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RESUMEN 
 

El uso de agua para el riego con arsénico (As), ha hecho que consumir 

productos de origen vegetal o animal sea un riesgo. Este proyecto pretende 

remediar As con una nanotecnología para generar eustrés en la germinación de 

semillas de tomate. Se hicieron dos germinaciones de semilla de tomate regadas 

con As, para: 1) demostrar el desarrollo en presencia del elemento; y 2) identificar 

el rango de eustrés. Se midió porcentaje, tasa y tiempo promedio de germinación, 

índice de vigor y porcentaje de fitotoxicidad, compuestos fenólicos, capacidad 

antioxidante y el perfil fitoquímico. Se midió el As de los germinados, y se calcularon 

los riesgos a la salud. Se sintetizó un nanocompósito de nanofibras de celulosa y 

nanopartículas de magnetita para adsorber As del agua y se comprobó su eficiencia 

por isoterma y cinética. Los resultados de las germinaciones revelaron fitotoxicidad 

en >3 ppm, y efectos positivos en el rango de 0.6 a 1 ppm. La presencia de As 

disminuye aminoácidos. En concentraciones favorables, genera una mayor cantidad 

de moléculas esenciales. El cálculo de los riesgos reveló un riesgo elevado por el 

consumo de germinados. El nanocompósito no fue eficaz en la adsorción de As, ya 

que la síntesis no logró unir los componentes. Los porcentajes de adsorción 

obtenidos fueron nulos. Se concluye que el As estimula la germinación de semillas 

de tomate en un rango de 0.6 a 1 ppm, y causa efectos negativos a partir de 3 ppm. 

El As en los germinados demostró bioacumulación y tolerancia. No se recomienda 

el consumo de los germinados. El nanocompósito no fue eficaz en la adsorción de 

As debido a que su composición no se mantuvo durante la síntesis. Las nanofibras 

de acetato de celulosa no son capaces de adsorber As por sí solas. 
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ABSTRACT 
 

The irrigation of crops with arsenic (As) is a risk for consumers of produce. 

The aim of this project was to remediate As with nanotechnology to enhance 

eustress in the germination of tomato seeds. Two different germinations were carried 

out to: 1) prove the development in the presence of the element; and 2) identify the 

concentrations of positive effects. The variables measured were germination 

percentage, rate and average time, vigor index and phytotoxicity percentage. Also 

phenolic compounds, antioxidant capacity, phytochemical profile, and concentration 

of As of the sprouts. Risk assessments were calculated. A nanocomposite was 

synthetized with cellulose nanofibers and magnetite nanoparticles to adsorb As from 

water; the efficiency was tested with isotherms and kinetics. The results of the 

germination revealed phytotoxicity above 3 ppm and positive effects between 0.6 

and 1 ppm. The presence of As decreases amino acids but in beneficial 

concentrations, produces more essential molecules. Risk assessment showed high 

risk for consumption of the sprouts. The nanocomposite was not efficient for the 

adsorption of As due to the lack of binding of both components. Adsorption 

percentages were zero. It was concluded that As stimulates the germination of 

tomato seeds in a range of 0.6 to 1 ppm and causes negative effects above 3 ppm. 

The sprouts bioaccumulate and tolerate the element. The consumption of these 

sprouts is not recommended. The nanocomposite did not adsorb As from water due 

to its failed synthesis. The cellulose nanofibers cannot adsorb As by itself. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El agua constituye un recurso limitado y susceptible a alteraciones, cuya 

demanda está guiada por las demandas de una población productiva en 

crecimiento. En la actualidad, no solo persiste la incertidumbre respecto a su 

disponibilidad, sino también en relación con los cambios que alteran el ciclo 

hidrológico, generando estrés adicional sobre este sistema. Tales transformaciones 

incrementan el riesgo de escasez y favorecen la contaminación de las fuentes 

hídricas, lo que podría derivar en pérdidas irreversibles del recurso (Ficklin et al., 

2022). 

En este contexto, la presencia de elevadas concentraciones de arsénico (As) 

inorgánico en aguas subterráneas representa una problemática de contaminación 

de alcance global, que afecta a más de 70 países, con particular gravedad en al 

menos diez de ellos, incluido México (Ravenscroft, 2007; Saldaña-Robles et al., 

2018). La interacción continua entre el As presente en las formaciones geológicas, 

los procesos que favorecen su mayor solubilidad en el agua y la progresiva 

disminución del volumen de los acuíferos han propiciado un incremento tanto en la 

concentración del elemento en el cuerpo de agua, como en los niveles de exposición 

humana (Sultan et al., 2025). Cabe destacar que la Agencia Internacional de 

Investigación en Cáncer ha clasificado desde hace cuatro décadas a los 

compuestos del As inorgánico como carcinogénicos (IARC, 2012). 

El 77% del agua disponible total en México se destina a la agricultura, 

actividad que representa el 70% del Producto Interno Bruto y que se encuentra 

situada, en un 92%, en tierras con clima seco en donde la eficiencia del uso de agua 

se encuentra por debajo del 40% (Cortés et al., 2012; Spring & Cohen, 2012). La 

agricultura en las regiones áridas de México, depende mayoritariamente (a veces 

únicamente) de los cuerpos de agua subterráneos, de los cuáles, el 24% no pueden 

ser aprovechados (Alarcón-Herrera et al., 2020; Ochoa-Noriega et al., 2020). 
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Las complejas interacciones que contaminantes como el As pueden tener en 

el agua suponen un reto ante las tecnologías de tratamiento convencionales, las 

cuales han probado no ser efectivas. Hoy en día, la nanotecnología presenta las 

opciones más avanzadas para el tratamiento de aguas contaminadas con 

sustancias potencialmente tóxicas, como el As (Jain et al., 2021a). 

No obstante, resulta pertinente enfatizar que la presencia de contaminantes 

como el As en un ecosistema no necesariamente representa una desventaja para 

los seres vivos que lo habitan. En determinados contextos, la existencia de un factor 

en el medio es capaz de inducir un estado de estrés moderado en plantas con 

efectos benéficos, fenómeno conocido como eustrés (Siemieniuk et al., 2025). 

Este tipo de respuesta puede ser desencadenada por factores bióticos como 

la luz, la temperatura o la humedad; o abióticos entre los que se incluyen 

contaminantes metálicos y metaloides, como el As (Agathokleous et al., 2024; 

Erofeeva, 2022). En las plantas, el eustrés promueve reacciones fisicoquímicas que 

favorecen el crecimiento, el desarrollo y la regulación bioquímica interna, que 

contribuyen no solo a su supervivencia, sino también al incremento de la biomasa 

cosechada, incluyendo en muchos casos el rendimiento de los órganos de interés 

agronómico, como los frutos (Dhiman et al., 2024). 

No obstante, y en contraste con los efectos potencialmente benéficos del 

eustrés inducido por el As en las plantas, la acumulación de este metaloide en 

tejidos vegetales implica consecuencias relevantes desde la perspectiva de 

seguridad alimentaria. Aunque puede favorecer la productividad agrícola bajo 

ciertas condiciones, el uso de aguas con As para el riego ha facilitado su 

transferencia a la cadena trófica y, por lo tanto, la extensión de la exposición a 

consumidores de productos de origen vegetal y animal (Alam et al., 2021). Esta 

problemática ya ha sido documentada en México (Ruíz-Huerta et al., 2017; Zanor 

et al., 2019). Las investigaciones enfocadas en eustrés, deben considerar otras 

interacciones relacionadas a la acumulación del elemento por parte de la planta, 

principalmente para conocer sus efectos en la parte comestible de la misma y si 
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estos pueden afectar a la salud humana. O bien, considerar especies cuya parte 

comestible no se vea afectada, como en el caso del As y el tomate (Aslan et al., 

2021). 

El tomate o jitomate (Lycopersicon lycopersicum), es uno de los cultivos más 

importantes de México y el mundo. Nuestro país produce en promedio 3.7 millones 

de toneladas del fruto, lo que lo convierte en el séptimo productor a nivel mundial. 

Además, es líder exportador de tomate con una participación en el mercado 

internacional del 25%. Estados Unidos y Canadá son sus principales clientes (OEC, 

2023; SAGARPA, 2017; SIAP, 2024). Para 2030, se estima un crecimiento de la 

demanda mundial de tomate de hasta el 32%, en la que México no contempla 

disminuir su participación, por lo que proyecta producciones de hasta 7.5 millones 

de toneladas (SAGARPA, 2017). 

En diversos sistemas agrícolas, la presencia de contaminantes inorgánicos 

como el As en agua y suelo constituye ya una problemática de salud pública y 

ambiental. Y, a pesar de los avances en tecnologías de remediación, la eliminación 

completa del elemento puede resultar ser inviable ya sea por las metodologías 

disponibles, los costos o las desventajas ambientales que representa. Así pues, las 

prácticas de producción agrícola deben adaptarse a la existencia del elemento como 

una característica más del entorno en el que está, por lo que es importante que se 

desarrollen investigaciones que, en lugar de buscar una erradicación del 

contaminante, busquen la resiliencia de los cultivos ante su presencia. Es por eso 

que en este proyecto se pretende remediar aguas contaminadas con As, para 

disminuir su concentración en agua de riego a través de una nanotecnología, para 

que su presencia genere efectos positivos en la germinación de semillas de tomate. 
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II. ANTECEDENTES 
 

i. Tomate (Lycopersicon lycopersicum) 

El tomate es el segundo cultivo vegetal más importante después de la papa 

(FAO, 2026). Pertenece a la familia Solanaceae la cual incluye a otros cultivos como 

el chile, la berenjena y la papa; la cual la convierte en una de las familias más 

valiosas dentro de la agricultura de frutas y vegetales (Quinet et al., 2019). 

Es originario de los Andes del Perú, donde apareció de forma silvestre, no 

obstante, fueron los Aztecas quienes domesticaron y perfeccionaron el cultivo, 

obteniendo una mayor diversidad de frutos (Browner & Elliot, 2006). Por esta razón, 

se considera a México como el centro de diversificación del tomate y la zona más 

grande de domesticación, donde aún pueden encontrarse especies en estado 

silvestre. No obstante, la presencia de tomate se ha distribuido a lo largo de todo el 

globo debido a la participación de diversos países en la producción mundial, como 

China y Estados Unidos (Ramírez-Ojeda et al., 2022). 

Se trata de una planta herbácea perene frecuentemente cultivada de forma 

anual cuyo crecimiento es variable. Presenta un tallo angular que se encuentra 

cubierto de pequeños tricomas glandulares y pelosos, al igual que las hojas que 

produce donde se distribuyen las hojas. Produce flores de color amarillo con 5 

pétalos generalmente agrupadas en racimos que pueden contener de 7 a 12 flores 

(Maurya et al., 2025; SAGARPA, 2017). 

El fruto de la planta del tomate, llamado tomate o jitomate, es un fruto de 

forma globular u ovoide que típicamente exhibe las características de una baya. 

Posee una piel delgada que comprime el resto de la pared de la fruta, así como la 

placenta. Por dentro cuentan con estructuras biloculares o multiloculares donde 

pueden almacenar de 50 a 200 semillas en forma aplanada y pequeñas contenidas 

en una membrana gelatinosa (OECD, 2019). 
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La producción mundial de tomate ha registrado un crecimiento favorable 

(Figura 1; FAO, 2025). De 2017 a 2020 pasó de 178 a casi 187 millones de 

toneladas, y tan solo en 2019, se estimó que el valor de la producción a nivel global 

se encontró entre 95 y 100 mil millones de dólares (FAO, 2026). México cuenta con 

una producción que representa el 20.9% del total de hortalizas del país donde el 

principal productor es el Estado de Sinaloa, el cual aporta el 26.4% de la producción 

total nacional, la cual atiende las necesidades de sus ciudadanos cuyo consumo per 

cápita promedio es de 13.4 kg anuales, y el mercado internacional, cuyo cliente 

principal es Estado Unidos. En 2018, el volumen de producción llegó al pico más 

alto con 3.781 millones de toneladas equivalentes a un valor de exportación de 

1,734 millones de dólares (SIAP, 2024). 

 

 

ii. Arsénico 

El arsénico (As) es un elemento químico de número atómico 33 y de masa 

atómica 74.92. Debido a sus propiedades químicas y físicas intermediarias entre 

Figura 1. Producción mundial de tomate en 2024 medido en toneladas. 
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metal y no-metal, se le considera un metaloide (IARC, 2012). En su forma pura, este 

elemento es de color gris, generalmente encontrado en la naturaleza junto a otros 

metales como Fe, Ag, Cu y Ni, en forma de óxidos y sulfuros. Tiene una gran 

habilidad de perder electrones comparado con otros elementos de su mismo grupo 

como N y P, lo que incrementa el carácter catiónico del elemento y por lo cual es 

capaz de exhibir fácilmente estados de oxidación +3 y +5 (Flora, 2015). Las 

especies inorgánicas más abundantes son el As(III) y As(V), las cuales en 

comparación a los compuestos orgánicos como la arsenobetaína, resultan ser 

también las especies más tóxicas (Hong et al., 2014). 

Debido a que la fuente principal del As es la roca, esta se toma como el inicio 

del ciclo (Figura 2), desde donde se avanza a través de las transformaciones 

biológicas que el elemento sufre (Bhattacharjee & Rosen, 2007). Por el contacto 

que hay entre la roca y las fuentes de agua subterráneas, el elemento puede 

moverse hacia más estratos del ciclo, como el suelo. 

 

Figura 2. Ciclo biogeoquímico del arsénico 
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En el suelo, el As puede sufrir una serie de transformaciones que afectan 

directamente su especie química y biodisponibilidad debido a factores bióticos y 

abióticos (Singh & Srivastava, 2020). De esta forma, el As inorgánico puede pasar 

de As(V) a As(III) y viceversa, dependiendo de los cambios en el potencial redox, el 

pH y la cantidad de materia orgánica presente. O bien, debido a la interacción con 

los microorganismos presentes en la rizosfera, puede metilarse y transformarse en 

ácido monometilarsenoso (MMA(III)), ácido monometilarsonico (MMA(V)), ácido 

dimetilarsenoso (DMA(III)) o en ácido dimetilarsínico (DMA(V)), que corresponden 

a las especies orgánicas del As (Chen et al., 2022).  

Las condiciones del suelo y la especiación del elemento en él y en la 

rizosfera, son los factores de los cuales depende la absorción del As en la planta; 

en general, solo las formas inorgánicas pueden tener rutas de acceso desde la raíz 

y una vez dentro, algunos transportadores son capaces de moverlos (Al-Makishah 

et al., 2020). Aún no se ha reportado información sobre las rutas de movilidad de 

las especies orgánicas a pesar de su presencia dentro de la planta, la cual, al 

carecer de los mecanismos de metilación para As, solo podría tomar al elemento de 

esa forma a través del suelo (Souri et al., 2017). Una vez en la planta, el As puede 

pasar hacia los animales que las consumen, incluyendo a los seres humanos. 

Las actividades antropogénicas como la agricultura, minería, ganadería y 

quema de combustibles fósiles, así como los procesos naturales como deposición 

atmosférica o de movilización a través de la tierra como la erosión, escorrentía e 

infiltración, han llevado al elemento hacia los cuerpos continentales de agua y hacia 

las zonas costeras (Páez-Osuna et al., 2017). 

 

iii. Movilidad del As en productos agrícolas 

A nivel de cultivo, las posibles afectaciones del As en la planta se traducen 

en una disminución de la eficiencia y en la pérdida total o parcial del mismo, que se 

ve generado en la producción final (Meena et al., 2020). La presencia del elemento 
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en la planta se asocia con la contaminación del suelo en la que es cultivada, 

causada por fuentes naturales o por el uso de agua subterránea rica en As para la 

irrigación de los cultivos, situación que ha sido vinculada a la acumulación del 

elemento en granos como el arroz y el maíz, en vegetales como la papa y en algunos 

hongos comestibles (M. K. Upadhyay et al., 2019). 

Los efectos a la salud humana dependen completamente del tipo de 

exposición al elemento, independiente de la fuente de contaminación (Ganie et al., 

2024). La ingestión, la inhalación y la absorción cutánea son las rutas cruciales por 

las cuales el As inorgánico es capaz de llegar al cuerpo y causar daños en él 

(Visciano, 2025). 

Cerca del 70-90% del As inorgánico es fácilmente absorbido por el tracto 

gastrointestinal, seguido por una distribución en el torrente sanguíneo hacia 

diferentes órganos como los riñones, pulmones, vejiga y secundariamente al 

músculo y los nervios (Visciano, 2025). La principal acumulación sucede en el 

hígado, donde se puede encontrar una concentración habitual de entre 0.08-0.02 

mg As kg-1 (Yamauchi & Takata, 2021). 

Si esta cifra incrementa se desatan las consecuencias asociadas a un 

problema de exposición aguda, cuyas complicaciones se engloba en el término de 

“arsenicosis”, cuadro en el que se presentan síntomas como la sensación de sabor 

metálico en la boca, un ligero olor a ajo en la respiración seguido de nauseas, 

vómito, quemaduras en estómago y esófago por el incremento en la acidez, dolor 

abdominal y diarrea como los principales, mientras que, entre los menos comunes 

se han reportado convulsiones, encefalopatía hipóxica, hipotensión, edema 

pulmonar, fallo cardiaco y, en raras ocasiones, la muerte en un periodo de horas 

generalmente asociada a un fallo renal o hepático agudo (Hughes et al., 2009; 

Ozturk et al., 2022). 

Entre los síntomas más frecuentes de la exposición crónica al As se 

encuentran la hiperpigmentación de la piel en las manos y los pies, que sucede 
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entre los 6 meses y los 2 años de exposición, otras afecciones dermatológicas como 

la hiperqueratosis, verrugas y alopecia. También, con enfermedades 

cardiovasculares, diabetes tipo 2, mientras que en niños se ha vinculado al As a 

problemas en el desarrollo cognitivo (Kuivenhoven & Mason, 2023). No obstante, la 

consecuencia más alarmante de este tipo de exposición al As es el cáncer; el 

elemento ha sido directamente relacionado con este padecimiento en piel, 

pulmones, vejiga y riñones, siendo estos últimos 3 los de mayor latencia y los que 

presentan mayor mortalidad (Speer et al., 2023). 

 

iv. Presencia del As en aguas de consumo humano 

Históricamente, los primeros descubrimientos de la presencia de As en los 

cuerpos de agua subterráneos son de hace poco más de 100 años, y se debieron a 

la búsqueda de la relación que debía haber entre la sintomatología presentada por 

un grupo de personas, la cual indicaba que estaban consumiendo el elemento de 

alguna forma, lo que llevó al su consumo de agua de pozo como la más situación 

más posible. Barringer & Reilly, (2013) hacen un recuento cronológico de cómo los 

reportes de presencia de As comenzaron desde 1913 en Argentina y siguieron hacia 

Taiwán durante principios de 1930, posteriormente a Rumania y Hungría seguidos 

de otros países europeos en la década de los 40; algunas partes del territorio de 

Estados Unidos en los años 80s, mientras que, en la India fue entre 1983 y 1984; 

Bangladesh y China en los años 90s y, en décadas más recientes, en África. 

Bundschuh et al., (2012), hacen una revisión de la presencia de As en 14 

países de Latinoamérica: Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa 

Rica, Cuba, Colombia, Ecuador, Bolivia, Brasil y Uruguay, e indica como los más 

importantes a Chile, Argentina y México; en este último se ha encontrado la 

presencia de As en al menos 13 estados de los 32 que conforman a la nación. Esta 

información coincide y se complementa con lo reportado por Osuna-Martínez et al., 

(2021), quienes indican en su revisión que la presencia de As en aguas 



10 
 

subterráneas de México, ha sido reportada en 53 sitios repartidos en 28 regiones 

que abarcan 14 estados del país. 

Desde 2003 y por lo menos hasta 2005, México era el cuarto país productor 

de As a nivel mundial seguido de China, Chile y Perú. No obstante, para 2020 la 

Encuesta Geológica de Estados Unidos (USGS) no incluye a México en la más 

reciente actualización de productores de trióxido de arsénico, y especifica que, a 

pesar de haber estado en encuestas anteriores, México no ha reportado producción 

en los últimos años (Armienta & Segovia, 2008; George, 2025). 

No obstante, la minería del As no es la única fuente de contaminación del 

elemento que representa problemas, otras extracciones mineras como cobre (Cu), 

plomo (Pb) y oro (Au) pueden movilizar al As de forma indirecta y dejarlo disponible 

para la erosión, escorrentía e infiltración hacia el suelo, cuerpos de agua 

subterráneos y superficiales, a través de los jales mineros (Rajpert et al., 2016). En 

México, el Inventario Homologado Preliminar de Presas de Jales, registra al menos 

585 presas de jales, de esos depósitos, el 53.9% corresponden a la extracción de 

Au, 17% a la extracción de Cu y 6% a la extracción de Pb (Ramírez, 2021; 

SEMARNAT, 2024). 

En México, las zonas en las que se tiene registros de contaminación de As 

en agua de pozo se encuentra la Comarca Lagunera, ubicada en los estados de 

Coahuila y Durango donde desde 1960 se han detectado problemas de salud 

derivados de la exposición a As; Chihuahua, principalmente en la parte sureste; 

Sonora, en las áreas de Etchojoa, Magdalena y Caborca; la Cuenca del Río Verde 

en Jalisco; el Valle de la Guadiana, Durango, acuífero que abastece de agua potable 

al estado; la Zona Geotérmica de Los Azufres en Michoacán y en Los Humeros, 

Puebla (Cortés et al., 2012; Nava Alonso, 2019). 
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v. Remediación de aguas contaminadas 

La remediación de un sitio contaminado es la ejecución de las acciones para 

eliminar, reducir o prevenir la dispersión de los contaminantes hasta que estos 

lleguen a un nivel seguro para la salud y el ambiente, y que se lleva a cabo como 

una alternativa a la limpieza del medio que es cuando este presenta un problema 

de contaminación demasiado complejo y costoso y, por lo tanto, no existe una 

alternativa viable (Tanaka, 2022). El objetivo es que todas aquellas acciones 

reduzcan el riesgo de exposición de la población a contaminantes que atenten 

contra su salud. 

Antes de iniciar con la remediación del sitio, es necesario tomar en cuenta 

ciertos aspectos, tal como la caracterización fisicoquímica y la evaluación del riesgo, 

para posteriormente, llevar a cabo la selección de las tecnologías disponibles más 

adecuadas (Savkovic-Stevanovic, 2013). Cada tecnología tiene un mecanismo de 

acción y una o varias sustancias objetivo (Abu Hasan et al., 2020; Bhargava, 2016; 

Ekama & Wentzel, 2020; Soni et al., 2020; van Lier et al., 2020; Tabla 1). 

 

Tabla 1. Tecnologías de tratamiento de aguas 

Tecnología Tipo Aplicación 

Cribado Físico Material flotante o suspendido de gran tamaño 

Sedimentación Físico Grasas, aceites y sólidos sedimentables 

Flotación Físico Sólidos suspendidos 

Filtro de arenas Físico Partículas de hasta 5 micras 

Coagulación /floculación 
/precipitación química 

Químico 
Sólidos suspendidos, Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5), fósforo 

Decloración Químico Cloro libre y combinado residual 

Electrocoagulación 
/electrofloculación 

Fisicoquímico 
Grasas, aceites, coloides, colorantes, iones metálicos, 
moléculas orgánicas, Demanda química de Oxígeno 

(DQO), DBO5 
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Desinfección Fisicoquímico Microrganismos causantes de enfermedades 

Adsorción / 
nanomateriales 

Fisicoquímico Materia orgánica y material particulado, iones metálicos, 

Osmosis inversa Fisicoquímico 
Contaminantes inorgánicos, virus, bacterias, sustancias 

orgánicas 

Procesos de oxidación 
avanzada 

Fisicoquímico Contaminantes orgánicos, iones metálicos tóxicos 

Nanofiltración Fisicoquímico Remoción de la alcalinidad del agua 

Lodos activados Biológico Nutrientes, DBO5, materia orgánica 

Lagunas de aeración Biológico DQO 

Filtración por goteo Biológico 
Materia orgánica, compuestos nitrogenados, cianuros, 

iones metálicos 

Laguna de 
estabilización 

Biológico Organismos parásitos y patógenos 

Biorreactor de 
membrana 

Biológico Nitrato, amonio, carbono orgánico total 

Digestión anaerobia Biológico Compuestos orgánicos 

 

Como lo describe la Tabla 1, entre las técnicas consideradas para la 

adsorción de iones metálicos destacan la electrocoagulación como proceso 

químico, mientras la adsorción sin o con nanomateriales y la nanofiltración, del lado 

de los fisicoquímicos. A pesar de que todas las técnicas anteriores son capaces de 

llevar a cabo la remoción de iones metálicos, la comparación de la técnica 

convencional de electrocoagulación con las que involucran nanotecnología como la 

adsorción y la nanofiltración, favorece a estas últimas debido a que no presentan 

limitaciones como el uso de sustancias químicas inestables que pueden formar 

subproductos tóxicos, son más rápidas y representan una inversión menor (Jain et 

al., 2021b). 

No obstante, en México, el tratamiento de aguas contaminadas con As se ha 

llevado a cabo en los últimos 10 años principalmente mediante técnicas 

convencionales, mientras que la nanotecnología ha sido poco explorada (Tabla 2). 
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Tabla 2. Estudios sobre remoción de arsénico en México 

Cita Técnica Eficiencia Región 

(Flores et al., 2013) Electrocoagulación 
Completa con adición 

de hipoclorito 
El Bajío, Guanajuato 

(Farrell et al., 2014) Magnetita comercial 40-50% Guanajuato 

(Ruíz-Huerta et al., 

2017) 

Electrocoagulación 

con barrera de Fe 

acoplado 

93.63% 
La Merced, 

Guanajuato 

(Mendoza-Chávez et al., 

2021) 
Electrocoagulación 85.22% Potam, Sonora 

 

vi. Uso de la nanotecnología en la remediación de As 

Así pues, se reconoce que la mejor forma de tratamiento o remediación de 

aguas cuyo contenido es alto en iones metálicos tóxicos y elementos traza es la 

nanotecnología (Ghosh et al., 2021; Maroufi & Hajilary, 2023). Especialmente 

aquellas basadas en la adsorción de iones en la superficie de nanomateriales como 

fibras o partículas, o en una combinación de ambos, conocida como nanocompósito 

(Kuhn et al., 2022). 

Entre las nanopartículas magnéticas resalta la magnetita para la remoción de 

As debido a su alta afinidad con el elemento. La magnetita (Fe3O4) es un mineral 

que contiene cantidades iguales de Fe(II) y Fe(III), cuenta con una masa molar de 

231.53 g mol-1 y puede ser encontrada en roca ígnea, metamórfica y sedimentaria, 

donde forma cristales de la clase hexoctaedros de colores gris y negro (ACS, 2021). 
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Los mecanismos por los cuales el As es capaz de unirse a la magnetita aún 

se discuten, no obstante, se ha coincidido en la formación de dos complejos (Figura 

3Figura 3. Complejos formados por As(V) y As(III) en la superficie de la magnetita.), 

uno es el complejo bidentado binuclear con compartición de esquinas (2C) 

específico para As(V), en el que el ión se une a la magnetita a través de dos enlaces 

(bidentado), en el que participarán dos moléculas de FeO6 (binuclear), y esas dos 

moléculas compartirán átomos de O (compartición de esquinas); y, el otro es el 

complejo tridentado hexanuclear con compartición de esquinas (3C), específico para 

As(III), el ión se unirá a la magnetita en tres sitios (tridentado), en el que participarán 

6 moléculas de FeO6 (hexanuclear), y esas 6 moléculas compartirán átomos de O 

entre sí (compartición de esquinas; Liu et al., 2015). 

 

RAs-Fe, es el radio entre el As y el Fe medido en Å. Modificado de Liu et al., 2015. 

 

Diversos estudios en el mundo han hecho uso de la nanotecnología y la 

magnetita en conjunto como alternativa para la remoción de As en el agua (Tabla 

3), muchos de los cuales, muestran resultados con un éxito por encima del 90%.  

Figura 3. Complejos formados por As(V) y As(III) en la superficie de la magnetita. 
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Tabla 3. Estudios internacionales de remoción de As en agua mediante el uso de 
magnetita 

Cita Técnica Eficiencia Región 

(Türk & Alp, 2014) 

Magnetita soportada en 
nanomaterial de 
Fe/hidrotalquita 

91% - 95% ambos As(III) y As(V) Turquía 

(Iconaru et al., 2016) 
Nanopartículas de magnetita Capacidad de remoción As(V): 

66.53 mg g-1 
Francia y 
Rumania 

(Kango & Kumar, 2016) 
Arena cubierta con 

nanopartículas de magnetita 99.99% remoción de As(V) India 

(Yoon et al., 2017) 
Magnetita sintetizada con 

grafeno no-oxidativo 
As(V) 14 mg kg-1 adsorción (24h) 
As(III) 38 mg kg-1 adsorción (24h) 

República de 
Corea 

(Jamali‐Behnam et al., 
2018) 

Nanopartículas de magnetita 
y sílica 99% remoción As(III) Irán 

(Bangari et al., 2019) 

Nano-placas de Nitruro de 
boro (BN) cubiertas con 

magnetita 

Capacidad de remoción de As(V): 
26.31 mg g-1 

India 

(Navarathna et al., 
2019) 

Biochar cubierto con 
magnetita 

Concentraciones de As(III) 
resultantes: <0.2 mg L-1 

USA, India y 
Sri Lanka 

(Shahid et al., 2019) 

Partículas enriquecidas de 
magnetita separadas de la 

rebaba de la forja 

Capacidad de absorción de As(V): 
12.69 mg g-1 

República de 
Corea 

(Cai et al., 2019) 

Remoción de As como 
escorodita con la adición de 

magnetita 
99.90% remoción de As(V) China y EUA 

(Di Iorio et al., 2019) 

Nanopartículas de magnetita 
sintetizadas con soluciones 

de Fe(II)/nitrato 

1.386 mg g-1 As(V) con 
nanopartículas de magnetita 

sintetizadas a pH entre 6.47 y 6.6 
Italia y EUA 

(Taleb et al., 2019) 

Nanomaterial de celulosa 
con amino-modificación 

(anhidrido maléico, EDA y 
EDTA) y magnetita 

Capacidad de absorción de As(V): 
85.3 mg g-1 

Serbia 

(Balakrishnan et al., 
2020) 

Nanopartículas de magnetita 
biosintetizadas por el hongo 

Fusarium oxysporum 

91% remoción As(III) 
95.12% remoción As(V) 

India 
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III. HIPÓTESIS 

 

La aplicación de una nanotecnología permitirá la reducción en las 

concentraciones de As en agua que, al ser usada en riego impactará de forma 

positiva las variables de germinación de semillas de tomate (Lycopersicon 

lycopersicum), en comparación con un control sin la presencia del elemento. 
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IV. OBJETIVOS 

 

i. Objetivo general 

Remediar aguas contaminadas con As a través de la aplicación de 

nanotecnología para conocer los efectos de las concentraciones traza resultantes 

en el cultivo de tomate (L. lycopersicum). 

 

ii. Objetivos específicos 

• Conocer el efecto del As en la germinación de semillas de tomate (L. 

lycopersicum). 

• Encontrar el rango de concentraciones de As favorables para la germinación 

de semillas de tomate (L. lycopersicum). 

• Desarrollar una nanotecnología que permita la disminución de las 

concentraciones de As en agua de riego para que produzca efectos positivos 

en la germinación de semillas de tomate (L. lycopersicum). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

En la ilustración 1, se muestra un esquema general de la metodología que se 

siguió. En el objetivo específico 1, se planteó un experimento de germinación con 

un rango amplio de concentraciones de As con el fin de encontrar si la presencia 

del metaloide causaba efectos positivos en la germinación del tomate. 

Posteriormente, en el objetivo específico 2, se planteó una segunda germinación 

con un enfoque en las concentraciones que causaron un aparente efecto benéfico. 

Al finalizar, se estableció el rango de concentraciones de As en las que se encontró 

el eustrés y la toxicidad. A partir de esta información, en el objetivo específico 3, se 

propuso una nanotecnología que permitiera la remoción de As para lograr llegar a 

este rango de eustrés. Esta nanotecnología constó de nanopartículas de magnetita 

para la especificidad del ión As y nanofibras de celulosa para la dispersión. 

 

Ilustración 1. Esquema de la metodología 
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i. Conocer el efecto del As en la germinación de semillas de tomate (L. 

lycopersicum) 

a) Germinación 

Se llevó a cabo un experimento de germinación para conocer el efecto del As 

de acuerdo a Rodríguez-Jurado (2024). Todo el material de plástico utilizado se 

limpió con una solución de HNO3 al 2M por 2 días y se dejó secar para su posterior 

uso en el experimento. 

Semillas de tomate (L. lycopersicum) variedad Saladett Río Grande fueron 

germinadas en contenedores de plástico cuadrados con tapa, con capacidad de 500 

mL, los cuales fueron desinfectados con una solución de NaClO 2% v v-1. En cada 

contenedor se colocó una capa de papel filtro de celulosa esterilizado como 

sustrato. 

Se colocaron 20 semillas de tomate por cada contenedor (Figura 4) y se 

utilizaron 8 contenedores por tratamiento. Los contenedores con las semillas fueron 

cerrados con Parafilm M y fueron abiertos solamente para realizar el riego. 

Los riegos se llevaron a cabo los días 0, 3 y 7, utilizando 3, 1 y 3 mL de 

solución del tratamiento, respectivamente. Se seleccionaron 6 tratamientos de As: 

0.1, 0.4, 0.8, 2 y 5 ppm, los cuales fueron preparados a partir de un estándar con 

contenido de As de 1000 ppm (Hycel). Agua destilada fue utilizada como control. 

La germinación se llevó a cabo por 14 días. Durante los primeros 3 días los 

contenedores se mantuvieron en completa oscuridad, mientras que en el resto se 

colocaron en un fotoperiodo de 12 horas luz/12 horas oscuridad. La germinación se 

llevó a cabo a una temperatura de 21.46 ± 1.3 °C y una humedad relativa de 50.35 

± 6.3%. 
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b) Medición de las variables de germinación 

Después de los 14 días, se midieron los germinados de L. lycopersicum. Los 

datos se recolectaron en el día 0, en el día de la aparición de 2 mm de radícula en 

las semillas, considerado como el inicio de la germinación (Figura 5) y en el día 14. 

Al final de la germinación se tomaron las variables morfológicas de largo de tallo 

(mm), largo de raíz (mm) usando un vernier digital; la suma de estas variables se 

presenta como largo total (mm). El peso seco se realizó a partir de la diferencia de 

pesos entre el germinado fresco y el germinado liofilizado. 

Figura 4. Disposición de las semillas de L. lycopersicum en el contenedor de 
germinación 
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• Porcentaje de germinación (PG)  

La variable de porcentaje de germinación (ISTA, 1996) mide la viabilidad 

de un lote de semillas a través del cálculo del porcentaje de semillas que 

germinan bajo ciertas condiciones (Ecuación 1). 

 

𝑃𝐺 (%) =  
𝑇𝑆𝐺

𝑆𝑠
 ∗ 100 (1) 

 

Donde: TSG = total de semillas que germinaron (final del experimento); Ss = 

semillas sembradas (inicio del experimento). 

 

 

 

Figura 5. Crecimiento radicular que marca el inicio de la germinación (amarillo). 
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• Tasa de germinación (TG) 

La tasa de germinación (Al-Ansari & Ksiksi, 2016) es definida como la 

velocidad de germinación, en número de semillas que germinan cada día en un 

tiempo de experimentación determinado (Ecuación 2). 

 

𝑇𝐺 (% 𝑑í𝑎−1) =  
∑ 𝑃𝐺

𝐷
 (2) 

 

Donde: PG = porcentaje de germinación; D = duración de la germinación (días). 

• Tiempo promedio de germinación (TPG) 

El tiempo promedio de germinación (Ellis, 1981) mide la velocidad media 

en la que se lleva a cabo la germinación de un lote de semillas. Calculado como 

la sumatoria del número de semillas nuevas que germinan en un día 

determinado, con respecto al total de semillas plantadas en el inicio del 

experimento (Ecuación 3). 

 

𝑇𝑃𝐺(𝑑í𝑎) =  
∑(𝑁𝑆𝐺 ∗ 𝐷𝑚)

𝑇𝑆𝐺
 (3) 

 

Donde: NSG = número de semillas que germinaron (en el día de la medición); 

Dm: día de la medición; TSG = total de semillas que germinaron (final del 

experimento). 

• Índice de vigor (IV) 

El índice de vigor de semillas (Vashisth & Nagarajan, 2010) evalúa el 

potencial fisiológico, velocidad de germinación y uniformidad de emergencia de un 
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lote bajo condiciones variables, calculado como el producto del porcentaje de 

germinación por el largo del germinado (Ecuación 4). 

 

𝐼𝑉 = 𝑃𝐺 ∗ 𝐿𝑇 (4) 

 

Donde: PG = porcentaje de germinación; LT = longitud total del germinado (mm). 

• Porcentaje de fitotoxicidad (PF) 

El porcentaje de fitotoxicidad (Chou & Lin, 1976) en semillas evalúa el efecto 

de una sustancia tóxica ya sea como extracto, abono o producto químico aplicado 

durante el ensayo, a través de la comparación del efecto de esta sustancia con 

respecto a un testigo generalmente de agua destilada (Ecuación 5). 

 

𝑃𝐹(%) =  
𝑅𝐶 − 𝑅𝑇

𝑅𝐶
∗ 100 (5) 

 

Donde: RC = longitud de la raíz del control (mm); RT = longitud de la raíz del 

tratamiento (mm). 

 

c) Medición de los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

Después de la cosecha, los germinados se congelaron y secaron en frío por 

72 h en una liofilizadora (Labconco FreeZone 2.5). La materia seca se molió 

utilizando un mortero y pistilo de porcelana; 40 mg del germinado molido se disolvió 

en 2 mL de metanol 80%, y se agitó en un baño ultrasónico por 30 min. 

Posteriormente se separó físicamente a 5000 rpm x 10 min a 4 °C utilizando una 

centrífuga (ThermoScientific Biofuge Primo R). 
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El sobrenadante resultante fue recuperado y posteriormente utilizado en las 

técnicas de fenoles totales, flavonoides, taninos y capacidad antioxidante del 2,2-

difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y del ácido 2,2´-azino-bis(3-etilenzotiazolina-6-

sulfónico) (ABTS). Todas las técnicas mencionadas utilizaron un espectrofotómetro 

para microplaca (Thermo Scientific Multiskan GO Microplate). 

 

• Fenoles totales 

Los fenoles totales se midieron de acuerdo con Dewanto et al. (2002) por el 

método Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1999). Se tomaron 40 mL de extracto y se 

adicionaron 460 µL de agua destilada, 250 µL del reactivo comercial Folin-Ciocalteu 

y 1250 µL de carbonato de sodio (Na2CO3). La mezcla se dejó reposar en oscuridad 

durante 2 horas, y después se midió la absorbancia a 760 nm en espectrofotómetro. 

Se utilizó ácido gálico (C₆H₂(OH)₃COOH) para preparar soluciones de 

concentración conocida, a partir de las cuales se obtuvo una curva de calibración 

con un R2 >0.95 (Figura 6). El contenido de compuestos fenólicos se expresó como 

mg de ácido gálico equivalente por g de muestra (mg ácido gálico g-1). 

 

Figura 6. Curva de calibración de ácido gálico en microplaca de 96 cavidades. 
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• Flavonoides 

La cuantificación se realizó mediante la metodología de Oomah et al. (2005), 

se tomaron 50 µL de extracto metanólico y se colocaron en una microplaca de 96 

cavidades; posteriormente se le adicionaron 180 µL de metanol grado reactivo y 20 

µL de solución 2-aminoetil difenilborato al 1%. Se midió la absorbancia de las 

muestras a 404 nm en espectrofotómetro.  

Se utilizó rutina (C27H30O16) para preparar concentraciones conocidas y se 

obtuvo una curva de calibración con una R2 >0.95 (Figura 7). El contenido de 

flavonoides se expresó como mg equivalentes de rutina por g de muestra (mg rutina 

g-1). 

 

 

• Taninos 

La cuantificación de taninos se realizó mediante el método descrito por 

Deshpande & Cheryan, (1987). En una microplaca de 96 cavidades se colocaron 50 

µL del extracto metanólico y se adicionaron 200 µL de una solución 1:1 de ácido 

clorhídrico (HCl) al 8% y vainillina (C8H8O3) al 1%. Para el blanco se colocaron 50 

Figura 7. Curva de calibración de rutina y muestras procesadas para la obtención 
de flavonoides en microplaca de 96 cavidades. 
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µL de muestra más 200 µL de HCl al 4%. Para cuantificar los taninos condensados 

se midió la absorbancia a 492 nm en espectrofotómetro. 

Se realizó una curva de calibración a partir de una solución con contenido de 

catequina de 1 mg mL-1 (Figura 8). El contenido de taninos se expresó como mg 

equivalentes de catequina por g de muestra (mg catequina g-1). 

 

 

• DPPH 

Se siguió el método de Brand-Williams et al. (1995). Se preparó una solución 

de DPPH en metanol al 0.15 mM usando el reactivo comercial de DPPH (Sigma-

Aldrich) y se agregaron 200 µL a cada cavidad junto con 20 µL de extracto 

metanólico, y se dejó reposar a oscuridad por 1 h. Posteriormente, se leyó a una 

absorbancia de 520 nm en espectrofotómetro. Se realizó una curva de calibración 

a partir de una solución patrón de ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-

carboxílico (Trolox) al 1 mM (Figura 9). Los resultados se expresaron en % 

inhibición. 

 

Figura 8. Curva de calibración de catequina procesada para la obtención de 
taninos en microplaca de 96 cavidades. 
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• ABTS 

Se utilizó el método descrito por (Re et al., 1999). Se preparó una solución 

de ABTS a 7 mM usando el reactivo comercial de ABTS (Sigma-Aldrich), la cual se 

activó 12 horas previas al análisis con una solución de persulfato de potasio 

(K2S2O8) a 140 mM. Se agregó a la microplaca 20 µL de extracto de la muestra y 

230 µL de ABTS activo y se leyó a una absorbancia 734 nm en espectrofotómetro. 

Se realizó una curva de calibración a partir de una solución patrón de Trolox 1 mM 

(Figura 10). Los resultados se expresaron en % inhibición. 

 

 

Figura 9. Curva de calibración de trolox y muestras procesadas para la medición 
de DPPH 

Figura 10. Curva de calibración de trolox y muestras procesadas para la medición 
de ABTS 
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d) Perfil fitoquímico de los germinados 

Se identificaron las sustancias de bajo peso molecular en el perfil fitoquímico 

de los germinados a través de cromatografía de gases-espectrometría de masas 

(GC-MS), utilizando un cromatógrafo (Agilent 5975C; Figura 11), equipado con un 

detector de masas y una columna de separación HP-5MS (30 m x 0.25 mm, 0.25 

µm). 1 mL min-1 de helio en una proporción de 1:10 fue utilizado como gas portador. 

Solo las sustancias encontradas en la base de datos NIST 11, cuya similitud se 

encontró por encima del 80%, fueron consideradas (Figueroa-Pérez et al., 2014). 

 

 

e) Medición de la concentración de As 

La estimación de la concentración de As en los germinados, se llevó a cabo 

mediante EAA acoplado a horno de grafito con sistema de corrección por efecto 

Zeeman (Fernandez et al., 1980). Los extractos ácidos de los germinados se 

prepararon a partir del germinado liofilizado y molido (Bergés-Tiznado et al., 2022). 

Figura 11. Cromatógrafo Agilent 5975C utilizado para la obtención del perfil 
fitoquímico 
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Se pesaron 0.250 g por duplicado de cada tratamiento, en contenedores de 

plitetrafluoroetileno (PTFE) con capacidad de 60 mL (Savillex), y se sometieron a 

una digestión ácida con 10 mL de ácido nítrico (HNO3; JT Baker Trace Metals 69%), 

a 110 °C por 3 h, en una plancha de calentamiento. Los digeridos resultantes se 

llevaron a un volumen final de 20 mL con agua MilliQ y se almacenaron en frascos 

de polietileno.  

Se realizó una curva de calibración de la técnica (R2 >0.99) mediante la 

preparación de una solución madre a partir de un estándar de As (Merck Millipore) 

con contenido certificado de As de 1000 mg L-1. Adicionalmente, se preparó un 

modificador de matriz de paladio (Pd) para la reducción de cenizas y mejoramiento 

de la señal analítica, a partir de 1 mL de solución ácida de Pd (con contenido de 

1000 mg Pd L-1 en HNO3 al 15%) utilizando un modificador de matriz para EAA 

acoplada a horno de grafito al 1% (PerkinElmer), junto con 100 µL de nitrato de 

magnesio (Mg(NO3)) y 8.9 mL de agua acidificada (HNO3 al 0.2%). 5 µL del 

moficador se agregaron en cada atomización. 

Para la precisión y exactitud de la muestra se utilizó el material de referencia 

NIST 1640A Natural Water (Tabla 4). Los blancos se prepararon a partir de agua 

MilliQ y HNO3 (JT Baker Trace Metals 69%). Las muestras se procesaron en un 

espectrofotómetro de absorción atómica (AAnalyst 800, Perkin-Elmer; Figura 12) a 

una longitud de onda de 192.7. Los resultados se expresaron como mg As kg-1 peso 

fresco (ww). 

 

Tabla 4. Validación de la técnica analítica del As. Promedio ± DE 

NIST 1640A 

(µg kg-1)* 

Medición 

(µg kg-1) 

Recuperación 

(%) 

Límite de 

detección 

(µg L-1) 

Coefficiente de 

variación 

(%) 

8.010 ± 0.067 8.08 ± 0.182 100.87 ± 2.27 0.35 1.86 
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*Datos expresados en fracción de masa (µg kg-1 ± incertidumbre estándar); DE: desviación 
estándar; tamaño de la muestra = 4. 

 

 

ii. Encontrar el rango de concentraciones de As favorables para la 

germinación de semillas de tomate (L. lycopersicum). 

Una vez encontrado el rango de concentraciones de As, en donde se localiza 

un posible eustrés (0.8 y 2 ppm), se estableció otro experimento de germinación de 

con los nuevos tratamientos de concentración de As establecidos en: 0.6, 0.8, 1, 

1.5, 2 y 3 ppm. 

Todas las variables consideradas en la primera germinación, se midieron 

para la segunda. Se siguieron las metodologías ya establecidas en el apartado i.b-

d, aplicadas a los nuevos tratamientos. Así como las de procesamiento de la 

muestra y obtención de la concentración de As, encontradas en el apartado i.e. 

a) Evaluación de los riesgos a la salud humana 

Debido a la toxicidad conocida del As, se realizó un análisis de riesgo en los 

germinados para determinar el potencial riesgo a la salud humana por exposición a 

este elemento en caso de llegar a considerarse el consumo de estos germinados 

estimulados con As. Este riesgo puede ser definido a través de índices que derivan 

Figura 12. Espectrofotómetro de absorción atómica AAnalyst 800, Perkin-Elmer 
utilizado 
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de la evaluación de riesgo individual por contaminante realizados por la Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA). Las ecuaciones que ayudan en 

la evaluación de riesgos a la salud humana, fueron descritas por Newman (2010). 

• Coeficiente de peligrosidad (Hazard Quotient, HQ) 

El coeficiente de peligrosidad (ecuación 6) describe la relación entre la 

exposición a una sustancia a través de su dosis diaria estimada, y el nivel al que no 

se presentan efectos negativos conocido como dosis de referencia. Un resultado de 

HQ por encima de 1 es traducido como una posible preocupación por la salud, y lo 

contrario cuando los resultados se encuentran por debajo de 1. 

 

𝐻𝑄 =  
𝐶𝐸 ∗ (

𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙⁄ )

𝑅𝑓𝐷
 (6) 

 

Donde: CE = concentración del contaminante encontrada; RfD = dosis de 

referencia = 0.00006 mg iAs kg-día-1 (USEPA, 2025) y se considera que el As total 

medido comprende solo a la fracción inorgánica por el estándar utilizado en las 

soluciones de riego. 

• Riesgo excesivo de cáncer de por vida (Excess Lifetime Cancer Risk, 

ELCR) 

El riesgo a contraer cáncer (ecuación 7) es el exceso en la probabilidad de 

desarrollar cáncer o morir como consecuencia en base a una cierta expectativa de 

vida, debido a una exposición específica a una sustancia carcinogénica. Representa 

el número adicional de casos de cáncer esperados en una población de 1 millón de 

individuos que fueron expuestos al contaminante en un tiempo promedio de vida en 

años por el factor de pendiente del cáncer (CSF), que es un valor de toxicidad que 

estima el riesgo máximo de desarrollar cáncer a lo largo de la vida debido a una 

sustancia química, en este caso, del As. 
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𝐸𝐿𝐶𝑅 =  𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠𝑑𝑇  × 𝐶𝑆𝐹 (7) 

 

Donde: DosisdT = 70 años, calculado de acuerdo a la ecuación 8; CSF = 32 

mg As kg-día-1 por exposición oral (USEPA, 2025). 

 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠𝑑𝑇 =  
𝐶 ∗ 𝑇𝐼 ∗ 𝐹𝐸 ∗ 𝑇𝐸

𝑃 ∗  𝑇
 (8) 

 

Donde: C es la concentración de As encontrada, en este caso, en el 

germinado; TI: es la tasa de ingesta que se refiere a la cantidad de consumo diario; 

FE: es la frecuencia de exposición; TE: tiempo de exposición total en años; P: peso 

promedio del individuo; T: tiempo promedio de permanencia del contaminante. 

 

iii. Desarrollar una nanotecnología que permita la disminución de las 

concentraciones de As en agua de riego para que produzca efectos 

positivos en la germinación de semillas de tomate (L. lycopersicum). 

De acuerdo a los resultados obtenidos de las germinaciones, se optó por una 

tecnología que permitiera la remediación de aguas a través de la adsorción. La 

nanotecnología propuesta consistió en nanocompósito formado a partir de 

nanofibras de acetato de celulosa decoradas con nanopartículas de magnetita. 

a) Síntesis del nanocompósito 

La síntesis de las nanofibras se llevó a cabo por la técnica de electrohilado 

en un equipo hilador (Giga Electrospinning; Figura 13). Se preparó una solución 

polimérica de acetato de celulosa (C76H114O49) y nanopartículas de magnetita. Se 

disolvieron las nanopartículas en una solución de acetona-etanol en una proporción 
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9:1. La solución se agitó en baño ultrasónico (Fe2+Fe3+
2O4) por 40 min o hasta 

homogeneizar. Posteriormente se adicionó acetato de ceulosa has alcanzar una 

concentración final de 10% p v-1. 

En las condiciones de elaboración de todas las nanofibras (Tabla 5), las 

variables de velocidad, voltaje y distancia del colector se mantuvieron constantes 

en todas las síntesis en 1500 µL h-1, 18 kV y 15 cm, respectivamente. 

 

Tabla 5. Condiciones de síntesis de las nanofibras 

Vol. = Volúmen; - = sin magnetita 

 

A) Componentes generales del sistema de electrohilado. B) Acercamiento a zona de la 

jeringa y formación del cono de Taylor. 

Clave 
C76H114O49 

(m v-1) 
Fe2+Fe3+

2O4 

(m v-1) 
Humedad 

(%) 
Vol. Solución 

(mL) 

NACM1b 10% 0.25% 32 2.1 

NACM2b 10% 0.50% 38 2.1 

Blanco(b) 10% - 42 1.2 

Figura 13. Síntesis de las nanofibras por electrohilado 
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b) Caracterización de los nanocompósitos 

La caracterización morfológica de los nanocompósitos y la composición 

elemental de los mismos se llevó a cabo en el Centro de Investigación en Materiales 

Avanzados (CIMAV) Unidad Monterrey, mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM; JEOL JSM-7401F), en alto vacío (Martínez-Barras et al., 2025). 

Para la preparación de las muestras para la caracterización morfológica, 

estas se fijaron en soportes metálicos con cinta de carbono conductora. 

Posteriormente se recubrieron de grafito para mejorar la conductividad eléctrica 

durante la obtención de las micrografías. 

Para la evaluación de la composición elemental de los nanocompósitos antes 

y después del proceso de adsorción con As, se utilizó la técnica de espectroscopía 

de dispersión de energía de rayos X (EDS) acoplada a SEM.  

c) Isoterma y cinética de adsorción de los nanocompósitos 

Se llevó a cabo un experimento de adsorción con el que se obtuvieron las 

variables para los cálculos del modelo y la cinética del proceso de dicho proceso de 

los nanocompósitos utilizados. Los isotermas y las cinéticas de adsorción, describen 

cómo un contaminante interactúa con un material adsorbente a través de un modelo 

matemático. 

Ambos experimentos se llevaron a cabo en la Unidad de Monitoreo y Calidad 

Ambiental, perteneciente a la carrera de Ingeniería Ambiental y Sustentabilidad, de 

la Universidad Politécnica de Sinaloa, en Mazatlán, Sinaloa. Para precisión y 

exactitud del experimento se realizó una curva de calibración del estándar de As 

utilizado (Hycel – Estándar de arsénico para absorción atómica). 

• Isoterma de adsorción 

Se prepararon 25 mL de soluciones con concentración de As 0, 5, 10, 25, 40, 

50 µg As L-1; a partir de un estándar de As (Hycel con contenido de 1000 ppm de 

As), en botellas Winkler (Figura 14). A cada botella se le adiciónó 0.021 g de 
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nanofibra decorada, correspondiente a un décimo del disco electrohilado (Figura 

15Figura 15. Disco del nanocompósito fraccionado para su uso en el experimento.). 

 

 

Una vez que el material adsorbente entró en contacto con la solución, se 

cerraron las botellas y se colocaron en agitación en agitador orbital (Luzeren 

PRO1001319), a 260 rpm por 45 min. Posterior a este tiempo, se recuperó el 

sobrenadante de cada botella, se vació en un frasco de polietileno y se estabilizó 

con HNO3 concentrado (JT Baker Trace Metals 69%). 

Los sobrenadantes estabilizados, ahora extractos ácidos, se dejaron reposar 

por una semana para permitir la sedimentación de cualquier residuo de material 

adsorbente. Los resultados obtenidos se utilizaron para realizar el ajuste del 

isoterma para los modelos de Langmuir y Freundlich. 

Figura 14. Botellas Winkler en la experimentación de isoterma de adsorción. 
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o Isoterma de Langmuir 

El isoterma de Langmuir se utiliza para cuantificar y contrastar la capacidad 

adsorbente de ciertos materiales, a través del balance de las velocidades de 

adsorción y desorción, es decir, a través del equilibrio dinámico (ecuación 9); 

entonces, la adsorción es proporcional a la fracción de superficie del adsorbente 

que está libre, mientras que la desorción, es proporcional a la fracción de la 

superficie del adsorbente que está cubierta (Ayawei et al., 2017). 

 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+ 

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 (9) 

 

Figura 15. Disco del nanocompósito fraccionado para su uso en el experimento. 
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Donde: Ce = concentración del absorbato en equilibrio (mg g-1); KL = 

constante de Langmuir (L mg-1); qm = capacidad máxima de adsorción (mg g-1); qe 

= adsorción en el equilibrio. 

Entonces, el isoterma de Langmuir es un modelo empírico, basado en 

principios cinéticos que asume: a) que el proceso de adsorción se lleva a cabo en 

monocapa; b) que todos los sitios de adsorción son homogéneos; c) que la energía 

de adsorción es constante; y, d) que no hay interacciones laterales entre las 

moléculas adsorbidas (Kalam et al., 2021). 

o Isoterma de Freundlich 

El isoterma de Freundlich es una ecuación empírica que corresponde a otra 

forma de Langmuir (ecuación 10), que puede ser utilizado para adsorción en 

multicapas (Saadi et al., 2015). 

 

𝑞𝑒 =  𝑘𝑓𝐶𝑒
1

𝑛𝐹
⁄

 (10) 

 

Donde: Kf = coeficiente de adsorción y representa la habilidad de adhesión 

del adsorbato (capacidad de adsorción relativa del adsorbente); Ce = concentración 

del adsorbato en el equilibrio; qe = adsorción en el equilibrio; y, 1/nF indica la 

intensidad de adsorción del adsorbato en el adsorbente o heterogeneidad de la 

superficie 

Valores de esta pendiente entre 0 y 1 indican un isoterma favorable, cuando 

el valor es cercano a 0, la superficie del adsorbente se vuelve más heterogénea y 

el isoterma se vuelve mayormente no linear; mientras que, valores por encima de 1, 

indican un isoterma no favorable debido a que se aproxima a una situación 

irreversible (Saadi et al., 2015). En contraste con el isoterma de Langmuir, este 

modelo asume que el proceso de adsorción se lleva a cabo en sitios heterogéneos 
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y que la afinidad y distribución del calor de la adsorción hacia la superficie 

heterogénea son no uniformes (Kalam et al., 2021). 

• Cinética de adsorción 

Se prepararon 11 soluciones con una concentración de As de 50 µg As L-1 a 

un volumen de 25 mL, a partir de un estándar de As (Hycel) con contenido de 1000 

ppm de As, en botellas Winkler (Figura 16). A cada botella se le adiciónó 0.021 g de 

nanofibra decorada, correspondiente a un décimo del disco electrohilado (Figura 15. 

Disco del nanocompósito fraccionado para su uso en el experimento.). 

Una vez que el material adsorbente entró en contacto con la solución, se 

cerraron las botellas y se colocaron en agitación en un agitador orbital (Luzeren 

PRO1001319), a 260 rpm. Posteriormente, se recuperó el sobrenadante de cada 

solución a los tiempos: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300 min y 24 h. Cada 

sobrenadante se vació en un frasco de polietileno y se estabilizó con HNO3 

concentrado (JT Baker Trace Metals 69%). Los sobrenadantes estabilizados, ahora 

extractos ácidos, se dejaron reposar por una semana para permitir la sedimentación 

de cualquier residuo de material adsorbente. 

Los resultados de concentración se compararon en una gráfica con respecto 

al tiempo con lo cual se obtuvo el punto de concentración en equilibrio de adsorbato 

(As) en la solución (agua) o Ce. La capacidad de adsorción en el equilibrio (qt) se 

graficó con respecto al tiempo para encontrar el punto qe u capacidad de adsorción 

en el equilibrio (qe). Posteriormente, se ajustaron las variables a los modelos de 

cinética de pseudo primer y pseudo segundo orden. 
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o Modelos de cinética de adsorción 

La cinética de adsorción es empleada para estudiar el límite, el mecanismo y 

las características de una reacción de dicha naturaleza (Surela et al., 2024), y 

estudia la cantidad de adsorbente adsorbido en función del tiempo (Wang et al., 

2022). 

Se han descrito varios modelos empíricos aceptados para el ajuste de los 

experimentos de cinética de adsorción, los mayormente aceptados son el de pseudo 

primer orden (ecuación 11), que asume que la tasa de adsorción depende de la 

difusión del adsorbato en la superficie del adsorbente, es decir, que la adsorción se 

lleva a cabo por un proceso físico; mientras que, el de pseudo segundo orden 

(ecuación 12), asume que la tasa de la reacción es influenciada por la interacción 

de los sitios de adsorción en la superficie del adsorbente y el adsorbente a lo largo 

del proceso, es decir, que la reacción se lleva a cabo por interacciones químicas 

(Wang et al., 2022). 

 

Figura 16. Botellas Winkler con la solución de As para el experimento de cinética 
de adsorción 
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ln(𝑞𝑒 −  𝑞𝑡) =  ln 𝑞𝑒 −  𝑘1𝑡 (11) 

𝑡

𝑞𝑡
=  

𝑡

𝑞𝑒
+ 

1

𝑞𝑒
2𝑘2

 (12) 

 

Donde: qe y qt = capacidad de adsorción en el equilibrio y en el tiempo, 

respectivamente; K1 (h-1) y k2 (g mg-1 h-1) = constantes de la tasa de adsorción para 

cada modelo. 

• Medición de la concentración de As 

Para la obtención de las variables de isoterma y cinética de adsorción, se 

llevó a cabo la medición de la concentración de As en los extractos ácidos 

resultantes de los experimentos por EAA (Véase sección V.i.e). Debido al estado 

líquido de los extractos, no fue necesario acondicional la muestra previo a la 

medición del elemento. 

iv. Análisis estadístico 

Todos los datos obtenidos se analizaron utilizando el programa estadístico 

STATISTICA 10, con un nivel de significancia de p<0.05 (Zar, 2013). Se realizó un 

análisis exploratorio de los datos y se aplicaron las pruebas de normalidad 

(Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk W). De acuerdo a los resultados, se 

optó por utilizar estadística no paramétrica debido al tamaño de la muestra (n) <30 

en todas las variables, excepto por longitud de raíz, de tallo y total (n=32). ANOVA 

Kruskall-Wallis (H) para las diferencias entre los tratamientos. Se incluye la 

desviación estándar (DE) de los resultados presentados como promedios. 
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VI. RESULTADOS 
 

i. Conocer el efecto del As en la germinación de semillas de tomate (L. 

lycopersicum) 

a) Germinación 

Un total de 960 semillas fueron sembradas en el experimento, de las cuales 

856 germinaron, lo que equivale al 89.16%. De acuerdo a las variables de 

germinación calculadas, el tratamiento de 0.8 ppm muestra, estadísticamente, un 

mejor rendimiento en comparación con el resto (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Promedio ± DE las variables de germinación de L. lycopersicum en 
diferentes tratamientos de As 

Tratamiento PG (%) TG (% día-1) TPG (Día) IV PF (%) 

Control 87.5±9.25a 38.75±4.58ab 3.76±0.28ab 14025.79±1484.04ab 0 

0.1 ppm 87.5±11.65a 39.43±7.10ab 3.69±0.41a 13076.16±1740.94ac 9.48 

0.4 ppm 91.25±4.43a 38.91±3.36ab 3.98±0.33ab 13803.16±670.42ab 5.93 

0.8 ppm 95.63±4.95a 43.28±4.04a 3.64±0.38ab 17258.86±894.33b -15.12 

2 ppm 90.63±6.23a 38.44±4.23ab 4.01±0.37a 11069.05±761.19ac 32.73 

5 ppm 88.75±8.76a 36.09±4.20b 4.24±0.33b 5278.53±521.17c 73.88 

DE: desviación estándar; PG = porcentaje de germinación; TG = tasa de germinación; TPG = tiempo 
promedio de germinación; IV = índice de vigor; PF = porcentaje de fitotoxicidad. Distintas letras en 
superíndice indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05; n=48). 

 

De las 160 semillas sembradas por tratamiento, en el control germinaron 130, 

mientras que en el tratamiento de 0.8 ppm, germinaron 153. No obstante, en la 

variable PG, no se encontraron diferencias significativas entre estos dos 

tratamientos (p>0.05). Sin embargo, en la comparación de esta misma variable con 

respecto al tiempo, se puede observar que, en presencia de As, la germinación 
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mejora. Especialmente en los tratamientos de 0.8, 0.4 y 2 ppm, en ese orden, con 

valores de PG por encima del 90% (Figura 17). 

 

 

 

La TG varió entre los tratamientos (p<0.05); en esta variable, el mayor valor 

también se encontró en el tratamiento de 0.8 ppm, lo que indica que la germinación 

incrementaba más conforme avanzaban los días del experimento. Un patrón que 

coincide con lo encontrado en la variable de TPG para el mismo tratamiento, el cual 

presentó el menor tiempo (p<0.05), es decir, que fue el más rápido en germinar. Sin 

embargo, en estos casos, solo se encontraron diferencias significativas en TG 

(p<0.05), con el tratamiento de 5 ppm. 

Una situación similar entre estos dos tratamientos, es decir 0.8 y 5 ppm, se 

puede observar en la variable de IV, donde mostraron el valor más alto y el más 

bajo, respetivamente. El análisis estadístico para esta comparación mostró que 

Figura 17. Evolución del porcentaje de germinación (PG) en el tiempo de los 
germinados de L. lycopersicum entre los tratamientos de As 
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ambos valores son diferentes (p<0.05). En esta misma variable, el tratamiento de 2 

ppm es significativamente diferente de aquel en el tratamiento de 0.8 ppm, pero no 

con el de 5 ppm (p<0.05). 

Entre los resultados de las variables, es importante resaltar que en el 

tratamiento de 5 ppm se mostraron los resultados menos adecuador por variable 

medida. Aunque no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en 

comparación con el control para PG, TG y TPG, los valores obtenidos en este 

tratamiento para dichas variables proporcionan un panorama de los efectos 

negativos que el As induce en los germinados, ya que presentó el menor número 

de semillas germinadas, el menor incremento en la germinación por día, y la 

velocidad más lenta en lograr la germinación con respecto al control. 

Esta situación se puede observar también en lo encontrado en la variable de 

IV, en el que dicho tratamiento es significativamente diferente del control (p<0.05). 

Además, en PF, se puede observar cómo en 5 ppm se presenta la mayor afectación 

ante la presencia de As, ya que en este tratamiento se obtuvieron las longitudes de 

tallo y raíz significativamente más pequeñas (Figura 18y ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.; p<0.05). 

Igualmente, en la variable de PF, el tratamiento de 0.8 ppm exhibió un valor 

negativo, lo que sugiere que la presencia de As impactó de manera positiva al 

germinado. Esto también puede observarse en la longitud de tallo y raíz (Figura 18), 

en el que este tratamiento presenta los valores más altos con respecto a los demás. 

También, los valores encontrados en PF, pareciesen tener un comportamiento 

opuesto a la variable morfológica de largo de raíz, lo que resalta la importancia de 

esta parte del germinado para su supervivencia. 
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El comportamiento del largo de tallo entre los tratamientos fue de: 0.8 ppm>2 

ppm>0.1 ppm> Control> 0.4 ppm> 5 ppm, con promedios y DE de 42.36±7.57, 

41.43±5.54, 40.85±6.45, 40.32±7.43, 38.41±6.57 y 28.14±5.43 mm, 

respectivamente. Mientras que, en el caso del largo de raíz, el comportamiento es 

ligeramente distinto: 0.8 ppm> Control> 0.4 ppm> 0.1 ppm> 2 ppm> 5 ppm; con 

promedios y DE de 138.11±19.05, 119.97±27.07, 112.85±24.76, 108.58±19.71, 

80.70±21.27 y 31.33±8.81 mm, respectivamente (¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.). 

Figura 18. Apariencia física de los tratamientos significativamente diferentes 
(p<0.05) de los germinados al final del experimento. 
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Diferentes letras indican diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05; n=32 por 

tratamiento) 

 

b) Medición de los compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante 

Los compuestos fenólicos encontrados en los germinados de tomate se 

muestran en la Tabla 7. En el caso de los fenoles totales, el tratamiento de 0.8 ppm 

presentó el valor más alto con respecto al resto, con diferencias significativas en 

comparación con los tratamientos de 0.1 y 0.4 ppm (p<0.01). El valor más bajo se 

Figura 19. Diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos de As para las variables 
morfológicas de largo de tallo, largo de raíz y longitud total. 
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encontró en el tratamiento 0.4 ppm. Este patrón, seguido del tratamiento de 0.8 ppm 

en el que se muestra el valor más alto, es opuesto en flavonoides (p<0.01). 

Es importante mencionar que, en flavonoides, el valor más alto fue 

presentado por el tratamiento de 5 ppm, mientras que, por el contrario, 0.4 y 0.8 

muestran los valores más pequeños, esto sugiere que el efecto estimulante del As 

puede inhibir la producción de este compuesto. 

En el caso de taninos, la presencia de As parece disminuir el contenido de 

dicha sustancia en todos los casos, con concentraciones por debajo del control en 

todos los tratamientos que contienen al elemento. Se encontraron diferencias 

significativas (p<0.01) entre los tratamientos control, 0.1 ppm y 0.4 ppm. Además, 

se aprecia que entre más concentración de As esté presente en la germinación, 

mayor es la producción de taninos. No obstante, el valor más alto se encuentra en 

el tratamiento con ausencia total de As, el cual es más del doble de la concentración 

encontrada en el tratamiento más alto. 

 

Tabla 7. Concentración promedio ± DE de compuestos fenólicos en los germinados 
de L. lycopersicum 

Tratamiento 
Fenoles totales 

(mg ácido Gálico g-1) 
Flavonoides 

(mg Rutina g-1) 
Taninos 

(mg Catequina g-1) 

Control 0.27±0.01ab 16.70±0.43ac 26.23±0.79a 

0.1 ppm 0.22±0.03a 16.29±0.28abc 4.03±1.02b 

0.4 ppm 0.18±0.01a 12.06±0.27b 5.19±1.23b 

0.8 ppm 4.43±5.57b 13.38±0.04ab 7.31±0.42ab 

2 ppm 0.32±0.03ab 15.31±0.17abc 12.05±1.69ab 

5 ppm 0.29±0.00ab 19.30±0.59c 11.87±3.39ab 

DE: desviación estándar; las diferentes letras en superíndice muestran las diferencias significativas 
por tratamiento (p<0.05; n=24). 
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En el caso de la actividad antioxidante, los resultados sugieren que la 

presencia de As no afecta a estas variables (Figura 20). Cuando se compara al 

control con los tratamientos, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05), 

tanto en ABTS como en DPPH. 

Específicamente, la comparación entre tratamientos con As muestra 

diferencias significativas. En ABTS, el tratamiento 0.1 ppm y 0.4 ppm son diferentes 

de 2 ppm (p<0.05), pero no entre ellos. Mientras tanto, el tratamiento de 5 ppm es 

diferente de 0.1 ppm (p<0.01). En el caso de DPPH, la única diferencia encontrada 

fue entre los tratamientos de 0.4 y 5 ppm (p<0.05). 

 

Diferentes leras mayúsculas muestran las diferencias significativas en ABTS mientras que 

las minúsculas las muestran en DPPH (p<0.05). 

 

Figura 20. Porcentaje de inhibición de ABTS y DPPH en los germinados de L. 
lycopersicum en presencia de diferentes concentraciones de As. 
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c) Medición de la concentración de As 

Las concentraciones de As en los germinados se muestran en la Tabla 8. De 

acuerdo con los resultados obtenidos, el contenido del elemento en la planta 

incrementa con la concentración del elemento en la solución de riego utilizada. 

Diferencias significativas fueron observadas entre el control y el tratamiento de 5 

ppm (p<0.001). Esto puede estar aportando un panorama de la capacidad de 

bioacumulación de As de los germinados de tomate; sin embargo, debido a los 

efectos tóxicos observados en concentraciones <2 ppm (Tabla 6), es posible asumir 

que este proceso no es parte de una respuesta de tolerancia. 

 

Tabla 8. Promedio ±DE de las concentraciones de As total en los germinados. 

Tratamiento 
Humedad 

(%) 
As 

(mg kg-1 ww) 

Control 92.81±0.00ab 0.00±0.00a 

0.1 ppm 93.59±0.01ab 0.51±0.00ab 

0.4 ppm 93.56±0.01ab 3.88±0.01ab 

0.8 ppm 93.93±0.00ab 8.16±0.02ab 

2 ppm 93.96±0.00b 16.15±0.10ab 

5 ppm 91.50±0.02a 30.64±0.11b 

DE: desviación estándar; diferencias significativas entre los tratamientos se muestran en letras 
minúsculas (p<0.05; n=18). 

 

En el caso de la humedad, se observa un incremento del tratamiento de 

control al de 0.1 ppm, seguido por una disminución en 2 ppm, y después un 

incremento en 5 ppm. Una diferencia significativa (p<0.001) se encontró entre los 

tratamientos de 2 y 5 ppm. Esto puede estar relacionado al comportamiento 

morfológico presentado, en el que el tratamiento de 5 ppm mostró los valores más 

bajos de longitud de tallo y raíz; por lo tanto, la absorción es afectada por la 

presencia de As debido al daño que este elemento causa en la raíz, mientras que 
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tallos más cortos equivalen a una menor absorción de humedad, en comparación 

con el resto de los tratamientos. 

 

d) Perfil fitoquímico de los germinados 

La presencia de As en la germinación parece afectar el perfil fitoquímico de 

los germinados (Tabla 9). En el control (A), 13 diferentes sustancias fueron 

identificadas, mientras que, en 0.8 ppm (D) y 5 ppm (F), 20 y 18 sustancias se 

detectaron, respectivamente. De acuerdo con el comportamiento de las variables 

anteriormente descritas, estos resultados parecen indicar el estrés provocado por la 

presencia de As en la germinación, particularmente en sustancias como L-

asparagina, el ácido fumárico y el mio-inositol, los cuales solo se encuentran 

presentes en 0.8 ppm (D) y 5 ppm (F). 

Por otro lado, es importante resaltar otras moléculas como L-leucina, L-valina 

y L-serina, las cuales se obtuvieron en las primeras etapas del análisis y sólo están 

presentes en el tratamiento de control (A), lo cual sugiere el efecto inhibidor que 

tiene el As sobre estas sustancias. 

De igual manera, prolina y glicina solo se encontraron en el tratamiento de 

0.8 ppm (D), mientras que el β-sitosterol solo está presente en 5 ppm (F). Además, 

asparagina y tiramina fueron sustancias que solo se encontraron en tratamientos 

con As, lo que indica un efecto estimulante por parte del elemento en dichas 

sustancias. 

Otras particularidades fueron, por ejemplo, el ácido heptadecanoico, el cual 

estuvo ausente en el tratamiento de 0.8 ppm (D). Por otro lado, el monoestearato 

de glicerol no fue detectado en las tres menores concentraciones de As: control, 0.1 

ppm y 0.4 ppm (A, B y C, respectivamente), lo cual puede indicar que la estimulación 

por parte del elemento solo ocurre en este rango de concentraciones. 
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Tabla 9. Análisis del perfil fitoquímico del GC-MS en los germinados. 

Compuesto químico # CAS Fórmula química 
Tiempo de retención 

(min) 
A B C D E F 

L-Leucina, 2TMS 1000333-25-0 C12H29NO2Si2 4.7172 X 
     

L-Valina, 2TMS 7364-44-5 C11H27NO2Si2 5.7255 X 
     

L-Serina, 2TMS 70125-39-2 C9H23NO3Si2 6.4085 X 
     

Tiramina, 2TMS 5630-81-9 C14H27NOSi2 6.6144 
 

X X X X X 

Prolina, di-TMS 7364-47-8 C11H25NO2Si2 7.1566 
   

X 
  

Glicina, di-TMS 5630-82-0 C8H21NO2Si2 7.3409 
   

X 
  

L-Serina, 3TMS 64625-17-8 C12H31NO3Si3 8.4142 
 

X X X X X 

Ácido fumárico, bis-TMS 17962-03-7 C10H20O4Si2 8.0239 
   

X 
 

X 

L-Treonina, 3TMS 7537-02-2 C13H33NO3Si3 8.9347 X X X X X X 

Ácido succínico, di-TMS 38166-11-9 C10H22O4Si2 10.9079 X X X X X X 

Ácido piroglutámico, (N,O-TMS) 30274-77-2 C11H23NO3Si2 11.4717 X X X X X X 

Ácido butanóico, 4-amino, di-TMS 39508-23-1 C10H25NO2Si2 11.6234 
 

X X X X X 

L-Alanina, TMS 2899-42-5 C6H15NO2Si 11.862 X 
     

L-Asparagina, 2TMS 1000333-25-8 C10H24N2O3Si2 12.8811 
   

X 
 

X 

Ácido glutámico, N,O-3TMS 15985-07-6 C14H33NO4Si3 13.3907 
 

X 
 

X X X 

Asparagina-3TMS 55649-62-2 C13H32N2O3Si3 14.3881 
 

X X X 
 

X 

L-Glutamina, 3TMS 70591-28-5 C14H34N2O3Si3 16.2204 
 

X X X X X 

Ácido azelaico, 2TMS 17906-08-0 C15H32O4Si2 16.4265 X X X X X X 

Tirosina, tri-TMS 51220-73-6 C18H35NO3Si3 18.9743 
 

X 
 

X X 
 

Ácido palmítico, TMS 55520-89-3 C19H40O2Si 19.8634 X X X X X X 

Ácido heptadecanoico, TMS 55517-58-3 C20H42O2Si 21.5656 X X X 
 

X X 

Mio-Inositol, 6TMS 2582-79-8 C24H60O6Si6 21.6306 
   

X 
 

X 

Ácido linoleico, TMS 56259-07-5 C21H40O2Si 23.4738 X X X X X X 

Ácido esteárico, TMS 18748-91-9 C21H44O2Si 24.0484 X X X X X X 

Ácido araquídico, TMS 55530-70-6 C23H48O2Si 29.6862 X X X X X X 

1-Monopalmitina, 2TMS 1188-74-5 C25H54O4Si2 32.993 
 

X 
  

X X 

Monoestearato de glicerol, 2TMS  1188-75-6 C27H58O4Si2 35.4107 
   

X X X 

β-Sitosterol, TMS 2625-46-9 C32H58OSi 40.181 
     

X 

TMS: derivado trimetilsililo, compuesto químico formado en la reacción de la técnica. Los 
tratamientos se identifican con letras: (A) control; (B) 0.1 ppm; (C) 0.4 ppm; (D) 0.8 ppm; (E) 2 ppm; 
(F) 5 ppm. X: presencia de la sustancia en el tratamiento. 
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ii. Encontrar el rango de concentraciones de As favorables para la 

germinación de semillas de tomate (L. lycopersicum). 

a) Germinación 

En el segundo experimento de germinación se amplió el rango de 

concentraciones de As cerca del tratamiento que mostró el mejor desempeño al final 

de la primera germinación, el cuál fue 0.8 ppm. Por lo que los tratamientos 

planteados para esta segunda germinación se encontraron en: 0.6, 0.8, 1, 1.5, 2 y 

3 ppm de As, más el control de agua destilada. 

 

Tabla 10. Promedio ± DE las variables de germinación de L. lycopersicum en la 
segunda germinación con As 

Tratamiento PG (%) TG (% día-1) TPG (Día) IV PF (%) 

Control 93.0±7.04a 38.13±5.67ab 4.35±0.85ab 10363.18±783.37a 0 

0.6 ppm 98.0±2.67a 42.81±3.48a 3.85±0.47a 10850.04±297.41a -2.52 

0.8 ppm 98.0±2.59a 37.45±8.11ab 4.96±1.56ab 10919.60±287.97a -15.03 

1 ppm 90.0±8.86a 33.02±7.16b 5.63±1.58b 10015.43±986.41a -5.02 

1.5 ppm 96.0±4.43a 39.11±2.73ab 4.44±0.46ab 10710.94±493.21a 15.86 

2 ppm 95.0±5.35a 36.30±4.40ab 4.68±0.85ab 10571.84±594.83a 22.83 

3 ppm 93.0±9.85a 32.40±8.85b 5.37±1.40ab 10293.63±1112.83a 39.14 

DE: desviación estándar; PG = porcentaje de germinación; TG = tasa de germinación; TPG = tiempo 
promedio de germinación; IV = índice de vigor; PF = porcentaje de fitotoxicidad. Distintas letras en 
superíndice indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05; n=56). 

 

De las 1120 semillas sembradas al inicio del experimento, un total de 1060 

germinaron al final en el día 12, lo que equivale al 94.64%, casi 5.5% más que en la 

primera experimentación, lo que indica que las concentraciones planteadas fueron 

en su mayoría favorables para la germinación de la semilla con valores de PG por 

encima del 90% en todos los tratamientos (Tabla 10). Igualmente, esto se 
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demuestra de forma estadística al no haber diferencias significativas (p>0.05) ni en 

PG ni en IV para ninguno de los tratamientos (Tabla 10).  

En tanto al resto de las variables de germinación, se observaron diferencias 

significativas (p<0.05) en TG y TPG entre el tratamiento de 0.6 ppm y 1 ppm, sin 

embargo, no fueron estadísticamente diferentes del control (p>0.05). Por otro lado, 

en comparación con el primer experimento de germinación, los valores de TG se 

mantuvieron en el rango del 30-40% día-1 (Tabla 6). No obstante, el TPG si 

incrementó en promedio en 0.87 días, lo que sugiere que las condiciones del 

segundo experimento afectaron la velocidad a la que se logró la germinación, en 

todos los tratamientos. 

Es importante observar los resultados de la variable de PF, ya que muestran 

una estimulación en un mayor número de tratamientos con respecto a la primera 

germinación. Anteriormente, se encontró que en el tratamiento de 0.8 ppm había 

una afectación positiva en la germinación de la semilla, mientras que, en este 

segundo experimento no solo se repite esta situación con dicho tratamiento, sino 

que además se incluye al tratamiento anterior y el posterior a este mismo, lo que 

sugiere que los efectos positivos se pueden encontrar en el rango de 

concentraciones de 0.6 a 1 ppm de As. 

Hasta este punto, los resultados obtenidos en el segundo experimento 

evidencias un claro efecto de eustrés asociado a un intervalo específico de 

concentraciones de As, particularmente entre 0.6 y 1 ppm. En este rango, no solo 

se mantuvieron altos porcentajes de germinación sin diferencias significativas (p 

>0.05) con respecto al control, sino que además se observó una estimulación en el 

PF, lo que indica una respuesta fisiológica positiva frente a la presencia del 

metaloide. Este comportamiento sugiere que, en este rango de concentraciones el 

As actúa como un modulador que no interfiere con el inicio de la germinación, pero 

sí desencadena mecanismos adaptativos que optimizan el desempeño del 

biosistema. 
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Diferentes letras indican diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05; 
n=32 por tratamiento) 

 

El comportamiento del largo del tallo entre los tratamientos fue de 1.5 ppm > 

0.8 ppm > 2 ppm > control > 0.6 ppm > 3 ppm > 1 ppm; con promedios y DE de 

52.53±5.91, 48.62±10.58, 47.81±5.51, 46.09±5.08, 45.30±6.45, y 45.11±8.76 mm, 

respectivamente. Mientras que, en el caso del largo de la raíz, el comportamiento 

fue el siguiente: 0.8 ppm > 1 ppm > 0.6 ppm > control ppm > 1.5 ppm > 2 ppm > 3 

ppm; con promedios y DE de 73.00±22.33, 66.65±21.61, 65.06±19.18, 63.46±14.60, 

Figura 21. Diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos de As para las 
variables morfológicas de longitud del tallo, longitud de la raíz y longitud total durante la 

segunda germinación. 
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53.39±20.05, 48.97±9.17, y 38.62±13.52 mm, respectivamente (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.). 

En el caso de las variables morfológicas, lo antes observado con el PF solo 

se asemeja con la longitud de la raíz, mas no con la longitud del tallo. De acuerdo 

con lo obtenido, se puede observar cómo el largo del tallo es mayor en el tratamiento 

de 1.5 ppm, seguido del tratamiento con mayor rendimiento, el de 0.8 ppm. En este 

caso, los promedios están más dispersos y no forman un patrón simple (Figura 21), 

lo cual se demuestra con las diferencias significativas encontradas. 

Los valores promedio del largo del tallo del control, 0.8 ppm y 2 ppm 

demostraron ser significativamente iguales entre sí y hacia el resto de los 

tratamientos (p>0.05); mientras que, tratamientos como 0.6 ppm, 1 ppm y 3 ppm, 

son estadísticamente iguales entre sí (p>0.05), pero también resultaron ser los 

únicos significativamente diferentes de 1.5 ppm (p<0.05). 

No obstante, en el caso de la longitud de la raíz, el patrón anteriormente 

observado en la variable de germinación de PF se repite. Los tres valores más altos 

de la longitud de raíz se encontraron en los tres tratamientos cuyo PF mostraba un 

valor negativo, es decir: 0.8 ppm, 0.6 ppm y 1 ppm. Estos tratamientos, sumados al 

control, fueron significativamente diferentes (p<0.05) de los tratamientos con las 

concentraciones de As más altas, es decir, 2 y 3 ppm.  

Además, es posible notar cómo la presencia de As afecta el desarrollo de la 

raíz a partir de 1.5 ppm (Figura 22), ya que, a mayores concentraciones del 

elemento es posible ver cómo el largo de la raíz disminuye (Figura 21). Estos 3 

tratamientos fueron significativamente diferentes de 0.8 ppm (p<0.05). 
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A nivel morfológico, el efecto de eustrés se manifiesta de manera más 

consistente en el desarrollo radicular que en el crecimiento del tallo. La coincidencia 

entre los tratamientos con PF negativo y los mayores valores de longitud de raíz 

refuerza la hipótesis de que el estímulo inducido por el As favorece procesos 

asociados a la búsqueda y absorción de recursos. Asimismo, la disminución 

progresiva en la longitud de la raíz a partir de 1.5 ppm indica la transición desde un 

estado de eustrés hacia condiciones de toxicidad, donde los efectos del 

contaminante atentan con la capacidad de supervivencia de la planta. En contraste, 

el crecimiento del tallo no presenta un patrón definido, lo que sugiere una 

distribución de recursos internos que priorizan estructuras de adaptación bajo 

condiciones de estrés.  

 

b) Medición de los compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante 

De acuerdo con los resultados de la medición de los compuestos fenólicos y 

la capacidad antioxidante de ABTS y DPPH, es posible observar cómo los valores 

Figura 22. Afectación morfológica de los germinados por la presencia de As con respecto al 
control al final del experimento. 
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no solo se ven afectados por la presencia de As, sino por las condiciones del 

experimento en sí cuando se comparan con la primera germinación (Tabla 11). 

En este segundo experimento, es notable que los valores base de fenoles 

totales, flavonoides y taninos presentados por el control son más altas con respecto 

a la primera germinación (Tabla 7), por lo que es posible que las condiciones 

ambientales hayan jugado un papel en afectar la síntesis de dichas moléculas 

dentro del germinado. 

Adicionalmente, el tratamiento de control presentó los valores más altos de 

fenoles totales y taninos con respecto a los tratamientos que contienen As, por lo 

que, en el caso de estas variables, la presencia del elemento estaría afectando 

directamente el contenido de dichas sustancias. Aunado a esto, control demostró 

ser significativamente diferente (p<0.05) no solo del tratamiento más alto, es decir, 

3 ppm, sino también de 1.5 ppm en ambas variables. 

Tabla 11. Concentración promedio ± DE de compuestos fenólicos en los 
germinados de L. lycopersicum de la segunda germinación 

Tratamiento 
Fenoles totales 

(mg ácido Gálico g-1) 
Flavonoides 

(mg Rutina g-1) 
Taninos 

(mg Catequina g-1) 

Control 2.66±0.23a 38.79±1.73abc 78.62±5.47a 

0.6 ppm 1.10±0.02ab 55.53±2.52a 36.45±2.67ac 

0.8 ppm 1.22±0.01ab 31.94±1.10bc 18.63±5.47abc 

1 ppm 1.51±0.14ab 46.22±2.35ab 20.42±1.06abc 

1.5 ppm 0.72±0.11b 33.67±1.63abc 12.96±3.52b 

2 ppm 1.22±0.19ab 44.88±2.81abc 24.00±4.16abc 

3 ppm 0.84±0.16b 28.80±1.35c 12.69±0.63bc 

DE: desviación estándar; las diferentes letras en superíndice muestran las diferencias significativas 
por tratamiento (p<0.05; n=28). 
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De igual manera, se encontró una tendencia en fenoles totales con los 

tratamientos considerados en el rango de estimulación ya que, las concentraciones 

de la variable incrementan conforme lo hace la de As, esto, hasta 1.5 ppm, en donde 

se encuentra el valor más bajo. Sin embargo, esta situación no se repite ni en 

flavonoides ni en taninos. 

También, se observó en las tres variables cómo después de 0.8 ppm hay una 

disminución de la concentración de los compuestos fenólicos en 1.5 ppm, seguido 

de un aumento en 2 ppm y una segunda disminución en 3 ppm. En el caso de 

fenoles totales y flavonoides, los valores presentados por 1.5 ppm son similares a 

los de 0.8 ppm, lo cual también se observó en la longitud del tallo (Figura 21), por lo 

que es posible que la síntesis de fenoles totales esté relacionada a dicho aspecto 

morfológico. 

Por otro lado, para flavonoides y taninos, entre los tratamientos con presencia 

de As, destaca 0.6 ppm por presentar los valores más altos con respecto al resto. 

No obstante, solo en flavonoides fue que este tratamiento resultó ser 

significativamente diferente (p<0.05) de 3 ppm. 

En tanto a la capacidad antioxidante, en comparación con la primera 

germinación, los porcentajes promedio incrementaron en ambas variables y en 

todos los tratamientos, con valores mínimos de 20.66% y 44.85% (Figura 23) contra 

9.74% y 42.08% para ABTS y DPPH, respectivamente. 
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Diferentes leras mayúsculas muestran las diferencias significativas en ABTS mientras que 

las minúsculas las muestran en DPPH (p<0.05). 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos de la segunda germinación, en el 

caso de ABTS, se muestra una tendencia de afectación del porcentaje de inhibición 

con respecto a la presencia de As en el tratamiento ya que, conforme incrementa la 

concentración del elemento, se disminuye la variable de ABTS; se encontraron 

diferencias significativas (p<0.05) entre 3 ppm y los tratamientos de control y 0.6 

ppm. 

Contrariamente, en el caso de DPPH, el menor porcentaje de inhibición se 

encontró en el control, lo que puede indicar que la presencia de As está estimulando 

la capacidad antioxidante de DPPH en el germinado. Aunque este tratamiento solo 

es significativamente diferente (p<0.05) de 0.6 ppm y no del resto (p>0.05). No 

Figura 23. Porcentaje de inhibición de ABTS y DPPH en los germinados de L. 
lycopersicum en la segunda germinación. 

 segunda germinación. 
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obstante, el incremento en la concentración de As podría estar afectando 

negativamente el porcentaje de inhibición ya que, a partir del valor más alto 

encontrado en 0.6 ppm, se puede notar una disminución en la variable con el 

aumento en la concentración de As. 

Bioquímicamente, el eustrés se refleja en la modulación de compuestos 

fenólicos y en la capacidad antioxidante. Aunque el control presentó mayores 

concentraciones tanto de fenoles totales como de taninos, dentro de los 

tratamientos con As, se identificó una tendencia de incremento en fenoles a 

concentraciones cercanas al rango de estimulación, seguida de una disminución a 

mayores concentraciones. Este comportamiento, junto con el aumento generalizado 

en la capacidad antioxidante, particularmente de DPPH, sugiere una activación de 

sistemas de defensa antioxidante como respuesta al estrés. Sin embargo, la 

reducción de estos compuestos en concentraciones altas de As, indica una posible 

saturación o inhibición de las rutas metabólicas implicadas, lo que aporta en la 

delimitación del rango en el cual existe un eustrés dentro del organismo. 

 

c) Medición de la concentración de As 

La tendencia en la acumulación de As de los germinados en este segundo 

experimento coincide con la observada durante la primera germinación (Tabla 8 y 

Tabla 12). Es decir, la acumulación incrementa conforme lo hace la concentración 

de As de la solución de riego utilizada en el tratamiento. 

De igual manera, solo se encontró una diferencia significativa (p<0.05) entre 

control y 3 ppm, es decir, la ausencia del elemento y la concentración más alta del 

mismo. Esto coincide con lo anteriormente visto entre el control y 5 ppm, no solo en 

la acumulación de As, sino en los efectos tóxicos causados por la presencia del 

elemento a tan altas concentraciones, como se reflejó en el PG y la TG con los 

valores más bajos; además del PF, con el valor más alto (Tabla 10). También, se 

puede observar morfológicamente en la longitud de la raíz y la longitud total; en la 
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concentración de flavonoides y taninos y en la capacidad antioxidante de ABTS, con 

los valores más bajos en todas las anteriores (Figura 23; Tabla 11). 

En tanto al porcentaje de humedad, solo se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) entre los tratamientos con mayos concentración de As, es 

decir, entre 2 y 3 ppm. De igual manera, esta situación puede estar relacionada con 

lo encontrado en las variables morfológicas, ya que, en ambos tratamientos los 

germinados obtenidos fueron los más pequeños, es decir, cuentan con una biomasa 

menor y, por lo tanto, una menor absorción de agua. O bien, el desarrollo de raíces 

más pequeñas aparentemente causada por la presencia de As, limitó el acceso a 

agua que tuvieron los germinados en estas concentraciones. Lo cual también fue 

observado y discutido en los resultados de la primera germinación con el tratamiento 

más alto de As de 5 ppm. 

 

Tabla 12. Promedio ± DE de las concentraciones de As total en los germinados de 
la segunda germinación. 

Tratamiento 
Humedad 

(%) 
As 

(mg kg-1 ww) 

Control 92.81±0.001ab 0.01±0.00a 

0.6 ppm 93.59±0.001ab 6.91±0.04ab 

0.8 ppm 93.56±0.005ab 10.02±0.01ab 

1 ppm 93.93±0.002ab 10.16±0.00ab 

1.5 ppm 93.96±0.005ab 18.27±0.09ab 

2 ppm 91.5±0.010a 16.59±0.03ab 

3 ppm 91.5±0.056b 28.94±0.08b 

DE: desviación estándar; diferencias significativas entre los tratamientos se muestran en letras 
minúsculas (p<0.05; n=21). 

 

d) Evaluación de los riesgos a la salud humana 

La evaluación de los riesgos a la salud se calculó a través del índice de riesgo 

HQ y el riesgo a contraer cáncer, debido a la capacidad carcinogénica del As. Para 
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ambos cálculos, se tomaron en cuenta solo los 3 tratamientos que contaron con un 

PF negativo, o que se vieron estimulados por la presencia del As en el agua de 

riego, los cuales fueron 0.6, 0.8 y 1 ppm; cuyo contenido de As fue de 6.91±0.04, 

10.02±0.01 y 10.16±0.00, respectivamente (Tabla 12). 

En el caso del HQ (Figura 24), se consideraron tres valores de consumo 

diario de 25, 50 y 100 g, equivalentes a un cuarto, media y una taza de germinado, 

respectivamente. De acuerdo con lo obtenido, se puede observar que, en todos los 

casos los resultados exceden a 1, el valor tomado en cuenta como presencia de 

riesgo por la exposición al contaminante, en este caso, As. 

 

Los tres tratamientos utilizados se señalan con las letras: a) 0.6 ppm, b) 0.8 ppm y 
c) 1 ppm. 

Figura 24. Valores del índice de peligrosidad (HQ) para diferentes pesos corporales e 
ingestas diarias. 
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Es posible notar que, el comportamiento del HQ en todos los escenarios y en 

todas las concentraciones utilizadas, forma un patrón en el que los individuos con 

un menor peso corporal son aquellos que se encuentran mayormente en riesgo, es 

decir, principalmente la población infantil. 

Adicionalmente, de acuerdo con la ecuación del HQ, se calculó el valor de la 

ingesta diaria de los germinados para obtener un HQ = 1. Sin embargo, las 

cantidades resultantes se encontraron en el rango de 10-8 g diarios. 

Este comportamiento sugiere que el índice HQ es altamente sensible a la 

concentración del contaminante como a los parámetros de exposición considerados 

en el modelo, particularmente el peso corporal y la ingesta. La consistencia en los 

valores superiores a la unidad indica que, bajo las condiciones evaluadas, incluso 

variaciones relativamente pequeñas en la concentración de As en los germinados 

pueden traducirse en incrementos significativos del índice, lo que refuerza la 

importancia de caracterizar con precisión la dinámica de acumulación del metaloide 

en sistemas vegetales. 

Por otro lado, valores extremadamente bajos de ingesta diaria asociados a 

un HQ igual a 1, evidencian la influencia del contenido de As en la matriz vegetal. 

Este resultado evidencia la necesidad de considerar la variabilidad en los patrones 

de ingesta de especies de germinados que si se consumen, y las condiciones de 

cultivo en las que estos se producen. 

En el caso del riesgo a contraer cáncer, los resultados también se vieron 

afectados por la capacidad de bioacumulación de los germinados, ya que también 

se observaron riesgos elevados (Tabla 13). Los resultados del cálculo indican la 

cantidad de individuos adicionales que desarrollarán cáncer debido a la exposición 

a un contaminante, en este caso As, en una población de 1 millón, es decir, en 1 x 

106 individuos.  
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Tabla 13. Valores del riesgo a contraer cáncer por peso corporal y tratamiento de 
riego de As. 

 Tratamiento   

Peso (kg) 0.6 ppm 0.8 ppm 1 ppm 

10 5.54 x10-1 8.03x10-1 8.14x10-1 

20 2.77 x10-1 4.02x10-1 4.07 x10-1 

30 1.85 x10-1 2.68 x10-1 2.71 x10-1 

40 1.38 x10-1 2.01 x10-1 2.04 x10-1 

50 1.11 x10-1 1.61 x10-1 1.63 x10-1 

60 9.23 x10-2 1.34 x10-1 1.36 x10-1 

70 7.91 x10-2 1.15 x10-1 1.16 x10-1 

80 6.92 x10-2 1.00 x10-1 1.02 x10-1 

90 6.15 x10-2 8.92 x10-2 9.05 x10-2 

100 5.54 x10-2 8.03 x10-2 8.14 x10-2 

120 4.62 x10-2 6.69 x10-2 6.79 x10-2 

Se consideró el valor de la concentración de As encontrada en el tratamiento indicado. Se muestran 
solo los valores para un consumo de 25 g día-1. 

 

No obstante, las condiciones de exposición planteadas en el cálculo 

realizado, en las que el consumo de 25 g se consideró diario, los 365 días del año 

y durante un periodo de vida de 70 años; los valores del riesgo incrementan de tal 

manera que los nuevos casos se consideran en poblaciones menores a un millón 

de individuos. 

Estos resultados reflejan la naturaleza acumulativa del modelo de riesgo, en 

el cual la exposición crónica desempeña un papel que afecta directamente la 

magnitud de los valores obtenidos. El escenario considerado en el que la exposición 

es continua y prolongada en el tiempo, amplifica el efecto de la concentración de 

As, lo que se marca con cambios abruptos de riesgo en con el incremento de la 

concentración. 

En la Tabla 13, se puede observar que en individuos cuyo peso corporal se 

encuentra entre 10 y 50 kg, en el tratamiento 0.6 ppm; y de 10 a 80 kg en 0.8 y 1 

ppm, los casos adicionales de cáncer son en cada 10 individuos. Mientras que, el 
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resto de los valores obtenidos para todos los tratamientos corresponden a casos 

adicionales de cada 100 individuos. 

Así como con el HQ, en el RCC los supuestos con los que se alimentó el 

modelo, afectan el resultado del mismo. Es por eso que, la interpretación de 

resultados no debe salir de un escenario teórico que, si bien permite estandarizar 

comparaciones, difiere de las condiciones reales de una población. 

 

iii. Desarrollar una nanotecnología que permita la disminución de las 
concentraciones de As en agua de riego para que produzca efectos 
positivos en la germinación de semillas de tomate (L. lycopersicum) 

Se sintetizaron 3 nanocompósitos con una base de nanofibras de acetato de 

celulosa al 8% y una variación en el contenido de nanopartículas de magnetita, con 

lo que se establecieron 3 tratamientos: 1) blanco (Figura 25); 2) M2; y 3) M4; con 

concentraciones de magnetita al 0, 2 y 4%, respectivamente. 

 

Figura 25. Imagen SEM del nanocompósito en el tratamiento blanco. 
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La capacidad de adsorción de los tratamientos de los nanocompósitos se 

probó a través de experimentos de isoterma y cinética de adsorción, en el que el 

material se puso en contacto con soluciones de concentraciones conocidas de As. 

Posteriormente se midió la cantidad de As resultante en el extracto proveniente de 

la experimentación y se comparó con la concentración inicial de la solución utilizada. 

Los resultados obtenidos revelaron que la cantidad de As presente en los 

extractos finales, correspondía a la concentración de la solución inicial (Tabla 14), 

por lo que el porcentaje de adsorción resultante fue de 0, en todos los tratamientos. 

 

Tabla 14. Comparación de las concentraciones iniciales y finales del experimento 
de isoterma de adsorción 

 Tratamiento   

 Blanco M2 M4 

Inicial (µg L-1) Final (µg L-1) 

0 0.36 -2.91 0.48 

5 7.27 4.45 5.23 

10 13.72 12.32 12.48 

25 34.22 33.39 32.54 

40 56.89 56.43 55.89 

50 70.23 71.48 70.05 

Las concentraciones finales presentadas no consideran el coeficiente de variación del equipo. 

 

La variación en la concentración final encontrada en los extractos es causada 

por la variación del equipo utilizado para medir (Tabla 4). La corrección aplicada, 

demuestra que el As presente en al inicio del experimento, se mantiene igual hasta 

el final del mismo. 
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Ante un posible error del analista, se realizó una curva de calibración 

utilizando las mismas soluciones que se pusieron en contacto con el 

nanocompósito, previo a la experimentación. Los resultados de la curva 

demostraron que las soluciones utilizadas estaban preparadas correctamente, por 

lo que la falta de adsorción no fue causada por error humano o por condiciones 

anormales del estándar utilizado (Figura 26Figura 26. Curva de calibración del 

estándar Hycel de As utilizado en la preparación de las soluciones para la 

experimentación de isoterma y cinética de adsorción.). 

 

 

Debido a la duración del experimento de isoterma, de 45 minutos, se 

utilizaron los datos provenientes de la cinética de adsorción con el fin de identificar 

si dicho tiempo era menor al necesario para que la reacción fuera exitosa. Ya que, 

Figura 26. Curva de calibración del estándar Hycel de As utilizado en la 
preparación de las soluciones para la experimentación de isoterma y cinética de 

adsorción. 
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la duración del contacto del nanocompósito con la solución de As en la cinética se 

monitoreó hasta las 24 horas.  

Sin embargo, el resultado obtenido de las cinéticas, después de la corrección 

con el coeficiente de variación del equipo, arrojó que la reacción no sucedía en 

ninguno de los tiempos establecidos en el monitoreo (Tabla 15), por lo que las 

causas de la nula adsorción obtenida no se encontraban en las condiciones de la 

experimentación, sino en la composición del material utilizado. 

 

Tabla 15. Concentraciones finales del monitoreo de la cinética de adsorción de As 
de los nanocompósitos 

 Tratamiento   

 Blanco M2 M4 

Tiempo (min) Concentración final (µg L-1) 

5 66.18 68.01 65.25 

10 68.36 66.86 66.35 

15 67.30 66.89 66.87 

20 68.29 68.89 68.25 

30 68.60 69.78 67.12 

60 61.76 65.16 63.02 

120 70.90 67.44 69.40 

180 69.67 67.91 66.99 

240 70.44 66.00 67.54 

300 70.79 66.00 69.52 

1440 67.75 61.65 66.35 

La concentración inicial de la experimentación se mantuvo constante a 50 µg L-1. Las 
concentraciones finales presentadas no consideran el coeficiente de variación del equipo. 

 

Para conocer el estado del nanocompósito después de la experimentación, 

se recuperaron fragmentos de los mismos los cuales se dejaron cercar a 

temperatura ambiente y se analizaron mediante microscopía electrónica de barrido. 
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Las imágenes obtenidas (Figura 27 y Figura 28), muestran cómo las fibras fueron 

afectadas por la reacción, con alteraciones en su alineación, con un arreglo más 

desordenado en comparación con el inicial; mientras que, la morfología fue afectada 

en términos de grosor, el cual dejó de ser constante y formó parches. 

 

a) blanco de nanomaterial para la comparación; b) variación de los diámetros del nanocompósito; 
c) desorden de la alineación de las fibras; d) formación de parches. 

 

Figura 27. Afectaciones morfológicas del nanocompósito M2 después de la adsorción. 

 de la adsorción 
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a) blanco de nanomaterial para la comparación; b) variación de los diámetros del nanocompósito; 
c) desorden de la alineación de las fibras; d) formación de parches. 

 

De igual manera, se realizaron evaluaciones de la composición elemental de 

los nanocompósitos posterior a la adsorción, esto, con el fin de identificar anomalías 

con la concentración de nanopartículas de magnetita, la cual pudo haber sido muy 

Figura 28. Afectaciones morfológicas del nanocompósito M4 después de la adsorción. 
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pequeña con respecto a la cantidad de As encontrado en las concentraciones 

planteadas; o, por si alguna fracción de As logró permanecer en el material después 

de la experimentación, como parte de una adsorción completa pero lo 

suficientemente baja como para no poder detectada en el cambio de concentración 

inicial y final. 

Los análisis mostraron la presencia de carbono y oxígeno, que son la base 

de la composición del acetato de celulosa de las nanofibras (Figura 29). Así como 

también, otros elementos como aluminio y silicio, los cuales se deben al material del 

colector utilizado en la síntesis y al estándar utilizado en la técnica de la composición 

elemental, respectivamente. 

 

Figura 29. Composición elemental de los nanocompósitos después del contacto 
con As. a) M2; b) M4 
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No obstante, es importante resaltar que las composiciones elementales 

muestran que no existe presencia de As (Figura 29); de igual manera, tampoco se 

observa la existencia de hierro, el cual es el elemento base que conforma a la 

magnetita. Por lo que, la incapacidad del nanocompósito para la adsorción de As 

podría deberse a un error en la síntesis del material. 

Un análisis elemental de los nanocompósitos M2 y M4 sin haber entrado en 

contacto con As, reveló que las nanopartículas no lograron distribuirse en la 

nanofibra; lo cual se confirma con las imágenes SEM, en las que no es posible 

observar la presencia de la magnetita, la cual debería poder apreciarse en forma de 

protuberancias pegadas a las nanofibras (Figura 27yFigura 28). 

Por lo tanto, la falla en la adsorción, no se debió a las condiciones de la 

experimentación como el estándar, el tiempo o la concentración de nanopartículas 

de magnetitas en el material, sino que, desde la síntesis, la magnetita no se integró 

en nanofibra de celulosa y, por lo tanto, el nanocompósito final carece de la 

especificidad de adsorción de iones de As que le conferiría esa sustancia. 

Debido a la falla en la adsorción, no fue posible realizar el ajuste de la 

reacción a los modelos de isoterma y cinética de adsorción. 
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VII. DISCUSIONES 

 

i. Germinación y desarrollo morfológico 

De acuerdo con los resultados obtenidos, bajas concentraciones de As no 

comprometieron la viabilidad de la semilla. A 0.8 ppm, la tasa de germinación y el 

índice de vigor fueron superiores al control en ambas germinaciones (Tabla 6), lo 

que sugiere una estimulación asociada a la activación de la respuesta de defensa 

del germinado. 

Estos hallazgos coinciden parcialmente con Sandil et al. (2021), quienes no 

encontraron efectos fitotóxicos en plantas de tomate expuestas hasta a una 

concentración de As de 2 ppm. Sin embargo, a 5 ppm, la longitud de la raíz y el tallo 

disminuyeron significativamente.Esto puede deberse a la capacidad del As de 

inducir efectos en el ADN; Popov et al. (2023), encontró que la presencia de As 

inorgánico en raíces de espinaca (Spinacia oleracea) en concentraciones a partir de 

las 5 ppm, incrementan las concentraciones de 5-metilcitocina, una forma metilada 

de la citocina que conforma al ADN. 

La sensibilidad de la raíz está fuertemente correlacionada con la fitotoxicidad 

de la planta, lo que expone su papel central en la absorción del elemento, tanto 

como tejido diana como tejido adaptativo a la presencia de dicha sustancia (Sinha 

et al., 2023). El As interfiere con el flujo de nutrientes desde la raíz, lo que puede 

provocar la inhibición de la germinación y el crecimiento de la planta y, una vez en 

órganos superficiales de la misma interfiere en procesos metabólicos, afecta la 

capacidad reproductiva y, en el caso extremo, provoca la muerte de esta (Sinha et 

al., 2023). 

Por otro lado, Aslan et al. (2021), en sus evaluaciones de As en tomate, 

encontraron efectos positivos en plantas que fueron expuestas a concentraciones 

de hasta 2 ppm, mientras que, en concentraciones por encima de esta, como 2.5 y 

3 ppm, mostraron efectos negativos, lo cual se relaciona con los resultados 
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obtenidos en esta investigación, en donde los efectos positivos se pueden encontrar 

por debajo de 2 ppm, entre 0.6 y 1 ppm. 

También, se observaron niveles de toxicidad en concentraciones por encima 

de 3 ppm, donde posiblemente la movilización del elemento a las partes aéreas de 

la planta se incrementa, lo que puede activar procesos como la peroxidación lipídica, 

una reacción que afecta el desarrollo de la planta (Abbas et al., 2018; Chakraborty 

et al., 2024; Siddiqui et al., 2022). En los resultados obtenidos, en las 

concentraciones de 3 y 5 ppm, la raíz fue significativamente corta, lo que generó 

una reducción de la biomasa, además, también mostraron alteraciones físicas como 

engrosamiento radial o desviación en el crecimiento (Figura 30). 

La presencia de As en otras plantas como el arroz (Oryza sativa), la mostaza 

marrón (Brassica juncea) y el fenogreco (Trigonella foenum-graecum), ha mostrado 

estar involucrado en la inhibición del crecimiento de la raíz a través de la producción 

de fitohormonas como el etileno y el ácido abscísico (Huang et al., 2012; Islam et 

al., 2015; Niazi et al., 2017; Talukdar, 2013; Upadhyay et al., 2016). 

También, se observaron niveles de toxicidad en concentraciones por encima 

de 3 ppm, donde posiblemente la movilización del elemento a las partes aéreas de 

la planta se incrementa, lo que puede activar procesos como la peroxidación lipídica, 

una reacción que afecta el desarrollo de la planta (Abbas et al., 2018; Chakraborty 

et al., 2024; Siddiqui et al., 2022). En los resultados obtenidos, en las 

concentraciones de 3 y 5 ppm, la raíz fue significativamente corta, lo que generó 

una reducción de la biomasa, además, también mostraron alteraciones físicas como 

engrosamiento radial o desviación en el crecimiento (Figura 30). 
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La presencia de As en otras plantas como el arroz (Oryza sativa), la mostaza 

marrón (Brassica juncea) y el fenogreco (Trigonella foenum-graecum), ha mostrado 

estar involucrado en la inhibición del crecimiento de la raíz a través de la producción 

de fitohormonas como el etileno y el ácido abscísico (Huang et al., 2012; Islam et 

al., 2015; Niazi et al., 2017; Talukdar, 2013; Upadhyay et al., 2016). 

 

 

Figura 30. Afectaciones físicas del As en la raíz de los germinados en las más altas 
concentraciones de las germinaciones. A) germinación 1, B) germinación 2. 
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ii. Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

Durante la etapa inicial de la germinación, la imbibición, las semillas absorben 

agua de forma rápida, lo que termina con su estado de latencia y activa a enzimas 

hidrolíticas que comienzan a romper los compuestos de reserva, que servirán para 

proveer de energía a la semilla hasta que el organismo pueda realizar fotosíntesis 

(Marcin et al., 2025). 

Durante este proceso de rompimiento de moléculas complejas, se generan 

compuestos fenólicos; además, se activan mecanismos de defensa para proteger a 

la semilla durante de factores ambientales (Günal-Köroğlu et al., 2025). Estos 

incluyen la temperatura, la luz o la humedad, por lo que, la presencia de compuestos 

fenólicos en los tratamientos de control puede estar afectada, provocando 

estimulación o estrés, por la fluctuación en la temperatura durante los experimentos 

de casi 1.5 °C (Badiaa et al., 2020; Goncharuk & Zagoskina, 2023; Khanday et al., 

2024). O bien, se demuestra en la comparación de una germinación a otra, donde 

la concentración de compuestos fenólicos incrementó. 

El estrés abiótico generalmente estimula la acumulación de compuestos 

fenólicos en la planta (Pratyusha, 2022). En los resultados de la primera 

germinación, el más alto contenido de fenoles totales se observó en 0.8 ppm (Tabla 

7), lo que puede indicar una activación de la ruta del ácido shikímico, la cual es la 

vía principal en las plantas para la síntesis de aminoácidos aromáticos como la 

fenilalanina, la tirosina o el triptófano, los cuales son precursores para la formación 

de compuestos fenólicos (Ghosh et al., 2012). 

Esta ruta, también está directamente relacionada a la producción de 

flavonoides, por lo que es posible que la estimulación del As en la ruta del ácido 

shikímico solo permite la síntesis de flavonoides a la más alta concentración del 

elemento, es decir, a 5 ppm y en total ausencia de él, en control (Tabla 7). De igual 

manera, puede ser también debido al rol de los flavonoides como quelantes bajo 
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condiciones de estrés agudo, como se ha observado con otros elementos como Fe, 

Cu y Zn (Drzewiecka et al., 2018; Kumar et al., 2019; Martínez-Castillo et al., 2022). 

No obstante, durante la segunda germinación el comportamiento de los 

compuestos fenólicos fue diferente, sobre todo en el caso de flavonoides y taninos, 

los cuales incrementaron (Tabla 11). En el caso de los flavonoides, la literatura 

indica que estas moléculas suelen acumularse mayormente cuando la semilla se ha 

puesto en contacto con agua previo a la siembra, como un pre tratamiento (Rizvi et 

al., 2024). 

Si bien, este pre tratamiento no se realizó en ninguno de los experimentos, 

de acuerdo al TPG, la aparición de la radícula en la segunda germinación tardó más 

(Tabla 10), por lo que las semillas duraron más tiempo en contacto con el agua, 

antes de terminar con su estado de latencia, lo que pudo influir en la acumulación 

de flavonoides. O bien, la presencia de As incrementó la producción de especies 

reactivas del oxígeno (ROS) lo que estimuló el metabolismo del estireno, que 

permitió una mayor conversión de sustancias precursoras a flavonoides (Xue et al., 

2025). 

La síntesis de taninos en plantas está regulada por fitohormonas como el 

ácido jasmónico, el etileno o el ácido abscísico. Este último se relaciona no solo con 

la regulación del crecimiento y desarrollo de la planta, sino también con la 

señalización cuando esta se encuentra en condiciones de estrés biótico o abiótico 

(Iqbal & Poór, 2025). 

Por lo tanto, la presencia de As pudo haber afectado al ácido abscísico y, con 

ello, a su papel en la regulación de los taninos. De igual manera, los taninos cumplen 

se consideran depuradoras de iones metálicos (Nobahar et al., 2021; Slabbert, 

1992; Zhang et al., 2023), por lo que su síntesis en presencia de As, puede estar 

relacionada a la detoxificación del elemento en el germinado. Por otro lado, no es 

inusual la presencia de taninos en la planta, ya que forman parte de las estructuras 

proteicas (Molino et al., 2023; Tong et al., 2022). El contenido de taninos más alto 
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en ambas germinaciones, se encontró en el tratamiento de control (Tabla 7 yTabla 

11). 

Las estrategias de supervivencia de las plantas expuestas a elementos 

tóxicos como el As, es descrita en la literatura como parte de la geoquímica del 

suelo en donde se incluye la interacción con otros factores bióticos. Bajo tal 

situación, el objetivo principal es prevenir que el elemento entre a la planta o su 

traslocación de la raíz al tallo. No obstante, cuando no existe la oportunidad de evitar 

la absorción de la sustancia, la planta debe activar mecanismos de tolerancia en los 

que el elemento es secuestrado o desactivado en compartimentos celulares. Y, 

cuando esto falla, la homeostasis puede ser mantenida a través de los antioxidantes 

(Fryzova et al., 2017; Goncharuk & Zagoskina, 2023). 

De acuerdo a lo observado en la primera germinación, la actividad 

antioxidante de ABTS y DPPH, no se vio afectada en ninguno de los tratamientos 

en comparación con el control (Figura 20), lo que puede sugerir que la detoxificación 

del As se basó más en la biosíntesis de compuestos fenólicos. O bien, que la 

absorción de As durante la imbibición no representó un problema para la el 

desarrollo de la capacidad antioxidante, la cual, es comparable con condiciones 

normales, como las del tratamiento de control. Por otro lado, en concentraciones 

por encima de 1 ppm, la capacidad antioxidante de ABTS disminuye, lo que puede 

indicar que en ese momento el daño oxidativo excedió la habilidad de compensación 

de las semillas y, por lo tanto, no pudo generar antioxidantes pasado ese punto 

(Bhaduri & Fulekar, 2012). 

iii. Efectos positivos del As en los germinados 

El eustrés o estrés positivo es un estado adaptativo de los organismos que 

lleva al metabolismo a funcionar bajo condiciones que van cambiando o que son 

nuevas y se considera un buen ejemplo de alostasis. Un incremento en la habilidad 

de adaptación relacionada al estrés incrementa también la tolerancia del organismo 

al mismo (Sonmez et al., 2023). 
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Se sabe que el As dentro de la planta es capaz de activar la formación de 

ROS como una respuesta al estrés que, a su vez, puede representar una ventaja 

(Siddiqui et al., 2022). Los ROS generan una cascada de señalización que estimula 

antioxidantes que permiten la regulación de dichas moléculas; también, participan 

en el inicio de la respuesta de defensa ante estresores bióticos y abióticos ya que 

forman parte del sistema inmune innato y adaptativo, conocidos como SAR y SAA 

por sus siglas en inglés (Systemic Acquired Resistance y Systemic Acquired 

Acclimation, respectivamente), que confieren tolerancia a la planta (Sonmez et al., 

2023). 

En los resultados obtenidos es posible identificar el rango de 0.6 a 1 ppm 

como las concentraciones de As que son beneficiosas para el desarrollo del 

germinado. En las que la inducción del estado de estrés por parte del elemento 

posiblemente influye en la síntesis de fitohormonas que afecta la señalización 

interna, provocando alteraciones en el desarrollo del germinado, así como cambios 

en los compuestos fenólicos, en los metabolitos secundarios y en la actividad 

antioxidante, como se ha discutido en las secciones anteriores. 

iv. Acumulación de As en plantas 

La movilidad del As hacia la planta depende de varios factores. En 

condiciones donde no hay sustrato, el factor mayormente determinante para la 

movilidad del elemento es la especie química. Por ejemplo, la forma inorgánica 

As(V) es mayormente absorbido por la planta debido a su semejanza con el ión 

fosfato (Figura 31), lo cual le permite usar los transportadores establecidos en el 

sistema de la planta para dicho ión (Dubey et al., 2018; Khalid et al., 2017). 

Esta dualidad en las vías de entrada no solo determina la acumulación del 

elemento, sino también su interacción con procesos metabólicos. Por ejemplo, la 

competencia entre As(V) y el ión fostato puede alterar la homeostásis del fósforo, lo 

que afecta las rutas energéticas fundamentales como la del ATP; esto condiciona, 

entonces la respuesta metabólica en condiciones de eustrés (Khan et al., 2025). 
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Por otro lado, en el caso de la otra especie inorgánica, el As(III), la absorción 

ocurre a través de la pared celular de la raíz en los canales de gliceroporinas 

intrínsecas similares a la nodulina 26 (Souri et al., 2017). La toxicodinámica del As 

en la planta incluye también, la reducción del As(V) a As(III), y el transporte de todas 

las especies, inorgánicas y orgánicas, en vacuolas a través del xilema y hasta las 

hojas, donde permanecen hasta que se active el mecanismo de excreción (Zhang 

et al., 2021). 

Los resultados obtenidos en la acumulación de As en los germinados 

mostraron que, a mayores concentraciones del elemento en el tratamiento, mayor 

era la concentración encontrada en el germinado que creció en él, probablemente 

por la facilidad del As de introducirse desde la raíz. Esto debido a que, el transporte 

del As en las plantas está mediado por sistemas destinados originalmente a la 

absorción de nutrientes esenciales, lo que explica su eficiente incorporación en el 

organismo, incluso a bajas concentraciones. 

El crecimiento de plantas bajo condiciones de contaminación también es 

estudiado por la potencial capacidad de hiperacumular elementos tóxicos y, por lo 

tanto, disminuir la concentración de los mismo en el suelo, un proceso conocido 

como fitoremediación (Sharma et al., 2021). La hiperacumulación en plantas se 

refiere a una característica que ciertas especies han desarrollado a través de la 

Figura 31. Comparación de las estructuras moleculares del ión fosfato (izquierda) 
y el ión arsenato (As(V), derecha). 
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evolución, de tal manera que altas concentraciones de una sustancia específica 

(esencial o no esencial) dentro de sus tejidos no represente ningún tipo de efecto 

negativo en ellas. Para que esta característica se cumpla, se requiere que la planta 

pueda bioacumular el elemento en al menos el 1% de su biomasa aérea seca y, en 

el caso del As, se considera una concentración de hasta 1000 mg kg-1 (Sytar et al., 

2020). 

De acuerdo a la base de datos global de plantas hiperacumuladoras, solo se 

han identificado 5 especies capaces de hiperacumular As, siendo la familia 

Pteridaceae la más importante (Reeves et al., 2018). No obstante, los resultados 

expuestos muestran que los germinados de tomate no cumplen con la característica 

de hiperacumulación del elemento, por lo que no serían una alternativa viable para 

la fitoremediación. Aunque los germinados no son hiperacumuladores, las 

concentraciones encontradas al final de la experimentación muestran una gran 

capacidad de bioacumulación del elemento. De acuerdo con lo encontrado en la 

capacidad antioxidante de DPPH, la cual reacciona con el glutatión, es posible 

considerar la presencia de esta última en los germinados. El glutatión es precursor 

de las fitoquelatinas, moléculas que intervienen en la respuesta de tolerancia al As 

en plantas (Souri et al., 2017). 

iv. Perfil fitoquímico y mecanismos de defensa 

El perfil fitoquímico reveló que el As indujo cambios en la variedad de estas 

sustancias (Tabla 9). Aminoácidos esenciales como la leucina, la valina o la serina 

no se encontraron en tratamientos con As, lo que sugiere un efecto inhibidor de la 

síntesis o una acumulación limitada. En contraste, la asparagina y la tiamina solo 

fueron detectadas en tratamientos con As, lo que aporta a su papel dentro del 

metabolismo del nitrógeno (Gaufichon et al., 2016; Okunev, 2019), o en la 

detoxificación del elemento (Campos et al., 2014). Además, la tiramina es asociada 

al metabolismo de defensa dentro del género Solanum, al que pertenece la planta 

del tomate (Leonard et al., 2022; Okunev, 2019). 
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El mio-inositol fue detectado en 0.8 y 5 ppm (Tabla 9), lo cual se puede 

asociar a la regulación del crecimiento como consecuencia del estado en el que se 

promueven efectos positivos o en el que se generan efectos tóxicos del As (Siracusa 

et al., 2022). También, el β-sistosterol fue detectado exclusivamente a 5 ppm, lo que 

indica la activación de fitoesteroles relacionados al estrés, lo que es consistente con 

una función de protección en la planta (Elshahawy & Abd El-Wahed, 2022). En este 

sentido, la alta concentración de dicho tratamiento puede inducir la síntesis de β-

sitosterol como un mecanismo de defensa ante el estrés abiótico en el que se 

encuentra la planta. 

Por otro lado, la presencia de treonina, ácido succínico, piroglutámico, 

azelaico, palmítico, linoleico, esteárico, araquídico y butanóico en presencia y 

ausencia de As, refleja una ventaja para los germinados. Estas sustancias son 

encontradas en tejidos vegetales y germinados, y participan en la formación de 

energía, el desarrollo de la planta y la respuesta de defensa de la misma (Kawade 

et al., 2023; Wu et al., 2025). 

Sin embargo, es importante resaltar la ausencia de otros aminoácidos 

esenciales como la valina, serina, leucina y alanina, causada por la presencia de 

As, lo cual podría afectar el desarrollo posterior al germinado, es decir, el de la 

plántula. Ya que los aminoácidos son necesarios para la formación de proteínas, 

para la adaptación al entorno, la regulación de fitohormonas que, posteriormente, 

interfieren en el metabolismo secundario (Trovato et al., 2021), la acumulación de 

As podría ser un estimulante durante la germinación a cambio de no permitir el 

desarrollo normal de la planta resultante. 

Probablemente, la supervivencia del germinado en ausencia de ciertos 

aminoácidos, se balacea con la presencia del resto de los encontrados en el perfil 

fitoquímico. Como se puede notar en el caso de la asparagina, la glutamina y el 

ácido glutámico, los cuales solo se encontraron en presencia de As (Tabla 9). 
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v. Evaluación del riesgo a la salud humana 

A pesar de que las plantas son capaces de acumular elementos tóxicos en 

frutas como una forma de detoxificación, este no es el caso con el tomate (L. 

lycopersicum). Diversos estudios han demostrado que la acumulación principal de 

contaminantes en esta planta sucede en la raíz (Aslan et al., 2021; Madeira et al., 

2012; Sandil et al., 2021; Topal et al., 2024).  

No obstante, se consideró la evaluación de los riesgos a la salud debido a 

que los germinados son un alimento, y son consumidos como parte de dietas 

conocidas como saludables entre la población mexicana (Ruiz-Hernández et al., 

2021). Con respecto a la evaluación de riesgos, los niveles de As encontrados en 

este estudio (0.5 – 30.7 mg kg-1 ww) fueron extremadamente altos, considerando 

que la especie encontrada es inorgánica. 

Con respecto al riesgo a contraer cáncer, el consumo de los germinados en 

cualquiera de los tratamientos con As representaría un riesgo a la salud humana. 

Sin embargo, es importante mencionar que, a pesar de que el consumo de 

germinados está en incremento, los que son producidos para el consumo humano 

usualmente provienen de legumbres como los frijoles y las lentejas. Y, aunque otras 

especies han ganado popularidad, como la alfalfa, el brócoli o el trigo sarraceno 

(Aloo et al., 2021; Seth et al., 2025), el tomate no es considerado debido a que es 

su fruto el que es mayormente aprovechado y requerido por la dieta mundial.  

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, 

la germinación bajo condiciones de riego con As aportaría una forma rápida y mejor 

en la producción de la planta. Lo cual no afectaría el consumo del fruto obtenido, ya 

que, otras evaluaciones de riesgos a la salud del As en tomate han demostrado que 

no existe preocupación por el consumo del fruto del tomate, incluso si la planta 

creció en un entorno contaminado (Madeira et al., 2012; Sandil et al., 2021; Varol et 

al., 2022; Bekele et al., 2025).  
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Sin embargo, es importante enfatizar la necesidad de profundizar en estudios 

que sean específicos sobre la acumulación de As en especies de germinados 

destinadas al consumo humano. Si bien, como se ha mencionado, se ha 

documentado que especies como el tomate no acumulan As en el fruto sino 

predominantemente en la raíz, esta dinámica no necesariamente se presente en 

otras especies comestibles, cuya ingesta incluye el tejido que más acumula el 

metaloide, que es la raíz. 

Por lo tanto, el incremento en el consumo de germinados, evidenciado 

anteriormente, la capacidad de acumulación de los germinados encontrados en el 

presente estudio, así como la evaluación de los riesgos a la salud derivada de ello, 

muestran un vacío de conocimiento relevante. De esta forma, se espera que 

investigaciones como esta sirvan de premisa para un mejor conocimiento de la 

potencial exposición a contaminantes en alimentos cuyo consumo está en auge, 

como los germinados, y cuya evaluación de riesgos es limitada. 

vi. Conformación del nanocompósito de nanofibras de acetato de celulosa 

y nanopartículas de magnetita 

La adsorción es un fenómeno en el que una molécula o ión, se adhiere a una 

superficie, utilizado en procesos tanto químicos como bioquímicos para la remoción 

o recuperación de sustancias específicas (Sun et al., 2011). La popularidad de esta 

técnica ha incrementado debido a la eficiencia en la estabilidad final en el proceso 

de remoción de contaminantes en comparación con otros métodos más 

convencionales, además de su versatilidad en la selección de la sustancia a 

remover, ya que permite una alta selectividad o un amplio espectro de 

contaminantes (Osagie et al., 2021). 

La celulosa es un polímero que presenta una capacidad limitada para 

adsorción de As por sí misma. Esto se debe principalmente a que su superficie está 

dominada por grupos hidroxilo (-OH), los cuales generan interacciones 

relativamente débiles con las especies inorgánicas presentes en solución acuosa, 



85 
 

lo que provoca que la superficie no sea capaz de atraer a los iones de As, lo que 

reduce su eficiencia como adsorbente (Maia et al., 2021; Shekhawat et al., 2023). 

Estas limitaciones se han mitigado a través de la modificación de los 

materiales involucrados en el hilado. Por ejemplo, se ha estudiado la modificación 

de la celulosa para mejorar su desempeño en procesos como la adsorción de As 

(Chauhan et al., 2024). Esto incluye la funcionalización con grupos amina, así como 

la incorporación de óxidos o hidróxidos metálicos, especialmente de hierro, aluminio 

o zirconio (Najib & Christodoulatos, 2019). Lo cual permite aumentar la afinidad del 

material por sustancias específicas. Estas sustancias introducen sitios activos de 

adsorción que permiten la formación de complejos con el contaminante o el 

establecimiento de interacciones electrostáticas que retienen la sustancia (Motloung 

et al., 2023). 

El uso de nanopartículas magnéticas en la adsorción de iones tóxicos como 

el As presenta mayores ventajas sobre de otras no magnéticas, no solo debido a su 

gran área superficial, tamaño de la partícula, sino también a la facilidad de 

separación de estas de un medio acuoso debido a su insolubilidad (Liosis et al., 

2021). La eficacia en el uso de nanopartículas magnéticas para la remoción de As 

ha sido demostrada en diversas investigaciones. Por ejemplo, Siddiqui et al. (2020), 

funcionalizaron maghemita con almidón y el resultado fue llevado a escala 

nanométrica para ser utilizado como adsorbente de As(III) en agua, logrando 

porcentajes eficientes de remoción entre 90 y 99%. 

Un año después, Marcos-Hernández et al. (2021), caracterizaron 3 

nanomateriales adsorbentes a base de óxidos de grafeno magnéticos soportados 

sobre estructuras de imidazolato zeolítico (ZIF, por sus siglas en inglés) para la 

remoción de As(III) en agua, y lograron la retención de 202 µg de adsorbato g-1 de 

adsorbente. Por otro lado, Yang et al. (2021), en su investigación, demostraron la 

remoción de As(V) de agua, entre 64.04% y 84.58%, mediante un filtro de cerámica 

cubierto de nano óxido de cerio (CeO2), y concluyeron también que el pH era la 

variable que más afectaba el proceso de remoción. 
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Por lo tanto, es probable que, en este proyecto, el nanocompósito propuesto 

haya fallado debido a una baja compatibilidad de los materiales que lo componen. 

En el caso de la celulosa, debido a esta naturaleza química altamente hidrofílica, es 

posible que este material no haya sido compatible con las nanopartículas de 

magnetita. La falta de interacciones electrostáticas o enlaces de hidrógeno 

favoreció, entonces, la segregación de fases y, por lo tanto, evitó que las 

nanopartículas hayan quedado embebidas en la nanofibra de forma estable. Es por 

eso que el nanocompósito no fue capaz de adsorber el As, no solo por carecer de 

la especificidad dada por la magnetita, sino también porque la celulosa no aportó 

sitios activos de adsorción, solo soporte para retener a las nanopartículas. No 

obstante, las condiciones de la síntesis no permitieron que esto ocurriera. 

La técnica de electrohilado es ampliamente utilizada para la producción de 

nanofibras debido a su simplicidad, versatilidad y capacidad de generar materiales 

con alta relación de superficie/volumen (Su et al., 2024). Sin embargo, el proceso 

presenta diversas limitaciones y fallas que pueden afectar la formación y la calidad 

de las nanofibras, generalmente asociados a un control inadecuado de los 

parámetros del proceso como el voltaje, la distancia de la aguja al colector, el tipo 

de colector o las condiciones ambientales (Shaban et al., 2026). 

Entre las fallas que pueden ocurrir durante el electrohilado, se encuentra la 

distribución heterogénea de las partículas sobre las nanofibras, la cual puede 

originarse por una dispersión inadecuada del polímero a hilar o por una baja afinidad 

entre el material decorante y la matriz polimérica (Islam et al., 2025). Como 

consecuencia, las nanopartículas tienden a agregarse, formar conglomerados o 

formar adhesiones débiles, lo cual puede provocar el desprendimiento del material 

decorante (Islam et al., 2025).  

También, es posible que la conformación fallida del nanocompósito se haya 

desarrollado durante el electrohilado, principalmente a una sedimentación 

gravitacional. Esto puede ocurrir rápidamente si la viscosidad del sistema o la 

estabilidad coloidal no son adecuadas, lo que provoca que la concentración 
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originalmente considerada en la solución inyectada comience a disminuir con el 

tiempo, lo que da como resultado fibras libres de carga magnética. Este es un 

problema ampliamente reportado, que ha llevado al monitoreo constante del flujo 

durante la técnica, o a la aplicación de agitación continua (Liu et al., 2024). Ninguna 

de las anteriores se consideró o aplicó durante el electrohilado del nanocompósito 

propuesto en este proyecto. 

De acuerdo con la hipótesis planteada en este proyecto, la nanotecnología 

propuesta lograría la remoción de As a niveles que permitieran un efecto positivo o 

de eustrés en la germinación de tomate. No obstante, debido a la falla en la 

composición del nanocompósito, particularmente asociada a una deficiente 

integración entre los materiales hilados - derivado de la posible incompatibilidad de 

los mismos o por problemas de sedimentación – este efecto no fue observado. 

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos, se plantea que la 

eficiencia en la adsorción no depende exclusivamente de la concentración de As a 

la que este se expone, sino que también está fuertemente determinada por la 

estabilidad estructural del nanocompósito. Así, es posible establecer una hipótesis 

alternativa enfocada en el nanomaterial, en el que solo un nanocompósito cuya 

síntesis asegure una adecuada conformación y estabilidad estructural, será capaz 

de modular la concentración de As en un rango que promueva el eustrés en la 

germinación, mientras que sistemas estructuralmente inestables no solo reducen la 

eficiencia en la adsorción, sino que impiden la observación de efectos biológicos 

positivos esperados. 
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VIII. CONCLUSIONES 

 

Las conclusiones derivadas de este estudio evidencian que la exposición de 

semillas de tomate (L. lycopersicum) a As induce respuestas fisiológicas 

dependientes de la concentración, donde niveles entre 0.6 y 1 ppm favorecen un 

estado de eustrés, mientras que concentraciones entre 2 y 5 ppm generan un efecto 

inhibidor sobre la germinación y el desarrollo inicial. Este comportamiento se reflejó 

de manera consistente en los parámetros evaluados, que incluyeron el porcentaje y 

tasa de germinación, tiempo medio de germinación, índice de vigor, porcentaje de 

fitotoxicidad y variables morfológicas. En conjunto, los resultados permiten concluir 

que el As actúa como modulador del desempeño germinativo, probablemente 

asociado a su interferencia con el metabolismo del fosfato, esencial en la generación 

de estructuras y energía. 

Asimismo, se concluye que el As ejerce una regulación significativa sobre el 

metabolismo secundario durante las etapas tempranas del desarrollo vegetal. Las 

concentraciones de 0.6 a 1 ppm favorecieron la activación de rutas biosintéticas 

asociadas a compuestos fenólicos, flavonoides y taninos, lo que sugiere una 

inducción de mecanismos antioxidantes asociados a eustrés. En contraste, 

concentraciones elevadas provocaron una disminución de dichos metabolitos, lo 

que evidencia una transición hacia condiciones de estrés fisiológico derivado de una 

toxicidad.  

En términos de bioacumulación, se concluye que los germinados presentan 

la capacidad de incorporar As, pero no los suficiente como para ser catalogados 

como hiperacumuladores. Esto indica una aplicación limitada de este biosistema 

como tecnología fitoremediadora para la extracción del metaloide de matrices 

acuosas. Por otro lado, esta capacidad bioacumulativa de los germinados capaz de 

generar valores de riesgo a la salud humana, evidencia una oportunidad de generar 

conocimiento con especies que son de interés comestible para los seres humanos, 
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así como también para estudios de biomagnificación del elemento a través de la 

cadena trófica, que considere especies animales que los consuman. 

Finalmente, se concluye que los resultados obtenidos deben interpretarse 

considerando las limitaciones propias del diseño experimental, particularmente el 

uso de condiciones controladas de laboratorio que no reproducen la complejidad de 

sistemas agrícolas reales. Asimismo, se reconoce la necesidad de extender las 

investigaciones futuras hacia etapas posteriores a la germinación, con el fin de 

caracterizar de manera integral la dinámica de acumulación y translocación del As 

a lo largo del ciclo de vida de la planta, incluyendo durante su cosecha. 
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X. ANEXOS 

 

i. Sistema de remediación de As en agua con nanotecnología 

A partir del nanocompósito sintetizado, se propuso un prototipo que lo 

incorporara para generar un sistema de remediación de As en aguas de fuente 

subterránea. La nanotecnología propuesta consistió en un filtro de arenas con una 

zona de adsorción específica de As a base del nanocompósito propuesto. 

a) Diseño del filtro 

El diseño del filtro se basó en la configuración de lecho empacado, en el cual 

un fluido se pone en contacto con una fase sólida a través de una columna (Foutch 

& Johannes, 2003). Bajo el fundamento de adsorción, esta columna requirió de un 

gradiente de componentes previos al sitio donde se llevará a cabo la adsorción para 

que se redujeran las interferencias de adsorbatos no deseados (Hendricks, 2010). 

La selección de los componentes del filtro se realizó de acuerdo a Farrell et al. 

(2014). 

Figura 32. Modelo de filtro de agua para la remediación de As. 
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Para las necesidades del sistema de filtración, se identificaron 3 partes 

importantes (Figura 33). 

• Zona pre nanofibra: filtro de lecho empacado con gradiente de componentes en 

orden: grava gruesa – grava fina – arena, para la disminución de moleculas no 

deseadas. 

• Zona de adsorción: nanofibra de celulosa decorada con magnetita para la 

retención de iones de As inorgánico. 

• Zona post nanofibra: filtro de lecho empacado con gradiente de componentes en 

orden: arena – grava fina – grava gruesa, para una adsorción secundaria 

inespecífica de iones. 

 

Figura 33. Propuestas de diseños de sistemas de mitigación y sus componentes 
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b) Preparación de los componentes internos del filtro 

Se utilizó arena corriente obtenida de una playa del puerto de Mazatlán, 

Sinaloa. La arena extraída (Figura 34) se tamizó en seco con un cernidor con 

tamaño de malla de 2 mm para retirar basura (A). Posteriormente se lavó con agua 

corriente en un cernidor tipo filtro para café por 10 minutos (¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.B). Al terminar se colocó la arena húmeda en un 

contenedor de plástico de 33x43 cm en donde se lavó con agua destilada 2 veces 

(C). 

La arena húmeda resultante se recuperó por decantación y se esparció 

uniformemente en el contenedor, se tapó la superficie de la arena con papel 

destrasa y se dejó secar a temperatura ambiente en un lugar cerrado por 3 días. La 

arena seca se guardó en un frasco plástico previamente lavado y curado con agua 

destilada, sellado con parafilm para su posterior uso (D). 

 

A) Tamizado de la arena para extracción de basura; B) Lavado de la arena en 
filtro; C) Lavado de arena en contenedor de plástico; D) Almacenamiento de la 

arena limpia. 

 

La grava fina (Figura 35. Limpieza del componente grava) se obtuvo de 

campus Amazcala ingeniería, mientras que la grava gruesa se obtuvo de campus 

Figura 34. Limpieza del componente arena 
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aeropuerto, ambos de la Universidad Autónoma de Querétaro. La limpieza de 

ambas gravas se realizó individualmente. Se comenzó con una inspección manual 

en la que se retiraron elementos ajenos (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.A) y posteriormente se realizó un lavado con agua corriente en un 

cernidor durante 10 minutos (B). La grava húmeda resultante se colocó en un 

recipiente plástico de 33x43 cm en donde se agregó agua corriente y se removió, 

este paso se repitió hasta lograr obtener agua clara (C). Se realizó un último lavado 

con agua destilada, se recuperó la grava húmeda por decantación y se distribuyó 

en el recipiente. Por último, se tapó la superficie de la grava con papel destrasa y 

se dejó secar a temperatura ambiente en un lugar cerrado por 3 días. Las gravas 

secas se guardaron en un frasco plástico previamente lavado y curado con agua 

destilada, sellado con parafilm para su posterior uso (D). 

 

A) Limpieza manual de la grava; B) Lavado de la grava en tamiz; C) Lavado 
de la grava en contenedor de plástico; D) Almacenamiento de las gravas limpias. 

 

c) Construcción de los filtros 

La construcción de los filtros (Figura 36. Construcción de los filtros) se realizó 

utilizando botellas estériles desechables para catéter intravenoso de uso veterinario 

de 250 mL, a las cuales se les retiró las mangueras de ambos extremos. Se rellenó 

las botellas con volúmenes iguales de los componentes arena, grava fina y grava 

Figura 35. Limpieza del componente grava 
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gruesa en ese orden de abajo hacia arriba. Se colocó un soporte de algodón de uso 

común al fondo de la botella y debajo de la tapa; de igual forma se separó cada 

componente entre sí por una capa de 0.5 cm del mismo algodón (A). 

El sistema de remediación se construyó introduciendo las nanofibras de 

celulosa decoradas con magnetita a una cámara intravenosa de plástico. De cada 

extremo de la cámara se colocó un tramo de 15 cm de manguera de plástico 

transparente de uso médico. Uno de los extremos de la manguera se conectó a la 

salida de un filtro mientras que el otro se conectó a la entrada de otro (B). En la 

parte posterior del filtro correspondiente a la zona de pre nanofibra se conectó un 

tramo de 20 cm de manguera transparente de uso médico el cuál se conectó a una 

bomba de circulación de agua para acuario con capacidad de 230 L h-1. De la parte 

final del filtro correspondiente a la zona de post nanofibra se colocó un tramo de 20 

cm de manguera transparente de uso médico. 

 

 

Figura 36. Construcción de los filtros 
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ii. Evidencias de trabajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Estante de germinación en 
oscuridad 

 

Figura 37. Estante de germinación en luz 

 



121 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Siembra de semillas para 
experimento de germinación 

Figura 40. Adición de reactivo para 
técnica de compuestos fenólicos 
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Figura 41. Recuperación de solución 
de As del experimento de cinética de 

adsorción 

Figura 42. Inserción de extractos 
ácidos en automuestreador de 

espectrofotómetro de absorción 
atómica 
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Figura 44. Frascos de polietileno para el almacenamiento de extractos ácidos del 
experimento de cinética de adsorción 

 

Figura 43. Curva de calibración de azul de metileno para la técnica de isoterma de 
adsorción con carbón activado 
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Figura 45. Experimento de cinética e 
isoterma de adsorción en shaker 

 

Figura 46. Prototipo de sistema de 
adsorción de As 
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