pequefios, aumentan el crecimiento de las plantas (Juarez-
Maldonado et al., 2019)

En cuanto a las NPs Si, se ha reportado que su aplicacion puede mejorar el
contenido de clorofila y disminuir el dafo de la pared celular en plantas bajo estrés
abidtico (Mahmoud et al., 2020). Ademas, aumenta el crecimiento de plantas bajo
toxicidad por plomo (Emamverdian et al., 2020), y puede reducir la acumulacion de
cromo en plantulas de guisante (Tripathi et al., 2015). Por otro lado, cuando las
plantas de maiz se encuentran bajo condiciones de As, las NPs Si pueden reducir
el efecto toxico (Tripathi et al., 2016). Incluso se ha reportado que tienen la
capacidad de aumentar y regular el sistema antioxidante de las plantas en

condiciones de suelo contaminado con As (Tripathi et al., 2017).



1.1. Objetivo general

Determinar si la aplicacion de nanoparticulas de silicio reduce la translocacion de

arseénico y modifica los pigmentos fotosintéticos de las plantas de tomate.

1.2. Objetivos especificos

Determinar la concentracion de arsénico en el sustrato de crecimiento
Determinar la concentracion de arsénico en los tejidos vegetales.
Determinar la concentracién de clorofila a, b y total en hojas de plantas de

tomate.

1.3 Hipoétesis

La aplicacién de nanoparticulas de silicio reducen la acumulacion de arsénico, y

modifican positivamente los pigmentos fotosintéticos en las plantas de tomate.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es originario de América del Sur, de la region
andina, particularmente de Peru, Ecuador, Bolivia y Chile (SAGARPA, 2010). El
tomate, actualmente es una de las hortalizas de mayor importancia en muchos
paises del mundo, por el gran numero de subproductos que se obtienen de él y las

divisas que aporta a su economia (Ramirez et al., 2018).

El tomate es una fruta, sin embargo, para efectos culinarios se le considera como
una hortaliza, y su nombre botanico es “Solanum lycopersicum ” (Bonilla-Barrientos
et al., 2014), es una planta herbacea de la familia de las Solanaceae, que incluye
mas de 3,000 especies, con una amplia variedad de habitats (Knapp y Peralta,
2006), Los tomates son también fuente muy importante en la dieta de un pigmento
rojo llamado licopeno, que tiene propiedades antioxidantes y puede ser
anticancerigeno (Eufic, 2001).

2.1.1. Importancia mundial

El tomate se usa aproximadamente el 75 % a nivel mundial para el consumo fresco,
mientras que el 25 % es para propdsitos industriales (Holwerda, 2006). México es
el principal exportador de tomate fresco a nivel mundial, con cerca del 20 % del
volumen y 25 % del valor comerciados, que se destinan principalmente a EEUU.
(SAGARPA, 2017). El pais exporta alrededor de 1.5 millones de toneladas anuales,
que representan entre el 50 y 70 % del volumen de produccion. Entre 2015 y 2016
se reportd un crecimiento en la producciéon de tomate cercano a las 200 mil
toneladas, lo que significa un aumento a tasa anual de 7.8 por ciento al pasar de

dos millones 570 mil toneladas a dos millones 769 mil toneladas (FIRA, 2016).



2.1.2. Importancia Nacional

En los ultimos afios se ha incrementado la produccion tomatera en un 50 por ciento,
esto debido a que se han desarrollado nuevas tecnologias y mejorado los métodos
para su obtencidn; inclusive en la actualidad existe una mayor superficie destinada
para su siembra, tan sélo en 2010 se ocuparon poco mas de 54 mil hectareas para
su cultivo. Asimismo, de acuerdo con datos arrojados por el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), a lo largo del 2020, México produjo cerca de
3.3 millones de toneladas de tomate, razén por la cual su produccion ocupa el

segundo lugar después del cultivo de chile (Statista, 2020).

2.1.3. Condiciones del cultivo

El 6ptimo térmico para el desarrollo del tomate durante el dia es de 23-25 °C y de
15-17 °C durante la noche; mientras que la humedad relativa apropiada es del orden
de 70 %. Las temperaturas por debajo de 8 °C y por encima de 30 °C, alteran el
desarrollo del tomate y suelen provocar una deficiente fructificacion. A 0 °C por
varios minutos se hiela la planta. Altas temperaturas, por encima de los 30 °C
durante largos periodos, agobian las plantas y ocasionan desérdenes fisiologicos

en el fruto (Castellanos, 2009).

2.2. Metales pesados

La contaminacion por metales y metaloides en recursos hidricos, suelos y aire
plantea una de las mas severas problematicas que comprometen la seguridad
alimentaria y salud publica a nivel global y local (Reyes, 2016). Ademas, la
contaminacién ha ido en aumento debido principalmente a actividades
antropogénicos (Covarrubias y Cabriales, 2017). Los metales sufren escasa
degradacion y por tanto son considerados como toxinas bioacumulativas
persistentes, representa un riesgo marcado para la salud humana y los ecosistemas

(Quero-Jiménez et al., 2017). El término de metal pesado (MP) refiere a cualquier
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elemento quimico metalico que tenga una relativa alta densidad y sea téxico o
venenoso en concentraciones incluso muy bajas, incluye al mercurio (Hg), arsénico
(As), plomo (Pb), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), zinc
(Zn) y estafio (Sn) (Prieto-Méndez et al., 2009). La denominacion de “MP*“ se debe
a que su densidad es de por lo menos cinco veces mayor a la del agua. Los MP son
peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentes cultivos (Ruiz-Huerta et
al., 2017). La movilidad de elementos como As y MP en el suelo da la posibilidad de
ser biodisponibles, afectando el crecimiento los cultivos de la regién (Ramos-

Villegas y Hernandez-Viveros, 2014).

En raices, todos los aniones son fuertemente adsorbidos a la superficie de la
membrana, posteriormente sigue una conduccion metabdlica, una transferencia
selectiva al simplasto y por ultimo son transportados a la parte superior de la planta
(Sandoval-Pinto, 2011).

2.2.1. Toxicologia de los metales pesados

La exposicion a MP puede suponer un riesgo para la salud de los seres humanos.
Por ejemplo, la exposicidn aguda y cronica al As daria lugar a trastornos del sistema
cardiovascular y de otros sistemas (Yang et al., 2018). A diferencia de los
contaminantes organicos, los MP, una vez introducidos en el medio ambiente, no
pueden biodegradarse, persisten indefinidamente y causan la contaminacion del
aire, el agua y los suelos (Mohamed et al., 2011). La solubilidad de trazas de metales
en las aguas superficiales esta controlada predominantemente por el pH, por el tipo
de concentracion de los ligandos en los cuales el metal puede absorberse, y por el
estado de oxidacién de los componentes minerales el ambiente rédox del sistema
(Cuizano et al., 2010). También tienen efectos toxicos sobre las células,
principalmente como resultado de su capacidad para alterar o desnaturalizar las
proteinas, se les ha dado prioridad como los contaminantes inorganicos mas

importantes en el ambiente (Canas-Navarro et al., 2012).



2.2.2. Arsénico

El As es un metaloide que se produce naturalmente, aunque también se puede
acumular en el medio ambiente debido a las acciones humanas (McClintock et al.,
2012). Una mayor concentracion de As en el suelo puede ser el resultado de
actividades humanas, entra las que se encuentran el uso de pesticidas, la mineria
y operaciones de procesamiento de minerales (Yoshida, 2013). Los suelos
naturales generalmente pueden contener un nivel de 0.1-10 mg kg™" de As (Zhao y
Meharg, 2010). La presencia de As en los sedimentos también se ve fuertemente
afectada por el pH, lo que resulta en reacciones de desorcién y disolucién, que
moviliza el As de la fase sdlida (sedimento) a la fase liquida (agua) (Prakash et al.,
2019). El As es un elemento omnipresente y ocupa el puesto 20 en abundancia
dentro de la corteza terrestre y el puesto 14 en agua de mar (Flora, 2015).

El As se utiliza en venenos, insecticidas, herbicidas, pinturas, papel tapiz, ceramica
y vidrio. La accion de los acidos sobre los metales en presencia de As forma el gas
arsina. Las aleaciones como el ferro silicon pueden desprender arsina al contacto
con agua, ya que el primero puede estar contaminado con As (Luna-Encinas et al.,
2009).

El As, es un elemento no esencial, que interfiere con el metabolismo de la planta e
inhibe el crecimiento, porque el arseniato desacopla la fosforilacion en mitocondrias
y el arsenito inactiva muchas enzimas al reaccionar con grupos sulfhidrilo de
proteinas (Cao et al., 2004). El agua subterranea con As, no solo se emplea como
fuente de consumo humano, sino que también es utilizada para el riego de vegetales
comestibles y como bebida para el ganado (Mandal, 2017). De esta forma la
poblacion podria estar expuesta a la contaminacion a través de la ingesta de

alimentos de origen animal y vegetal.



2.2.3. Efectos del arsénico en las plantas

El uso de agua subterranea contaminada con As para el riego de cultivos ha
resultado en concentraciones elevadas de As en suelos agricolas. Los cultivos
agricolas aledanos a zonas afectadas por As pueden acumular este metaloide en
sus tejidos (Ruiz-Huerta et al., 2017). Las altas concentraciones de As pueden tener
el potencial de efectos adversos para la salud en el ganado y un aumento de la
exposicion al As en humanos a través de la via vegetal-animal-humano (Londorio-
Franco et al., 2016)

El As reduce la fijacién del CO2 y desorganiza los procesos integrales fotosintéticos
de la plantas ( Zhao et al., 2009). Las membranas son muy vulnerables al estrés por
As, el dano en las membranas produce un desbalance en la absorcion de nutrientes
y agua en las células vegetales (Ali et al., 2009). De hecho, estudios previos
encontraron que el As(V) afecta principalmente a la pared celular, al metabolismo
primario y secundario, al metabolismo del acido abscisico y a la germinacion,
mientras que el As(lll) afecta principalmente a las hormonas y el proceso de

sefalizacion (Sharma, 2012).

2.2.4. Arsénico en cultivos de tomate

Altas concentraciones de As en el suelo provocan algunos cambios en la
concentracion de pigmento en el tomate (Miteva, 2002). De acuerdo a un estudio
realizado por Miteva et al., (2005), el As modifica la actividad peroxidasa, clorofila y
pigmentos del cloroplasto ocasionando un efecto toxico pero no letal. Se ha
reportado que el As puede llegar al fruto y acumular 13 ug g' en peso seco
(Marmiroli et al., 2014), < 3 ug kg™' (Beesley et al., 2013).. Aunque las plantas de
tomate pueden desarrollar estrategias para tolerar este elemento, limitando el
transporte a brotes y aumentado la acumulacion de As en el sistema raiz, el As en
el tejido de raiz de tomate parece estar tan compartimentado que su impacto en el
crecimiento y metabolismo de la planta puede ser minimo (Carbonell-Barrachina et
al., 1997).



23. Nanotecnologia

La nanotecnologia (NT) es un campo prometedor de investigacion interdisciplinaria
(Rai e Ingle, 2012). La palabra “Nano” viene del término en latin “enano” o
“‘pequenio”. La NT es el estudio, disefo, creacion, sintesis, manipulacion, manejo,
operacion y aplicacién de materiales, aparatos y sistemas a nanoescala (Torres et
al., 2016). La NT tiene un gran potencial ya que puede mejorar calidad de vida
humana a través de sus aplicaciones en diversos campos como la agricultura y la
tecnologia de los alimentos (Buzea et al., 2007). También tiene el potencial de
revolucionar la industria agricola (Joseph y Morrison, 2006), y a través de la
utilizacién eficiente del agua, la proteccidn contra insectos y enfermedades (Torres
et al., 2016).

2.3.1. Nanotecnologia en la agricultura

La NT y laintroduccién en el mercado de productos nanotecnologicos con beneficios
claros probablemente impulsaran la aceptacion del consumidor de aplicaciones mas
sensibles. El rapido progreso de la NT en otras industrias clave también puede
transferirse con el tiempo a aplicaciones agricolas y facilitar su desarrollo (Parisi et
al., 2015). Los agricultores utilizan la tecnologia para orientar el uso de agua,
fertilizantes y otros insumos (Castro-Castrepo, 2017). Con la finalidad de mejorar el
uso eficiente de nutrientes para una mayor productividad y una mejor seguridad
ambiental (Mukhopadhyay, 2014).

La NT también es util como una tecnologia ambiental y se maneja bajo el nombre
de nanorremediacion, esta se usa para proteger al ambiente, ya sea a través de la
prevencion, el tratamiento o la limpieza de sitios con desechos peligrosos (Karn et
al., 2009).



2.3.2. Nanoparticulas

Las nanoparticulas (NPs) se definen como particulas que tienen al menos una de
las dimensiones en el rango comprendido entre 1 y 100 nm (Llinas y Sanchez-
Garcia, 2014). Las NPs pueden servir como "balas magicas", que contienen
herbicidas, productos quimicos o genes, que se dirigen partes de plantas
particulares para liberar su contenido (ISAAA, 2018). Ademas, detectan patégenos
de las plantas, regulan las hormonas vegetales y muchas otras aplicaciones (Cheng
et al., 2016). Las NPs presentan propiedades fisicas y quimicas (mecanicas,

Opticas, reactivas, de conductividad eléctrica, etc.) (Foladori y Invernizzi, 2008).

Las NPs se puede combinar con métodos convencionales y constituir alternativas
promisorias para la remediacion de suelos contaminados con metales pesados
(Carrillo-Gonzélez y Gonzalez-Chavez, 2009). Los posibles usos y beneficios de las
NPs en la agricultura son importantes, incluida la produccion de cantidades de
alimentos con menor costo, energia y desperdicio (Servin y White, 2016). Las NPs
pueden ser utilizadas en la preparacién de nuevas formulaciones como insecticidas,

fungicidas, repelentes de insectos (Castro-Restrepo, 2017).

2.4. Silicio

El silicio (Si), es un elemento quimico metaloide, elemento mas abundante en la
corteza terrestre (Quero-Gutiérrez, 2009). En las plantas juega un papel protector
contra estrés bidtico y abidtico (Raya-Pérez y Aguirre-Mancilla, 2012). El Si es una
herramienta muy tecnolégica para la lucha contra la desertificacion y la
sostenibilidad de la agricultura intensiva en zonas aridas y semiaridas, asi como en
cultivos hidroponicos sin suelo (SEPHU, 2009). Ademas, pueden contribuir
significativamente en la obtencion de cultivos sanos, ya que existe una relacién
directa entre la acumulacién del Si en la pared celular y la absorcidon de potasio
(Gomez-Camacho et al., 2006). El Si tiene multiples funciones en la respuesta de la
planta a los factores ambientales, los efectos sobre el rendimiento de la planta y los

efectos sobre las comunidades y los ecosistemas (Katz, 2019). Ademas, el Si
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disminuye las concentraciones de cadmio al modular el desarrollo de la suberina
endodérmica de la raiz en las plantas de trigo y regular la expresion del genes (Wu
et al., 2019). Es muy importante senalar que el Si es constituyente de la pared
celular. El efecto positivo que tienen las aplicaciones de Si, principalmente al suelo,
en el retardo en la velocidad de desarrollo. El rol de Si en las paredes celulares
parece ser analogo a la lignina como un elemento de resistencia y mayor rigidez
para la sustitucion del agua entre las microfibrillas y otros componentes de
carbohidratos en las paredes de las células no lignificadas (Castellanos-Gonzalez
et al., 2015).

2.4.1. Aplicacion de nanoparticulas de silicio en la agricultura

Las aplicaciones de Si en la agricultura, reporta sus beneficios a nivel edafico y
vegetal. En las plantas, los efectos benéficos del Si han sido reportados en una
amplia gama de cultivos bajo estrés bidtico y abidtico (Katz, 2019). En presencia de
Si, las hojas, frutos y tallos, muestran un crecimiento erecto promoviendo una mejor
distribucion de luz. La senescencia de las hojas se retarda, haciendo que las hojas
luzcan mas verdes y con mayor area foliar. (Gomez-Camacho, 2006). El Si es
asimilable, tanto en forma solida como liquida, se presentan como una herramienta
muy tecnoldgica para la lucha contra la desertificacion y la sostenibilidad de la

agricultura intensiva en zonas aridas y semiaridas (SEPHU, 2009).

2.4.2. Nanoparticulas de silicio para reducir la acumulacién de

arsénico o metales pesado

Las NPs de silicio (NPs Si) tienen un efecto similar al silicato sobre los parametros
de crecimiento y estructura celular en plantas de avena y en muchos casos incluso
mas fuerte (Asgari et al., 2018). Ademas, pueden usarse como nano pesticidas,
nano herbicidas y nano fertilizantes (Rastogi et al., 2019). Sin embargo, las
concentraciones altas de NPs Si causan efecto negativos en la fisiologia de las

plantas (Karimi y Mohsenzadeh, 2016; Le et al. 2014). También se ha reportado que
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el tamano de las NPs Si influye y manifiesta diferentes respuestas tanto fisioldgicas

como genéticas en plantas de Oryza sativa (Cui et al., 2017).

Las NPs Si mejoran el crecimiento de las plantas, al aumentar el contenido de
clorofila y carotenoides y aumentar la actividad enzimatica antioxidante, incluso bajo
la toxicidad por plomo (Emamverdian et al., 2020). Por otro lado, las NPs Si tienen
un efecto protector contra la fitotoxicidad por cromo (VI) en plantulas de guisantes,
reduciendo la acumulacion de Cr tanto en raices como en brotes y el estrés oxidativo
(Tripathi et al., 2015). Igualmente reducen el efecto toxico del As al mejorar los
componentes del ciclo ascorbato-glutatién en plantas de maiz (Tripathi et al., 2016).
Tanto el ascorbato como el glutation, se reconocen como el corazon del
metabolismo redox, son antioxidantes abundantes y estables con potenciales redox
adecuados que actuan juntos en varias vias y se mantienen en una condicion
comunmente reducida (Foyer y Noctor, 2011). Los altos niveles de ascorbato que
se acumulan en las vacuolas en condiciones de estrés, podria ayudar a reducir los
radicales libre (Zechmann, 2020).

Ademas, las NPs Si tienen la capacidad de aumentar el sistema antioxidante tanto
enzimatico como no enzimatico en plantas de trigo (Tripathi et al., 2017). La
reduccion de la translocacidn de arsénico y otros metales pesados, ademas de que
las NPs Si aumentan el sistema de defensa como medida de proteccidn, también
se debe a que aumentan la acumulacion de acidos organicos en raices como
mecanismo de desintoxicacion de metales a través del proceso de quelacion (de
Sousa et al., 2019).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Establecimiento del experimento

El experimento se estableci6 en un invernadero de policarbonato con control
automatico de temperatura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
Coahuila, México. Las semillas de tomate (Solanum lycopersicum L.) del hibrido var.
“Sun 7705”, tipo saladete e indeterminado, planta de buen vigor y amplia
adaptacién. Buena adaptabilidad en distintas areas geograficas vy
medioambientales. Buenos rendimientos de frutos grandes y extra grandes (120 -
140 g).

Se sembraron para germinar en una charola de polietileno con sustrato Peat moss
y perlita, después de 30 dias, las plantulas fueron trasplantadas. Las plantulas se
colocaron en bolsas de polietileno negro de 12 L de capacidad que contenian una

mezcla de Peat moss y perlita (1:1, v/v) como sustrato de crecimiento.

3.2. Diseno experimental y nutricion vegetal

Se afadio arseniato As(V) como Na2HAsO4 * 7H20 y se mezcl6 con agua de riego
para obtener dosis finales de 0, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6 y 3.2 mg L-! de As(V) en tambos
de 200 L. El cultivo se establecio un experimento factorial en un disefio de parcelas
divididas en bloques completos al azar. El factor grande fueron las dosis de As (0,
0.2,0.4,0.8,1.6y3.2mg L")y el factor pequefio fueron las dosis de NPs Si (0, 250
y 1000 mg L"). En este estudio se aplicaron un total de 18 tratamientos diferentes,
cada tratamiento se replicé doce veces (Tabla 1). La morfologia de las NPs Si fueron
esféricas, de 10-20 nm de tamario, area superficial de 160 m? g-', y una densidad
de 0.08-0.1 g cm (SkySpring Nanomaterials Inc., USA). Las NPs Si fueron
aplicadas via drench cada tres semanas haciendo un total de seis aplicaciones (10

mL a cada unidad experimental).

La nutricién fue administrada a través de un sistema de riego dirigido usando la

solucion Steiner (Steiner, 1961), la cual fue aplicada a distintas concentraciones: 25
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% en etapa vegetativa, 50 % en floracion, 75 % en amarre de frutos, y 100 % en
llenado y cosecha de fruto. El pH de la solucion nutritiva utilizada fue mantenido
entre 6.0 y 6.5.

Tabla 1. Tratamientos experimentales

As NPs Si Planta Unidad experimental
Tratamientos
mg L’ mg L™’
1 0 0 Solanum lycopersicum 1-12
2 0 250 Solanum lycopersicum 13-24
3 0 1000 Solanum lycopersicum 25-36
4 0.2 0 Solanum lycopersicum 37-48
5 0.2 250 Solanum lycopersicum 49-60
6 0.2 1000 Solanum lycopersicum 61-72
7 0.4 0 Solanum lycopersicum 73-84
8 0.4 250 Solanum lycopersicum 85-96
9 0.4 1000 Solanum lycopersicum 97-108
10 0.8 0 Solanum lycopersicum 109-120
11 0.8 250 Solanum lycopersicum 121-132
12 0.8 1000 Solanum lycopersicum 133-144
13 1.6 0 Solanum lycopersicum 145-156
14 1.6 250 Solanum lycopersicum 157-168
15 1.6 1000 Solanum lycopersicum 169-180
16 3.2 0 Solanum lycopersicum 181-192
17 3.2 250 Solanum lycopersicum 193-204
18 3.2 1000 Solanum lycopersicum 205-216

3.3. Labores culturales

Las plantas se condujeron a un solo tallo. Se eliminaron los brotes axilares del tallo
principal durante todo el ciclo de cultivo, esta practica se hizo manualmente y se
inicié a los 18 dias después del trasplante con el objetivo de guiar a la planta de
tomate a un solo tallo. Para mantener el tallo de la planta de tomate en una posicion
erguida y lograr un mejor manejo sanitario se realiz6 el tutorado a partir de los 12

dias después del trasplante (Figura 1), el cual consistié en colocar en la parte
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superior de la nave hileras de alambres sujetadas sobre la base de un marco
metalico existente, los que sirvid de soporte para afianzar los cordones de rafia que
se amarraron sobre el tallo de la planta (debajo de la primera hoja), dandole dos a
tres vueltas en espiral hacia arriba para fijarlo al alambre sefalado a una altura

aproximada de 3 metros.

#

Figura 1. Tutorado de plantas de tomate.

3.4. Muestreo de plantas

A los 150 dias después del trasplante las plantas se cosecharon y se tomaron
muestras de hoja y raiz, las raices se separaron y se lavaron con agua de grifo, las
muestras que fueron secados en un horno de secado modelo DHG9240A a 80 °C
el material seco se molié con mortero Agata hasta obtener un polvo para los analisis
de minerales (Ohaus, AdventurePro, Parsippany, NJ, USA), fueron guardadas en

bolsas, tal y como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Muestras de material vegetal molidas en mortero y guardadas en bolsas
para su analisis de As.

3.5. Determinacion de arsénico

Para determinar el flujo de arsénico a través de la planta, dividimos la planta en tres
estratos: estrato 1(tercer racimo), estrato 2 (quinto racimo) y estrato 3 (séptimo
racimo), de cada estrato se tom6 muestras de hoja, tallo y frutos.

La concentracion de arsénico en raices, tallos, hojas y frutos se determiné por
Fluorescencia de rayos X con tubos miniaturizados en el equipo ThermoScientific
Niton XLt3.

El factor de translocacién de As en plantas de tomate se calcul6é dividiendo la
concentracion de As en brotes (tallo y hojas) sobre la concentracion de As de raices
por 100 (Ecuacion 1) (Vakulic et al., 2013).

Concentracion de As en brotes
FT (%) = — — X 100 (D
Concentracion de As en raiz

3.6. Determinacion de pigmentos fotosintéticos

Licopeno (Lyc), clorofila a, b, total (Clor) se determiné segun el método de Nagata
y Yamashita, (1992): Se empleara 0.1 g se adicionara 20 mL de una solucion de

hexano: acetona (3:2), se centrifugo y del sobrenadante se tomé una alicuota y se
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midio en espectrofotdmetro UV-Vis (Thermo Scientific, G10S) a 453, 505, 645 y 663

nm. El contenido se estimara con las siguientes ecuaciones:

Clorofila a = 0.999 A663 — 0.0989 4645 (2)
Clorofilab = —0.328 A663 + 1.777 A645 3)
Clorofila total = Clorofila a + clorofila b 4)

Los resultados se expresaron en mg 100 g-! de peso fresco.

3.7. Analisis estadistico

Los resultados se analizaron utilizando el paquete estadistico InfoStat. Se realizé

un analisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias entre los tratamientos

y la prueba de LSD Fisher para comparar las medias (p < 0.05).
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4. RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Acumulacién de As en el sustrato de crecimiento

Los resultados de la evaluacién de la acumulacion de As en el sustrato y del efecto
de las NPs Si se muestran en la figura 3. Las concentraciones de As en el sustrato
aumentaron conforme se aumento la concentracidn del arsénico en el agua de riego
de la siguiente manera: 15.16 mg kg’ (0.2 mg L"), 15.04 mg kg™' (0.4 mg L"), 21.42
mg kg (0.8 mg L), 36.14 mg kg' (1.6 mg L") y 70.82 mg kg™ (3.2 mg L"). La
concentracion de As en el agua de riego de 0.8 mg L' en adelante provoco
concentraciones de As mayores a 22 mg kg en el sustrato, lo que contamino el
sustrato de acuerdo a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Se puede observar
una tendencia de disminucion en la acumulacion de As cuando se aplican NPs Si,

aunque no hubo diferencias estadisticas significativas.

Los altos niveles de concentracion de arsénico en agua utilizada para riego
representan un problema importante para la agricultura y la salud humana (Mancilla-
Villa et al., 2012). El riego de suelos agricolas con agua contaminada con As
provoca el enriquecimiento del suelo con As asi como la bioacumulacion y toxicidad
del As (Ruiz-Huerta et al., 2017).

El efecto positivo de las NPs Si se puede atribuir a que el Si puede inducir la
quelacion y compartimentacion de iones metalicos, los metales toxicos se

coprecipitan junto con la regulacion positiva de los antioxidantes (Bhat et al., 2019).
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Figura 3. Concentracion de As en sustrato y efecto de las NPs Si en la acumulacion
de As.

4.2. Concentracion de As en tejidos vegetales y por estratos

En la tabla 2 se observa la acumulacién de As en las raices mostrando que cuando
se aplican las NPs Si se aumenta la concentracion en la raiz. Aunque, solo la dosis
de 1.6 mg L' de As con aplicacion de 250 y 1000 mg L' de NPs Si aumentaron

significativamente 94.61 % y 175 % respectivamente.

La concentracion de As en el estrato 1 de hojas mostro una mayor acumulacion por
la aplicacion de dosis altas de As en el agua de riego que las dosis bajas. Mientras
que la concentracion de As en el estrato 2, las dosis bajas de As en el agua ya no
se acumulaban en ese estrato, solo las dosis mas altas 1.6 y 3.2 mg L' de As

mostraron acumulacion. Ademas, en el estrato 3 se muestra que solo la dosis con
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mayor cantidad As en el agua de riego puede llegar hasta este estrato, y también

se observé que la aplicaciéon de 250 y 1000 NPs Si mg L' disminuyeron 65 y 79.6

% la concentracion de As respectivamente.

En cuanto al tallo en el estrato 1 se observdé una acumulacién a partir de la

concentracion de As de 0.4 mg L', mientras que en el estrato 2 el As solo se

acumula por la dosis mas alta y en el estrato 3 solo el tratamiento con 3.2 mg L-" de

As 'y 1000 mg L' de NPs Si mostro acumulacion de As.

Tabla 2. Concentracion de arsénico en plantas de tomate

As NPs As As As As As As As
Si Raiz Hoja Hoja Hoja Tallo Tallo Tallo
E1 E2 E3 E1 E2 E3
T_? T-? mg Kg''
0 0 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
0 250 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
0 1000 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
02 O 7.39+0.34f 2.73%0.64c-g Nd Nd Nd Nd Nd
0.2 250 12.37+3.28c-e ~ 2.75+0.21c-g Nd Nd Nd Nd Nd
0.2 1000 14.65+1.72ef 2.77+0.16¢c-g Nd Nd Nd Nd Nd
04 O 6.54+0.18f 2.11+1.06efg Nd Nd Nd Nd Nd
04 250 10.68+3.07ef 2.01+1.01fg Nd Nd Nd Nd Nd
0.4 1000 12.01+0.53ef 1.65+0.03g Nd Nd 1.06+0.53c Nd Nd
08 O 14.22+4.61ef 3.83+0.22bc Nd Nd 2.70%0.80bc Nd Nd
0.8 250 33.67+10.18cde 3.50+0.16b-e Nd Nd 1.960.17bc Nd Nd
0.8 1000 21.31+5.55def  2.38+0.40d-g Nd Nd 2.54+0.37bc Nd Nd
16 0 21.54+4.97def  2.70+£0.10c-g  1.95+0.08bc Nd 2.29+0.15bc Nd Nd
1.6 250 41.92+17.68bcd 2.96+0.50c-g 2.29%#0.13b Nd 1.80+0.15bc Nd Nd
1.6 1000 59.25+16.63abc  3.0920.76¢c-f  1.13+0.57c Nd 2.6310.44bc Nd Nd
32 0 56.19+16.65abc  4.68+0.48ab  3.37+0.38a  3.54%1.02a  3.34+0.70b 1.4£0.7b Nd
3.2 250 60.02+15.59ab 5.35¢0.23a  1.91+#1.01bc  2.31+0.44b  4.0210.24b 1.47+0.6b Nd
3.2 1000 79.99+13.30a  3.58+0.61bcd 2.44+0.56ab 2.82+0.13b  7.75+2.30a 5.02+1.08a  1.6+0.8
((ZO/V) 62.80 33.25 75.52 89.62 110.23 216.54 367.54
o

Nd: No detectado. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas

segun la prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher (p< 0.05, n=3).
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El aumento de As en el agua de riego resulta en un aumento de la concentracion de
As en la raiz y parte aérea de las plantas (Sandil et al., 2021). Ademas, las raices
son el organo de la planta que tiende a acumular los mayores niveles de As (Ruiz-
Huerta et al., 2017).

La estrategia desarrollada por las plantas de tomate para tolerar el As es la
evitacion, limitando el transporte de As a los brotes y aumentando la acumulacién
de As en el sistema radicular (Carbonell-Barrachina et al., 1997). Los procesos que
ocurren en la rizosfera influyen en las concentraciones de As y en su
biodisponibilidad porque implican cambios locales en el potencial redox, el pH y el
contenido de materia organica causando una menor movilidad del As (Punshon et
al., 2017).

4.3. Translocacion de arsénico en plantas de tomate

La translocacion de As de la raiz a la parte del tallo en el estrato 1 mostro que la
aplicacion de 250 y 1000 mg L' de NPs Si disminuyo la translocacion 385.9 y
136.53% respectivamente. En el estrato 2, solo la concentracién de 3.2 mg L' de
As logro translocarse y no hubo diferencias estadisticas con las aplicaciones de NPs
Si. Mientras que solo la dosis de 3.2 mg L' de As y 1000 mg L' logro translocarse

en el estrato 3 (Tabla 3).

El ingreso del As dentro de las plantas de tomate se da por la similitud con el fosforo
(P), el As podria ingresar a las células a través de sistemas de absorcion de
nutrientes como las permeasas de fosfato y las acuagliceroporinas (Garbinski et al.,
2019). Se ha demostrado que las plantas de tomate acumulan la mayor parte del
As en las raices y solo una pequefia porcidn se transloca a las partes aéreas, lo que
hace que el riesgo para el consumo humano sea menor (Ghorbani et al., 2021).
Incluso con independencia de los mecanismos de acumulacion y desintoxicacion
del As, la mayor parte del As en los tejidos es probablemente fisiolégicamente inerte
(Santos et al., 2010).
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Tabla 3. Factor de translocacion en tallo de tomate

Tratamientos As NPs Si Factor de translocacion (%)

mg L' mg L’ E1 E2 E3
1 0 0 Nd Nd Nd
2 0 250 Nd Nd Nd
3 0 1000 Nd Nd Nd
4 0.2 0 Nd Nd Nd
5 0.2 250 Nd Nd Nd
6 0.2 1000 Nd Nd Nd
7 0.4 0 Nd Nd Nd
8 0.4 250 Nd Nd Nd
9 0.4 1000 8.46+4.23bc Nd Nd
10 0.8 0 26.86+11.75a Nd Nd
11 0.8 250 6.96+1.94bc Nd Nd
12 0.8 1000 12.89+2.05b Nd Nd
13 1.6 0 11.411.64bc Nd Nd
14 1.6 250 8.49+5.45bc Nd Nd
15 1.6 1000 5+1.05¢ Nd Nd
16 3.2 0 6.83+1.96bc 3.01+£1.04b Nd
17 3.2 250 8.12+2.75bc 3.69+1.39ab Nd
18 3.2 1000 10.75+5.75bc 6.6912.31a 2.04+1.09

Nd: No detectado. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas

segun la prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher (p< 0.05, n=3).

A diferencia de la acumulacion de As en tallo, en hojas se puede observar una mayor
acumulacién de As (Tabla 4). En el estrato 1 se puede observar una tendencia de
disminucién en la translocacion de As cuando se aplicd NPs Si; sin embargo, solo
la aplicacion de 250 mg L' de NPs Si con 0.8 mg L' de As logro reducir la
traslocacion en 269.34 %. Mientras que en el estrato 2, la aplicaciéon de 1000 mg L-
' de NPs Si redujo la concentracion de As en un 320.7 % cuando estuvieron
expuestas a 1.6 mg L' de As en el agua de riego. Por otro lado, solo la
concentracion de 3.2 mg L' de As, se translocd en el estrato 3, y la aplicacion de
250 y 1000 mg L' de NPs Si lograron reducir 41 y 46.55 % respectivamente.

La translocacion de As dentro de las plantas de tomate parece estar potenciada a
altos niveles de As, un proceso que parece ocurrir a medida que la absorcién de P

disminuye como resultado de la contaminacion (Gomes et al., 2014). Ademas, se
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ha demostrado que la absorcion de As por parte de las plantas de tomate a través
del sistema radicular resulta en el siguiente orden de acumulacion: Asraiz > Ashoja>
Astallo > Asfruto (Stazi et al., 2018).

Tabla 4. Factor de translocacién de hojas de tomate.

Tratamientos As NPs Si Factor de traslocacion (%)
mg L™’ mg L™ E1 E2 E3
1 0 Nd Nd Nd
2 250 Nd Nd Nd
3 1000 Nd Nd Nd
4 0.2 0 36.3+6.83a Nd Nd
5 0.2 250 28.34+11.62abc Nd Nd
6 0.2 1000 19.32+1.74a-d Nd Nd
7 0.4 0 31.56+15.81abc Nd Nd
8 0.4 250 26.56+13.49a-d Nd Nd
9 0.4 1000 13.83+0.80bcd Nd Nd
10 0.8 0 31.89+7.98ab Nd Nd
11 0.8 250 11.84+2.38bcd Nd Nd
12 0.8 1000 12.21+2.50bcd Nd Nd
13 1.6 0 13.58+2.28bcd 9.851.85a Nd
14 1.6 250 16.16+8.67b-d 10.3916.34a Nd
15 1.6 1000 6.31+2.13cd 2.96+2.03bc Nd
16 3.2 0 9.87+3.12de 7.08+2.23ab 7.84+3.92a
17 3.2 250 10.55+3.19bcd 2.55+1.28¢c 4.62+1.65b
18 3.2 1000 4.92+1.35d 3.27+1.03bc 3.65+£0.41b

Nd: No detectado. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas

segun la prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher (p< 0.05, n=3).

Se ha reportado la disminucion de las concentraciones de As en el tallo, la hoja y la
cascara del arroz integral tras la adicion de Si (Li et al., 2018). Ademas, la aplicacion
de Si a las plantas de tomate ha provocado una disminucién de la acumulacion de
As en el fruto y en las partes aéreas (Marmiroli et al., 2014). Por otra parte se ha
reportado, que la aplicacién de NPs Si disminuyen la translocacién de cadmio en un
60.8 % en plantas de arroz (Chen et al., 2018).
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4.4. Efecto del arsénico y las NPs Si en los pigmentos fotosintéticos

En la figura 4 se muestras las clorofilas y se puede observar que de todas las
clorofilas (a, b y total) fueron mas altas que el control, en todas las dosis de As sin
efecto de NPs.

La clorofila a aument6 hasta un 34.55 % con 3.2 mg L' de As, mientras que la

clorofila b aumento hasta un 63.9 % con 0.8 mg L' de As.

La interaccion As y NPs Si, mostraron que la clorofila b, aumento significativamente
a3.2mgL" de Asy 250 mg L' de NPs Si en comparacion con la dosis mas alta de
As.

El pigmento fotosintético mas importante del cloroplasto esta compuesto por dos
tipos de clorofilas, la clorofila a y la clorofila b, que se diferencian quimicamente
entre si y absorben luz de diferentes longitudes de onda para realizar la fotosintesis
(Azizur- Rahman et al., 2007). Por otro lado se ha reportado una alta tolerancia al
As en algunas plantas como Taray (Tamaris gallica), sin mostrar una variacion
significativa en la sintesis de clorofila (Sghaier et al., 2015). Incluso la tasa de
transporte de electrones de los fotosistemas (PSIl y PSI) de plantulas de arroz
expuestas a concentraciones de As no muestran efectos significativos (Song et al.,
2013). El As expuesto en plantas de Vitis vinifera primero reduce la fotosintesis y
con el paso del tiempo se estimula (Songy et al., 2019).

En cuanto al efecto de las NPs Si, en ausencia de As, solo la dosis de 1000 mg L
de NPs Si mostré un efecto significativo sobre el contenido de clorofila, que
represento hasta un 76 % en clorofila total, 48.5 % clorofila b y 35.5 % clorofila a.
En este estudio, todas las clorofilas fueron significativamente mas altas que el
control en cualquier dosis de As y NPs Si, lo que podria indicar que las NPs de Si
pueden mantener o incrementar, como en nuestro caso, el contenido de clorofilas
en presencia de estrés por As.

Los nanomateriales tienen el potencial de permitir propiedades funcionales nuevas
y mejoradas en organulos y organismos fotosintéticos para mejorar el uso de la
energia solar y la deteccidn bioquimica (Giraldo et al., 2014). En cuanto al silicio,
el contenido de clorofila puede aumentar, lo que sugiere que se abren mas centros
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de reaccion de PSII, lo que podria permitir que se use mas energia de excitacion
para el transporte de electrones (Zhang et al., 2018). Ademas, se ha reportado
bajo exposicion de cromo que las Si NPs aumentan el contenido de clorofila en

plantas de Pisum sativum (Tripathi et al., 2015).
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5. CONCLUSIONES

Las concentraciones de As en el agua de riego aumentan la concentracion de As
en el sustrato. Mientras que en la planta, la acumulacién de As es mayor en raices
que en hojas y tallos. A mayor concentracion de As en el agua de riego se genera
una mayor translocacion en los estratos superiores de la planta de tomate, lo que
demuestra una relacion directa entre la concentracion de As en el agua de riego y

la traslocacidn de este metaloide hacia la planta.

La aplicacion de las NPs Si tienen un efecto positivo al reducir la translocacion de

As, acumulando el As en la raices y limitando su transporte a los brotes
En este estudio el As no impacto negativamente en el contenido de clorofilas, y al

aumentar las concentraciones de As en interaccidon con las NPs Si las clorofilas

incrementan.
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