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Resumen

Un consorcio bacteriano (BCA) y un aditivo rico en fosfato (RPA) fueron evaluados como aditivos agricolas para la
reduccion de la acumulacion y translocacion de arsénico (As) en maiz (Zea mays). Se llevd a cabo un experimento con
macetas en suelo agricola contaminado. Después de 10 semanas de crecimiento, se cosecharon las plantas, se midieron los
parametros de crecimiento (altura y peso) y se analizaron las concentraciones de As en las raices y partes aéreas de las
plantas. También se midi6 el pH, la conductividad, el contenido de carbono organico total, PO4>-, Pb, Fe y Mn en el suelo
y la concentracion de Pb en las plantas. BCA y RPA tuvieron un efecto significativo (P < 0.05) en la reduccién de la
bioacumulacion de As (11-16 %) en comparacion con los experimentos control, pero no en la translocacion de metales de
la raiz a las partes aéreas. Los parametros de crecimiento fueron mas altos con BCA que con RPA. Los resultados de este
estudio podrian contribuir al desarrollo de practicas agricolas para la reducciéon de la exposicion humana al As por el
consumo de maiz procedente de suelos contaminados con As.
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1. Introduccion

El arsénico (As) es un metaloide que se encuentra
naturalmente en el suelo, el aire y el agua. Este metaloide
se moviliza hacia el medio ambiente a través de procesos
naturales, como la lixiviacion, la actividad bioldgica y las
emisiones volcanicas, asi como por una amplia gama de
actividades humanas, como la industria de fundicion de
metales; uso de combustible fosil; y aditivos, incluidos
los plaguicidas agricolas organicos [1]. La exposicion
crénica a este elemento puede causar enfermedades
cardiovasculares y respiratorias [2]. El cancer de piel,
vejiga o pulmén puede ser generado a partir de la
exposicion a este metaloide, por lo que la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EE. UU.
EPA) lo ha clasificado como carcinégeno humano [2, 3].

Las rutas principales de exposicion al arsénico en
humanos son la ingesta directa del agua y el consumo de
productos agricolas contaminados, como los cereales,
que forman parte de la dieta basica mundial [4]. Se han
encontrado altas concentraciones de As en granos o
productos derivados del maiz (20-1330 pg kg!) [5].
Algunas regiones agricolas importantes del mundo, como
Bangladesh, India Occidental, China, Argentina y
México, tienen concentraciones de As en suelos agricolas
y aguas subterraneas superiores a los valores maximos
establecidos por la EE. UU. EPA de 20 mg kg' y 1 mg
L1, respectivamente [6]. El maiz (Zea mays L) es el
cereal de mayor produccion a nivel mundial (1168.7
millones de toneladas en 2021/22; FAOSTAT) [7] y

alimento basico para millones de personas en América
Latina. La concentracion de metaloides en los productos
agricolas afectada por: 1) la fitodisponibilidad de As en
el suelo, y de 2) la capacidad de translocacion de As
desde las raices a las partes comestibles del cultivo. La
fitodisponibilidad de As en el sistema suelo-planta es
afectada por la solubilidad las especies de As, la especie
de planta y el estado nutricional del cultivo.

Algunos parametros del suelo, como el potencial
redox, el pH, el contenido de materia organica y las
concentraciones de Al, Fe, Mn y P [1], pueden afectar la
solubilidad del As y en consecuencia, su absorciéon por
las plantas. Debido a la similitud quimica del arseniato
(As(V), la principal forma de As en el suelo) y los iones
de fosfato (PO4*), las plantas pueden absorber el As de la
rizosfera a través de los canales de fosfato ubicados en la
membrana plasmatica de las células de la raiz. En suelos
agricolas, donde ambos aniones estin en altas
concentraciones, ocurre un efecto antagoénico entre el
PO4* y el As(V) [8]. En estudios hidroponicos se han
demostrado que el tratamiento con PO4* tiende a
disminuir la entrada de As(V) y acido dimetilarsinico
(DMA) a la raiz de maiz en un 50 % y un 90 %,
respectivamente [1]; Por lo anterior, se podria considerar
que la aplicacion de PO4* en suelos agricolas reduciria la
absorcion de As por las plantas. Por otro lado, también se
ha estudiado el uso de microorganismos en cultivos para
mejorar el estado nutricional y los mecanismos de
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detoxificacion de las plantas. Los metabolitos segregados
por algunos microorganismos pueden mejorar absorcion
de nutrientes y mantener en buen estado la capacidad
metabdlica del cultivo para exudar, almacenar, o
disminuir la translocaciéon de contaminantes [1]. Los
géneros como Bacillus y pseudomonas sp. han recibido
especial atencion debido a su capacidad para producir
una amplia gama de metabolitos y enzimas que
incrementan la tolerancia de la planta para resistir el
estrés propiciado por una amplia gama de agentes
bidticos y abidticos. La secrecion de agentes promotores
de crecimiento por cepas bacterianas es comun. Sin
embargo, la presencia de todos los promotores de
crecimiento necesarios en la planta por una sola especie
puede ser rara. Por otro lado, un consorcio de varias
cepas bacterianas puede favorecer el crecimiento de la
planta [9]. Existen varios mecanismos para la promocion
del crecimiento de las plantas, como la sintesis de: 1)
fitohormonas como el 4cido indol-3-acético producido
por bacterias asociadas a la raiz, 2) sideroforos que
mejoran la solubilidad del hierro y aumentan su
absorcion por las plantas, y 3) el aumento de 1-
aminociclopropano- 1-carboxilato desaminasa para
mejorar la solubilizacion de minerales [10]. El
crecimiento y desarrollo de las plantas puede verse
afectado por el uso de uno o mas de estos mecanismos.
Actinomicetos sp. suele estar presente en los suelos y
tiene el potencial de producir hormonas de crecimiento
vegetal como el acido indol-3-acético o los siderdforos
[10].

Por otro lado, las bacterias nitrificantes son
organismos quimiolitotroficos que incluyen especies de
los géneros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrobacter y
Nitrococcus sp. que obtienen su energia a través de la
oxidaciéon de compuestos inorganicos de nitrogeno
utilizando un complejo sistema de membranas internas
[9]. Los nitratos producidos por estos microrganismos se
absorben y benefician el crecimiento de las plantas.

El efecto de la aplicacién de microorganismos puede
variar drasticamente dependiendo de las propiedades del
suelo o factores ambientales en la zona agricola
afectando el crecimiento de las plantas y la absorcion de
metales o metaloides.

Una vez dentro del cultivo, los iones de As y de otros
metales como el Pb pueden tener un efecto sinérgico
debido que suelen consumir los mismos recursos
metabolicos en el cultivo: 1) efectos clastogénicos en las
plantas debido a su unién al ADN, 2) interacciéon con
enzimas que contienen grupos sulthidrilo como el
glutation, y 3) la desintoxicacion inducida por As y Pb
mediante la induccidn de fitoquelatinas (PC) [11].

Por lo tanto, es importante desarrollar tecnologias que
permitan reducir la transferencia de As hacia el cultivo.
En este estudio se evaluaron los efectos de dos aditivos
agricolas de bajo costo: uno basado en un consorcio
bacteriano (BCA, Actinomycetes sp., Pseudomona
diminuta, Bacillus subtillis y un consorcio bacteriano
nitrificante) y el otro en un aditivo rico en fosfato (RPA);
como estrategias para reducir la acumulacion de As en el
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maiz (Zea mays) y mejorar el desarrollo del cultivo.
Adicionalmente se analiz6 el efecto de la presencia de Pb
en la dindmica de acumulacion del As.

2. Parte experimental

2.1 Enriquecimiento del suelo. Se colectd suelo
agricola a una profundidad de 0-30 cm en un campo de
maiz en Matehuala, México (23° 39.197'N, 100° 33.952").
Este suelo fue denominado en el presente trabajo como
suelo no modificado. Para la elaboracion del suelo
denominado como “enriquecido con As”, el suelo
agricola a granel se secd hasta un peso constante (80+5
°C) y se afiadid una solucion de NazHAsO4¢7H:20 a la
muestra de suelo para aumentar el contenido total de As a
25 mg As kg' de suelo. El suelo se colocd en un
recipiente hermético y fue almacenado durante un mes en
la oscuridad a temperatura ambiente, finalmente fue
secado a temperatura ambiente y homogeneizado.

2.2 Experimentos en maceta. La germinacién de
semillas de maiz nativo de tres zonas agricolas: 1) Nuevo
Leon; 2) Tamaulipas y 3) Valle de Texas; fue evaluada
utilizando NaOCl al 1% p v'! como agente desinfectante
en cajas Petri con agar estéril y un tiempo de incubacion
de 6 dias a 27°C. Se seleccionaron semillas de maiz
nativo de Tamaulipas (tamafio promedio de semilla: 0.9 x
0.8 mm) para experimentos en maceta debido a que
mostraron la menor contaminacion fingica y el mayor
porcentaje de germinacién (Tamaulipas 96%, Nuevo
Leon 98% y Texas 76%). Siete semillas de maiz se
colocaron por cada maceta con un contenido de 7 kg de
suelo ya sea “no enmendado” o “suelo enriquecido con
As”.

Los aditivos agricolas para su aplicacion en plantas de
maiz fueron preparados agregando 17.5 mL de cultivo
microbiano liquido BCA o 10 mL de la solucién de
fosfato RPA a un matraz de aforacién y llevados a 1.0 L
con agua. La informacién sobre la composicion de los
aditivos agricolas empleados se presenta en la Tabla 1.
Para cada nivel de As, se rociaron 2 mL de las soluciones
sobre el suelo cerca de las raices de las plantas: RPA a
los 22 y 44 dias y BCA a los 11 y 33 dias después de la
siembra. El tratamiento con BCA fue aplicado de manera
mas que el RPA debido al proceso de adaptacion de los
microorganismos en el suelo. Las plantas se cultivaron
bajo luz natural con 10-12 h de luz diurna, una
temperatura de 20-34°C, humedad de 47-86% y fueron
regadas cada 48 h (cuatro macetas por tratamiento). Un
tratamiento control sin aditivos fue cultivado en las
mismas condiciones. El maiz fue cosechado después de 3
meses.

2.3 Caracterizacion del suelo agricola. Las muestras
de suelo fueron secadas a temperatura ambiente y
después tamizadas para obtener la fraccion arcillosa (< 2
mm). Las muestras de plantas fueron lavadas
minuciosamente en el laboratorio con agua corriente del
grifo, seguido de tres enjuagues con agua desionizada.
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Ademas, las raices de maiz fueron lavadas con CaClz 5
mM para eliminar los posibles iones adsorbidos. Las
muestras de plantas fueron seccionadas en raiz y parte
adrea, secadas durante una semana usando una lampara
de luz infrarroja y posteriormente, tamizadas a 250 pum.

Tabla 1. Componentes primarios de los aditivos agricolas
utilizados para la reduccion de la acumulacién de As en cultivo

de maiz
RPA, L20® BCA, Superbac M90®
(mg L) (UFC mL™")
Fosforilato | 24.9 Actinomicetos 1.0x 10®
férrico
S* 0.141 | Pseudomona diminuta | 1.0 x 107
K* 245 Bacillus subtillis 1.4x10*
Na* 298 Consorcio de bacterias | 8.0 x 10*
nitrificantes
Ca? 32
Mg* 20
Cu* 12
Zn* 11
Mn?* 4

Las muestras de suelo agricola y maiz (raiz y parte
aérea de la planta) fueron digeridas usando el método de
digestion por microondas EE. UU. EPA 3052
ligeramente modificado [12]. Las muestras de suelo
agricola se extrajeron a 200 rpm y 25°C con agua
desionizada en una proporcion de 1:1 durante 24 h. El
sobrenadante fue separado por centrifugacién a 3000 rpm
durante 5 min. El carbono organico total (TOCwg;
Shimadzu  TOC-VCSH), pH (pHwg; método
potenciométrico, Thermo Scientific Orion 3 star), fosfato
(PO4*-wg; método espectrofotométrico con SnClz (NMX-
AA-029-SCFI-2001) [13]), y conductividad (método
potenciométrico, Thermo Scientific Orion 3 star) del
extracto suelo-agua, y los contenidos de plomo, hierro y
manganeso (Mnr, Fer y Pbr) de las muestras digeridas de
suelo y maiz (método EE. UU. EPA 3052) [12] fueron
determinados mediante Espectroscopia de Absorcion
Atémica (AAS en un instrumento Varian SpectrAA 220
FS). La determinacién del As total en el suelo agricola y
el maiz se llevd a cabo mediante Espectroscopia de
Fluorescencia Atomica de Generacion de Hidruro (HG-
AFS; Rayleigh AF-640, China) segun las condiciones
experimentales descritas en un estudio previo [6].

3. Resultados y discusion

3.1 Acumulacion de As en el cultivo de maiz. Dos
aditivos agricolas (Tabla 1) fueron evaluados usando
suelo agricola contaminado con As. La Tabla 2 muestra
los parametros fisicoquimicos para el suelo agricola de
Matehuala, San Luis Potosi, México. La concentracion
de fosforo es aceptable para uso agricola [13]. El uso de

Anggélica M. Cervantes-Corona, Rosas-Castor JM, Muiioz-Santiago A
Guzman-Mar JL, Hernandez-Ramirez A, Hinojosa-Reyes L

los aditivos no afecto significativamente la composicion
del suelo agricola después de una aplicacion, como se
muestra en las propiedades de caracterizacion
fisicoquimica indicadas en la Tabla 3. La concentracion
de Ast fue menor después de la cosecha para todos los
tratamientos que en el suelo inicial, pero esto podria
atribuirse al proceso de lixiviacion en la maceta y/o la
absorcion por el sistema radicular. Por otro lado, el As
soluble antes y después del crecimiento de la planta, que
oscilo entre 1.6 y 2.0 %, fue comparable entre los
tratamientos. Un analisis textural (21.5% arena, 34.1%
limo y 44.3% arcilla) el suelo es clasificado como suelo
arcilloso (método propuesto por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura: FAO), lo que
indica un tamafio de particula pequefio.

Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica de suelos agricolas de
Matehuala, San Luis Potosi (zona minera) utilizados para el
cultivo del experimento maiz en maceta

Parametro Valor
Arena 21.5%
Limo 34.1%
Arcilla 44.3%
pH 82+0.1
Conducflividad 319 +0.02
(mS cm™)

PO+ (mg kg") 132+0.8
Mnrt (mg kg™!) 489+ 15
Fer (mg kg™!) 6202 £ 142
Pbr (mg kg™ 20+ 1
COT (mg kg™") 38+6
Ast (mg kg') 69+ 6
Aswe (mg kg!) 1.47 £0.03
As soluble (%) 2.1+0.2

El area superficial juega un rol importante en la
lixiviacion y disponibilidad del As debido a que el
arseniato puede ser adsorbido por grupos hidroxilo en
minerales, como la caolinita y los 6xidos de hierro y
aluminio, y el numero estos sitios de adsorcién anionica
se incrementa al aumentar el 4rea superficial. La materia
organica es otro pardmetro que puede afectar la
solubilidad del As en el suelo. La concentracion de As en
el suelo de San Luis, México, fue de 69 mg kg'!, valor
que supera el limite maximo permisible para un suelo
agricola (20.0 mg kg'), recomendada por la EE. UU.
EPA [3], y que afecta el desarrollo de las plantas, y
podria representar un riesgo importante para la salud de
los humanos y el ganado. En la Tabla 4 se muestran
los valores de concentracion de As en el sistema
radicular y partes aéreas del maiz. La concentracion
de As en el maiz aumentd con el incremento del As
total en el suelo agricola. Sin embargo, no existe
diferencia significativa en las concentraciones de
As en planta entre los tratamientos RPA y BCA el
control (P > 0.05). En todos los tratamientos, el
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contenido de As en las raices fue significativamente
mayor (P < 0.05) que en las partes aéreas (tallos y
hojas), lo cual puede ser explicado por el
mecanismo de almacenamiento y fitoquelacion en
las células de raiz.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del suelo agricola a la
cosecha de plantas de maiz (después de 3 meses)

Tratamiento
Control RPA BCA
Pardmetro Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
no rico rico no rico
mod. en As no mod. en As mod. en As
Parametros de transferencia de As
Asrt en
mizmg | OTOF | me3 | ess | see | OF | e
kg .
Ast en
parte 4+2 | 6+3 541 341 | 441 | 541
aérea (mg
kg
BAFr 113+ 0.96 + 0.95+ 0.95+ 1.04 + 0.85+
(As) 0.03 0.02 0.06 0.03 0.17 0.05
i 58+2 | 604 | 49+3 51+5 | 53«8 | 51=4
(As)
7.7+

TF(As) 6+2 04 8+3 4+2 6+2 T+1

Valores promedio (n = 4 réplicas) + desviacion estandar
(DE); RPA, aditivo rico en fosfato; BCA, aditivo de consorcio
bacteriano; mod., modificado

La concentracion de As en las raices vario de 63
a 82 mg kg! y de 3 a5 mg kg para la parte aérea
de las plantas. La presencia de As en el tejido
vegetativo de la planta de maiz (tallos y hojas) es
motivo de preocupaciéon ya que, aunque no es
consumido por los seres humanos, es usado como
ensilaje para ganado ingresando asi a la cadena
trofica [6]. La concentracion de As en la parte aérea
del maiz fue aproximadamente el 7.5% del
contenido de As en el suelo (59-88 mg As kg™).
Esta relacion fue superior a la reportada por Marwa
et al. [15] en zonas agricolas de Tanzania, donde la
concentracion de As en el suelo fue baja (0.2-7.1
mg kg™!). La proporcion de la concentracion de As
en tallo con relacion al suelo fue de 1 a 2%. En
estudios realizados por D'Angelo et al. [16] en
Kentucky, EE. UU., se reportaron también valores
de transferencia menores. La relacion de
concentracion de As hoja-maiz/suelo fue de 0.2%
para suelos con un contenido de As total de 7.0-
13.0 mg kg'. Es posible que la capacidad de
desintoxicacion del maiz disminuya con el
incremento de la concentracion de As en la
rizosfera.

3.2 Efecto de los tratamientos sobre la
bioacumulacion de arsénico. El factor de
bioacumulacién representa la relacion del As en
suelo con el que logra pasar a través de la
membrana de raiz y permanecen ahi y es calculado
como la division de la concentracion de As total en
las raices dividido por el As total en el suelo
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(BAFr). Los valores BAFt variaron entre 0.85 y
1.13, los cuales fueron superiores a los valores de
0.1 a 0.2 informados por Neidhard et al. [5].

Tabla 4. Concentracion de arsénico en raiz y parte aérea del
cultivo de maiz en suelo contaminado utilizando un consorcio
bacteriano y un aditivo rico en fosfato

Tratamiento
. Control RPA BCA
Parametro
Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
no rico en no rico en no rico en
mod. As mod. As mod. As
H 7.56= 76+ 7.62= 759+ 7.65+ 759+
P 0.17 0.2 0.08 0.06 0.08 0.05
Conductividad 33% 33+ 35+ 356+ 38+ 38 =
(mS em”) 03 0.2 0.1 0.09 0.3 04
PO/~ 137+
(mg k) 121 15=2 151 12+3 03 16+2
. 565+ 515+ 516+ 479 = 554+ 502 =
Mni(mg ke™) 89 02 39 33 109 19
Fer (mg ke') 11194 11015 10728 10212 10933 11225+
img kg £722 £1395 | +1038 +616 =900 598
i 175+ 179+ 185= 184+ 19.1=
Por (mg ke') 05 05 03 181 03 02
CormgLl) | 2142 | 21s6 | 1923 | HF | 0wa | 2947
Asr (mgkg) 59+1 841 65+3 83+ 3 61+3 88 +2
N 13+ L4= 124= 1.6= 122+ 1.46 =
Asa(mg kg™) 02 03 0.03 0.1 0.09 0.06
As soluble 21+ 1.7+ 1.94= 1.9+ 197+ 1.6+
(%) 0.4 0.3 0.03 0.1 0.05 0.1

Valores promedio (n = 4 réplicas) + desviaciéon estandar
(DE); BAFt, factor de bioacumulacion de arsénico total;
BAFwg, factor de bioacumulacion de arsénico extraible en agua;
RPA, aditivo rico en fosfato, BCA, aditivo de consorcio
bacteriano; mod., modificado; TF(As), factor de translocacion
del arsénico de la raiz a la parte aérea.

Un valor BAFr mas alto indica una mayor
fitodisponibilidad de As en el suelo. El segundo
factor de bioacumulacion, BAFwg, que se calculd
dividiendo el As total en las raices por el As
extraido con agua del suelo y permite estimar el
papel de la adsorcion de As en las particulas del
suelo sobre la disponibilidad de As. Los valores de
BAFwe variaron de 49 a 60 (Tabla 4), que fueron
mas altos que el BAFt, lo que indicé un efecto
apreciable de la adsorcion en la disponibilidad de
As y la alta afinidad de las raices por el As soluble
(hasta 60 veces mas concentrado dentro del
cultivo). Este parametro puede variar con la edad
del cultivo. En un experimento hidropdnico [8] en
el que se expuso maiz a un nivel de As de 2.5 mg
L' durante 3-7 dias, la concentracién de As en las
raices fue de 77.0 + 8.8 mg g! dw (BAFwk de
30800) y 28.3 = 8.7 mg g! base seca (BAFwe de
113020) para las variedades Azad kamal y Azad
uttam, respectivamente. El contenido de As
acumulado en maiz ha sido correlacionado mejor
con el As soluble con el As total en el suelo [6]. A
niveles bajos de As, es decir en el suelo no
modificado, el uso de RPA como aditivo agricola
disminuy¢ significativamente (p < 0.05) el factor
de acumulacion: 16 % para el BAFwe y 15.5 %
para el BAFr (Tabla 4). En un suelo con alto
contenido de As, RPA provocd una disminucidén

QUIMICA HOY

CHEMISTRY SCIENCES



CHEMISTRY SCIENCES

QUIMICA HOY

Una evaluacion de un consorcio bacteriano y un aditivo rico
en fosforo en la acumulacion de arsénico en planta de Maiz (Zea mays)

comparable en el valor BAFwe (15 %), que podria
atribuirse a la competencia de los iones de fosfato
por los sitios de entrada en el sistema radicular y a
las mejoras en el estado nutricional del maiz.

El tratamiento BCA no produjo un aumento
significativo en la concentracion de fosfato soluble
(P > 0.05), pero el contenido de fosfato soluble en
el suelo aumentd con el aumento del As total para
todos los tratamientos (Tabla 3). Esto podria
atribuirse a la competencia del arsenato (que tiene
una estructura similar al fosfato) por los sitios de
adsorcién en el suelo. Las actividades de arseniato
y fosfato en el lixiviado del suelo son cominmente
controladas por reacciones de complejacion con
oxidos e hidroxidos de Al, Mn y Fe, que afectan la
solubilidad del As en el suelo agricola [5] y, en
consecuencia, su disponibilidad. Se ha reportado
que la concentracion de As en las hojas de los
cultivos fue menor debido a la presencia las placas
de oxidos Fe o Mn en el sistema radicular
superficial [16]. Por lo anterior, las concentraciones
de Fe o Mn pueden jugar un rol muy importante en
la eficacia del aditivo BCA. Por otro lado, el
tratamiento de BCA durante el crecimiento del
cultivo de maiz presentd resultados favorables. Los
factores de  bioacumulaciéon  disminuyeron
significativamente: BAFt un 11.5% y BAFwe un
15.0%, respectivamente (Tabla 4).

3.3 Efecto de los tratamientos sobre el factor de
translocacion de arsénico. La capacidad de la
planta para acumular metales del suelo y trasladar
metales de las raices a los brotes se estimd
utilizando el factor de translocacion (TF) y se
calcul6 de la siguiente manera:

TF = (AsT parte aérea) / (AsT raiz) x 100
(Ecuacion 2)

El efecto de los tratamientos sobre el TF(As)
desde las raices hasta la parte aérea del cultivo de
maiz en suelo contaminado con As (Tabla 3) no fue
significativo (Fig. 1; P > 0.05). Cuando la
capacidad  de almacenamiento en los
compartimentos celulares del sistema radicular
como la mediada por vacuola esta saturada, el As
puede acceder mas facilmente a las partes acreas de
las plantas, por lo que la translocacion al tallo suele
ser mayor con el incremento de la concentracion. El
buen estado nutrimental del cultivo le permite
maximizar la capacidad del mecanismo de
detoxificacion y compartimentacion de la planta

Anggélica M. Cervantes-Corona, Rosas-Castor JM, Muiioz-Santiago A,
Guzman-Mar JL, Hernandez-Ramirez A, Hinojosa-Reyes L.

para el tratamiento de contaminantes. Los estudios
de tolerancia en cultivos de maiz han demostrado
que la translocacion de otros elementos, como el
manganeso, fue mas limitada por la
compartimentacion de metales que por el exudado
de estos afuera de la raiz [17]. EI TF (As) en este
estudio vari6 entre 4 y 8, siendo menor que en un
estudio de Rosas-Castor et al. [6], (TF de raices a
tallos fue 12.5) en el que se evaluo la acumulacion
de As en maiz de zonas agricolas de San Luis
Potosi, México.
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Fig. 1. Translocacion de arsénico en cultivo de maiz utilizando
un consorcio bacteriano (RPA) y un aditivo rico en fosfato
(BCA). Las barras de error representan la desviacion estandar
(SD) de n =4 réplicas).

3.4 Efecto del nivel de arsénico en el suelo y de
los  tratamientos sobre los pardmetros de
crecimiento de las plantas. Se evaluaron los efectos
de los aditivos agricolas y el nivel de As sobre el
crecimiento del maiz (Tabla 5). Un aumento en la
concentracion de As en el suelo propicid una
disminucion significativa de todos los parametros
de crecimiento en los tres tratamientos. La Fig. 2
muestra los valores del indice de detoxificacion
derivados del alto peso seco y peso fresco. Los
resultados indican que el tratamiento de BCA
permitié un mejor desarrollo del cultivo de maiz
comparado con RPA. Los valores del indice de
desintoxicacion derivados del peso seco fueron 35,
68 y 64% para los tratamientos de control, RPA y
BCA, respectivamente.
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3.5 Efecto del nivel de arsénico sobre la
acumulacion de Pb. Como modelo de interaccion
del As con metales pesados en el cultivo de maiz se
evalud la acumulacién y translocacion de Pb. El
plomo (Pb) es el principal metal pesado asociado al
cultivo del maiz debido a su alto factor de
bioacumulacién en esta planta [18]. El Pb puede
causar fitotoxicidad debido a reacciones del grupo
sulfhidrilo (-SH) y cambios en la permeabilidad de
la membrana celular en las raices, lo que afecta el
transporte de nutrientes, como Ca, Fe, Mg, Mn, P y
Zn. La concentracion de Pb en el suelo puede
afectar drasticamente la germinacion de las
semillas, el crecimiento de las plantulas, la
fotosintesis, el estado del agua de las plantas, la
nutricion mineral y las actividades enzimaticas
[18]. El Pb se encuentra en una concentracion
inferior al limite maximo permisible en M¢éxico
(400 mg kg') para suelo agricola (NOM-147-
SEMARNAT/SSAT1) [13]. La Tabla 5 muestra el
factor de bioacumulacion de Pb BAFt (Pb) y el
factor de translocacion de Pb (TF (Pb)) en maiz.

Indice de tolerancia

B fimm) 5 P b gk P s ]

Fig. 2. Efecto de la concentracion de arsénico en suelo y
aditivos agricolas (RPA y BCA) sobre el crecimiento de un
cultivo de maiz. Las barras de error representan la desviacion
estandar (SD) de n = 4 réplicas).

Los tratamientos no afectaron los factores de
bioacumulacién de Pb (P > 0.05), sin embargo, la
concentracion de Pb en el sistema radicular
aumento entre un 55 y un 100 % en el suelo con
alto contenido de As en comparacion con el suelo
no modificado. Esto puede ser atribuido a que el As
y el Pb pueden estar consumiendo los mismos
recursos metabdlicos de detoxificacion del cultivo.
La TF(Pb) disminuy¢ significativamente (P < 0.05)
con la adicién de ambos aditivos en condiciones de
estrés moderado (bajas concentraciones de As en
suelo, 59 + 1 mg kg!) de 90 a 65 para RPA y 67
para BCA. Esta disminucion en la capacidad de
translocacion de aproximadamente 23% podria
indicar un incremento en la capacidad de formacién
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de complejos de metales en la raiz y su

almacenamiento en vacuola.

Tabla 5. Parametros de toxicidad en cultivos de maiz
utilizando un consorcio bacteriano y un aditivo rico en fosfato:
cultivo de maiz y absorcion de plomo

Parametro Tratamiento
Control RPA BCA
Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
no rico en no rico en no rico
mod. As mod. As mod. en
As
Parametros de transferencia de Pb
Pbr raiz 13+1 26+5 17+1 289 + 18 + 1 28 +
(mg kg™ 5 4
Pbr en 11.7 134 + 11+ 1 129 + 12.04 £ 14.5
parte +03 0.7 0.2 0.53 +0.6
adrea
(mgkg™)
BAFr 0.7+ 1.5+ 0.96 + 1.66 + 1.02 + 1.5+
(Pb) 0.1 0.4 0.06 0.1 0.07 0.1
52
T (Pb) 90 +9 51+3 65+7 45+1 67+6 +3
Pardmetros de crecimiento
Altura 23.1+ 14.9 + 16.9 + 145+ 214+ 13.5
(cm) 2.7 1.8 2.2 1.6 2.6 +0.9
Peso 16.1 + 102 + 13.6 + 6.5+ 182+ 7.4+
fresco (g) 1.3 1.0 3.9 1.9 44 1.9
Peso seco 6.4+ 4.2+ 5.04 + 1.6+ 6.9+ 25+
(2) 1.3 1.2 1.5 0.4 2.2 0.4

Valores promedio (n = 4 réplicas) + desviaciéon estandar
(DE); TF(Pb), factor de translocacion del plomo; BAFt (Pb),
factor de bioacumulacion del plomo total; mod., modificado;
RPA, aditivo rico en fosfato, BCA, aditivo de consorcio
bacteriano

4. Conclusiones

Se evalud el uso de un consorcio bacteriano
(Actinomicetos sp., Pseudomona diminuta, Bacillus
subtillis y un consorcio de bacterias nitrificantes) y
un aditivo rico en fosfato sobre la acumulacion de
arsénico en maiz (Zea mays) como aditivos
agricolas alternativos para la reduccién de la
transferencia de As via cadena alimentaria, lo que
podria representar un riesgo para la salud humana.
Aunque el efecto de los tratamientos sobre la
translocacion de As desde las raices a las partes
adreas del cultivo de maiz en suelos contaminados
con As no fue estadisticamente significativo (P >
0.05), ambos aditivos agricolas redujeron
significativamente el As BAF (11-16%), para el As
total. concentracion en el suelo de 59-88 mg kg!,
en comparacion con los experimentos de control sin
tratamiento (P <0.05). Este estudio podria derivar
en metodologias de tratamiento que permitan la
reduccion de la transferencia de As del suelo al
maiz y limiten el acceso de As a los humanos a
través de la ingesta de maiz.
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