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EFECTO DE LA EXPOSICION A MICROPLASTICOS SOBRE LA SINTESIS DE
AZUCARES EN BRASSICA OLERACEA VAR. ITALICA

EFFECT OF MICROPLASTIC EXPOSURE ON THE SYNTHESIS OF SUGARS IN
BRASSICA OLERACEA VAR. ITALICA

Palabras indices adicionales: brocoli, metabolitos primarios, azucares,

contaminantes emergentes

RESUMEN

La presencia de microplasticos (MPs) se ha estudiado principalmente en ambientes
acuaticos, sin embargo, estudios actuales declaran que las concentraciones en
ambientes terrestres pueden ser mucho mayores. Por lo tanto, la contaminacion por
MPs representa una amenaza importante para los agroecosistemas, y en el
contexto de la produccion de plantas para la alimentacion y salud, se necesita mas
investigacion sobre los posibles efectos nocivos de los MPs en la produccion
agroalimentaria. En este sentido, la presente investigacion evalué la exposicion de
microplasticos de polietileno de baja densidad (LDPE) en plantas adultas de brocoli
(Brassica oleracea var. italica) con un crecimiento de 3 meses, en un suelo
artificialmente contaminado, con el objetivo de estudiar los posibles cambios en el
contenido de metabolitos primarios, especificamente en azucares, dentro de un
marco de seguridad alimentaria. Los resultados obtenidos indicaron una diferencia
significativa entre los parametros de fluorescencia de la clorofila en presencia de
MPs frente al control, ademas de un aumento del contenido de sacarosa y D-
maltosa en presencia de 300 ppm de LDPE en el suelo. Por lo tanto, se puede
concluir que la presencia de microplasticos impacta sobre el metabolismo primario
de las plantas, representando un factor de estrés, asi como una preocupacion

dentro de un marco de seguridad alimentaria.

SUMMARY



The presence of microplastics (MPs) has primarily been studied in aquatic
environments; however, recent findings suggest that their concentrations in
terrestrial ecosystems may be significantly higher. Consequently, MP pollution poses
a serious threat to agroecosystems. In the context of plant production for food and
health, further research is needed to understand the potential harmful effects of MPs
on agri-food systems. This study evaluated the exposure of low-density polyethylene
(LDPE) microplastics in three-month-old broccoli plants (Brassica oleracea var.
italica) grown on artificially contaminated soil, aiming to assess possible changes in
primary metabolite content—specifically sugars—within a food safety framework.
The results showed significant differences in chlorophyll fluorescence parameters
between MP-exposed plants and the control group, along with increased levels of
sucrose and D-maltose under 300 ppm LDPE conditions. Hence, the presence of
microplastics can be considered a stress factor for broccoli plants, as it induced

alterations in primary metabolism and, therefore, a concern for food security.

INTRODUCCION

Las Brassicas son un grupo diverso de plantas pertenecientes a la familia
Brassicaceae y son ampliamente reconocidas por sus propiedades promotoras de
la salud. Entre las diversas brassicas, el brocoli (Brassica oleracea var. italica) se
destaca como una hortaliza nutritiva que se consume en todo el mundo. El brécoli
contiene propiedades benéficas para la dieta humana por su alto contenido de
antioxidantes, propiedades antiinflamatorias, propiedades antimicrobianas y
componentes anticancerigenos. Es un vegetal rico en muchos nutrientes y
componentes bioactivos, como vitaminas, minerales, fibra y fitoquimicos (Li et al.,
2022). Entre ellos, se destacan los glucosinolatos, compuestos que contienen
azufre que se hidrolizan para formar isotiocianatos, indoles y otros metabolitos
bioactivos con potentes actividades antioxidantes y anticancerigenas y soélo pueden
ser encontrados, casi de forma exclusiva, en la familia de las brassicas (Ishida et
al., 2014). También se ha descubierto que son responsables del sabor caracteristico
de esta familia de vegetales (Erb and Kliebenstein, 2020). Por otro lado, los
compuestos fenodlicos, como los flavonoides y los acidos fendlicos, contribuyen a la



capacidad antioxidante de las brassicas, protegiendo las células del daio oxidativo.
Las vitaminas, en particular la vitamina C, la vitamina K y el folato, también son
abundantes en las brasicaceas y desempefan funciones esenciales en diversos
procesos fisiologicos (Ishida et al., 2014).

Dentro del metabolismo de las plantas encontramos vias metabdlicas primarias
y secundarias, reguladas por genes y enzimas, que dan lugar a diferentes
productos. De hecho, el metabolismo primario de una planta consiste en una serie
de reacciones quimicas y enzimaticas que actuan en la planta y dan paso a una
sintesis de una amplia gama de moléculas como carbohidratos, aminoacidos,
acidos grasos, nucledtidos y polimeros y resultan esenciales para la supervivencia
de la planta. Cabe reiterar que los metabolitos primarios (proteinas, carbohidratos,
lipidos y acidos nucleicos) desempefian un rol fundamental en el desarrollo y el
funcionamiento de la planta (Bocso, 2022). Sin embargo, la sintesis de azucares o
aminoacidos esenciales puede ser afectada por la presencia de contaminantes
ambientales, como, por ejemplo, por la exposicion a contaminantes emergentes
como los microplasticos en el ambiente.

Los microplasticos (MPs) son definidos como pequefias particulas de plastico
con un tamafio menor a 5 milimetros y que se pueden romper transformandose en
nanoplasticos, con un tamafo menor a 100 nanémetros (Matsson et al., 2015). El
estudio de los efectos de los microplasticos en el ambiente, especificamente en
agroecosistemas, esta generando una gran preocupacion debido a su introduccion
en la cadena alimentaria (Bernhardt et al., 2017). Los microplasticos entran a los
ecosistemas de manera directa e indirecta por distintos procesos (Boyle and
Ormeci, 2020), pudiéndose incorporar en la cadena alimentaria (Carrasco Silva et
al.,, 2021). La contaminacion en los agroecosistemas puede ser debida a la
absorcién que realizan las plantas por medio del agua y de los nutrientes de fuentes
con presencia de microplasticos o nanoplasticos (Somanathan et al., 2022).
Ademas, en un agroecosistema, estos se pueden originar por la degradacién de
residuos plasticos utilizados en los manejos agricolas como el mulch, mallas,
invernaderos y sistemas de irrigacion. En la agricultura, los plasticos mas utilizados

son el polietileno (PE) y el polipropileno (PP) (Lopez et al., 2022). Este plastico, que



entra en contacto con el ambiente, se puede fragmentar por distintos mecanismos,
los cuales son: por fotooxidacion de la radiacion UV, por hidrdlisis, degradacion
bioldgica, desintegracion y bioasimilacion de los microorganismos (Enfrin et al.,
2019). Cuando los MPs logran ingresar a los ecosistemas, afectan la calidad del
suelo y la salud de las plantas porque se mezclan con el suelo y modifican su
estructura, provocando un cambio en sus funciones al cambiar la composicion y
alterar la relacion de las plantas con los microorganismos (Cole et al., 2011). En este
sentido, existen varias investigaciones donde se estudia el efecto de la presencia
de microplasticos en el estrés de los cultivos.

En esa misma linea, la contaminacidon por microplasticos puede tener
consecuencias significativas sobre la fotosintesis y la sintesis de metabolitos
primarios, como azucares y aminoacidos, en las plantas. La presencia de particulas
de microplasticos puede interferir en el proceso de fotosintesis al alterar la radiacion
solar y, por ende, comprometer la produccion de energia necesaria para las
reacciones biomoleculares, afectando las rutas de sintesis de carbohidratos (Yang
and Ma, 2023). Este compromiso en la fotosintesis también puede resultar en una
disminucién de la absorcidn de nutrientes, ya que la presencia de microplasticos
tiende a modificar las comunidades microbianas del suelo, afectando asi la
disponibilidad de minerales que son absorbidos como iones por la planta, y de esta
forma afecta la generacion de aminoacidos (Li et al., 2024) y azucares primarios en
el metabolismo primario de la planta (Sun et al., 2025).

Ademas, estudios recientes sugieren que los microplasticos pueden disminuir la
concentracion de estos compuestos esenciales en los cultivos (Jiang et al., 2022).
Esta disminucién de aminoacidos puede afectar negativamente la calidad del grano
y, por ende, la produccién de biomasa, lo que repercute en el crecimiento y la
resiliencia de las plantas frente a condiciones adversas (Yang et al., 2024). Como
resultado, la exposicidon a microplasticos no solo interfiere directamente en las rutas
metabdlicas vinculadas a la fotosintesis y la produccién de metabolitos primarios,
sino que también puede desencadenar ajustes fisioldgicos y metabdlicos que

alteren la capacidad general de las plantas para responder a factores de estrés



ambiental, lo que enfatiza la necesidad de iniciativas de mitigacion contra la
contaminacion por microplasticos (Shen et al., 2022).

En 2018, los resultados de un experimento en trigo (Triticum spp.), donde las
plantas fueron sujetas a una solucion que contenia microplasticos, mostraron que
la presencia de éstos en el cultivo afectd el crecimiento vegetativo y reproductivo de
la planta (Qi et al., 2018). Aunque la contaminacion por MPs en el entorno terrestre
ha recibido cada vez mas atencion, las investigaciones sobre el efecto de MPs en
plantas aun son escasas (Rillig et al., 2019).

Por lo tanto, en este trabajo se evalud la exposicion de plantas de brécoli en un
suelo contaminado artificialmente de microplasticos de polietileno de baja densidad
con el objetivo de evaluar el impacto de distintas concentraciones de polietileno de
baja densidad (LDPE) en el contenido de metabolitos primarios, especificamente en
azucares, en Brassica oleracea var. italica, todo dentro de un marco de seguridad

alimentaria.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y germinacién de semillas

La investigacion se llevo a cabo en camaras de crecimiento en el laboratorio
BIOINVE de la Universidad de Concepcion. Las semillas de brécoli (Brassica
oleracea var. italica) para la produccion de brotes se obtuvieron de Semilleria San
Alfonso SL (Santiago, Chile). Se utilizaron bandejas de germinacion (sin plastico) y
las plantas se trasplantaron a las 5 semanas de crecimiento (con al menos 4 hojas).
Los brotes crecieron en un suelo artificialmente contaminado con 3 ppm, 30 ppm y
300 ppm de suspensiones de polietileno de baja densidad, segun tratamiento. Las
semillas fueron sanitizadas y colocadas en una bandeja libre de plastico (5 g por
bandeja libre de plastico) aplicando los diferentes tratamientos. Se regaron
diariamente con agua Milli-Q. Después de 5 semanas, se trasplantaron las plantulas
utilizando los mismos tratamientos. La fertilizacion se llevdo a cabo aplicando
solucion de fertilizante una vez a la semana segun las necesidades de la planta. Las
plantulas en estado adulto, con tres meses de crecimiento, fueron evaluadas en esta

investigacion.



Preparacion de suspensiones de microplasticos (MPs) en el suelo

Las microesferas de polietileno de baja densidad se compraron a ThermoFisher
Scientific (EE. UU.). El tamafio utilizado fue de 7 uym y fue previamente
caracterizado.

Las esferas de polietileno se prepararon siguiendo la metodologia descrita por
Lopez et al. (2022). El control sin tratar se preparé siguiendo el mismo procedimiento
que la solucidn de suspension, pero sin la adicion de microplasticos. Las
suspensiones se mezclaron con suelo derivado de ceniza volcanica (Andisol) y fibra
de coco, previamente caracterizado hasta alcanzar el contenido de contaminacion
de particulas plasticas segun el tratamiento: 3 ppm, 30 ppm y 300 ppm.

La caracterizacion de los microplasticos se llevd a cabo mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) utilizando un equipo
Spotlight 400 (Perkin Elmer), a partir de imagenes obtenidas para la identificacion
del tipo de polimero plastico. Las muestras se presionaron ligeramente y se
analizaron con un cristal micro-ATR de germanio para adquirir imagenes de areas
de 500 x 500 um?. Cada pixel de la imagen FTIR correspondia a 6,25 x 6,25 um? de
la muestra y contenia un espectro en el rango de 4.000-750 cm™', con una
resolucion de 6 cm™ (intervalo de datos de 3 cm™'), obtenido como promedio de 16
barridos. Para la recoleccién de datos se utilizé un arreglo lineal de 16 detectores
independientes de telururo de mercurio y cadmio (MCT).

Los microplasticos también se evaluaron mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM) con un equipo Vega3 Easyprobe SBU (Tescan) para determinar su
tamafo. Las muestras obtenidas, tanto en sus estructuras completas como en
secciones transversales, se montaron sobre soportes de muestra con cinta
adhesiva de doble cara, se recubrieron con oro y se examinaron a un voltaje de
aceleracion de 15 kV y una distancia de trabajo de 20 mm. Se capturaron imagenes
topograficas con aumentos de 830x a 7370x para visualizar tamafios de 5 ym a 50
pMm y con aumentos de 49x a 1350x para visualizar tamafios de 20 um a 1000 ym.
Diseifio experimental
El disefio experimental de la investigacion fue completamente al azar. Para

minimizar el riesgo de contaminacion plastica externa o residual, se utilizaron



macetas de greda para el crecimiento de las plantas. Se realizaron ocho réplicas
por especie de cada tratamiento de MPs en una camara de ambiente controlado. La
camara se mantuvo a una temperatura del aire de 20 °C, con un fotoperiodo de 16:8
h, una humedad relativa del 60 % y una radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
de 350 ymol m? s'. Después de 90 dias (durante la mitad del periodo de luz), se
evaluaron los sistemas fotosintéticos y se recolectaron muestras para analisis
posteriores. Se midio la biomasa vegetal siguiendo los métodos descritos por Zhang
et al. (2022). Todas las muestras se congelaron a -80 °C antes de analizarlas.
Todos los ensayos se realizaron segun un disefio completamente al azar con 4
tratamientos (control y 3 concentraciones de particula de MP) y 8 repeticiones en

cada tratamiento (Fig 1).

Figura 1. Esquema de disefio experimental completamente al azar.
REP 1 REP 2 REP3 REP4 REP5 REP6 REP7 REPS8

C 3 ppm 3 ppm 300 C 300 30 ppm 3 ppm
MP MP ppm MP ppm MP MP MP
3 ppm C 30 ppm 30 ppm 30 ppm C 3 ppm C
MP MP MP MP MP
30pp @ 30 ppm C 3 ppm 300 3 ppm C 300
MP MP MP ppm MP MP ppm MP
300 300 300 C 3ppm 30 ppm 300 30 ppm
ppm MP  ppm MP  ppm MP MP MP ppm MP MP

Tratamiento: 3 ppm de MP; 30 ppm de MP; 300 ppm de MP; C es control.

Evaluacién de las caracteristicas fisiolégicas del brécoli bajo exposicion de
microplasticos

Las hojas del brocoli en estado adulto se utilizaron para determinar los parametros
cinéticos de fluorescencia de la clorofila. Las mediciones se realizaron en 3 hojas
maduras por planta (24 lecturas por tratamiento, n = 93). Se determind el
rendimiento cuantico fotoquimico maximo de PSIlI (Fv'/Fm’), el coeficiente de
extinciéon no fotoquimica (NPQ), la tasa de transferencia de electrones (ETR), el
rendimiento cuantico fotoquimico real (Y(Il)) y el coeficiente de extincidn fotoquimica
(gP) con un MultispeQ v2.0 (PhotosynQ, EE. UU.).

Evaluacion del crecimiento del brocoli



Cada planta de brocoli fue medida con una regla (Longitud del tallo) y pesada en
fresco (Peso fresco) y posteriormente liofilizada (Peso seco), llevandose a cabo
estas mediciones con una balanza de precision.

Determinacion de azucares en plantas

La extraccion de azucares se realizo a partir de muestras previamente trituradas; se
pesaron 90 mg y se adicionaron 900 uL de agua Milli-Q. La mezcla se incubé en
bafio a 55 °C con agitacion y vortex durante 30 min. Posteriormente, las muestras
se enfriaron y se anadieron 900 yL de acetonitrilo. La solucion resultante se
centrifugd durante 30 min y el sobrenadante obtenido se filtré a través de
membranas de 0,22 um. Finalmente, el extracto se diluyé en 500 pyL de una mezcla
acetonitrilo:agua (65:35, v/v) y se transfirid a viales de cromatografia previamente
rotulados para su posterior analisis.

Para la identificacion y cuantificacion de carbohidratos, se utilizé
instrumentacion HPLC-ELSD (YL9100, Corea). La separacién se logré en una
columna Phenomenex Luna 5u NH2 100A (250 mm 4,60 mm, 5 micrones) (Agilent,
EE. UU.). La fase movil fue acetonitrilo: agua (70:30, v/v) y se desgasificé mediante
un bario de ultrasonidos antes de su uso. El caudal fue de 1 mL min' y se inyectd
una alicuota de 100 uL de soluciéon de muestra en el sistema HPLC-ELSD. Todas
las muestras y estandares se filtraron a través de una membrana Millipore de 0,45
pMm antes de su uso. El método se utilizé para determinar la cantidad de mg/Kg de
D-Fructosa, D-Glucosa, Sacarosa y D-Maltosa.

Analisis estadistico

El efecto de la exposicion a MPs se evalud estadisticamente para cada tratamiento.
Los resultados se analizaron en busca de diferencias significativas mediante el
analisis de varianza (ANOVA), seguido de la prueba post hoc de Tukey. Todos los
tratamientos se compararon con el control y se compararon los tratamientos de MPs
entre ellos. Los resultados se consideraron significativos cuando P < 0,05 utilizando

el software Infostat.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los microplasticos utilizados



Para asegurar el material utilizado, previamente los microplasticos fueron
caracterizados. La figura 2 presenta dos espectros superpuestos obtenidos
mediante un espectrémetro y microscopio de transformada de Fourier (FTIR). El
espectro en color negro corresponde al tubo de referencia, mientras que el de color
rojo corresponde a la muestra identificada como polietileno de baja densidad
(LDPE). La coincidencia de las bandas en torno a 2914,79 y 2848,60 cm™,
asociadas a los estiramientos de CHz, junto con las sefales de deformacion
cercanas a 1460 cm’', confirma que el material analizado corresponde

efectivamente a polietileno de baja densidad (LDPE).

Figura 2. Resultados de espectroscopia infrarroja obtenida a través de Fourier
(FTIR) de particulas de microplastico especificamente de polietileno de baja

densidad (LDPE).
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En la imagen obtenida del microscopio electrénico de barrido SEM (Figura 3) se
observa una dispersion de las particulas de microplastico de polietileno de baja
densidad (LDPE) con una morfologia irregular y tamafios que oscilan
aproximadamente entre 3,49 y 13,04 um de diametro, demostrando que oscilaban
en un tamano de microplasticos. La amplitud en el rango de tamafio sugiere distintos

grados de fragmentacion mecanica o molienda de las particulas de microplastico.
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La rugosidad indica una alta area superficial, lo cual influye en fenbmenos de
adsorcion y reactividad quimica. Estos rasgos son esenciales para comprender su

comportamiento en procesos ambientales.

Figura 3. Resultados del microscopio electronico de barrido (SEM) donde se
observan los tamafios de particulas de microplastico de polietileno de baja densidad

-

g

Q6 = 13.04 @i

I

Q5 = 10.78 um
==
Q4 = 6.98 um

/ :=~

[ Y
&
LY

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm VEGA3 TESCAN
View field: 105 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.64 kx Date(m/d/y): 11/22/24 CMA BIOBIO ECM-12

Caracteristicas fisiolégicas del brécoli

Los parametros cinéticos de fluorescencia de la clorofila se vieron afectados por la
exposiciéon a microplasticos. El rendimiento cuantico fotoquimico maximo de PSlI
(Fv'/Fm”") (Tabla 1) no presentd diferencias significativas entre el control y 3 ppm;
sin embargo, a partir de 30 ppm el Fv'//Fm” aumenta y junto a 300 ppm presenta
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diferencias significativas en comparacion con el control, donde sugiere una mayor

capacidad maxima de PSII con la presencia de microplasticos.

Tabla 1. Parametros de fluorescencia de la clorofila en hojas de brocoli cultivado en
un suelo artificialmente contaminado con polietileno de baja densidad (3 ppm de
MP; 30 ppm de MP; 300 ppm de MP; C es control).

Tratamiento Fv/Fm’ ETR NPQ Phi2 qP

C 0,68+0,12 33,1+0,62 1,35+0,8> 0,70+0,12 1,13+0,3°
3ppm 0,71+0,12 37,2+0,52 1,02+0,7° 0,74+0,0°6 1,15+0,3°
30ppm 0,76 +0,0° 36,9+0,52 0,56+0,32 0,75+0,0> 0,97 £0,1%
300ppm 0,78+ 0,0° 352+0,62 0,40+0,42 0,76+0,0° 0,93+0,12

'Fv/Fm: rendimiento cuantico fotoquimico maximo de PSII. ETR: Tasa de transferencia de electrones.
NPQ: Coeficiente de extincion no fotoquimico. Phi2: Rendimiento cuantico fotoquimico real. Qp:
Coeficiente de extincion fotoquimica. Resultados obtenidos a partir de MultispeQ v2.0 (PhotosynQ,
EE. UU.). Letras distintas representan diferencias significativas entre tratamientos segun prueba de
Tukey (P < 0,05).

En general, los MPs inhiben la actividad fotosintética de las plantas reduciendo
el rendimiento cuantico (Wu et al., 2019), sin embargo, en este estudio se demuestra
que en las dosis mas altas del tratamiento elevan el rendimiento cuantico, lo cual
parece ser una respuesta adaptativa, donde las plantas como respuesta al posible
estrés frente a la exposicion de MPs estimulan su mecanismo de defensa al
aumentar el Fv'//Fm” y podrian activar las rutas de proteccion del fotosistema I
(PSIl). Por lo cual, la tasa de transferencia de electrones (ETR) no presentd
diferencias significativas frente al control. El coeficiente de extincidon no fotoquimico
(NPQ) mostré valores menores de NPQ en dosis de microplasticos a partir de 30
ppm que redujeron la disipacion no fotoquimica en las plantas de brocoli, lo cual se
podria correlacionar con el aumento de la Fv'/Fm” y la menor necesidad de las
plantas de disipacion térmica. Ademas, fue evidente que la presencia de MPs en el
suelo aumentod el rendimiento cuantico fotoquimico real (Phi2) con respecto al
control, presentando diferencias significativas en cada tratamiento. Esto indica que
la eficiencia fotoquimica del PSII de las plantas de brécoli esta siendo afectada por
cada concentracion de LDPE en el suelo, probablemente como respuesta

adaptativa de la planta frente a la presencia de microplasticos en el suelo. El
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coeficiente de extincion fotoquimica (qP) presentd el valor mas bajo frente a la
mayor exposicion de MPs (300 ppm), lo cual difiere estadisticamente frente al
control y a la dosis menor de MPs (3 ppm). El tratamiento de 30 ppm no se mostré
estadisticamente diferente de 300 ppm ni frente al control y 3 ppm. En este sentido,
la inhibicion del gP frente a la exposicion a microplasticos nos demuestra una menor
proporcion de centros de PSII abiertos en comparacién con el control. Los cambios
presentes en la actividad fotosintética son una estrategia de la planta frente a los
MPs como factor estresante y una indicacién de la toxicidad de los MPs en las
plantas de brdcoli de esta investigacion, y esto concuerda con la literatura (Zhang
et al., 2022). No obstante, se deben considerar las condiciones de exposicion a
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) a las que fueron sometidas las plantas de
brocoli en la camara de crecimiento, las cuales fueron de 350 pymol m? s, lo cual
es relativamente bajo en comparacion con condiciones normales de exposicion
solar, que son usualmente superiores a 2.000 umol m? s-'. Las plantas no presentan
un estrés severo; por ende, el PSIl no puede llegar a un punto de saturacion. Lo
cual pudo haber sido una de las causas de que no presentaran diferencias
estrictamente severas entre los parametros, los cuales se encuentran en rangos
normales. Ademas, a pesar de las diferencias significativas presentes en la
investigacion en la mayor dosis de microplasticos en suelo, las variables de
fluorescencia de la clorofila en las hojas de brécoli no presentaron un estrés severo
evidente en los tratamientos estudiados.

Evaluaciones en el crecimiento del brécoli

En esta investigacion, la respuesta fisiologica de las plantas de brécoli a la
exposicidon a MPs no presentd diferencias significativas (Tabla 2). En cuanto a la
longitud de la planta, el analisis estadistico demuestra que las diferentes dosis de
MPs no tuvieron efecto significativo en el brécoli (P > 0.05). Por otro lado, los MPs
en los tratamientos evaluados tampoco presentaron diferencias significativas en el
peso fresco y seco aéreo de la planta. Esto se podria comparar segun estudios,
donde, en los tratamientos estudiados, los efectos en el crecimiento y la altura de la

planta podrian aparecer en dosis distintas a las estudiadas en la presente
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investigacion, considerando otros factores de exposicion, o con otro tipo de

microplastico o, en su defecto, nanoplastico.

Tabla 2. Variables de crecimiento en plantas de brocoli cultivado en un suelo
artificialmente contaminado con polietileno de baja densidad (3 ppm de MP; 30 ppm
de MP; 30 ppm de MP; C es control).

Variable Longitud de planta Peso fresco Peso seco

(cm) aéreo (9) aéreo (9)
C 26,9 + 3,22 121,3 + 50,82 56 +2,62
3 ppm 30,4 + 6,22 185,9 + 86,42 6,3+2,52
30 ppm 32,9 + 6,52 160,6 £ 87,22 56+1,72
300 ppm 30,4 + 3,82 169,5 + 68,62 6,4+1,72

Letras iguales representan que no existe diferencias significativas entre tratamientos segun prueba
de Tukey (P < 0,05).

En la investigacion de (Lian et al., 2020) los PSNP no mostraron ningun efecto
sobre la tasa de germinacion de las semillas, pero los parametros de crecimiento y
el contenido de clorofila aumentaron de manera considerable. Estos hallazgos
contrastantes de las investigaciones sobre un efecto negativo, neutro o positivo en
el crecimiento indican que no todas las altas concentraciones de MP producen
efectos negativos en las plantas, como en esta investigacion, donde a 300 ppm no
afecta de manera significativa el crecimiento. En este sentido, resalta la necesidad
e importancia de considerar otros factores como las caracteristicas de los MP, las
condiciones de exposicion y las especies de plantas al evaluar los impactos de los
MPs en los sistemas suelo-planta (Chen et al., 2025). Ma et al. (2022) mostré en
plantas de arroz que los MPs afectaron negativamente el crecimiento y la altura. Sin
embargo, en este trabajo no se observo tal efecto, lo que podria ser debido al
tamarno de las plantas de brécoli.

Evaluacioén en el metabolismo primario

Azucares. La cantidad de azucares en el brécoli de la presente investigacion se vio
afectada por la exposicion a microplasticos en el suelo (Tabla 3). El contenido de D-
fructosa y D-glucosa no presentd diferencias significativas entre tratamientos y

frente al control. Sin embargo, el contenido de sacarosa presentd una gran
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diferencia significativa sélo en el tratamiento de 300 ppm frente al control y a los
demas tratamientos. Por otro lado, el contenido de D-maltosa también present6 una

unica diferencia significativa en el mismo tratamiento (300 ppm).

Tabla 3. Cuantificacion de carbohidratos en hojas de brécoli cultivado en un suelo
artificialmente contaminado con polietileno de baja densidad (3 ppm de MP; 30 ppm
de MP; 30 ppm de MP; C es control).

Carbohidratos' C 3ppm 30ppm 300ppm
D-Fructosa 1.145,7 + 998,5 + 1.541,7 + 1.174,7 +
(mg Kg™) 645,32 404,82 638,12 499,82
D-Glucosa 2.832,7 + 26311+ 3.632,3 + 3.032,4 +
(mg Kg™) 743,72 691,72 803,92 860,22
Sacarosa 6421 + 779,0 £ 679,6 + 1.415,7 +
(mg Kg) 259,02 273,52 288,32 409,9°
D-Maltosa 4953 + 5710 + 448 4 + 1.244,8 +
(mg Kg™) 133,22 163,32 118,22 574.,4°

'Resultados obtenidos a partir de HPLC-ELSD (YL9100, Corea). Letras distintas representan
diferencias significativas entre tratamientos segun prueba de Tukey (P < 0,05).

Los metabolitos primarios, como productos finales de las reacciones
enzimaticas, pueden indicar de manera directa los cambios en la fisiologia de la
planta frente a la exposicion a un agente estresor (Lu et al., 2021), en este caso,
microplasticos en el suelo. Se sabe que el metabolismo de carbohidratos juega un
rol en la tolerancia de la planta al estrés ambiental, debido a sus efectos en la
regulacion del potencial osmoticoy el suministro de energia (Li et al., 2020).
Ademas, el metabolismo de los carbohidratos es fundamental para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, porque producen la energia disponible, metabolitos que
participan en la adaptaciéon al estrés y esqueletos de carbono para asegurar las
funciones de la vida del vegetal (Nunes-Nesi et al., 2010). Como el azucar es el
sustrato del metabolismo y la molécula sefial de varias vias metabdlicas (Mishra et
al., 2009), la acumulacion de azucar, como en este caso, de sacarosa y maltosa nos
dirige a la probabilidad de un metabolismo de carbono impedido y revela que los
MPs de LDPE en el suelo pueden afectar el metabolismo primario de las hojas de


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/carbohydrate-metabolism
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/osmotic-potential
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brécoli. Cabe reiterar que el azucar junto con el almidon son los principales
componentes del metabolismo del carbono; el almidén se utiliza como fuente de
carbono y el azucar como producto intermedio para transportar el carbono desde la
fuente hasta el sumidero (Krahmer et al., 2018). El contenido de sacarosa aumento
en el tratamiento de 300 ppm un 120,46 % aproximadamente en comparacion al
control en esta investigacion, asi como también se observa en la investigacion de
(Zhou et al., 2021) donde el contenido de sacarosa en las raices de arroz aumento
significativamente (P < 0,05) tras la exposicion a 50 ppm y 100 ppm de
nanoplasticos de poliestireno (PSNP) y en la investigacién de (Lian et al., 2020)
donde los perfiles metabdlicos de las hojas de trigo fueron alterados profundamente
por los PSNP. Se sabe que la maltosa se forma principalmente por la degradacion
del almiddén dentro del plastidio en el cloroplasto por accidon de amilasas, se exporta
al citosol y alli se procesa por enzimas que la convierten en glucosa o la incorporan
a rutas metabdlicas centrales. El cambio presente de D-maltosa a 300 ppm, el cual
cabe destacar que aumentd aproximadamente un 151,25 % frente al control y los
demas tratamientos, en conjunto con el aumento de sacarosa, indica que
posiblemente los polisacaridos presentes en las paredes celulares de las hojas de
las plantas de brocoli se descompusieron para producir pequefias moléculas de
azucar y de esta manera proteger las membranas celulares y las proteinas
vegetales de un posible dano por estrés (Zhao et al., 2021) inducido por la presencia
de MPs en suelo. En general, la presencia de MPs en suelo, en este caso, de
polietileno de baja densidad, puede inducir una posible reprogramacion del
metabolismo primario de la planta, lo cual dirige al desarrollo de estrategias
metabdlicas especificas en sus hojas debido a una posible disminucion de la
demanda metabdlica para mitigar los efectos del estrés en el sistema suelo-planta.
Los resultados presentados podrian sugerir que la adicion de LDPE en el suelo
podria afectar la fijacion del carbono, porque el azucar soluble (sacarosa) y el
almidén (maltosa) son los principales productos del metabolismo del carbono
(Krahmer et al., 2018).

CONCLUSIONES
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Segun lo expuesto en este trabajo se puede concluir que:

1. Los parametros fotosintéticos en las plantas de brécoli se vieron afectados frente

a un alto contenido de MPs en el suelo.

2. La respuesta fisiologica de crecimiento de las plantas de brocoli no presentd

diferencias significativas frente a la exposicion a MPs.

3. La cantidad de azucares (sacarosa y D-maltosa) en el metabolismo primario del

brécoli aumenté significativamente a la mayor concentracion de MPs en el suelo

(300 ppm) indicando una respuesta metabdlica adaptativa.
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ANEXO

Tabla 4. Analisis del sustrato, fibra de coco con 3 ppm de MP, 30 ppm de MP y 300
pm de MP.

Rango

Determinacién Unidad 3ppm 30 ppm 300 Referencial
ppm NCh2.880

pH (1:5) - 6,3 6,31 6 50-8,5
Conductividad dS/m 0,38 0,33 0,58 <3
Eléctrica
Materia Organica % 39,84 40,07 83,87 > 20
Carbono Organico % 22,14 22,26 46,59 -
Nitrogeno Total % 0,46 0,46 0,49 20,5
Relacién C/N - 48,1 48,4 95,1 <30
Amonio (N-NH4) mg/kg 18,2 17,9 50,1 <500
P20s % 0,3 0,3 0,1 -
K20 % 0,25 0,21 1,17 -
CaO % 1,01 0,86 0,69 -
MgO % 0,68 0,76 0,29 -
Fe mg/kg 30.800 27.250  4.040 -
Mn mg/kg 715 760 70 -
Zn mg/kg 47 48 12 <200
Cu mg/kg 25 25 7 <100
B mg/kg 62 64 28 <200
Humedad BH % 46,9 44.5 72,7 30-45
Materia Seca % 53,1 55,5 27,3 -




