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RESUMEN

Se establecid un cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero con el objetivo de
determinar el potencial de las nanoparticulas de silicio (NPs-Si) para inducir tolerancia al
arsénico en plantas. El disefio experimental que se utilizd fue parcelas divididas en
bloques completos al azar, donde, parcela grande: dosis de As (0.2, 0.4, 0.8, 1.6, y 3.2 mg
L) y parcela chica: dosis de NPs-Si (250 y 1000 mg L™?). Se simulo la contaminacion de
agua con As en el riego con solucion nutritiva, como fuente de As se uso arseniato de sodio
dibasico heptahidratado (Na2HAsO4*7H20). Las NPs-Si fueron aplicadas cada tres semanas
via drench, 10 ml de solucion en cada planta. Se evaluaron variables agrondmicas (altura,
didmetro, nimero de hoja, nimero de frutos y rendimiento), se aplic6 un indice relativo de
fitotoxicidad con base en la materia seca radical y aérea, y se determind la calidad de fruto
de tomate. Los resultados mostraron que las plantas con mayor altura (274.17 cm) fueron
con dosis de As (0.8 mg L) y NPs-Si (250 mg L). En presencia de As, la altura de las
plantas se redujo sin embargo, las NPs-Si favorecieron al aumento de la altura de las
plantas de tomate. EI mayor nimero (23.83) de frutos se produjo en el testigo absoluto,
mientras que el menor (18.75) fue con dosis de 0- 250 mg L™ As y NPs-Si respectivamente;
se observo que al aumentar la dosis de As se presentdé una menor cantidad de nimero de
fruto, aunquela aplicacion de NPs-Si estimulé el aumento de nimero de fruto en la dosis
mas alta de As (3.2 mg L). La mayor firmeza del fruto de tomate (6.07 kg cm?) se
presentd con la combinacion de mayor concentracion de As y NPs-Si. El rendimiento fue
mayor en el tratamiento (3.18 kg) con dosis de 3.2mg L y sin NPs, el menor (2.04 kg) con
dosis 1000 mg L™ de NPs-Si y sin As, lo cual indicé que la dosis de As de 3.2 mg L*
condujo una respuesta hormética. Con respecto al ORP, el mayor se presentd en el
tratamiento absoluto y el menor fue en el tratamiento con dosis de 3.2- 1000 mg L™ de As y
NPs respectivamente. Se demostré que la aplicacion de las NPs-Si tiene efectos positivos
en las variables relacionadas al vigor y caracteristicas de calidad del fruto de las plantas de

tomate.

Palaras claves: tomate, nanoparticulas, arsenico, indice relativo de fitotoxicidad



INTRODUCCION

La contaminacién por metales pesados 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 et al., 2016).

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza
terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos (Prieto-Méndez et al., 2009).
Algunos metales, tales como zinc, cobre, hierro, manganeso y el niquel, son requeridos en
muy baja concentracion por las plantas, como micronutrientes esenciales, para un
crecimiento adecuado (Fageria et al., 2009), sin embargo, en niveles excesivos, son toxicos
para las plantas y pueden causar inhibicion del crecimiento, deterioro de la calidad del

suelo y mala calidad de los alimentos (Seth, 2012).

El arsénico (As) es un metaloide considerado uno de los elementos més toxicos en el medio
ambiente (Otero et al., 2016). Las plantas se ven expuestas al As a través del agua de riego
0 por captacion desde el suelo (Su et al., 2017). La acumulacion de As en los tejidos de las
plantas puede estar afectada por muchos factores, incluyendo las caracteristicas de las
especies vegetales, las condiciones del suelo y el empleo de productos sanitarios arsenicales
y/o la aplicacion de fertilizantes (Castillo et al., 2013). Una de las preocupaciones por la
presencia de una alta concentracion del arsénico es que puede entrar a la cadena
alimentaria, debido a que esta presente en zonas agricolas donde se cultivan alimentos

como el maiz (Ruiz-Huerta et al., 2017).

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los productos horticolas mas importantes
en México debido al valor de su produccion y a la demanda de mano de obra que genera.
Esta especie es originaria de América del Sur, especificamente de Per(, Ecuador, Bolivia y
Chile, sin embargo es en México donde se domesticd (Alvarez-Medina, 2017).

Las plantas sometidas a algun tipo de estrés, en este caso el arsénico, pueden disminuir sus
procesos fisioldgicos y bioguimicos reduciendo sus cosechas, es por ello que se busca una
técnica para reducir la absorcion de arsenico por las plantas, o bien para disminuir el estrés
de la planta y estimular su crecimiento. La principal 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 acumulacion de As en el sistema radicular (Carbonell-Barrachina et al.,
1997).

La nanotecnologia tiene el potencial de revolucionar la industria agricola y alimentaria con
nuevas herramientas para el manejo molecular de enfermedades, la deteccion répida de
enfermedades, la mejora de la capacidad de las plantas para absorber nutrientes, entre otros
(Prasad et al., 2014).

Las nanoparticulas son materiales que tienen dimensiones entre 1-100 nanémetros, tienen
propiedades fisicoquimicas Unicas y potencial para impulsar el metabolismo de la planta,
ademas las nanoparticulas modificadas pueden internarse en las plantas, células y hojas, y
también puede transportar ADN y sustancias quimicas a las células de las plantas (Siddiqui
et al., 2015). Las nanoparticulas de silicio (NPs-Si) se han visto implicadas en las mejoras
del cultivo, ya que muchos informes indican que las concentraciones apropiadas de NPs-Si
aumentan la geminacién, crecimiento, y dan proteccion contra radiacion, calor y estrés por
sequia (Almutairi, 2016; Adrees et al., 2015). Esto es debido en parte a que el silicio puede
estimular la produccion de exudados de raices capaces de quelatar los metales y reducir su
absorcion por las raices ya que la quelacion del aluminio por exudados orgéanicos reduce la
actividad de los iones de alumino (Al) libres y, en consecuencia, su union a la pared celular

de la raiz y /o membrana plasmatica (Kidd et al., 2001; Rogalla y Romheld, 2002).



JUSTIFICACION

La absorcion y posterior acumulacion de metales pesados dependen en primera instancia
del movimiento de los metales desde la solucién en el suelo y la raiz de la planta. El
arsenico es toxico y analogo del fosfato por lo que si entra a la planta es altamente mavil.
La mayor amenaza para la salud reside en la utilizacién de agua contaminada para regar

cultivos alimentarios lo cual puede causar cancer y diferentes enfermedades.

Una de las alternativas es la utilizacion de nanoparticulas las cuales en pequerfias cantidades
generan resultados positivos y en particular el uso de NPs-Si que en concentraciones
apropiadas genera una mejora en el crecimiento y desarrollo de la planta ademas de

protegerlas tanto de factores bi6ticos como abioticos.

Es por ello que el presente trabajo busca un beneficio para los productores, al identificar las
concentraciones adecuadas se podrian disminuir los efectos negativos en el cultivo e
inducira resistencia contra metales pesados, particularmente el arsénico. Con la cual se

espera obtener un mayor rendimiento del cultivo.



OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar el potencial de las nanoparticulas de silicio para inducir tolerancia a arsénico en

plantas de tomate.

Obijetivos especificos

Evaluar el efecto del arsénico sobre el crecimiento de la planta en términos morfolégicos.
Analizar el efecto de las NPs-Si sobre el arsenico y el desarrollo de la planta.

Evaluar el efecto de las NPs-Si y el arsénico sobre la calidad de fruto de tomate.



HIPOTESIS

La aplicacion de nanoparticulas de silicio disminuira el estrés por arsénico y promovera el
crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate, a la vez que disminuira la toxicidad por

arsénico.



REVISION DE LITERATURA

Contaminaciéon ambiental por metales pesados

A partir de la década de los noventas se incrementd la preocupacién por el deterioro del
medio ambiente y sus afectaciones por la contaminacion por metales pesados (MP) y
ademas se posiciona como uno de los problemas més importantes que afectan a la sociedad
del siglo XXI (Cuevas-Zufiga et al., 2016; Singh et. al, 2010). La pérdida de calidad del
aire, del recurso hidrico y de suelos disponibles para actividades agricolas se ha
incrementado exponencialmente (Singh et al, 2010; Chen et al., 2013), siendo la agricultura
una de las afectadas por estos contaminantes (Cuevas-Zufiga et al., 2016) y como
consecuencia comprometen la seguridad alimentaria (Lira-Zaldivar y Méndez-Argiello,
2017). La tasa de contaminacion del agua puede ser estimada en 2000 millones de metros
cubicos diarios. Se hace evidente una crisis de este recurso para los préximos afios, lo que
podria comprometer el cumplimiento de uno de los objetivos de Desarrollo del Milenio de
la Organizacion de Naciones Unidas la cual es “asegurar la disponibilidad y la gestion
sostenible de agua y saneamiento para todos”, otorgandole al agua un caracter prioritario

para todos los paises miembros (Reyes et al., 2016).

La contaminacion del suelo por MP es un problema cada vez mayor en el mundo, su
distribucion y concentracion se incrementan significativamente a través de los afios
(Covarrubias y Pefia-Cabriales, 2017), debido al crecimiento de la poblacion y la
generacion de mayor cantidad de desechos, el ser humano ha tratado de eliminar estos
contaminantes, pero sus esfuerzos no han sido suficientes. Esto ha provocado muy a
menudo la transformacion de los cursos fluviales en depdsitos de residuos, ocasionando
perturbacién en el equilibrio natural y en muchos casos una ruptura del mismo (Tobar et
al., 2018). Los usos industriales de los metales y otros procesos internos como la quema de
combustibles fésiles, incineracion de residuos, tubos de escape de automdviles, los
procesos de fundicion, la utilizacion de los lodos de depuradora como material de relleno y
fertilizantes han introducido grandes cantidades de metales pesados potencialmente toxicos
en la atmdsfera y en los ambientes acuaticos y terrestres (Caviedes-Rubio et al., 2016). En
general, la distribucion de MP en los suelos es un fendmeno complejo que se ve

influenciada por factores como el potencial redox, el pH, el contenido de materia organica,



la capacidad de intercambio cationico, el nivel de las aguas subterrdneas y sus

fluctuaciones, entre otros (Adamczyk-Szabela et al., 2015).

El creciente problema de la escasez de agua tiene una influencia negativa significativa en el
desarrollo econémico, los medios de vida humanos y la calidad ambiental en todo el
mundo. Los agricultores estan interesados principalmente en beneficios generales, como
mayor produccion agricola, fuente de agua de bajo costo, eliminacion efectiva de efluentes,
fuente de nutrientes, materia organica, etc., pero no son conscientes de sus efectos dafinos,
como la contaminacion por MP de suelos, cultivos y problemas de calidad relacionados con
la salud, es por ello que buscan a soluciones que estén a su alcance y, una de ellas es la
utilizacion de aguas residuales para el riego de cultivo (Chauhan y Chauhan, 2014). En la
figura 1 se observan las diferentes fuentes de contaminacion por metales pesados en aire,

suelo, agua y planta.

La emisiones y desechos
industriales son
la principal causa

de contaminacion
Los metales pesados se acumulan - de Pb en alimentos
en tejidos y 6rganos de los animales
pasando posteriormente a produc-
ciones de carne, leche y huevos.

La concentraciéon de uso de
fertilizantes influye
significativamente en la
bio-acumulaciéon de metales
en las hojas de los alimentos ‘

El metilmercurio es bioacumulado
por las algas y fitoplancton que
posteriormente son ingeridospor
los peces, en los cuales se biocon-
centra, llegando finalmente a ser
consumido por el hombre
La contaminacion de metales pesados (Hg, As, Cd)

se introduce al ambiente por irrigacion de aguas
residuales en procesos de cosechas

Figura 1. Fuentes de contaminacion por metales pesados en aire, suelo, agua y planta (Reyes et al., 2016).

Toxicidad de los metales pesados en las plantas

Los suelos agricolas en muchas partes del mundo son contaminados por MP como cadmio,
cobalto, zinc, plomo, niquel, cromo y arsénico (Ulloa et al., 2018; Yadav, 2010). Esto
podria deberse al uso a largo plazo de fertilizantes fosfatados, aplicacion de lodos cloacales,

polvo de fundiciones, desechos industriales y malas practicas de riego en tierras agricolas.



En general, los niveles elevados de metales inducen la produccion de ROS; por tanto, como
respuesta a ese estrés, la célula presenta mecanismos antioxidantes enziméticos que
incluyen a la superdxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), peroxidasa (POD) y sistemas
no enzimaticos como el glutation reducido (GSH), ascorbato y compuestos fendlicos
(Cortés-Téllez et al., 2018), ademas de interrumpir la cadena de transporte de electrones o
perturbar el metabolismo de los elementos esenciales. Uno de los efectos mas nocivos
inducidos por la exposicién a metales en las plantas es la peroxidacion de lipidos, que

puede causar el deterioro de la biomembrana (Yadav, 2010).

Efectos ecotoxicoldgicos del arsénico

El arsénico (As) es un elemento ampliamente distribuido en la atmoésfera, en la hidrosfera y
en la biosfera, el cual esta presente en cuatro estados de oxidacion As (V), As (I11), As (0) y
As (-111). Las especies formadas segun el estado de oxidacidn son variadas y pueden ser de

origen inorganico u organico (Reyes et al., 2016).

El As (I1l, arsenito) puede provenir de la reduccion biologica del As (V, arseniato), y
predomina en zonas cercanas a industrias con efluentes ricos en As (111), aguas geotermales
y ambientes reductores. En general, en aguas superficiales, el As (V) predomina sobre el As
(111) especie de mayor toxicidad. En aguas subterraneas pueden encontrarse ambos estados
de oxidacion ya que las concentraciones de As (111) y As (V) dependen de la entrada del As

al sistema, de las condiciones redox y de la actividad biolégica (Reyes et al., 2016).

Efectos del arsénico en las plantas

Las plantas toman As principalmente como arseniato, la exposicion al arseniato causa un
estrés considerable en las plantas, incluida la inhibicion del crecimiento, trastornos
fisiolégicos (Stoeva et al., 2005) y finalmente la muerte (Stoeva y Bineva, 2003). El
arseniato citoplasmatico interfiere con los procesos metabdlicos que involucran al fosfato,
dandole el potencial de ser toxico para las plantas, pero probablemente se reduce en el
citoplasma al arsenito (Meharg y Hartley-Whitaker, 2002; Stoeva y Bineva 2003). El

arsenito reacciona con los grupos sulfhidrilo (-SH) de enzimas y proteinas tisulares,



inhibiendo la funcion celular y causando la muerte (Gunes et al., 2009). Aungue el arsénico
no es un metal redox, existe evidencia significativa de que la exposicion de las plantas al
arsenico inorganico da como resultado la produccion de ROS, que estan conectadas con los
cambios de valencia que el elemento pasa facilmente del arseniato al arsenito en las plantas
(Meharg y Hartley-Whitaker, 2002).

Arsénico en cultivos

Prieto-Garcia et al. (2010), concluyeron que la cebada presenta un alto nivel de
acumulacién de arsenico; que es absorbido por la planta desde el suelo y que es mayor en
raices que en frutos. Asi también, el arsénico que puede llegar a lixiviarse por el suelo al
medio acuoso durante el proceso de riego, que unido al arsénico presente o disponible en el
agua de riego, producen un efecto que agrava o incrementa los niveles de bioacumulacion

de arsénico en la cebada.

Abedin y Meharg (2002), realizaron un estudio de germinacion sobre semillas de arroz y un
experimento de toxicidad a corto plazo con diferentes concentraciones de arsenito y
arseniato en plantulas de arroz en Bangladesh. El porcentaje de germinacion sobre el
control disminuyd significativamente al aumentar las concentraciones de arsenito y
arseniato. Se encontrd que el arsenito era méas toxico que el arseniato para la germinacién
de las semillas de arroz. Hubo diferencias varietales entre las variedades de prueba en
respuesta a la exposicion a arsenito y arseniato. El rendimiento de la variedad de estacion
seca Purbachi fue el mejor entre las variedades. El indice de tolerancia de la raiz (RTI) y la
altura relativa del brote (RSH) para las plantulas de arroz disminuyeron al aumentar las
concentraciones de arsenito y arseniato y finalmente determinaron que, las variedades de
estacion seca tienen mas tolerancia al arsenito o arseniato que las variedades de estacion

himeda.

Contaminacién por arsénico en cultivo de tomate
Burlé et al. (1992), estudiaron los efectos del As en el comportamiento vegetal de

Lycopersicum esculentum Mill incluyendo procesos de absorcion, distribucion vy



acumulacién del As en hojas y frutos de dicha especie de variedad Marmande, a lo largo
del crecimiento, fructificacién y maduracion, donde concluyeron lo siguiente: el nivel de 10
mg L™ As en la disolucién nutritiva fue claramente toxico para las plantas estudiadas ya
que produce considerables deterioros en la raiz. En segundo lugar, se observo que el nivel
de As en hojas parece ser funcion de la actividad radicular, de modo que si aumente la
toxicidad de dicho elemento para la raiz, se restringe su translocacion hacia las hojas, y por
lo tanto se estabilizan sus niveles foliares. Por ultimo apreciaron que en un aumento en el
contenido de As en la parte aérea de la planta, reduce tanto los valores de los parametros

fisicos como la produccion.

Carbonell-Barrachina et al. (1997), examinaron la absorcion de arsénico (As) por el tomate
(Lycopersicum esculentum Mill) y el frijol (Phaseolus vulgaris L.) segun se ve afectado por
la concentracion de arsenito en la solucién nutritiva. Se estudiaron los procesos de
asimilacién y acumulacion de As entre raices, tallos, hojas y frutos. Las plantas de tomate y
frijol se cultivaron en una solucidn nutritiva que contiene cuatro niveles de arsenito: 0, 2, 5
y 10 mg de As en un litro. El arsenito fue fitotoxico para ambas especies de plantas; las
plantas de tomate, sin embargo, fueron mas tolerantes a la contaminacién por As que las
plantas de frijol. Las plantas de frijol exhibieron sintomas de toxicidad que fueron
marchitamiento, atrofia, clorosis, necrosis y las plantas tratadas con 10 mg de As
contenidas en un litro murieron después de 36 dias de tratamiento. En tomate, la exposicion
a As produjo una reduccién significativa en la produccion de biomasa seca, pero no se
observaron clorosis o necrosis tisulares. El arsénico en el tejido de raiz de tomate parecia
estar tan compartimentado que su impacto en el crecimiento y metabolismo de la planta era
minimo. La absorcion diferencial observada y la translocacion de arsenito o sus especies
metabolizadas por las plantas de tomate y frijol fueron probablemente responsables de la
tolerancia de las diferentes plantas a la contaminacién por As.

Darios a la salud publica
El arsénico estd clasificado como carcindgeno del grupo 1 por la IARC (Agencia
Internacional de Investigacion sobre Cancer), ya que existen suficientes estudios

experimentales y epidemioldgicos que respaldan la causalidad de los cénceres de piel,
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vejiga y pulmon. Los mecanismos potenciales de carcinogénesis de arsénico pueden ser
dafio oxidativo del ADN, amplificacion génica, aneuploidizacion (por alteracion del huso),
inhibicidn de las enzimas de reparacion del ADN y cambios en la metilacion del ADN y
modificaciones de histonas, dando lugar a expresiones genéticas alteradas y cambios en la
diferenciacion celular, proliferacion, y respuesta a las vias de sefializacion (Roh et al.,
2017). Las vias de ingreso del As al organismo son a través de la piel, inhalacion e
ingestion. EI 90 % del As inorganico se incorpora por via oral; genera dafio renal, hepatico,
y dafia otros organos y sistemas. Clinicamente, la toxicidad por As se identifica por
lesiones en la piel (melanosis, hiperqueratosis, leucomelanosis, despigmentacion (Monroy-
Torres y Espinoza-Pérez, 2018). La exposicion aguda y cronica de As da como resultado
patologias definidas como arsenicosis, arseniasis y muerte,también puede promover la

angiogeénesis y el aumento de la capacidad pulmonar (Tapase y Kodam, 2018).

Tomate

El Solanum lycopersicum L. es una planta agricola y medicinal importante, cultivada en
todo el mundo y consumida de diversas maneras. La fruta es rica en licopeno, uno de los
antioxidantes naturales mas poderosos, que nos protege contra el dafio oxidativo

epidemioldgico y varias enfermedades cronicas, incluido el cancer (Raliya et al., 2015).

Importancia mundial

El tomate es una de las tres principales hortalizas cultivadas en el mundo, China es el
principal productor con 52, 586,860 toneladas. Estados Unidos es el principal importador
de tomate y México es el principal exportador de esta hortaliza, donde el destino comercial
de tomate es Estados Unidos pues adquiere el 99.7% del volumen exportado (SIAP, 2017).
El 62.1% de la produccion se concentrd en cinco paises: China (30.8%), India (11%),
Estados Unidos (8.5%), Turquia (6.9 %) y Egipto (4.9%). Mexico se ubica en la décima
posicion en la produccion mundial, con una participacion de 2.1 por ciento (FIRA, 2017).

11



Importancia nacional

El cultivo del tomate es el quinto en importancia por su contribucién en el valor de la
produccion agricola primaria en México. En 2016, participd con 4.6 por ciento del valor
total, después del maiz grano (19.4 por ciento), la cafia de azlcar (6.0 por ciento), el
aguacate (5.9 por ciento) y el chile verde con 4.7% (FIRA, 2017).

La superficie sembrada de tomate rojo para abril de 2017 fue de 29.2 miles de hectareas;

1,106 mas que las sembradas al mismo mes del afio previo.

La produccion acumulada enero-abril fue de 905 mil toneladas como resultado de

incrementos en el area sembrada y en los rendimientos por hectarea (SAGARPA, 2017).

La nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia (NT), tiene un impacto significativo en la economia mundial, la
industria y la vida de las personas. La NT, es la ciencia que esta sustentada en la capacidad
de medir, manipular y organizar la materia a escala nanométrica, entre 1 y 100 nandmetros
(Siddiqui et al., 2015). La NT es versatil, lo que significa que puede estar a la disposicion
de cualquier ciencia o industria, por sus prometedoras aplicaciones que brindan la
posibilidad de contar con resultados satisfactorios, ademas, por el trabajo que se realiza con
ésta a nivel atdmico y molecular, sus formas de utilizacion serian préacticamente infinitas.
En realidad, las mismas propiedades que conducen a las ventajas técnicas de la
nanotecnologia también conducen a efectos bioldgicos Unicos en relacion con las

propiedades fisicoquimicas y los tipos de nanomateriales (Arora et al., 2012).

En el sector agricola los reportes sobre la aplicacion de NPs metéalicas con hierro (Fe),
cobre (Cu), zinc (Zn) y plata (Ag), indican que mejoran la germinacion de las semillas, el
crecimiento, el contenido nutricional, la actividad enzimética y el rendimiento. Algunas
NPs de 6xido de zinc y 6xido de cobre muestran efecto positivo sobre la reactividad de
fitohormonas como las citoquininas (zeatina), auxinas (&cido indolacético) y é&cido
salicilico, compuestos que promueven elongacién, divisiéon celular y crecimiento en las
plantas (Lira-Saldivar, 2016). Las NPs derivadas del carbono como grafeno, fullereno y

nanotubos de carbono (NTC) también son de importancia en la agricultura, debido a que
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tienen un efecto estimulante del crecimiento. Los NTC promueven el crecimiento de las
plantas debido a que los nanotubos se comportan como canales de agua similares a las
acuaporinas, lo que promueve mayor presion hidrostatica dentro de las células; induciendo
absorcion de agua, flujo de nutrientes y por consiguiente mayor crecimiento de la planta
(Lira-Saldivar, 2016). Las NPs de ¢éxido de grafeno también mejoran el crecimiento y la
produccion de biomasa en plantas, mientras que otras NPs como las de Oxido de titanio
causan incrementos en la actividad de varias enzimas y promueven la absorcion de nitrato,
el cual acelera la transformacion del nitrégeno inorganico a organico, haciéndolo mas

asimilable para las plantas (Lira-Saldivar, 2016).

En la Figura 2 se presenta un diagrama que ilustra el uso potencial de la NT para disefiar y
fabricar nanosensores que permiten detectar la presencia de plagas y enfermedades de
cultivos. La figura también muestra que diversos tipos de NPs metalicas como las de Ag,
Fe, Cu, Zn, pueden ser utilizadas con un enfoque dual, ya sea como nanofertilizantes al
promover el crecimiento de las plantas 0 como nanopesticidas. Algunos materiales como
arcillas y zeolitas pueden ser empleados al nivel nano para mejorar la capacidad de
retencion de agua en el suelo, y ademas actian como materiales de lenta liberacién de agua
y fertilizantes, incrementando asi la eficiencia en el uso de este recurso hidrico y de los

nutrientes por las plantas (Lira-Saldivar, 2016).

NANOTECNOLOGIA

©
Nanosensores P
Extraccion

Produccién

z R
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<

Nanopesticidas
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Nanofertilizantes |

Agua subterranea

Figura 2. Aplicaciones potenciales de la nanotecnologia y de las nanoparticulas en la agricultura, incluyendo
la fabricacion de nanosensores, nanofertilizantes, nanopesticidas y nanoherbicidas (Lira-Saldivar et al., 2016).

La NT en el futuro cercano promete revolucionar la industria agroalimentaria, de manera

que aquellos paises que no logren incorporarse a esta megatendencia, pueden quedar fuera
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de la nueva redistribucion industrial resultante de la competencia alimentaria. Es importante
resaltar que la NT es el conocimiento emergente del siglo XXI en todos los campos de la
ciencia, y estamos convencidos que sus diversas aplicaciones en la agricultura y la
ganaderia, la colocaran en la vanguardia de la Nueva Revolucion Verde, con un enfoque

sustentable y amigable con los agroecosistemas (Lira-Saldivar y Méndez-Arguello, 2017).

Efecto del silicio en las plantas

El silicio (Si) se reconoce como el segundo elemento méas abundante en la corteza terrestre
que comprende 27.7% (Tabla 1). Esta disponible para las plantas siendo tomado por la
raices en la solucion como &cido monosilicico (Si(OH),) y es absorbido en un rango de pH
de 2 hasta 9 en forma energéticamente pasiva. Desde hace algunas décadas, el papel
fisiologico del Si en la regulacién de los estreses abio6ticos y bidticos en las plantas ha
despertado gran interés entre los investigadores (Currie y Perry, 2007; Borda et al., 2007).
Tabla 1. Abundancia de silicio y otros elementos en algunos reservorios de la corteza terrestre

(Raya-Pérez y Aguirre-Mancilla, 2012).
Elemento Litésfera (%)  Biota (%)  Cultivos (%)

Si 277 0.03 0.1-10
0 47.4 24.9 45-47
C 0.48 24.9 48-50
N 0.03 0.27 0.5-6
Ca 4.1 0.07 0.1-6
K 2.1 0.05 0.8-8
Mg 2.3 0.03 0.05-1
P 1 0.03 0.15-0.5
Al 8.2 0.02 0.00001-0.05

Se ha demostrado que el Si tiene numerosos efectos beneficiosos directos e indirectos sobre
el crecimiento y el desarrollo de las plantas, como son: mejora apreciablemente la
resistencia de las plantas a varios metales téxicos como aluminio (Al), cromo (Cr), cadmio
(Cd), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn), conduce a la inhibicién de los procesos de

destruccion oxidativa que se acompafia con actividad creciente de algunas enzimas
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antioxidantes que neutralizan las ROS inducidas por la sequia, salinidad y radiacién
ultravioleta (Balakhnina y Borkowska, 2013; Tripathi et al., 2016).

La acumulacién de Si en la planta ayuda a fortalecer la pared celular formando una barrera
mecénica a la penetracion de patdgenos, ademas de cumplir una integridad estructural de
las células vegetales contribuyendo a las propiedades mecénicas como rigidez y elasticidad.
El rol de Si en las paredes celulares parece ser andlogo 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-
Gonzélez et al., 2015).

Efecto del silicio contra el estrés por metales pesados en las plantas

El silicio puede estimular la produccion de exudados de raices que pueden quelatar los
metales y reducir su absorcion por las raices, ya que la quelacion del aluminio por
exudados organicos reduce la actividad de los iones de aluminio (Al) libres y, en
consecuencia, su union a la pared celular de la raiz y/o membrana plasmatica. Los tipos de
acidos organicos secretados por las raices expuestas al Al varian dependiendo de las
especies de plantas, pero las mas comunmente son la secrecion de citrato y malato. La
secrecion de citrato inducida por aluminio se mostrd tanto en maiz como en frijol. Del
mismo modo, el malato se secreta de las raices de los cultivares de trigo resistentes al Al
después de la exposicién al Al. En las tres especies, la secrecion fue mayor (hasta 10 veces)
en los cultivares resistentes a Al que en los sensibles a ese mismo elemento (Kidd et al.,
2001). Ademas, esta reduccion en la captacion de metal también puede explicarse por el
hecho de que Si reduce el transporte de metales apoplasmicos al disminuir la concentracion
de metal libre en dicho espacio extracelular, ya que el Si y el agua siguen la misma via de
transporte y distribucién (Rogalla y Rdmheld, 2002). Por otra parte, la barrera fisica
formada por el depdsito de Si en la vecindad del endodermo puede reducir la porosidad de
la pared celular de los tejidos de la raiz interna, reduciendo asi la concentracion de metal en
el xilema. De manera similar, el Si disminuyé el transporte apoplasmico de Cd a través de

la mayor absorcién de Cd en las paredes celulares (Zhang et al., 2015). La acumulacién de
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silicio en las raices endodermis puede reducir la movilidad de metales pesados como Al y
Cu (Adrees et al., 2015).

Gu et al. (2011), reportaron que en el arroz las soluciones ricas en Si inmovilizaron Cu, Cd
y Zn en suelos acidos contaminados con multiples metales al aumentar el pH del suelo.
También mostraron que los metales se depositaron principalmente como silicatos, fosfatos

e hidroxidos en tratamientos modificados.

Ademas, la aplicacion de silice de maiz en suelo contaminado redujo la movilidad del metal
en el suelo y los datos de difraccion de rayos X indicaron la formacion de silicato de plomo
insoluble en el suelo. Los estudios anteriores sugieren una interaccion externa entre Si y
metales pesados. En conjunto, la aplicacion de Si puede inmovilizar metales toxicos en el
suelo aumentando el pH del suelo y cambiando la especiacion del metal en el suelo (Adrees
etal., 2015).

Efecto de las nanoparticulas de silicio en las plantas de tomate

Almutairi (2016), demostro que la exposicion a las concentraciones de NPs-Si alivio los
efectos adversos del estrés salino y mejoré el porcentaje de germinacion, la tasa de
germinacién, el tiempo medio de germinacién, la longitud de la raiz y el peso fresco de
plantulas de semillas de tomate bajo estrés por NaCl. Cuatro genes de estrés salino, AREB,
TAS14, NCED3 y CRK1, fueron regulados positivamente por N-Si bajo estrés salino, y
seis genes, RBOH1, APX2, MAPK2, ERF5, MAPK3 y DDF2, se regularon negativamente.
Los resultados sugieren que NPs-Si juega un papel importante en la moderacion de la
inhibicion en la germinacién de las semillas y el crecimiento de las plantas en ambientes

salinos.

Por otra parte Karunakaran et al. (2013), demostraron que la nanosilica desencadena el
crecimiento de PGPR (Rizobacterias Promotoras del Crecimiento de las Plantas) y aumenta
la poblacion bacteriana total del suelo, ademas de mantener el pH del suelo, mejorar los

valores de nutrientes del suelo y promover la germinacion de la semilla de maiz.

Tripathi et al. (2015), Sugirieron cuatro mecanismos por los cuales las NPs-Si aliviaban la

toxicidad inducida por Cr (VI): (i) reduccion en la acumulacion de Cr en raices y brotes, (ii)
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debido a la acumulacién disminuida de Cr, una reduccion en los niveles de ROS, (iii)
regulacion al alza del sistema de defensa antioxidante que regula eficazmente el estrés
oxidativo y (iii) regulacion al alza de la absorcidn de nutrientes minerales que proporcionan
proteccion contra el estrés oxidativo. Este estudio puede proporcionar una base para
comprender el papel de las NPs-Si en el alivio de la toxicidad del metal y sugiere la
aplicacion de NPs-Si contra los riesgos asociados con la toxicidad por metales pesados y la
produccidn sustentable de plantas.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del experimento

El presente trabajo se realizo en el invernadero del Departamento Forestal de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), la cual se encuentra ubicada al
sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila. Cuenta con una altitud de 1742 msnm, la temperatura
media anual es de 16.8°C, el clima es muy seco, semiarido y extremoso con lluvias en

verano, la precipitacion anual es de 350 a 450 mm (INEGI, 2015).

Material vegetal

Se usaron plantulas de tomate tipo Saladette de crecimiento indeterminado variedad “Sun
7705”. Planta de buen vigor y amplia adaptacion. Buena adaptabilidad en distintas areas
geograficas y medioambientales. Buenos rendimientos de frutos grandes y extra grandes

(120 - 140 g). Resistentes al agrietamiento.

Disefio Experimental

Se establecié un experimento con disefio en parcelas divididas en bloques completos al
azar, parcela grande (dosis de As: 0, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2 mg L), parcela chica (dosis de
NPs-Si: 0, 250, 1000 mg L™). Fueron 18 tratamientos, con 12 unidades experimentales cada
uno (una planta fue una unidad experimental), en total 216 unidades experimentales (Tabla
2).
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Tabla 2. Caracterizacion de los tratamientos experimentales.

) As NPs-Si Unidades
Tratamiento Planta )
PG PCH experimentales

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

Establecimiento del experimento

Se usaron bolsas de polietileno con capacidad de 10 L y fueron llenadas con una mezcla de

sustrato peat moss:perlita a una relacion 1:1 en base a volumen.

Las nanoparticulas fueron de didxido de silicio (SiO2) adquiridas por Sky Spring
Nanomaterials Inc. USA (morfologia esférica, pureza del 99.5%, didametro promedio de 20

nm). Las aplicaciones de tratamientos de nanoparticulas se silicio (NPs-Si) se realizaron via
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“drench” cada 21 dias, a cada planta se le aplicaron 10 ml. Los tratamientos de arsénico
fueron diferentes dosis de arseniato de sodio dibasico heptahidratado y se aplicé en el riego

simulando la contaminacion de aguas con As.

Se colocd un sistema de riego (Figura 3) y se usé un timer digital para programar la
aplicacion riegos (cuatro riegos por dia).

La nutricion fue suministrada a través de un sistema de riego dirigido usando la solucion
Steiner (1961), la cual fue aplicada a distintas concentraciones: 25% en etapa vegetativa,

50% en floracion, 75% en amarre de frutos, y 100% en llenado y cosecha de fruto.

Figura 3. Colocacion del sistema de riego.

La distribucion de los tratamientos en el invernadero se muestra en el diagrama

esquematico de la Figura 4.
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Figura 4. Distribucion de las plantas de tomate dentro del invernadero en un disefio de bloques completos al
azar. B1, B2 y B3 bloques.

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 préctica se hizo manualmente y se inici6 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 realizo el tutoreo a partir de los 12 dias después del trasplante, el
cual consistid en colocar en la parte superior de la nave hileras de alambres sujetadas sobre
la base de un marco metélico existente, los que sirvié 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 sefialado a una altura

aproximada de 3 m.

La cosecha se realiz6 manualmente y por racimo (conforme maduraron los frutos) y al

mismo tiempo se midieron diversas variables agronémicas.
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Variables evaluadas

Determinacion de las variables agronémicas

La altura de la planta (A) y el diametro (D) se considero del primer par de hojas verdaderas
al &pice y se midio cada 15 dias con un flexdbmetro y un vernier respectivamente, para
numero de frutos y hojas fue un conteo directo y el rendimiento sacando el total de peso de

frutos por planta para cada tratamiento (Figura 5).

Calidad de fruto

Se cosecharon frutos de tomate completamente maduros, con mas del 90% de superficie en
color rojo (USDA, 1997) en el primer, cuarto y séptimo racimo. Sobre la pulpa se
determinaron (Figura 6) solidos solubles totales (°Brix) (SST) (con refractdémetro Atago),
conductividad eléctrica (CE) y pH (potencial hidrégeno) (con potenciometro digital
HI198130, Hanna), potencial oxido reduccion (ORP) y firmeza (Fir) (con penetrémetro
WAGNER Force Dial FDK 20). En la figura 5 se aprecia las determinaciones en el

laboratorio.
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Figura 6. a) Determinacion de SST, b) determinacion de Fif, éyaetermihacién de ORP, d) determinacion de
CEy pH.

indice relativo de fitotoxicidad

El indice integra varias variables y proporciona valores que pueden utilizarse para
determinar, de manera holistica, el comportamiento de una planta en suelos contaminados
con diferentes concentraciones de hidrocarburos (Alejandro-Cordova et al., 2017) para este
caso fue adaptado para las concentraciones de arsénico. El indice relativo de fitotoxicidad
(IRF) se calcul6 para la variable de produccion de materia fresca aérea de las plantas de

tomate.

Para medir el efecto de los tratamientos con arsénico, el IRF de cada variable se
compararon con los valores correspondientes al tratamiento de control (0 mg L de

arseniato de sodio). Se utilizé y se adaptd la siguiente ecuacion:
IRFxi =ToC /TC

Donde

IRF= indice relativo de fitotoxicidad

Xi=variable i

i=1,2,..,n

TC= Tratamiento de control

ToC= Tratamiento contaminado
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Los resultados se interpretaron de la siguiente manera:
Valor> 1 indica adaptacion de planta a arsénico (la variable fue estimulada).

Valor = 1 indica tolerancia de planta, sin diferencias en comparacion con el control (la

variable no fue afectada).

El valor <1 indica la toxicidad del arsénico para la planta (la variable se inhibid).

Anadlisis estadistico

Para las variables agrondmicas se utilizo el disefio en parcelas divididas en blogques
completos al azar con 12 repeticiones por tratamiento. Las variables de calidad, un disefio
completamente al azar con seis repeticiones. Se realizd andlisis de varianza (ANOVA), y
se compararon las medias con la prueba de LSD Fisher (p <0.05.) mediante el paquete
estadistico Infostat 2018.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Variables agronémicas

Los resultados de la evaluacion de las variables agrondmicas relacionados con el efecto de
la concentracion de As y NPs-Si  sobre las variables agrondmicas relacionadas al
crecimiento y desarrollo de cultivo de tomate se presentan en la Tabla 3 mientras que en la
tabla 4 se observan las respuestas de las variables agrondmicas relacionadas al crecimiento
y desarrollo de cultivo de tomate tratado con nanoparticulas de silicio bajo estrés por
arsénico en este ultimo se observaron diferencias estadisticas significativas (LSD, P<0.05)
en altura de la planta, didmetro, nimero de hoja, numero de fruto y el rendimiento en

funcién de la concentracion de As y NPs-Si.

Las plantas con mayor altura (274.17 cm) fueron con dosis de As (0.8 mg L) y NPs-Si
(0.8-250 mg L™?). En presencia de As, la altura de las plantas se redujo sin embargo, las
NPs-Si favorecieron al aumento de la altura de las plantas de tomate. Estos resultados
coinciden con Abedin et al. (2002), quienes estudiaron la variacion de la altura con dosis de
As de 0.1 a8 mg Ly donde la dosis mas baja de arseniato (0.1 mg L) afecto la altura de
la plantas disminuyendo 11 cm con respecto al testigo absoluto (91 cm), mientras que con

dosis de 2.0 y 8.0 mg L%, la altura de las plantas fue de 79.2 y 63.8 cm respectivamente.

La aplicacion de As afectdé de manera significativa en la produccion de follaje, por lo que
mayor numero de hojas (23.58) fue con la dosis més alta de As y sin NPs-Si, mientras que
la menor fue de 21.83 con dosis de 0.2 mg L de As y sin NPs-Si. Estos resultados
concuerdan con Farooq et al. (2013), donde se presentd una reduccién en la altura, longitud
de raiz, numero de hojas y area foliar en plantas de algodén en presencia de cadmio y
donde se aplicd silicio las plantas fueron estimuladas en las variables antes mencionadas.
Por otra parte Marmiroli et al. (2014), estudiaron el efecto del silicio en la absorcion y
translocacion del arsenito en tomate (Solanum lycopersicum L.), donde trabajaron con dos
dosis: 5 mg L de arsenito de sodio y 2 mg L silicato de calcio, los resultados obtenidos
demostraron el dafio del As, las plantas presentaron marchitamiento, junto con la clorosis y
necrosis foliar, sin embargo la aplicacion de CaSiOs tuvo un efecto estimulatorio en el
namero de hojas. EI mayor didmetro de tallo (14.59 mm) se observo6 con dosis de 0.4- 0 mg

Lt y la menor (13.12 mm) se presentd con dosis de 0.2- 250 mg L de As y NPs-Si
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correspondiente. En esta sentido, se destaca que el diametro del tallo es una medida que en
forma directa muestra la acumulacion de biomasa, otorgdndole a la planta una mayor
resistencia a factores ambientales como el volcamiento (Borda et al., 2007).

Tabla 3. Efecto de la concentracion de As 'y NPs-Si sobre las variables agrondmicas relacionadas al
crecimiento y desarrollo de cultivo de tomate.

mg L A D NH NF Rend
cm mm kg
0 257.78ab 13.79bcd 23.19a 20.67b 2.29b
0.2 244 .81c 13.46d 22.08b 21.53ab 2.26b
As 0.4 250.75bc 14.34a 23.06a 23.08a 2.63a
0.8 266.25a 13.96bc 23.08a 21.72ab 2.25b
1.6 265.83a 13.67cd 23.19a 23.08a 2.62a
3.2 253.53hbc 14.05ab 23.06a 22.53ab 2.71a
0 251.26b 14.07a 23.04a 23.13a 2.80a
NPs-Si 250 259.96a 13.70b 22.8la 21.26b 2.20c
1000 258.25ab 13.86ab 22.99a 21.92ab 2.38b

A= altura de la planta, D= diametro del tallo, NH=numero de hojas, NF= nimero de frutos, Rend=
rendimiento, C.V. = coeficiente de variacién. En la columna las letras similares indican que los valores son
estadisticamente iguales (LSD Fisher, < 0.05).

En el pardmetro rendimiento, el tratamiento con mayor peso (3.18 kg) fue con dosis de 3.2
mg L™ de As y sin NPs y el menor (2.04 kg) con las dosis mas alta de NPs-Si y sin As. Los
datos concuerdan con Begum et al. (2008), quienes estudiaron los efectos del arsénico y su
interaccion con el fosforo sobre el rendimiento y la acumulacion de arsénico en el arroz, en
donde observaron que sin suministro de P, el rendimiento fue bajo, pero aumenté cuando se
agregd una concentracion baja de As (15 mg L?) al suelo. Esta estimulacion del
crecimiento fue acompafiada por un aumento de los niveles de P en el grano, y tales
interacciones pueden conducir a respuestas de crecimiento hormético ya que el arsénico y
el fosfato son quimicamente similares en que ambos forman oxianiones. Estos pueden
competir por la adsorcion en particulas de suelo con carga positiva y tales interacciones

pueden conducir a respuestas de crecimiento hormético (Poschenrieder et al., 2013).

Respecto al numero de frutos, el mayor (23.83) se produjo en el testigo absoluto y con
dosis de 0.4 mg L de As mientras que el menor (18.75) fue con dosis de 250 mg L de
NPs, ademas al aumentar la dosis de As se presentd una menor cantidad de NF. Sin
embargo, la aplicacién de NPs-Si estimul6 el aumento de nimero de frutos en la dosis mas

alta de As (3.2 mg L?). Estos datos coinciden con Carbonell-Barrachina et al. (1997),

26



quienes estudiaron la absorcion de As en plantas de tomate (Lycopersicum esculentum M.)
y frijol (Phaseolus vulgaris L.) las cuales fueron afectados por la presencia de arsenito en la
solucion nutritiva con concentraciones de: 2, 5y 10 mg L™ y un testigo. Los resultados
obtenidos demostraron una disminucién en la produccion de tomate y frijol de 38, 54 y
65% con concentraciones de 2,5y 10 mg L™ de As respectivamente.

Tabla 4. Respuestas de las variables agrondmicas relacionadas al crecimiento y desarrollo de cultivo
de tomate tratado con nanoparticulas de silicio bajo estrés por arsénico.

As NPs-Si A D Rend
mgL! mglL? cm mm NH NF kg
0 255.67abcd 14.08abcde 23.08abc  23.83a 2.66bcd
0 250  260.00abcd 13.70cdef  23.08abc  18.75c 2.17gh
1000 257.67abcd  13.57ef 23.42ab 19.42¢ 2.04h
0 233.42¢ 13.65cdef 21.83d 23.17ab  2.50cdefg
0.2 250 249.58cde 13.12f 22.25cd  20.58bc 2.06h

1000  251.42cde  13.61def 22.17cd  20.83abc 2.23efgh
0 250.17cde 14.59a 23.50ab 23.83a 3.06ab
0.4 250 249.17cde  14.24abc  22.42bcd 21.67abc  2.21fgh
1000  252.92bcd 14.20abcd  23.25abc  23.75a 2.65bcd
0 260.00abcd 14.10abcde 22.75abcd 23.17ab  2.60cdef
0.8 250 274.17a 13.92bcde  23.42ab  21.08abc  2.10gh
1000 264.58abcd 13.85bcde  23.08abc  20.92abc 2.07h
0 261.67abcd 13.58ef 23.50ab  23.58ab  2.87abc
1.6 250 270.42ab 13.61def  23.25abc  22.83ab  2.37defgh
1000  265.42abc  13.82cde  22.83abcd 22.83ab  2.64bcde
0 246.67de 14.42ab 23.58a 21.17abc 3.18a

3.2 250  256.42abcd 13.60ef 22.42bcd  22.67ab  2.32defgh
1000 257.50abcd 14.13abcde 23.17abc 23.75a 2.66bcd
CV. (%) 9.06 5.31 5.98 16.89 20.90

A= altura de la planta, D= diametro del tallo, NH=nUmero de hojas, NF= nimero de frutos, Rend=
rendimiento, C.V. = coeficiente de variacién. En la columna las letras similares indican que los valores son
estadisticamente iguales (LSD Fisher, < 0.05).

El efecto de la concentracion de As y NPs-Si sobre el peso fresco y seco de la biomasa
aérea y de raiz de las plantas de tomate se presentan en la Tabla 5 y en la Tabla 6 se
observan los resultados obtenidos de dicha variables pero con plantas tratadas con

nanoparticulas de silicio bajo estrés por arsénico.

Se observaron diferencias estadisticas significativas (LSD, P<0.05) en peso fresco y seco

de raiz, hoja y tallo en funcion de la concentracion de As y NPs-Si.
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Tabla 5. Efecto de la concentracion de As y NPs-Si sobre el peso fresco y seco de la biomasa aérea
y de raiz de las plantas de tomate.

B PFR PSR PFH PSH PFT PST
mg L G

0 39.00ab  4.37ab  509.92ab  70.0l1b  255.98a 47.21a

0.2 43.38a  539a  479.42b  67.02b  246.29a  46.74a

As 0.4 45.41a 5.11a 579.32a 79.63a 268.94a 48.76a

0.8 3060b  369b  501.76b  70.79b  264.43a  46.0%

1.6 29480  3.73b  513.0%9b  70.93b  264.19a  47.08a

3.2 39.69ab  4.95a  539.83ab  80.0la  255.44a  49.99

NPeS 0 4973a  6.33a  578.10a  8l.53a  255.24a  53.1la

sl 250 3270b  393b  50864b  69.57b  256.59a  46.22b

1000  31.35sb  337b 47493  68.11b  265.8la  43.61b

PFR= peso fresco de raiz, PSR= peso seco de raiz, PFH=peso fresco de hojas, PSH= peso seco de hojas,

PFT=peso fresco de tallos, PST=peso seco de tallo. C.V. = coeficiente de variacion. En la columna las letras

similares indican que los valores son estadisticamente iguales (LSD Fisher, < 0.05).

En el peso fresco de raiz, el mayor (59.80 g) fue con la dosis de As 0.4 mg L lo cual se

sugiere que esta respuesta puede relacionarse con un efecto hormético producido por el As

(induccién de crecimiento ante un gradiente de concentraciones del metal), pues se ha

determinado que como primera barrera a la toxicidad de este metal, la mayoria de las

especies acumulan As, con el fin de limitar su transporte (Toledo-Salas et al., 2018).

Respecto al parametro de peso seco de la raiz surgi6 algo similar, la dosis mas baja y la méas

alta de As tuvieron mayor peso seco.

El peso fresco y seco de las hojas fue mayor tnicamente con dosis de As de 0.4 mg L™, con

686.93 y 93.70 g respectivamente, lo que indica que hubo un efecto hormético del As.
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Tabla 6. Peso fresco y seco de la biomasa aérea y de raiz de las plantas de tomate aplicando
nanoparticulas de silicio bajo estrés por arsénico.

As NPs-Si PFR PSR PFH PSH PFT PST
mg L* G
0 48.87abc 5.48bcd 522.98bcd 73.68bcdef 227.70b 49,70abcd

0 250 41.27abcde 4.31cdefg 557.68abcd 74.40bcde  272.83a 50.85abc
1000 26.88def 3.32efgh 449.10d 61.93ef 267.42ab 41.08ef
0 57.20a 7.33a 533.35bcd 78.30bc 249.42ab 53.48ab
0.2 250 31.10cdef 4.84cdef 474.43cd 62.97ef 242.73ab 42 .05def
1000  41.83abcde 4.02cdefgh  430.48d 59.80f 246.72ab 44.68cdef
0 59.80a 6.87ab 686.93a 93.70a 278.92a 54.48a
0.4 250 33.87bcdef 4.02cdefgh 501.25bcd  70.03bcdef 248.87ab 44 37cdef
1000 42.57abcde 4.43cdef  549.77bcd 75.17bcde  279.05a  47.43abcdef
0 36.23bcdef  4.91cde 505.83bcd  77.05bcd  255.88ab 50.97abc
0.8 250 32.50cdef  3.67defgh  536.82bcd 72.18bcdef 276.88a 46.08bcdef
1000 23.07ef 2.50gh 462.62d 63.15def  260.53ab 41.22¢f
0 43.92abcd 5.85abc 611.73ab 82.43ab 263.22ab 55.20a
1.6 250 24.12¢f 3.02fgh 494.75bcd  65.78cdef  256.60ab  46.38bcdef
1000 20.40f 2.32h 432.80d 64.58cdef  272.75a 39.67f
0 52.37ab 7.54a 607.78abc 84.00ab 256.30ab 54.83a
3.2 250 33.33bcdef 3.71defgh  486.92bcd 72.03bcdef 241.65ab  47.57abcde
1000  33.37bcdef 3.6lefgh  524.78bcd 84.00ab 268.37ab  47.57abcde

CV. (%) 45.11 35.29 22.37 16.70 14.98 14.22

PFR= peso fresco de raiz, PSR= peso seco de raiz, PFH=peso fresco de hojas, PSH= peso seco de hojas,
PFT=peso fresco de tallos, PST=peso seco de tallo. C.V. = coeficiente de variacion. En la columna las letras
similares indican que los valores son estadisticamente iguales (LSD Fisher, < 0.05).

Calidad del fruto

Para la variable de calidad del fruto de las plantas de tomate, el efecto de la concentracion
de As y NPs-Si se observa en la Tabla 7, y en la Tabla 8 se presentan las plantas de tomate
tratadas con NPs-Si bajo estrés por As en la cual se encontraron diferencias significativas
(LSD, P<0.05) en firmeza, sélidos solubles totales, pH, conductividad eléctrica y potencial

de reduccién de oxidacion.

29



Tabla 7. Efecto de la concentracion de As y NPs-Si sobre la calidad de fruto de tomate.

mg L Fir SS'_I' oH CE ORP
kg cm™ °Brix mS cm? mV
0 4.43c 4.86a 451a 3.49a 79.22a
0.2 4.71bc 4.76a 4.48ab 2.76¢ 76.33a
As 0.4 4.67bc 4.78a 4.45b 2.12d 62.17b
0.8 50.3abc 4.90a 4.47ab 3.09b 53.42c
1.6 5.18ab 4.83a 4.50ab 3.45a 53.47c
3.2 5.54a 4.84a 4.52a 3.15b 44.39d
0 4.89a 4.85a 4.49a 3.13a 62.33a
NPs-Si 250 4.80a 4.85a 4.48a 2.92b 60.81a
1000 5.09a 4.78a 4.49a 2.98ab 61.36a

Fir= firmeza, SST= solido solubles totales, CE= conductividad eléctrica, ORP= potencial de reduccion de
oxidacién. En la columna las letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (LSD
Fisher, < 0.05).

La mayor firmeza del fruto de tomate fue con dosis de 3.2- 1000 mg L (6.07 kg cm™) la
cual tenia las mayores concentraciiones de As y NPs-Si, esto pudo ser debido a que la
concentracion alta de silicio aumento la integridad estructural de las células incluyendo
rigidez y elasticidad que son propiedades que se consideran son atribuidas por este
elemento (Castellanos-Gonzalez et al., 2015) y la menor (4.00 kg cm™) fue con dosis de
0.2 mg L de As y sin NPs.

En el contenido de solidos solubles totales, el testigo absoluto fue el mayor (4.97°Brix)
mientras que el menor contenido de este parametro fue el tratamiento con dosis de 0.2-
1000 mg L!. Ademas al aumentar la dosis de NPs-Si en las plantas que no contenian As, los
resultados de soélidos solubles totales (azlcares, aminoacidos y &cidos organicos)
disminuian lo cual pudo ser causada por el uso de azlcares simples en la respiracién celular
que se debi6 al efecto inhibitorio sobre las actividades de hidroélisis es decir, una molécula
de glucosa se degrada poco a poco en didxido de carbono y agua (Lopez-Vargas et al.,
2018; Zhang et al., 2017).

El pH maés alto fue de 4.62, se presento en el testigo absoluto, y el menor fue de 4.42 en el
tratamiento con dosis de 0.4 mg L™ de As y sin NPs. El rango de pH en los tomates de
acuerdo a Lépez-Vargas et al., (2018), se encuentra normalmente entre 4.0 y 4.5, lo cual
indica que los resultados obtenidos estan dentro del rango. La calidad de la fruta esta muy

influida por el pH, y los consumidores aprecian més las frutas menos acidas por su mejor
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sabor. (Lopez-Vargas et al., 2018). Los resultados parecen indicar que al incrementar la
dosis aplicada de As el pH aumenta, por lo que pudo pasar el proceso de hormesis el cual es
un efecto estimulante de las concentraciones subinhibitorias de cualquier sustancia toxica

en cualquier organismo (Poschenrieder et al., 2013).

La mayor CE en el fruto se encontrd en el tratamiento con dosis de 0.8- 1000 mg L™ de As
y NPs-Si respectivamente, lo cual indica que tuvo un mayor contenido de sales. La CE
influye en la composicidn quimica de las plantas, esto se puede atribuir al aumento de K, ya
que este elemento es uno de los solutos inorganicos méas importantes en las plantas (Lépez-
Vargas et al., 2018; Lara-Herrera, 2000).

Con respecto al ORP, el mayor se presentd en el tratamiento absoluto y el menor fue en el
tratamiento con la dosis més alta de As y de NPs-SiUn ORP con valores bajos indica una
mejor calidad de la fruta, lo que puede traducirse en un mayor potencial antioxidante
(Judrez-Maldonado et al., 2016).

Tabla 8. Parametros relacionados a la calidad de fruto de tomate tratado con nanoparticulas de
silicio bajo estrés por arsénico.

As NPs-Si Fir SST H CE ORP
mgL! mgL! kgcm? °Brix P mS cm? mV
0 0 4.48def 4.97a 4.62a 3.63abc  81.33a

0 250 4.74bcdef 4.85ab  4.48bc  3.49bcd 77.33a

0 1000 4.09f 4.75abc  4.44bc  3.35cde 79.00a
0.2 0 4.00f 4.85ab  4.47bc  3.28cde 80.67a
0.2 250 4.62cdef 4.87a 4.47bc 2.62ghi  77.00ab
0.2 1000 5.52abcde  4.57¢  4.49bc  2.37hij 71.33abc
0.4 0 4.80bcdef 4.58bc  4.42c 2.22i)  57.17defg
0.4 250 4.33ef 4.83abc  4.45bc 1.99j 65.67bcd
0.4 1000 4.88abcdef 4.92a  4.47bc 2.16j 63.67cde
0.8 0 4.34ef 4.92a  4.45bc 2.20ij 51.83fgh
0.8 250 5.73abcd 487a 4.47bc 3.00efg  47.92ghi
0.8 1000 5.02abcdef 4.92a  4.51bc 4.06a  60.50cdef
1.6 0 5.75abc 490a 4.44bc 3.89ab 57.83defg
1.6 250  4.8labcdef 4.82abc 4.52abc 3.25cde  49.25fghi
1.6 1000 4.99abcdef 4.77abc  4.53ab  3.22cde 53.33efgh
3.2 0 5.97ab 4.87a 4.53ab 3.54bcd  45.17hi
3.2 250 4.58cdef 4.88a 4.51bc 3.16def 47.67ghi
3.2 1000 6.07a 4.77abc 4.52abc  2.75fgh 40.33i

C.V. (%) 22.32 4.95 2.04 12.91 16.08
Fir= firmeza, SST= solido solubles totales, CE= conductividad eléctrica, ORP= potencial de reduccion de
oxidacidn, C.V. = coeficiente de variacion. En la columna las letras similares indican que los valores son
estadisticamente iguales (LSD Fisher, < 0.05).
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Indice relativo de fitotoxicidad

El indice relativo de fitotoxicidad (IRF) mide la tolerancia de las plantas de tomates
tratados con nanoparticulas de silicio bajo estrés por arsenico basado en su produccion de
materia seca aérea y de raiz. Los valores de IRF basados en materia seca de raiz fueron
mayores a 1 en cuatro tratamientos (figura 7), las cuales tenian dosis de arsénico de 0.2,
0.4, 1.6 y 3.2 mg L"! respectivamente, lo que indica una respuesta no toxica en esas dosis.
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Figura 7. indice relativo de fitotoxicidad de biomasa seca radical de plantas de tomate. IRF>1 indica
estimulacion de la biomasa; IRF=1 indica que no hubo efectos; IRF<1 indica inhibicién de la biomasa. En las
barras las letras diferentes indican diferencias estadisticas (LSD Fisher, < 0.05).

Los valores basados en materia seca aérea fueron mayores a 1 en siete tratamientos (Figura
8) lo cual indica que el 39% de los tratamientos demostraron ser tolerantes al arsénico, sin
embargo, los valores de los tratamientos de manera general se acercaban al 1. Una
explicacion para la respuesta negativa de las NPs-Si y la interaccion con el As es que el
silicio se acumula en las hojas viejas ya que una vez que se precipita es poco mévil y en
lugares de mayor transpiracion como hojas y brotes (Pozo y Urrestarazu, 2015). Ademas
dichos resultados concuerdan con Furcal-Beriguete y Herrera-Barrante, (2013), que
estudiaron el efecto el silicio y plaguicidas en la fertilidad del suelo y rendimiento del arroz,
como resultado obtuvieron que la elevacion de la concentracion del silicio tiene efecto en la
disminucion de la toxicidad por hierro (Fe) y manganeso (Mn) en el cultivo de arroz ya que

la presencia de silicio en las plantas, hace que en las hojas y tallos se incremente la cantidad
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de oxigeno, el cual es impulsado hacia el parénquima de las raices, oxidando la rizosfera, y
logrando que el Fe y el Mn reducido se oxide, evitando una excesiva toma de estos

elementos por parte de las plantas.

1.6 -

indice Relativo de Fltotoxicidad

Tratamientos

Figura 8. indice relativo de fitotoxicidad de biomasa seca aérea de plantas de tomate. IRF>1 indica
estimulacion de la biomasa; IRF=1 indica que no hubo efectos; IRF<1 indica inhibicion de la biomasa. En las
barras las letras diferentes indican diferencias estadisticas (LSD Fisher, < 0.05).
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CONCLUSIONES

La aplicacion de las NPs-Si tuvo un efecto positivo la altura de las plantas de tomate,
diametro del tallo, nimero de hojas, y al nimero de frutos bajo condiciones de estrés por

arsénico.

Respecto a la calidad del fruto, el As 'y NPs-Si en sus dosis altas aumentaron la firmeza del
fruto de tomate. La aplicacion de la dosis mas alta de NPs-Si y As disminuy0 el potencial

de 6xido reduccién.

La interaccion As y NPs-Si tuvo un efecto fitotdxico en la biomasa de las plantas de
tomate.
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