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INTRODUCCIÓN 

 

La nanotecnología está innovando el uso de los materiales debido a que mejora sus 

propiedades fisicoquímicas. Esto se debe a la alteración en los átomos lo cual desarrolla 

una mayor potencia magnética, posee una mayor área de superficie y se exhibe más 

activo (Prasad et al., 2017). En los sistemas agrícolas se están evaluando el uso de 

diferentes nanomateriales como nanofertilizantes, nanopesticidas, nanosensores y 

nanoestimulantes del crecimiento. Prasad et al. (2017) reporta que en el año 2016 se 

enumeraron unos 14,000 documentos y alrededor de 2707 patentes sobre nanotecnología 

en alimentos o agricultura. Estos estudios se han enfocado principalmente en los efectos 

toxicológicos, fisiológicos, bioquímicos y genómicos en las plantas.  

Los principales nanomateriales (NMs) que se están evaluando en plantas son a base de 

metales y óxidos metálicos como el Cu, Zn, Fe, Ti, Ce y Ag. Estos NMs han demostrado 

que a concentraciones altas (> 100 ppm) causan toxicidad, por el contrario a una 

concentración baja (< 100 ppm) promueven el crecimiento, aumentan la tasa 

fotosintética y enzimas de respuesta antioxidante (Du et al., 2017; Reddy et al., 2016). 

Las plantas perciben a los NMs como estrés oxidativo, por lo que el principal 

mecanismo de señalización es la producción de especies reactivas de oxigeno (ROS) y 

Ca
2+ 

(Sosan et al., 2016). Aguas abajo se activa el óxido nítrico para mitigar el estrés 

oxidativo. Las hormonas como el ácido abscísico (ABA), ácido salicílico, ácido 

jasmónico y etileno también juegan un papel importante como señalizadoras (Vankova 

et al., 2017).  

La absorción de los NMs en las plantas depende de las propiedades fisicoquímicas como 

el tamaño, la morfología y composición química. Además la interacción con 

microorganismos en el suelo, ácidos húmicos, materia orgánica e iones de sales 

interfieren en la absorción (Alharby et al., 2016; Dimkpa et al., 2015; Feng et al., 2013; 

Grillo et al., 2015; Wang et al., 2016).  Las plantas pueden absorber a los NMs de forma 

intacta o mediante una disolución en la superficie radicular cuando se aplican en el suelo 

(Wang et al., 2017a; Zhang et al., 2017). Cuando se aplican de manera foliar se absorben 

de manera intacta a través de los estomas y después se crea una disolución dentro de la 

planta en el apoplasto (Schymura et al., 2017). Las nanopartículas (NPs) pueden penetrar 
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mediante endocitosis, formación de poros o plasmodesmata, después de internalizarse se 

pueden transportar vía simplástica y apoplástica (Pérez-de-Luque, 2017).  

Se ha observado que las NPs de cobre promueven el crecimiento e inducen respuestas de 

defensa en las plantas. También se ha demostrado que las NPs de cobre recubiertas son 

menos tóxicas que las NPs libres y que el sulfato de cobre (Aruna et al., 2015; Pradhan 

et al., 2015). En plantas de tomate las NPs de cobre aumentan el vigor de las plantas y el 

contenido de licopeno de los frutos (Juárez-Maldonado et al., 2016). El quitosán es uno 

de los polímeros que se está utilizando para el recubrimiento de NMs debido a su gran 

capacidad de reticulación e intercambio catiónico en soluciones ácidas y gran afinidad 

hacia a los iones metálicos (Guibal et al., 2014). Este polímero se utiliza como 

bioestimulante y para inducir respuestas de defensa contra patógenos en las plantas 

mediante la producción de H2O2 y óxido nítrico que regulan la expresión de genes 

relacionados a estrés biótico y abiótico, respectivamente (Ali et al., 2011; Zhang et al., 

2011).  

En las superficies agrícolas, el estrés salino es uno de los diferentes tipos de estrés 

abiótico de gran importancia a nivel mundial, ya que se estima que alrededor del 6% de 

la superficie es afectada por éste tipo de estrés (Parihar et al., 2015). El sodio ingresa a la 

célula a través de los canales catiónicos no selectivos, después se desencadenan cascadas 

de señalización de Ca
2+

, ROS y hormonas. Aguas abajo se activan mecanismos de 

desintoxicación celular como el intercambiador de Na
+
/H

+
, mecanismos de transporte de 

Na
+
 a través de la vía extremadamente sensible a la sal (SOS) y estrategias de protección 

osmótica (Deinlein et al., 2014). Algunos nanomateriales han mostrado efectos positivos 

en combinación con el estrés salino, mejoran la tasa fotosintética, el crecimiento, 

modifican las barreras apoplásticas de las raíces para controlar la entrada de Na
+
 y 

reducen el contenido de malondialdehido (MDA), H2O2 y fuga de electrolitos (Khan et 

al., 2017; Rossi et al., 2017). Por lo tanto, se desarrolló este trabajo de investigación con 

los siguientes objetivos planteados.  
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Objetivo General 

Conocer las respuestas bioquímicas de inducción de capacidad de antioxidantes, 

tolerancia al estrés salino y expresión génica en plantas de tomate tratadas con NPs de 

Cu en hidrogeles de quitosán-PVA. 

 

Objetivos Específicos  

Evaluar diferentes concentraciones de NPs de Cu en hidrogeles de quitosán-PVA en 

plantas de tomate y algunas variables de calidad de fruto. 

 

Describir las variables morfológicas, pigmentos fotosintéticos y el contenido de 

minerales de las plantas tratadas con NPs de Cu en hidrogeles de quitosán-PVA y 

sometidas a estrés salino. 

 

Determinar la capacidad antioxidante, la inducción de tolerancia a estrés salino y la 

expresión génica en plantas de tomate tratadas con NPs de Cu absorbidas en hidrogeles 

de quitosán-PVA. 

 

Hipótesis  

Las NPs de Cu en hidrogeles de quitosán-PVA pueden modificar la capacidad de 

adaptación y defensa de las plantas, aumentando la capacidad de antioxidantes, la 

expresión génica y la inducción de tolerancia a estrés salino. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Nanotecnología  

La nanotecnología es la ciencia que estudia la materia a escala muy pequeña llamada 

nanomaterial, comprende el estudio de las propiedades químicas y físicas de las 

partículas que están estructuradas en tamaños que varían de 1 a 100 nm. En este rango 

de tamaño, el nanomaterial exhibe características químicas y físicas superiores en 

comparación con las de tamaño normal (Akhnoukh, 2017). Se aplica en campos como la 

física, química, biología, ingeniería y ciencia de los materiales. La nanotecnología 

comenzó en 1959 con la conferencia impartida por el físico Richard Feynman titulada 

“hay mucho espacio en el fondo” donde describió un proceso en que los científicos 

podrían manipular y controlar átomos y moléculas individuales (Seifert, 2017). Una 

década más tarde el profesor Norio Taniguchi usó el termino nanotecnología por primera 

vez, sin embargo fue hasta 1981 cuando la nanotecnología moderna comenzó con el 

desarrollo del microscopio de efecto túnel que podía ver átomos individuales (Binnig 

and Rohrer, 1986). En 1985 se descubrieron los fullerenos por Harry Kroto, Richard 

Smalley y Robert Curl, quienes juntos ganaron el Premio Nobel de Química en 1996 

(Kroto et al., 1991). A principios de la década del 2000, esta tecnología obtuvo una 

mayor atención científica, política y comercial que condujo a la controversia y al 

progreso. Surgieron controversias sobre las definiciones y las implicaciones potenciales 

de las nanotecnologías. Se plantearon desafíos con respecto a la viabilidad de las 

aplicaciones previstas por los defensores de la nanotecnología molecular, que 

culminaron en un debate público entre Drexler y Smalley en 2001 y 2003 (Bueno, 

2004). Actualmente existen técnicas de caracterización de nanomateriales más precisas 

para determinar el tamaño y forma de partículas (microscopía electrónica de 

transmisión), los patrones de difracción (rayos X), el contenido de ligantes (análisis 

termogravimétrico) y la estabilidad térmica (FTIR). Las áreas donde se tienen mayores 

aplicaciones de la nanotecnología son en los materiales y electrónica. La región de Norte 

América tiene el mayor mercado, pero Europa y Asia, especialmente China, Japón e 

India, también se presentan de manera muy dinámica (Prasad et al., 2017).  
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Existen muchas incógnitas sobre porqué los nanomateriales cambian su propiedad, esto 

se debe a la alteración en los átomos lo cual desarrolla una mayor potencia magnética. 

Se puede proyectar que el tamaño más pequeño del nanomaterial posee una mayor área 

de superficie y se exhibe más activo. Con este mecanismo de acción, la nanotecnología 

está tocando las puertas de la percepción (Prasad et al., 2017).   

 

Nanomateriales en la agricultura 

La nanotecnología tiene el potencial de ofrecer beneficios positivos en los desafíos 

agrícolas. A partir del año 2010 la cantidad de publicaciones relacionadas con la 

terminología nano ha crecido exponencialmente. De acuerdo a la búsqueda realizada por 

Prasad et al. (2017) en scopus.com en el año 2016 se enumeraron unos 14,000 

documentos sobre nanotecnología en alimentos o agricultura. También encontraron 

alrededor de 2707 patentes con este mismo criterio de búsqueda en la base de datos 

mundial de patentes.  

En el área de la agricultura, se han estudiado principalmente los efectos tóxicos, 

fisiológicos, bioquímicos y genómicos en las plantas. Los estudios enfocados en la 

toxicología en diferentes especies han demostrado que una concentración mayor a 100 

ppm de nanomateriales a base de metales y óxidos metálicos son tóxicos para las plantas 

(Du et al., 2017; Reddy et al., 2016). Los daños ocasionados son la disminución del 

crecimiento y desarrollo, menor tasa de germinación, reducción de la tasa fotosintética y 

clorofila y daños en el metabolismo redox, etc. Por el contrario, una concentración 

menor a 100 ppm tiene efectos positivos en las plantas, ya que promueven el 

crecimiento, aumentan la capacidad fotosintética e inducen una mayor respuesta de 

defensa antioxidante (Du et al., 2017; Reddy et al., 2016).  

Los nanomateriales se están utilizando en la agricultura como nanofertilizantes, 

nanopesticidas, nanosensores y nanoestimulantes. Los nanofertilizantes (nutrientes nano-

dimensionados, fertilizantes nano-revestidos, o nanomateriales basados en óxidos 

metálicos o carbono) y nanopesticidas (nano-formulaciones de ingredientes activos 

tradicionales o nanomateriales inorgánicos), pueden proporcionar una liberación 

controlada/dirigida de agroquímicos y obtener su máxima eficacia biológica sin 

sobredosificar. Los nanosensores y los métodos de nanoremediación pueden detectar y 
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eliminar contaminantes ambientales. Sin embargo, el conocimiento limitado acerca de la 

bioseguridad de los nanomateriales, los efectos adversos, el destino y la reactividad 

biológica adquirida una vez dispersados en el medio ambiente requiere de mayores 

esfuerzos científicos para evaluar los posibles riesgos nanoagrícolas (Iavicoli et al., 

2017). 

 

Absorción y transporte de los nanomateriales en las plantas 

La absorción de las nanopartículas en las plantas depende de sus propiedades 

fisicoquímicas. El tamaño es una de las características que restringe la penetración en los 

tejidos vegetales, siendo una dimensión de hasta 40-50 nm lo que permite una mayor 

movilidad y acumulación en las células de las plantas (Corredor et al., 2009; González-

Melendi et al., 2008; Sabo-Attwood et al., 2012; Taylor et al., 2014; Wong et al., 2016). 

Además el tipo y composición química es otro factor que influye en la absorción (Ma et 

al., 2014; Rico et al., 2011). También la morfología de los nanomateriales afecta la 

absorción en algunos casos (Lahiani et al., 2016; Raliya et al., 2016). Por ejemplo, se 

evaluaron cuatro tipos de NPs de TiO2, incluyendo una anatasa (NAnT), un rutilo 

prístino (NruT) y dos rutiles con superficies hidrofílicas e hidrofóbicas (NLRuT, 

NBRuT) en plantas de arroz. De las cuales sólo un tipo de nanopartícula de TiO2 (NanT) 

entró a las raíces de las plántulas de arroz, sin embargo no se transportaron de las raíces 

a los brotes, probablemente debido a los efectos de obstrucción de la banda caspariana 

en los tejidos de las raíces (Cai et al., 2017). El tipo de carga afecta la absorción, las 

nanopartículas de carga negativa tienen mayor afinidad a la pared celular y se 

transportan al apoplasto, sin embargo las de carga positiva o neutras inducen la 

producción de mucilago en las raíces y se adhieren a ellas (Avellan et al., 2017; 

Spielman-Sun et al., 2017). Las plantas pueden absorber las nanopartículas mediante la 

captación directa o a través de una disolución en la superficie radicular cuando se 

aplican en el suelo (Zhang et al., 2017). Cuando son aplicadas de forma foliar se 

absorben directamente por los estomas y después se crea una disolución dentro de la 

planta en el apoplasto (Schymura et al., 2017). Además de las características propias de 

los NMs, los factores ambientales también influyen en la absorción de las NPs, ya que 

en el suelo interactúan con microorganismos (micorrizas y rizobacterias), ácidos 
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húmicos, materia orgánica e iones de sales (Alharby et al., 2016; Dimkpa et al., 2015; 

Feng et al., 2013; Grillo et al., 2015; Wang et al., 2016).   

Las nanopartículas penetran al sistema vascular de la planta mediante mecanismos de 

endocitosis, incorporándose a la célula por invaginación de la membrana plasmática, 

originando una vesícula que puede viajar a diferentes compartimentos de la célula (Li et 

al., 2016a; Pérez-de-Luque, 2017). También pueden penetrar por medio de la inducción 

de formación de poros para atravesar la célula y alcanzar directamente el citosol sin ser 

encapsulado en ningún órgano, o bien, mediante la plasmodesmata que son estructuras 

especializadas en el transporte entre células (Pérez-de-Luque, 2017). Posteriormente, las 

nanopartículas pueden transportarse vía apoplástica y/o simplástica para moverse de 

arriba hacia abajo de la planta, y el movimiento radial para cambiar de una vía a otra 

(Pérez-de-Luque, 2017). 

 

Mecanismos de señalización de los NMs en las plantas 

Los nanomateriales inducen estrés oxidativo en las plantas, y éste puede ser grave o leve 

dependiendo de la concentración aplicada. De acuerdo a varios estudios proteomicos, 

metabolomicos y transcriptomicos se hace referencia al mecanismo de señalización de 

los NMs. La principal vía de señalización de los NMs es la inducción de ROS y el 

incremento de calcio a través de las proteínas de unión de calcio (Sosan et al., 2016). Las 

NPs pueden inducir cascadas de proteína quinasa activada por mitógenos (MAPK) 

aunque no hay evidencia directa de la interacción NPs-Planta-MAPK (Marslin et al., 

2017). El óxido nítrico es un importante señalizador ya que reduce el estrés oxidativo 

producido por los NMs (Tripathi et al., 2017). Las hormonas también son importantes 

señalizadoras de los NMs como lo son el ácido abscísico (ABA), ácido salicílico, ácido 

jasmónico (Vankova et al., 2017, citoquininas (Vinković et al., 2017) y etileno (Wang et 

al., 2017a). Los NMs activan el metabolismo secundario de la planta como los 

polifenoles oxidasa, fenilalanina amonio liasa (Ma et al., 2016) y brasinoesteroides (Li et 

al., 2016b). También regulan el metabolismo fotosintético, metabolismo del nitrógeno y 

metabolismo del azufre en las plantas (Wang et al., 2017b).  
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Nanopartículas de cobre 

Las nanopartículas de cobre se pueden sintetizar artificialmente mediante reducción 

química. Las sales de cobre (CuSO4.5H2O) se reducen con agentes reductores (NaOH), 

el cobre pasa de estado de oxidación +2 a 0, para evitar que se aglomeren y formen 

micropartículas se introducen en el medio de reacción ligandos de nitrógeno como la 

alilamina (Aam) y polialilamina (PAAm). Las NPs se obtienen como polvo negro 

(Sierra-Ávila et al., 2014).  También se pueden sintetizar de manera biológica a través de 

extractos de plantas, enzimas y microorganismos.  

Los estudios sobre NPs de cobre en las plantas demuestran que el efecto tóxico depende 

del tamaño y concentración de nanopartícula, así como el tipo de especie. En plantas de 

Phaseolus radiates y Triticum aestivum una concentración de 200-1000 mg L
-1

 afectaron 

negativamente el crecimiento (Lee et al., 2008). Una concentración de 50-500 mg L
-1

 de 

nanopartículas de óxido de cobre redujeron el crecimiento de Glycine max (Nair and 

Chung, 2014a). Las nanopartículas de óxido de cobre a una concentración superior a 2 

mg L
-1

 mostraron una reducción significativa en la biomasa de la planta y el contenido 

total de clorofila de Arabidopsis thaliana (Nair and Chung, 2014b). Por el contrario, 

concentraciones de 0.05-1.0 mg L
-1

 aplicadas en el suelo o en semillas aumentan el 

crecimiento, contenido de clorofila y carotenoides (Pradhan et al., 2015). También se ha 

demostrado que las NPs de cobre recubiertas son menos tóxicas que las NPs libres y que 

el CuSO4 (Aruna et al., 2015; Pradhan et al., 2015). En este sentido las NPs de Cu en 

hidrogeles de quitosán-PVA promueven el vigor de las plantas y la cantidad de licopeno 

en fruto de tomate (Juárez-Maldonado et al., 2016). 

Los estudios sobre el efecto de las nanopartículas de cobre ganan importancia para 

explorar las nanopartículas en el manejo de enfermedades sin afectar el crecimiento de la 

planta (Kasana et al., 2017). Se ha observado que las nanopartículas de cobre 

encapsuladas en quitosán aumentan la actividad de enzimas defensivas como la catalasa, 

peroxidasa, superóxido dismutasa y fenilalanina amonio liasa que funcionan como 

agente antifúngico contra diversos hongos fitopatógenos (Saharan et al., 2015; Saharan 

and Pal, 2016). 
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Quitosán  

El quitosán es un polímero natural que se obtiene después de la desacetilación de la 

quitina en grados variables. La quitina se puede extraer de la cutícula de los crustáceos 

(camarón y cangrejo), hongos e insectos. Sin embargo, las quitinas comerciales se suelen 

aislar de los crustáceos, debido a la gran cantidad de residuos en la industria pesquera. 

La quitina se encuentra en los crustáceos como constituyente de una red compleja de 

proteínas en las que el carbonato de calcio se deposita para formar la cáscara rígida. Para 

el aislamiento de la quitina se requiere la eliminación de los dos componentes 

principales de la cáscara, las proteínas por desproteinización y el carbonato de calcio 

inorgánico por desmineralización, junto con pequeñas cantidades de pigmentos y lípidos 

que generalmente se eliminan durante los dos pasos anteriores (Younes and Rinaudo, 

2015).  

Para la desacetilación de la quitina puede ser por procesos ácidos o alcalinos. Sin 

embargo, los enlaces glucosídicos son muy susceptibles al ácido; por lo tanto, la 

desacetilación alcalina se utiliza con mayor frecuencia. La N-desacetilación de la quitina 

se lleva a cabo de forma heterogénea, o de forma homogénea. Comúnmente, en el 

método heterogéneo, la quitina se trata con una solución concentrada caliente de NaOH 

durante pocas horas, y el quitosán se produce como un residuo insoluble desacetilado 

hasta 85-99%. De acuerdo con el método homogéneo, se prepara quitina alcalina 

después de la dispersión de quitina en NaOH concentrado (30 g de NaOH /45 g de H2O/ 

3 g de quitina) a 25 ºC durante 3 h o más, seguido de la disolución en hielo triturado 

alrededor de 0 ºC. Este método da como resultado un quitosán soluble con un grado 

medio de acetilación de 48-55% (Younes and Rinaudo, 2015).  

En la agricultura, el quitosán se utiliza como bioestimulante en plantas de cultivos. Se ha 

demostrado que tiene efectos positivos en el crecimiento, fisiológicos y bioquímicos. El 

quitosán actúa como un estimulador de las respuestas de defensas en las plantas a través 

de la producción de H2O2 lo que conlleva a la inducción de enzimas defensivas como la 

fenilalanina amonio liasa que es primordial en la síntesis de compuestos fenólicos (Ali et 

al., 2011). El sistema de defensa también es activado a través de la vía del óxido nítrico, 

el cual se produce primero en el cloroplasto, seguido del núcleo y después en la célula 

entera (Zhang et al., 2011). El H2O2 desencadena especies reactivas de oxígeno y la 
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síntesis de ácido abscísico, y coordina la actividad con ácido jasmónico a través de la vía 

octadecanoide regulando la expresión de genes relacionados al estrés biótico, mientras 

que el óxido nítrico regula la síntesis de ácido fosfatídico (PA) a través de la vía de 

fosfolipasa C y  diacilglicerol quinasa. El PA mejora la acción de ABA inhibiendo ABI1 

(regulador negativo de ABA). Luego, el ABA induce el cierre estomático y otras 

respuestas de estrés abiótico (Pichyangkura and Chadchawan, 2015). El quitosán 

incrementa los niveles de glucanasa y quitinasa en varias especies de cultivos y se asocia 

con el aumento de la resistencia a enfermedades y se basa potencialmente en la 

inducción de estas enzimas (Pichyangkura and Chadchawan, 2015). En plantas de okra 

la aplicación foliar de quitosán aumenta el contenido de clorofila, el crecimiento y 

rendimiento, así como un aumento de la fotosíntesis (Mondal et al., 2012). En plantas de 

fresa la aplicación foliar de quitosán aumentó el crecimiento vegetativo (longitud de la 

planta, número de hojas/planta, área foliar, peso fresco y seco de raíz y rendimiento) (El-

Miniawy et al., 2013). En plantas de Camellia sinensis el Cs a granel aumenta la 

expresión de los genes SOD y CAT en comparación con los controles no tratados 

(Chandra et al., 2015). 

El quitosán es utilizado para la formación de hidrogeles. Los hidrogeles son redes 

poliméricas que pueden retener una cantidad significativa de agua dentro de sus 

estructuras e hincharse sin disolverse en agua (Ahmed, 2015). Los hidrogeles de CS-

PVA contienen grupos funcionales (amino e hidroxilo) que actúan como quelantes de 

iones metálicos otorgándole capacidades de adsorción muy altas. Por lo tanto, las 

moléculas de soluto podrían interpenetrar en la red del hidrogel rápidamente y unirse a 

los grupos funcionales. Los hidrogeles se utilizan para el suministro controlado de 

fármacos. En la agricultura es utilizado para la retención de humedad (acondicionador de 

suelo) y para la liberación controlada de agroquímicos y fertilizantes reduciendo la 

sobredosificación (Kashyap et al., 2015).   

 

Estrés salino  

El estrés salino afecta a una gran diversidad de cultivos en todo el mundo, se informa 

que alrededor del 6% de la superficie mundial es afectada por la salinidad (Parihar et al., 

2015). Las plantas perciben el estrés salino cuando los iones de Na entran en contacto 
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con las raíces mediante lo canales catiónicos no selectivos. Después se activan cascadas 

de señalización Ca
2+

, ROS, hormonas, homeostasis iónica y osmótica (Deinlein et al., 

2014). La homeostasis iónica es regulada por la vía SOS, donde un complejo de 

proteínas quinasas sensibles al calcio (SOS3-SOS2) controlan la expresión y la actividad 

de transportadores de iones tales como SOS1 (Zhu, 2003). La homeostasis osmótica 

activa varias proteínas quinasas incluyendo quinasas activadas por mitógenos, que 

pueden mediar la homeostasis osmótica y/o respuestas de desintoxicación. El estrés 

osmótico regula la biosíntesis del ABA dependiente e independiente en múltiples etapas  

(Rowe et al., 2016). La biosíntesis de etileno y la vía de señalización del etileno regulan 

la tolerancia a la sal de las plantas mediante la activación de la expresión de genes diana 

aguas abajo tales como los relacionados con la homeostasis de ROS y Na
+
/K

+
 (Quan et 

al., 2017). 

Algunos nanomateriales han mostrado efectos positivos para mitigar el estrés salino. Por 

ejemplo, la aplicación de NPs a base de Si mejora la tasa fotosintética neta, la 

conductancia estomática, la tasa de transpiración, la eficiencia del uso del agua y la 

reducción y degradación de la clorofila en plantas de calabaza bajo estrés salino 

(Siddiqui et al., 2014). Además aumentan la germinación y crecimiento de las plantas lo 

cual se ve reflejado en la reducción del daño oxidativo debido a la expresión de enzimas 

antioxidantes, tales como catalasa, peroxidasa, superóxido dismutasa, glutatión 

reductasa y ascorbato peroxidasa. Por el contrario, reducen el contenido de MDA, H2O2 

y fuga de electrolitos (Siddiqui et al., 2014). En plantas de Vicia faba las NPs de SiO2 

incrementaron la germinación, el crecimiento, actividad de enzimas antioxidantes, 

contenido de agua relativa y rendimiento bajo estrés salino (Qados, 2015). La 

combinación de estrés salino y NPs de ZnO presentaron mayor expresión de los genes 

SOD y GPX en comparación con las plantas de tomate tratadas únicamente con estrés 

salino (Alharby et al., 2016). 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Ninguna de las concentraciones de nanopartículas de cobre en hidrogeles de quitosán-

PVA evaluadas en este estudio fue tóxica para las plantas de tomate. La concentración 

de 10 mg de nanopartículas de cobre fue la que promovió mayor crecimiento, 

aumentando el diámetro de tallo, el peso fresco y seco de las raíces, el número de 

racimos y frutos por planta.  

 

Las nanopartículas de cobre aumentaron la actividad de las enzimas catalasa, ascorbato 

peroxidasa, glutatión peroxidasa, superóxido dismutasa y fenilalanina amonio liasa, y 

mayor cantidad de glutatión reducido en las hojas. También aumentaron el contenido de 

nitrógeno, vitamina C y licopeno en los frutos.  

 

Las nanopartículas de cobre y el quitosán a granel disminuyeron la acumulación de Na
+
 

en las hojas, mientras que el quitosán a granel aumentó el contenido de clorofila, 

carotenoides y fenoles totales en comparación con las plantas tratadas únicamente con 

100 mM de NaCl. Las nanopartículas de cobre y el quitosán a granel sobre expresaron 

los genes SOD y JA en comparación al control. En combinación con estrés salino 

también sobre expresaron los genes SOD y JA.  

 

Este estudio sugiere que las nanopartículas de cobre-quitosán promueven el crecimiento 

y desarrollo de las plantas, activan el mecanismo de defensa antioxidante de las plantas y 

aumentan los compuestos nutracéuticos en los frutos. Además, se deduce que las 

nanopartículas de cobre-quitosán causan estrés oxidativo en las plantas que activa el 

mecanismo de defensa antioxidante y la vía de señalización del ácido jasmónico en las 

plantas de tomate. Inducen tolerancia al estrés salino eliminando ROS y regulando la 

homeostasis iónica y osmótica a través de la activación de la vía del ácido jasmónico. 
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