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RESUMEN

En el presente trabajo hemos estudiado los procesos de absorcion, distribucién y acu-
mulacién del As en hojas y frutos de Lycopersicum esculentum Mill, variedad Marmande,
a lo largo de su crecimiento, fructificacion y maduracién.

Para su desarrollo se eligié el cultivo hidropdnico, por permitir optimizar las condicio-
nes nutricionales. Se trabajé con 3 niveles de As en disolucién 2, 5y 10 mg L~! (adicio-
nados como arsenito sédico) y las correspondientes plantas de referencia.

Los resultados obtenidos demuestran que: 1) El nivel de 10 mg L~! de As en disolu-
cién es claramente téxico, 2) La concentracion de As en hojas parece ser un fiel reflejo
de la actividad radicular, 3) Los niveles de As en fruto responden a los niveles foliares
de dicho elemento, 4) Tanto los valores de los pardmetros fisicos como la produccion
son funcién de la concentracion de As en la parte aérea de la planta (hojas y frutos).
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SUMMARY

EFFECTS OF As IN THE VEGETAL BEHAVIOUR OF LYPOPERSICUM
ESCULENTUM MILL. RELATIONSHIP BETWEEN As IN LEAVES AND
FRUITS AND PHYSICAL PARAMETERS

In this work, we studied the different processes of absorption, distribution and accu-
mulation of As in Lycopersicum esculentum Mill’s leaves and fruits, Marmande variety,
throughout their growth, yielding and maturing.

For its development, we chosen hydroponic culture, since it allowed us to optimize
nutritional conditions. We have worked with three levels of arsenic in solution: 2, 5 and
10 mg L~ (added as sodic arsenite) and the plants mentioned.

The results show that: 1) The level of 10 ppm As solution is clearly toxic, 2) The As
concentration in the leaves is a faithful reflection of root activity, 3) The As level in the
fruits clearly respond to the foliar levels of such element, 4) Both physical parameter
figures and production are a function of As concentration in the above ground part of
the plant (lcaves and fruits).
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INTRODUCCION

Los derivados orgdnicos del arsé-
nico han sido utilizados recientemen-
te como fungicidas e insecticidas.
Desde el punto de vista de su toxiei-
dad, los compuestos arsenicales mas
importantes son los trivalentes
(AsO; ) y sus derivados (Eichiro,
1985). Es precisamente en funcién
de esta toxicidad como se plantea el
empleo del Arsenito Sédico como
plaguicida.

Todos los arsenicales son fuerte-
mente adsorbidos a la superficie ra-
dicular. El transporte de arsenito
desde las raices esta limitado por su
alta toxicidad para las membranas
radiculares (Sachs y Michaels, 1971),
pues reacciona con los grupos sulfhi-
drilicos de las proteinas (Speer,1973;
Webb, 1966) causando disrupcion de
las funciones de la raiz si la aplica-
cién es via suelo (Isensee et al., 1971;
Orwick et al.,, 1976) o necrosis fo-
liar si la aplicacion es via foliar.

Existen diferencias en la toma de
As y en la variacidn de las concentra-
ciones de dicho elemento en planta,
segin la especie vegetal e incluso
segun se trate de cultivos de invierno
o de verano (Johnson y Hiltbold,
1969).

En el suelo, un nivel de As extrai-
ble de 5 mg kg™! es toxico para plan-
tas sensibles, mientras que uno de

50 mg kg~!, en plantas menos sen-
sibles, puede reducir el crecimiento
en mas de un 50 % (Lepp, 1981).
Siendo para dicha reduccién los ni-
veles de este elemento de 0.7 mg kg ™!
en frutos de tomate, 10 mg kg™! en
hojas de espinaca y méas de 76 mg
kg™ en ribanos (Woolson y Kear-
ney, 1973).

Parece que los niveles de arsénico
mas altos en planta se encuentran en
las raices, con valores intermedios
en las partes altas vegetativas, conte-
niendo los niveles mas bajos los fru-
tos y semillas comestibles (Walsh y
Keeney, 1975).

Para Lycopersicum esculentum
Mill, los niveles de As en cada 6rgano
de la planta varian dentro de los si-
guientes limites (Lederer y Fens-
terheim, 1983):

—En suelos sin contaminar: hojas
entre 0.1 y 7 mg kg™! (peso seco),
alrededor de 0.3 mg kg™! en raices
y entre 0.01 y 3 mg kg™! en frutos.

—Y en suelos contaminados: hojas
entre 6 y 330 kmg kg™!, raices entre
13 y 1700 mg kg™! y en frutos entre
02yl4mgkg™t.

El limite para el contenido de As
en frutos y vegetales segin el U. S.
Public Health Service es de 2.6 mg
kg™! en peso fresco.

MATERIAL Y METODOS

En primer lugar, se prepararon los
semilleros, en forma de cultivo hi-
dropénico (bandejas). Se sembré un
numero de semillas suficiente para
que al realizarse el trasplante, todas

las plantulas fuesen similares en
cuanto a tamano.

Una vez las plantulas alcanzaron
una altura adecuada, aproximada-

mente 15 cm, se trasplantaron a
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tiestos hidropbnicos de base cua-
drada de 20 cm de lado y 21 cm de
altura, los cuales poseen un vertedor
superior y una ventana en la parte
inferior, que permite controlar el
nivel de la disolucién. Como sustrato
inerte se utilizé lava volcdnica.

Se dispusieron un total de 24 ties-
tos y 2 plantas por tiesto (48 plantas
en total). Se trabajé con cuatro gru-
pos de 12 plantas cada uno. Estos
grupos se corresponden con tres ni-
veles de As: 2,5y 10 mg L' (adi-
cionado a la disolucién en forma de
arsenito sddico), y un conjunto de
plantas de referencia (Blancos).

La renovacién de la disolucién
nutritiva se realizé semanalmente.

El muestreo se realizé en tres mo-
mentos fenolégicos de la planta de
suma relevancia: inicio de floracion,
inicio de fructificacién y madura-
cién de los frutos.

Por cada nivel se eligieron 4 plan-
tas, cada una de las cuales se separ6
en raiz, tallo y ramas, hojas, y frutos;
tratandose independientemente cada
una de las cuatro fracciones ante-
riores.

El procedimiento seguido para
cada fraccién fue: lavado, secado,
pulverizacién y mineralizacién por
via seca (calcinacion en mufla).

La determinacién de As se llevo a
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cabo mediante Espectrofotometria
de Absorcién Atdémica con genera-
cién de hidruros. El espectrofotéme-
tro utilizado fue un Perkin Elmer
(PE) Mod. 2100, dotado con un
accesorio generador de hidruros
(PE) MHS-10.

En la citada técnica existen dos
factores de suma importancia (Cerve-
ra, 1990): la concentracién del aci-
do en disolucién y la reduccién del
As (V )a As (III). Para optimizar
ambos parametros se realizaron una
serie de ensayos previos cuyos resul-
tados nos mostraron que la concen-
tracién de dcido (HCl) que nos pro-
porcionaba una mayor lectura y un
mayor rango de linealidad era de
0.6 N; y que para que la reducciéon
del arsénico pentavalente al triva-
lente (paso necesario previamente
a la formacion de la arsina) se rea-
lizase completamente era necesario
adicionar 1 mL de KI al 2 %, dejan-
do transcurrir un tiempo de reaccién
de al menos 5 minutos.

Para la transformacion de absor-
bancias a concentraciones se utilizd
la altura de pico.

Las condiciones experimentales de
trabajo fueron las siguientes: longi-
tud de onda 193.7 nm, rendija 0.7 H,
llama aire-acetileno con caudales de.
8.0 y 2.5 L min™! respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hojas

En la Tabla 1, aparecen concentra-
ciones de As expresadas en mg kg™!
materia seca. Siendo los valores, me-
dia de cuatro plantas distintas (lo
cual justifica algunos valores relati-
vamente altos de la desviacion es-

tandar), de cada una de las cuales se
han realizado tres repeticiones.

De la tabla anteriormente citada,
podemos extraer una serie de obser-
vaciones que se resumen a continua-
cioén:

—En primer lugar, observando la
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TABLA 1
Evolucion de la concentracion de arsénico en hoja.
1.2 TOMA 22 TOMA 32 TOMA
Cas S Cas S Cas S

BLANCOS. .. .. 1.67 0.01 0.89 001 1.49 0.05

2.4 Lh i 215 0.17 2.85 0.07 24 29 1.56

SmgL-l..... 5472 0.12 23.13 1.13 27.08 0.08
10mgL-1.. ... 691 0.52 1595 001 18.37 0.20

Cas: Concentracién de As en mg kg~! materia seca.

S: Desviacién estdndar.

evolucién con el tiempo de un mis-
mo nivel, se detecta un aumento
continuado en la concentracién de
As en todos los niveles (excepto en
el caso de los blancos, pero eso pue-
de deberse a un efecto de ‘‘diluciéon”
en el periodo comprendido entre la
1.2 yla2® toma).

—Si defiminos el término acumula-
cién como la diferencia entre las con-
centraciones de As en dos tomas con-
secutivas, podemos decir que a ma-
yor concentracién de arsénico en di-
solucién se necesita un tiempo
menor para alcanzar una ‘‘acumula-
cién maxima”’.

—Analizando cada toma individual-
mente, se observa que la primera
sigue un orden logico, es decir, a
mayor concentracién de As en diso-
lucién, mayor concentracion de dicho
elemento en hojas. Mientras que en
las dos tomas restantes, el citado
orden se cumple hasta alcanzar el
nivel de 10 mg L™ de As donde la
secuencia se invierte.

Las anteriores observaciones y los

resultados obtenidos demuestran que:

El nivel de As en hojas parece ser
un fiel reflejo de la actividad radicu-
lar. Esta afirmacién anterior se fun-
damente en el hecho de que el trans-
porte de arsenito desde las raices
estd limitado por su alta toxicidad
para las membranas radiculares (Le-
derer y Fensterheim, 1983). Por
tanto, mientras que el nivel de ar-
senito en las raices no es excesiva-
mente alto (t6xico), se da un trans-
porte hacia las hojas, de forma que
el nivel foliar va aumentando con
el tiempo de cultivo. Pero una vez
alcanzado un nivel realmente téxico
para la raiz, los danos se generalizan
a todas las células radiculares, cau-
sando disrupciones en sus funciones
y por tanto, el transporte hacia las
hojas se restringe grandemente, de
forma que los niveles de As foliares
se estabilizan; e incluso puede llegar
a disminuir si el balance entre la
translocacién hacia las hojas y la re-
translocacién hacia las raices (poste-
rior exudacién a la disolucion nutri-
tiva) es favorable al segundo proceso.
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Este fenémeno ha sido observado
entre otros autores por Wauchope y
Street (1987).

Basdndonos en los anteriores resul-
tados podemos afirmar que el nivel
de 10 mg L™! de Asen la disolucion
nutritiva, es claramente t6xico para
nuestras plantas. Este hecho se re-
fleja en la clara limitacién de la trans-
locacién de As hacia las hojas.

En cuanto al tiempo necesario
para que se alcance ese nivel altamen-
te toxico para las raices, es evidente
que este tiempo disminuye al aumen-
tar la concentracién de As en disolu-
cién, es decir, depende basicamente
de la disponibilidad de As para la
planta.

Frutos

En la Tabla 2 aparecen concentra-
ciones de As expresadas en mg kg™!
materia seca. Siendo los valores, me-
dia de cuatro plantas, de cada una de
las cuales se ha realizado tres repe-
ticiones,.

Observando la anterior tabla y su
homobloga para hojas, nos damos
cuenta de que la evolucién de las
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concentraciones de As son completa-
mente equivalentes. Por tanto, pode-
mos concluir diciendo que los nive-
les de As en frutos responden clara-
mente a los niveles de As en hojas.

Una observacién que cabe realizar,
es que los niveles de As finales en
fruto son bastante similares, y este
hecho parece indicar que la concen-
tracién de As en frutos maduros es
independiente de la cantidad de As
en disolucién, siempre y cuando la
cantidad de As en disolucién sea
suficientemente grande como para
alcanzar ese nivel. Aunque este
hecho no conlleva que la produccién
y calidad de los frutos sea similar.

Relacion entre las concentraciones
de arsénico y los pardmetros fisi-
cos

Hemos observado una clara rela-
ci6én entre la evolucién de los diver-
sos pardmetros fisicos estudiados y
el nivel de As en la disoluciéon nu-
tritiva.

En la figura 1 se observa clara-
mente como al aumentar la con-
centracién de As en disolucion se

TABLA 2

Evolucion de la concentracion de arsénico en fruto.

23 TOMA 32 TOMA
Cas Cas S
BLANCOS. . . .. 0.065 0.002 0.177 0.033
2mgL!. .. .. 0.138 0010 0.474 0.037
SmgL~l..... 0.452 0028 0.496 0.002
10mgL~!.. ... 0.341 0.001 0.428 0.003

Cas: Concentracién de As en mg kg ~! materia seca.

S: Desviacidn estdndar.
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FIG. 1.—Evolucidon de la altura (cm) con el tiempo de
cultivo (semanas).

produce un menor crecimiento de
las plantas y ademads el tiempo nece-
sario para que la altura de la planta
se estabilice (detenciéon del creci-
miento) disminuye. El tiempo ne-
cesario para que las alturas de las
plantas correspondientes al nivel
de 10 mg L' se estabilice es de
aproximadamente 4 semanas, pasan-
do a 7 para el nivelde 5 mgL™! ya
9 para las plantas de 2 mg L ™! .

Se ha apreciado que al aumentar
la concentracion de As en la parte
aérea de la planta (hojas y frutos),

disminuyen los valores de los para-
metros fisicos. Esta afirmacion es
valida para las plantas de 0, 2 y 5
mg L' de As en disolucién. Mien-
tras que para el nivel de 10 mg L™!,
el factor limitante de los parametros
fisicos es su alta toxicidad para las
raices y la restriccién en la translo-
caciéon de algunos nutrientes que
dicha toxicidad conlleva. Por tanto,
las plantas correspondientes a este
nivel poseen parametros fisicos bas-
tante inferiores a las plantas del
resto de niveles.
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El hecho de que el factor limitante,
en el Gltimo nivel (10 mg L' de As),
pase a ser la toxicidad para la raiz,
no indica que los niveles foliares de
As no influyan, sino que sus efectos
pasan a un segundo plano al ser en-
mascarados por los mayores efectos
del citado fenémeno.

En las figuras 2 y 3 hemos repre-
sentado la evolucién con el tiempo
del peso hiimedo de hojas y de fru-
tos, respectivamente. En ellas se
aprecia con gran claridad, el efecto
negativo del aumento en el nivel de
As en la disolucién del suelo sobre el
desarrollo de la planta. La masa fo-
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liar sufre una reduccién maxima del
76.8 % (respecto de la correspon-
diente a los blancos) en el nivel ma-
ximo de arsénico de la 3. toma.
Ademis, en la produccién represen-
tada por el peso hiimedo de frutos,
ocurre un fendémeno similar, siendo
en este caso el descenso de un 79.6 %
en el mismo nivel y toma. Esta dis-
minucién en el rendimiento puede
explicarse analizando la Tabla 1 (evo-
lucién de la concentracion de As en
hojas con el tiempo), y méas concreta-
mente la columna correspondiente a
la primera toma (inicio de la flora-
ci6n), donde se observa queal aumen-
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FIG. 2.—Evolucion del peso humedo de hojas (g) con el
tiempo de cultivo (tomas).
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FIG. 3.—Evolucidn del peso himedo total de frutos (g) con el
tiempo de cultivo (tomas).

tar la concentracidén inicial de As en
disolucion aumenta la concentracion
de dicho elemento en hoja, y por
tanto, es de esperar un aumento en la
esterilizacion de las plantas/flores
(Richard et al., 1981). Dicho fené-
meno explica el ya citado descenso
en la produccion.

Un parametro que se relaciona con
la calidad del fruto es el peso medio
himedo de fruto (peso total frutos/
namero de frutos), que ha sido re-
presentada en la figura 4 frente al
tiempo, aprecidndose diferencias
menos acusadas, que las correspon-
dientes a los parametros anteriores,

entre los distintos niveles. Siendo la
reduccion en la calidad del nivel de
10 mg L™! de As en la 3. toma de
un 33.8 % respecto de las plantas
de referencia. '

Esta mayor similitud en la calidad
del fruto (nivelesde 2,5y 10 mg L ™!
de As) puede deberse a las reducidas
diferencias que se aprecian en las
concentraciones de As en los frutos
correspondientes a esos mismos ni-
veles en la Gltima toma (Tabla 2).

Otros parametros estudiados han
sido: diametro del tallo, longitud del
tallo, longitud de las ramas, peso hi-
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FIG. 4 . —Evolucién del peso medio humedo de fruto (g) con el
tiempo de cultivo (tomas).

medo y seco de tallos y ramas (con-
juntamente), nimero de frutos, dia-
metros longitudinales y transversales

de los frutos; habiéndose observado

evoluciones similares a las arriba
mencionadas.

CONCLUSIONES

El nivel de 10 mg L™! de Asenla
disolucién nutritiva es claramente t6-
xico para las plantas estudiadas; ya
que produce considerables deterioros
en la raiz, restringiendo de esta for-
ma la translocaciéon de As hacia
las hojas.

En segundo lugar, se observa que
el nivel de As en hojas parece ser fun-
cion de la actividad radicular, de
modo que si aumenta la toxicidad de
dicho elemento para la raiz, se res-
tringe su translocacion hacia las
hojas, y por tanto se estabilizan sus
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niveles foliares. Ademds, los niveles aumento en el contenido de As en
de As en frutos responden a los ni- la parte aérea de la planta, reduce
veles foliares. tanto los valores de los pardmetros

Por ltimo, apreciamos como un fisicos como la produccién.
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