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RESUMEN

El cromo (Cr) es el séptimo metal més abundante en la corteza terrestre, sin
embargo, la inadecuada disposicion de desechos provenientes de procesos
industriales lo han convertido en un importante contaminante ambiental. El
Cr(VI) es considerada la forma mas toxica del cromo y usualmente est4 asociado al
oxigeno formando cromato (CrOs2) o dicromato (Cr2072). La captacion de Cr(VI)
es un proceso activo en las plantas, pero se desconoce el mecanismo especifico
involucrado, que pudiera ser por transportadores de nutrimentos minerales. En
este trabajo se analiz6 el efecto de fosfato, sulfato y nitrato, en la captacion de
cromato, usando plantas de maiz. Las plantas de 12 dias de edad fueron colocadas
en medios liquidos MS 0.2x, con cromato de potasio 200 6 250 uM. En algunos
tratamientos se adicion6 fosfato, sulfato ¢ nitrato a una concentracion de 3 mM.
Las plantas se dejaron 24 6 48 horas y posteriormente fueron procesadas para la
cuantificaciéon. Los resultados demostraron que el fosfato y sulfato interfieren con
la captacion de Cr(VI) en 200 uM, mientras que solo el fosfato interfiere a 250 uM,
Ademas, la concentracién de hierro disminuye debido a la presencia del Cr(VI). La
mayor parte del Cromo se acumula en las raices, a las 24 horas hay 10% en la parte
aéreay 90% en la raiz y a las 48 horas en la parte aérea se acumula el 20% y el resto

en la raiz.

Los resultados demuestran que existe una interferencia del fosfato y sulfato
en la captacion de Cr(VI), lo cual también depende de la concentraciéon del Cromo,

y la presencia de este altimo disminuye la presencia de hierro en las plantas.
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ABSTRACT

Chromium (Cr) is the seventh most abundant metal in the earth's crust,
however, the improper disposal of waste from industrial processes have become a
major environmental contaminant. The Cr(VI) is considered the most toxic form of
chromium and usually is associated with the oxygen forming chromate (CrO4*) or
dichromate (Cr2072). The uptake of Cr(VI) is an active process in plants, but the
specific mechanism involved is unknown, which could be for mineral nutrient
transporters. In this paper was analyzed the effect of phosphate, sulfate and nitrate
on chromate uptake, using corn plants. Twelve days old plants were placed in 0.2X
MS liquid media with potassium chromate 200 to 250 pM. In some treatments,
phosphate, sulfate or nitrate was added, at a concentration of 3 mM. Plants were
incubated 24 to 48 hours and were subsequently processed for quantification. The
results showed that the phosphate and sulfate interfere with the uptake of Cr(VI)
at 200 pM, while at 250 pyM only phosphate interferes. Furthermore, the
concentration of iron decreases due to the presence of Cr(VI). Most of the chrome is
accumulated in the roots, at 24 hours there are 10% in the aerial part and 90% in

the root and at 48 hours in the aerial part accumulates 20% and the rest at the root.

The results demonstrate that there is interference of phosphate and sulfate
on the uptake of Cr(VI), which also depends on the concentration of chromium,

and the presence of this metal also decreases the iron concentration in plants.
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I. INTRODUCCION

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacién ambiental;
la cantidad de metales disponibles en el suelo depende de la solubilidad, la cual
estd influenciada por el pH, el contenido de arcillas, contenido de materia orgénica,
la capacidad de intercambio catiénico y otras propiedades que hacen que los sitios
contaminados con metales pesados sean tnicos en términos de manejo de la
contaminacion (Sauveet et al. 2000). Se consideran metales pesados: el plomo,
cadmio, cromo, mercurio, zinc, cobre, plata y arsénico; constituyendo éstos un
grupo de gran importancia, ya que algunos son esenciales para las células, pero en
altas concentraciones pueden resultar toxicos para los seres vivos, tales como

humanos, organismos del suelo, plantas y animales (Spain 2003).

Estos contaminantes pueden alcanzar niveles de concentraciéon que
provocan efectos negativos en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo como son la reducciéon del contenido de materia organica, disminucion de
nutrimentos, variaciéon en el pH (generando suelos 4cidos), efectos adversos en la
diversidad y actividad en los microorganismos de la rizésfera; ademaés dificultan la
formacion de una cubierta vegetal protectora, favoreciendo con ello la aridez,
erosion del suelo y la dispersion de los contaminantes hacia zonas y acuiferos
adyacentes y como consecuencia aumenta la vulnerabilidad de las plantas al

ataque por insectos, plagas y enfermedades, afectando su desarrollo (Zhang et al.

2000).

El cromo (Cr) es el séptimo metal mas abundante en la corteza terrestre,
varia de 100 a 300 pg g, sin embargo la inadecuada disposiciéon de desechos
provenientes de procesos industriales lo han convertido en un importante
contaminante ambiental (Skeffington et al. 1976). El metal posee un uso intenso en

la industria metalargica, las sales de Cr se utilizan en muchos productos tales
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como curtidos de cuero, galvanoplastia, la produccién de acero, acabado de
metales, catalizador, en la fabricacion de pigmentos y en la corrosiéon de metales,
por lo tanto estd presente en los efluentes de las industrias y en las aguas

residuales (Hayat et al. 2011).

Existen diferentes reportes acerca de los efectos de la toxicidad del Cr en las
plantas (Shanker 2005) y de alteraciones en la captacion de nutrientes por la
presencia de este metal. En este trabajo se utiliza como planta modelo el maiz y se
analiza la interferencia de nutrientes similares quimicamente al cromato, como son

el sulfato y el fosfato, para determinar su efecto en la captaciéon de Cr(VI).

1.1. Generalidades del Cromo

El Cromo (Cr) fue identificado por primera vez en 1797 por el quimico
francés Vauquelin, quién lo aisl6 de la crocoita, un mineral también llamado
“plomo rojo siberiano”. Su nombre proviene del griego chroma, que significa color
y le fue dado por los muchos colores de sus compuestos (Shupack 1991). El Cr es
un elemento natural y ubicuo, que se encuentra en rocas, plantas, suelos y
animales, y en los humus y gases volcanicos (Torres-Rios et al. 2011). El Cr
generalmente no se halla en estado libre en la naturaleza, se encuentra en forma
combinada, principalmente como el mineral cromita (FeCr2Os). EI Cr es el séptimo
elemento de mayor abundancia en la tierra y el vigésimo primero en las rocas de la

corteza.

1.2 Quimica del Cromo

El Cr es un metal de transiciéon localizado en el grupo VI-B de la tabla
periédica La quimica inorgénica del cromo no sélo es rica en una gran variedad de
colores, sino también en sus diferentes estados de oxidacién y en la geometria de

sus muchos compuestos. Los estados de oxidacién van desde -2 al +6 (Shupack
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1991) pero s6lo los nameros de oxidacién 0, 2, 3 y 6 son lo suficientemente estables

para tener importancia quimica y biolégica (Tabla 1) (Rizzotto et al. 1992).

Tabla 1. Estados de oxidacién y propiedades de los compuestos del cromo

Compuesto Geometria Estado de oxidacion
[Cr(CO)s]2 Bipiramide trigonal -2
[Cr2(CO)10]2 Octaedro -1
[Cr(bipy)s] Octaedro 0
[Cr(CNR)s]+ Octaedro +1
[Cr(CO)z(diars)2X]+ Prisma trigonal +2
[CrC14]1 Tetraedro +3
[CrFs]2 Octaedro +4
[CrOCl4)? Pirdmide cuadrada +5
[CrO4]2 tetraedro +6

El Cr(VI) es considerada la forma mas toxica del cromo, usualmente esté
asociado al oxigeno formando cromato (CrO4%) o dicromato (Cr2072). En contraste,
el Cr(Ill) en las formas de 6xido, hidréxido o sulfato, es mucho menos moévil y
existe principalmente ligado a la materia en el suelo (Cervantes et al. 2001). En
suelos frescos y himedos y en condiciones levemente &cidas, la oxidacion del
cromo, puede ocurrir en presencia de 6xidos de hierro y manganeso, sin embargo
la reducciéon del cromo puede ocurrir en presencia de sulfuros y hierro (II)
(condiciones anaerobias) y se acelera en presencia de la materia orgénica del suelo,
por lo que un suelo con materia organica suficiente puede permitir retener por mas
tiempo el cromo en el suelo. (Gonzalez-Pineda et al. 2006). El Cr(Ill) también
pudiera oxidar al Cr(VI) en presencia de oxigeno en exceso, siendo transformado
de nuevo a la forma mas téxica del elemento (interaccion del cromo). Los cromatos
y dicromatos, segtn evidencias son de mayor toxicidad para las plantas (Aportela

etal. 2001).
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1.3 Efectos biolégicos del Cromo

El Cr contamina fuentes de alimentos y se acumula en los productos
agricolas a través del suelo, agua y contaminacién que supone un grave riesgo
para la salud de las personas de todo el mundo (Dubey et al. 2010). Muchos otros
elementos traza esenciales son también toxicos en exceso, pero el cromo es el tnico
en el hecho de que su esencialidad esta limitada a un estado de valencia y su
toxicidad a otro y que la transformacién del estado de valencia esencial Cr(III) al
toxico Cr(VI) no ocurre en organismos vivos (Rizzotto et al. 1992). La toxicidad
del cromo radica en la reduccién de Cr(VI) a algtin estado de oxidacién menor, no
necesariamente el Cr(Il), donde radicales libres son formados. Los complejos del
Cr(V) son formados a partir del Cr(VI) por la reduccién de agentes tales como
NAD(P)H, FADH,, varias pentosas y glutatiéon. Estos compuestos reaccionan con
H>O; generando cantidades significativas de radicales OH. Los radicales libres OH

pueden producir alteraciones en el ADN asi como otros efectos toéxicos (Cervantes

et al. 2001).

1.4Transporte y acumulacion del Cromo en plantas

Una de las primeras interacciones del Cr con la planta ocurre durante el
proceso de absorcion. Como el Cr no es un elemento esencial para las plantas, los

mecanismos de captacién de su absorcion no son especificos (Hayat et al. 2011)

El fosfato y el sulfato son similares a la geometria de los aniones que forman
el Cr(VI), por lo que se plantea la posibilidad de que éste pueda penetrar a la raiz a
través de los transportadores de estos nutrientes y causar un efecto negativo sobre
el crecimiento de la raiz. (Ortiz-Castro et al. 2009). Se sugiere que el cromo es
transportado activamente a través de la membrana celular de procariotas y
eucariotas. Una vez dentro de la célula, el Cr(VI) es reducido a Cr(IlI). (Cervantes

et al. 2001).
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En los vegetales, el Cr se transporta desde la raiz hasta la parte aérea a
través del xilema, acumuldndose principalmente en las raices y en cantidades

menores en el follaje y 6rganos reproductivos. (Huffman y Allaway 1973).

El Cr(VI) y Cr(lll) cruzan la endodermis via simplasto. El Cr(VI) en el
citoplasma puede reducirse a Cr(IIl), el cual es retenido en las células del cortex,
con lo que disminuyen las concentraciones de Cr(VI) en otros tejidos. Esto podria

explicar la baja toxicidad del Cr (IIT) (Cervantes et al. 2001).

La causa de la mayor acumulacién de Cr en las raices de las plantas podria
deberse a que éste se inmoviliza en las vacuolas de las células de la raiz, por lo que
lo hace menos toxico, lo cual puede ser una respuesta natural de la planta para

evitar la toxicidad (Shanker et al. 2004).

1.5 Efectos del cromo en el crecimiento y desarrollo de las plantas

Son varios los procesos biolégicos que se ven afectados por el Cr(VI) en el
ambiente externo e interno de la planta incluyendo cambios en los patrones de
crecimiento y desarrollo de la raiz y del follaje. (Shanker et al. 2005). El crecimiento
y desarrollo de la planta son procesos esenciales para la propagacion de la especie,
estos procesos son muy dependientes de ciertos recursos externos como el suelo y

el aire.

La germinaciéon es el primer procesos fisiolégico afectado por el Cr. La
germinacién de las semilla de la maleza Echinochloa colona se redujo un 25% con
200 uM Cr. Niveles altos (500 ppm) de Cr(VI) en suelos reduce la germinacién
hasta un 48% en el arbusto de frijol Phaseolusvulgaris. Peralta et al. (2001)
encontraron que 40 ppm de Cr(VI) reduce en un 23% la capacidad de las semillas
de alfalfa para germinar y crecer en el medio contaminado. Las reducciones de 32y
57% en la germinaciéon de cafia de azticar se observé con 20 y 80 ppm de Cr,

respectivamente (Shanker et al. 2005).
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También se ha reportado una disminucién en la biomasa de la raiz y del
follaje en las plantulas de Arabidopsis thaliana trasplantadas a un medio nutritivo
suplementado con 200 uM K2Cr,O7?- (Ortiz-Castro et al. 2007). Algunos autores
sugirieron que la disminucién del crecimiento de la raiz debida a la toxicidad del
Cr puede ocurrir por la inhibicién en la mitosis y por una alteracion en el
alargamiento de las células, causando un colapso del sistema radical y una
subsiguiente incapacidad para la absorcién de agua y nutrientes del medio(Barcel6
et al. 1986). Reportaron que el decremento en las raices de Salixviminalis cualquiera
que fuera su longitud, ninguna fue mas afectada por otros metales como por el

cromao.

Se ha reportado que la respuesta general de crecimiento de la raiz
disminuy¢6 debido a que la toxicidad del Cr podria ser debido a la inhibicién de la
divisién celular, al alargamiento o a la extensiéon del ciclo celular en las raices

(Breckle, 1991).

Los efectos adversos de Cr sobre la altura de planta y crecimiento de los
brotes se han notificado (Rout et al. 1997). Cuando el Cr se afiadi6 en 2, 10 y 25
ppm a soluciones de nutrientes en cultivos de avena en arena se observé 11%, 22%
y 41% de reduccion en la altura de la planta, respectivamente, sobre el control
(Anderson et al. 1972). Hubo una reduccién significativa en la altura de la planta
en Sinapsis alba cuando el Cr fue adicionado en 200 o 400 mg kg-1 de suelo junto
con fertilizantes de N, P, Ky S (Hanus y Tomas 1993). La reduccion de la altura de
la planta podria ser debida principalmente a la reduccién del crecimiento de las
raices y la consecuente reduccién de nutrientes y de agua a las partes superiores de
la planta. Ademas de esto, el transporte de Cr a la parte aérea de la planta puede
tener un efecto directo sobre el metabolismo celular de los brotes, lo que

contribuye a la reduccién de la altura de la planta. (Shanker et al. 2005).
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1.6 Tolerancia de las plantas al Cromo

Los mecanismos de tolerancia al Cr en las plantas no se han esclarecido, sin
embargo, se ha observado que algunos miembros de la familia Brassicaceae
acumulan grandes cantidades de Cr, los cuales se han utilizado como un modelo
para el estudio de la resistencia natural a metales pesados (Zayed et al. 1998). Las
plantas son capaces de reducir el Cr(VI) a Cr(Ill) en las raices y se sugiere que este
proceso podria estar catalizado por reductasas de Cr similares a las encontradas en
bacterias, sin embargo, hasta la fecha estas enzimas no se han identificado (Lytle et

al. 1998).

1.7 Nutricién vegetal

Todos los seres vivos deben obtener materias primas de su entorno (Sadava
et al. 2006). Las plantas son organismos cuyos requerimientos vitales son cubiertos
por la luz, el COy, el agua, y el suministro de nutrientes minerales por el suelo.
Unicamente ciertos elementos quimicos son esenciales para las plantas. Un
elemento esencial se define como aquel que es un componente intrinseco de la
estructura o metabolismo del organismo y cuya ausencia causa severas
anormalidades en el crecimiento, desarrollo o reproduccion (Taiz y Zeiger 2006).
Estos nutrientes incluyen los ingredientes principales de macromoléculas: carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. El carbono es captado como diéxido de carbono
atmosférico, a través de las reacciones de fijaciéon de carbono de la fotosintesis. El
hidrégeno y el oxigeno entran en las plantas principalmente como agua, por lo que

estos elementos estan en suministro abundante (Sadava et al. 2006).

En las plantas las concentraciones de los distintos elementos varia ampliamente.
Considerando las concentraciones usuales, los nutrientes inorganicos esenciales se

pueden dividir en dos grandes grupos: los macronutrientes que son elementos
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necesarios en grandes cantidades y los micronutrientes que son los que se

necesitan en poca cantidad o en trazas (Hamilton et al. 1992). Tabla 2.

Tabla2.Elementos esenciales para las plantas (Modificada de Taiz y Zeiger 2006).

Elemento Simbolo | Formadisponible al Concentraciones Numero relativo
guimico | Vegetal en tejido seco De atomos
mg/kg (%) comparado con el
de molibdeno

Molibdeno Mo MoO42~ 0.1 | 0.00001 1
Niquel Ni Ni2+ <0.1 <1 <1
Cobre Cu Cu+, Cuz+ 6| 0.0006 100
Zinc Zn Zn?+ 20| 0.0020 300
Manganeso Mn Mn2+ 50 0.0050 1000
Boro B H3BO3 20| 0.002 2000
Hierro Fe Fe3+ Fez+ 100 0.010 2000
Cloro Cl Clr 100 0.010 3000
Azufre S S047 1000 0.1 30000
Fésforo P HoPO4 ,HPO42~ 2000 0.2 60000
Magnesio Mg Mgz+ 2000 0.2 80000
Calcio Ca Caz+ 5000 0.5 125000
Potasio K K+ 10000 1.0 250000
Nitrégeno N NO3 ,NH4+ 15000 1.5 1000000
Oxigeno (0] 0O2,H20 450000 45 30000000
Carbono C CO2 450000 45 35000000
Hidrégeno H H20 60000 6 60000000

10
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De entre los 6rganos de la planta, las raices son las que obtienen la mayoria
de los nutrientes minerales necesarios para crecimiento. Al crecer a través del
suelo, las raices buscan nuevas fuentes de nutrientes minerales y agua, eso ayuda
al crecimiento de las hojas y los tallos. El crecimiento de las hojas permite que una
planta tenga luz segura y diéxido de carbono, que a su vez permite que las raices

puedan continuar su crecimiento en el suelo. (Taiz y Zeiger 2006).

1.8 Transporte de macronutrientes

Las plantas poseen proteinas de transporte (transportadores) para la
captacion de los nutrientes y su movilizacion a los diferentes tejidos y
compartimentos celulares, las cuales difieren entre si no Unicamente en su
localizacién, sino también en su modo de activacion, su especificidad y afinidad
por el sustrato (Amtmann y Blatt 2008). Casi todos los macronutrientes forman
parte de macromoléculas como las proteinas (N y S), acidos nucleicos (N y P),
fosfolipidos (P) y la clorofila (Mg). El P y Mg tienen funciones adicionales en la
conservacion y conversion de la energia (Mg-ATP). De acuerdo con estas
funciones, la regulacion de los transportadores de N, P, S y Mg tienen el objetivo
general de suministrar a la planta moléculas esenciales para la produccién de

biomasa y energia durante su crecimiento y desarrollo (Amtmann y Blatt 2008).

El K 'y el Ca difieren en varios aspectos con otros macronutrientes. Estos no
son metabolizados y permanecen en su forma elemental ionica. Ademas, poseen la
peculiaridad de actuar como osmolitos, impulsando el crecimiento y manteniendo

el contenido de agua de la planta (Blatt 2000).
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1.9 Fosforo

En el suelo, el P se encuentra en diferentes formas, como P orgénico y P
inorganico (Pi). Con frecuencia es un nutriente limitante debido a su baja
disponibilidad y movilidad. El transporte de P a través de la membrana implica un
gasto energético, debido a la concentracion relativamente alta de éste en el
citoplasma y al potencial negativo de membrana caracteristico de las células. El
fosfato (HPO4?) del suelo es absorbido por las raices de las plantas a través de un
transportador e incorporado a diferentes compuestos organicos, incluidos
azucares fosfato, fosfolipidos y nucledtidos. El principal punto de entrada del

fosfato en las rutas de asimilacion es la formacion de ATP.

En A. thaliana hay maltiples transportadores de Pi. La familia PhtI contiene
transportadores de alta afinidad e incluye 17 de los 18 genes de transportadores
de Pi en plantas (Mudge et al. 2002). De la familia Pht1, al menos 12 genes se
inducen en raiz en respuesta a la deficiencia de Pi, los cuales se expresan
diferencialmente, mientras que algunos son fuertemente regulados por deficiencia

de Pi, otros tienen expresion constitutiva (Mudge et al. 2002).

La absorcion de nutrientes del suelo por parte de la mayoria de las plantas
superiores aumenta notablemente por la presencia natural de hongos
micorrizégenos asociados a sus sistemas radicales. Las micorrizas son

especialmente importantes en la absorcién y en la transferencia del fosforo (Taiz y

Zeiger 2006)

1.10 Azufre

El azufre es un elemento esencial para la célula, debido a que esta presente
en los aminoécidos cisteina, metionina y en muchas biomoléculas importantes

implicadas en la estructura y actividad biolégica de las proteinas (Davidian y
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Kopriva 2010). El azufre esta disponible para las plantas principalmente en la
forma de sulfato (5O4%) (Leustek y Saito 1999). Una vez que el SO4? ingresa por las
células de la raiz, éste se acumula transitoriamente en las vacuolas, o bien entra a la

compleja ruta metabolica de reducciéon de SO4?- en los cloroplastos de las hojas.

En A. thaliana se han reportado 14 genes para transportadores de sulfato.
Los transportadores de alta afinidad se expresan exclusivamente en la raiz,
mientras que los de baja afinidad se expresan constitutivamente. (Davidian y

Kopriva 2010).

La coordinacién del transporte de SO4?- del suelo a la raiz y a través de la
planta requiere la existencia de mecanismos especificos de sefalizacion que
permiten controlar y regular a las proteinas involucradas en su captaciéon y
transporte, asi como su asimilacion (Davidian y Kopriva 2010). Estas proteinas
reguladoras se expresan en respuesta a las sehales internas y externas de

disponibilidad de SO42- percibidas por la planta.

1.11Nitr6geno

El Nitrégeno (N) es un nutriente mineral requerido en grandes cantidades y
su disponibilidad es un factor limitante para el crecimiento y desarrollo vegetal
(Kraiser et al. 2011). Las plantas adquieren N del suelo en su forma inorganica,
como amonio (NHas+) y nitrato (NOs-). La abundancia relativa de estos dos iones
es muy variable y en gran medida depende de la velocidad de dos procesos
microbianos: la mineralizacién y la nitrificacion (Crawford y Forde 2002). La
nitrificacion hace que casi todo el nitrégeno que absorben las plantas sea en forma

de nitrato (Hamilton et al. 1992).

13
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En A. thaliana se han identificado dos familias de transportadores, NRT1 y
NRT?2.La familia de genes NRT2, codifica transportadores de NOs'de alta afinidad,
mientras que NRT1 codifica transportadores de baja afinidad, con excepcién de
NRT1.1, el cual es un transportador de afinidad dual involucrado en la captaciéon

de NOstanto de baja como de alta afinidad (Kraiser et al. 2011).

1.12 Hierro

Las funciones y efectos fisiologicos del hierro en las plantas dependen de los
cambios en sus estados de oxidacién, entre Fe?* y Fe3* y de la formacion de
complejos con radicales orgénicos e inorganicos. Se ha demostrado que las raices
de las plantas reducen Fe3* a Fe?* y este proceso parece que es un requisito esencial
para absorberlo a partir de la solucién del suelo. Después de su absorcion, el Fe2*
se oxida y se transporta a la parte aérea en forma de citrato férrico, parte del hierro
puede almacenarse en las hojas en forma de fosfoproteina férrica: fitoferritina, que
sirve de reserva para el desarrollo de los plastos y en consecuencia para la
fotosintesis (Wild 1988). El transporte de hierro a larga distancia en el xilema de la
planta probablemente es mediado por los acidos organicos, tales como el citrato y

el malato (Vianders et al. 1999).

1.13 Manganeso

El principal papel comprobado para el Mn es el que juega en la evolucion
del oxigeno en la fotosintesis (Wild 1988). La absorcién de Mn por las plantas
depende principalmente de la forma en que este elemento se encuentre en el suelo.
En suelos acidos el Mn 4+ es reducido a la forma bivalente Mn 2* que es absorbido
en grandes cantidades, toxicas para las plantas, afectando principalmente la parte
aérea y en menor grado el sistema radical. El efecto toxico del Mn generalmente

ocurre en suelos acidos, con un pH inferior a 5.5.

14
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El exceso de Mn en el suelo tiene dos efectos en la planta:

1.- Por su antagonismo con el Fe, el Mn bloquea la absorcién de dicho nutrimento
por la planta e induce una deficiencia de Fe.

2.- El manganeso absorbido por la planta se acumula en el tejido foliar,
principalmente en las hojas viejas causando toxicidad al tejido foliar, lo que se

manifiesta por manchas o puntos necréticos de color pardo (Salinas et al. 1981).

1.14 Zinc

La planta absorbe las formas iénicas (Zn?*) y probablemente también, el Zn
combinado en complejos. Existe sinergia con el de CaCly, ya que en presencia de
éste aumenta el contenido de Zn en la planta. Esta sinergia puede explicarse por la
alta solubilidad de ZnCl,. El maiz es unos de las especies de plantas mas exigentes

en Zn (Urbano 1992).

1.15 Efectos del Cromo en el metabolismo de nutrientes minerales

La toxicidad del Cr puede ser explicada en parte por la interferencia en el
metabolismo de los nutrientes (Zayed y Terry 2003). El Cr (VI) disminuye la
entrada de fésforo (P), potasio (K), hierro (Fe), magnesio (Mg) y manganeso (Mn)
(Turner y Rust 1971). Terry (1981) report6 que concentraciones toxicas de Cr (VI)
(>2mg/kg) en plantas de remolacha, inhiben la absorcién de calcio (Ca).Barcel6
et al. (1985) describieron la inhibicién en la captaciéon de P, K, Zn, Cu y Fe, en
plantas de frijol expuestas a Cr(VI) en una solucién nutritiva; ademas, reportaron
que el Cr agrava la clorosis por deficiencia de Fe, al interferir con su
metabolismo. Algunos de los efectos inhibitorios en el crecimiento de la raiz y del
follaje podrian ser causados por la competencia del CrO,*con este nutriente,

mediante la interaccién de ambos en el transporte al interior de las células.
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La entrada del Cr(VI) en las raices de las plantas ocurre mediante un
transporte activo, pero se carece de informacion concluyente sobre los
mecanismos de transporte involucrados. Se ha estudiado la inhibiciéon en la
captacion de Cr(VI) por algunos aniones que forman elementos del grupo VI de la
tabla periddica, en mayor medida por SO,*, el cual ejerce una inhibicién

competitiva debido a la similitud estructural de los iones (Shewry y Peterson

1974).

1.16 El Maiz (Zea mays)

El maiz es una especie monocotiledénea que pertenece a la familia Poaceae
de gran valor comercial y cultural en Mesoamérica. Recientemente el maiz se ha
establecido como un organismo modelo en la investigacién basica para generar

informacién sobre la biologia de los cereales (Demostrables y Scanlon 2009).

El ciclo de vida del maiz puede dividirse en dos grandes etapas: i) un
estadio vegetativo y ii) la fase reproductiva. La primera, comprende desde la
germinacion hasta la emergencia de las inflorescencias masculinas (panoja),
mientras que la etapa reproductiva involucra el desarrollo de las inflorescencias
femeninas (espigas). Posteriormente la polinizaciéon de las espigas da lugar a la

formacion de los granos de la mazorca (Monasterio et al. 2007).

La raiz del maiz al igual que en otras plantas, participa en la captacion de
agua y nutrientes del suelo, ademds provee soporte estructural y es el sitio de
interaccion con factores bidticos y abiéticos que con frecuencia determinan la
productividad del cultivo (Liedgens et al. 2000, Hochholdinger et al. 2004a). El
desarrollo del sistema radicular del maiz puede ser embrionario y post-
embrionario. El primero ocurre por una serie de divisiones asimétricas en las

células del zigoto dando lugar a la formacién del suspensor y al embrion.
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Después de las divisiones antes indicadas aparece el eje embrionario formado por

el meristemo apical-foliar y radicular en el coleoptilo.

Finalmente, se desarrollan estructuras embrionarias tales como el primer
primordio de la hoja, la raiz primaria (RP) y las raices escutelares seminales (RES)

(Figural) (Nardmann y Werr 2009).

Primordio de

hoja

Escutelo Primordio de

MAF RES

Embrion {
3

Pre-embrién Transicion Coleoptilo Estado 1

MRP

Primordio de

Suspensor RP

Figura 1. Representacion esquematica del desarrollo embrionario de la raiz
primaria y de las raices escutelares seminales en maiz.

La raiz del maiz muestra una estructura radicular compleja comparada con el
sistema radicular mas simple de Arabidopsis thaliana (Figura 2). En el primer caso,
las raices se forman endégenamente en el embrién y consisten de la raiz primaria y
de las raices escutelares que aparecen durante la germinacion. Las raices
escutelares seminales son una parte importante para la captacién inicial de agua,
nutrientes y para el establecimiento de la plantula en el suelo. Las raices post-
embrionarias se forman después de la germinacién y contintian creciendo hasta
formar un sistema radicular altamente ramificado en las plantas adultas. El sistema
radicular post-embrionario estd formado por raices de corona o nodales (RC) y de
raices aéreas (RA) que surgen tardiamente en los nodos del tallo (Figura 3) (Singh

et al. 2010, Hochholdinger y Feix, 1998).
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Figura 2. Fotografia comparativa de la plantula de maiz (Zea mays). (A) y
Arabidopsis thaliana(B) de 14 dias de edad. Las fotografias muestran la
complejidad de la arquitectura de la raiz de la plantula de maiz comparada con
A. thaliana. RP: Raiz primaria; RES: Raiz escutelar seminal; RC: Raiz de corona;
RL: Raiz lateral. Fotografia adaptada de Hochholdinger y Zimmermann (2008).
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Figura 3. Desarrollo del sistema radicular del maiz. (A) Germinacién de semillas

por 48 hrs, se puede apreciar la salida de la radicula (R). (B) A los tres dias de
edad se puede observar la emergencia de la raiz primaria (RP) a través de la
coleorriza (CO) y de las raices escutelares seminales (RES) que se desarrollan a
partir del nodo escutelar (NE). (C) A los ocho dias de edad se observa la
formacién de las raices de corona o nodales (RC) en el nodo del coleoptilo (NC)
y de raices laterales sobre la RP. (D) A las seis semanas de edad se aprecia la
formacion de las raices aéreas (RA) en los nodos del tallo.

El tallo del maiz es erguido, sencillo y nudoso. Tiene surcos longitudinales
en la parte inferior. Tiene una altura de unos 2 metros (lo mas comun aunque hay
de mayor altura) con una serie de entrenudos de unos 16 cm. El primer tallo que
emerge de la semilla se llama mesocotilo, que se alarga mas o menos segun la
profundidad de siembra, al final de este tallo se forma la corona y luego el tallo

final y las raices. (Jalopez 2005).

Las hojas del maiz son alternas, abrazadoras, anchas, paralelinervas,
lanceoladas y asperas. Su longitud es de 40-45 cm y 6-8 cm de anchura. El ntimero
es constante para cada variedad. La planta tiene de 4 a 5 hojas embrionarias que
van protegidas hasta que salen a la superficie por el coleoptilo, que se rompe

saliendo la primera hoja.
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El maiz es una planta monoica, en la cual se distinguen dos tipos de flores:
Las flores femeninas, que se encuentran en la axila de algunas hojas, estidn
formando una inflorescencia en espiga rodeada por largas bracteas que la cubren
por completo. A la espiga se la llama mazorca y estd formada por una serie de
espiguillas, cada una de las cuales estd formada por dos flores de las cuales la
inferior aborta. Por lo tanto, cada espiguilla, en caso de fecundacion dard un grano.
La flor masculina estd en la extremidad del tallo agrupada en paniculas que se
llaman vulgarmente penachos. Estd formada por 3 a 10 filas de espiguillas
emparejadas, cada una de ellas compuesta por dos glumas y contiene dos flores
con tres estambres cada una siendo las dos flores fértiles. La fecundacién es
cruzada, cuando se realiza la fecundacién con polen de otras variedades puede

aparecer granos de coloracién diferente. (Jalopez 2005).

El grano de la mazorca de maiz se dispone en hileras longitudinales y hay
varios cientos en una mazorca. Es generalmente aplastado en un plano
perpendicular al eje de la mazorca, como es el caso de la mayoria de los hibridos
actuales. El grano se inserta a la mazorca por el pedinculo de la flor. (Jalopez

2005).
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II. JUSTIFICACION

El conocimiento del efecto de nutrientes en la captacion del Cr(VI) en plantas, es
un aspecto necesario para establecer propuestas de fitoremediacién, mediante el
uso de especies vegetales adecuadas. El maiz por ser una especie ampliamente
cultivada en nuestro pais, puede ser una alternativa para ser utilizado en
remediacion de suelos contaminados con Cr(VI), por lo que en este trabajo, como
una primera etapa, se analiz6 el efecto de fosfato, sulfato y nitrato en la captacion

de Cr(VI) en condiciones in vitro.

III. HIPOTESIS

La captacion de Cr(VI) en plantas de maiz (Zea mays) es afectada por la
disponibilidad de nutrientes en el medio, particularmente por fosfato y sulfato,

que tienen una geometria similar.
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IV. OBJETIVO GENERAL

e Establecer el efecto del fosfato, sulfato y nitrato en la captaciéon de Cr(VI) en

plantas de maiz.

4.1 Objetivos particulares

e Seleccionar una variedad hibrida de maiz adecuada para los estudios in
vitro

e Determinar el efecto de la concentraciéon de Cr(VI), en la captacion de este
metal por plantas de maiz crecidas en medio nutritivos a diferentes tiempos
de exposicion.

e Determinar el efecto de fosfato, sulfato y nitrato en la captaciéon de Cr(VI).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Material biolégico

Se utilizaron semillas de maiz (Zea mays) hibrido “Canelo”, debido a que
esta variedad presenta un alto porcentaje de germinacién, ademas de su

homogeneidad genética.

5.2. Preparacion de semillas

Las semillas se sometieron a una desinfeccion, utilizando cloro comercial
Cloralex® al 50% v/v por 7 minutos, con agitacién constante de los tubos de
plastico Corning®, pasado este tiempo se desechd el cloro y se agregd alcohol
etilico incubando durante 15 minutos manteniendo en agitacién constante,
finalmente se deseché el alcohol y se hicieron 6 lavados con agua desionizada

estéril.

5.3. Germinacién de semillas, crecimiento y selecciéon de plantas

Las semillas fueron sembradas en placas petri que contenian medio de
cultivo MS 0.2x (Murashige y Skoog 1962), suplementado con 10% de sacarosa y
con 1% de agar. Cuatro dias después, cuando las semillas germinaron, se
seleccionaron s6lo aquellas que tuvieron un tamafio aproximado de 2 cm y se
transfirieron a vasos con tierra preparada para el cultivo de A. thaliana (comprada
en CINVESTAV-IPN), dejando crecer las plantas por un periodo de 8 dias mas. Se
seleccionaron plantas con un tamafio similar para los experimentos de captacion de

Cr.

23



f:acu]tad de prmico Farmacobio]ogia UMSNH

5.4. Tratamientos con Cr y suplementos minerales

Las plantas de maiz seleccionadas, de 12 dias de edad, se transfirieron a
tubos Corning® de 50 ml, con medios liquidos MS 0.2x, suplementados con
diferentes concentraciones de cromato de potasio (0, 200 6 250 pM), con 6 sin
suplementos de fosfato de potasio, sulfato de potasio 6 nitrato de potasio 3 mM.
Solo la raiz de cada planta se sumergi6 en el medio liquido. Cada tratamiento se
realiz6 por triplicado. Las plantas se mantuvieron por 24 6 48 horas, para
posteriormente ser procesadas para su andlisis. Los tratamientos utilizados se

presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Tratamientos utilizados para analizar la captaciéon de Cr y el efecto de
fosfato, sulfato 6 nitrato.

Suplemento de Concentraciéon de Cromato de potasio (WUM)
nutrimentos
0 200 250
Sin suplemento (24 y 48 h) (24 y 48 h) (24y 48 h)
Fosfato de potasio (24 y 48 h) (24 y 48 h) (24y 48 h)
(3 mM)
Sulfato de potasio (24y 48 h) (24y 48 h) (24y 48 h)
(3 mM)
Nitrato de potasio (24 y 48 h) (24 y 48 h) (24y 48 h)
(3 mM)
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5.5. Procesamiento de las plantas y analisis de la captacion de Cr y otros
nutrimentos

Una vez que las plantas cumplian con el tiempo establecido en el medio
liquido, se enjugaban en agua y se realizaban mediciones de peso y altura, tanto de
la raiz como de la parte aérea. Las plantas se dejaban secar en una incubadora a
40°C por 1 semana, manteniendo por separado la parte aérea y la raiz, y se
trituraban en un mortero.

La concentracién de Cr, Fe, P, Mn y Zn fue determinada mediante la técnica
de Espectrometria de masas con ionizacién por plasma acoplado (IPC), solicitando

los servicios de LANGEBIO, del campus del CINVESTV-IPN, unidad Irapuato.

5.6. Analisis estadistico

Los datos de las cuantificaciones obtenidas fueron procesados con el
paquete estadistico SPSS 19.0, con un andlisis de varianza y prueba de significacion
de Tukey para P < =0.05. Los intervalos de confianza fueron calculados en el

programa Excel del paquete Microsoft Office para Windows 10.0.
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VI. RESULTADOS

Para determinar la captaciéon de Cr(VI) en plantas y la interferencia de
nutrientes minerales en este proceso, se utilizé como modelo el maiz (Zea mays)
var. Canelo. Previamente se compararon porcentajes de germinacion y
homogeneidad de crecimiento de 2 variedades de maiz hibridas, “Canelo” y
“Pantera”, obteniéndose mejores resultados con la variedad Canelo (Figura 4). Los
nutrimentos analizados fueron el fosfato y sulfato, los cuales presentan una
similitud geométrica con el cromato. Se utiliz6 ademas el nitrato, el cual no
presenta la similitud mencionada, aunque si tiene carga negativa. Las plantas de
maiz de 12 dias de edad, de tamafios similares fueron utilizadas por triplicado y se
sumergid la raiz en los medios liquidos MS 0.2x, en tubos de pléstico de 50 ml

(Figura 5).

Figura 4. Pruebas de germinacién y crecimiento de la variedad de maiz Canelo.
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Figura 5. Plantas de maiz de tamafios similares en los tratamientos de medio

MS+Cr y suplementos

Los resultados de la cuantificacion de Cr de las plantas colocadas en
soluciones de 200 uM de cromato de potasio se presentan en la figura 6. Se puede
destacar que la mayor cantidad de Cr se ubica en las raices, tanto a 24 como a 48
horas. A las 24 horas, en la parte de la raiz, el fosfato y el sulfato interfirieron en la
captacion de cromato, lo que posiblemente se deba a sus estructuras similares. No

obstante, a las 48 horas no hubo diferencias en la concentracion de Cr en la raiz.



Facu]tad de Qyimico Farmacobio]ogia UM,SNH

1000 - o ms

a3
900 - BEMS+Cr
800 - BMS+Cr+P
700 EMS+Cr+S
600 - EMS+Cr+N

bbc

Cromo (ppm)

Figura 6. Cuantificacion de Cr en la raiz y la parte aérea de plantas de maiz var.
Canelo, mantenidas en solucién de MS 0.2X con cromato de potasio 200 pM
durante 24 6 48 horas.

Los resultados de la cuantificacion de Cr de las plantas colocadas en
soluciones de 250 uM de cromato de potasio se presentan en la figura 7. Se puede
destacar que al igual que el tratamiento de 200 uM de Cr, la mayor cantidad de
éste se encuentra en las raices. En lo referente a los suplementos de nutrimentos, la
entrada a la raiz no se inhibié y por el contrario aument6 con la adicién de sulfatos
6 nitratos a las 24 horas. En cambio, el transporte a la parte aérea a las 24 horas

disminuy6 con la adicién de fosfato.
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Figura 7. Cuantificaciéon de Cr en la raiz y la parte aérea de plantas de maiz var.
Canelo, mantenidas en solucién de MS 0.2X con cromato de potasio 250 pM
durante 24 6 48 horas.

La concentracion total de Cr en las plantas, considerando la parte aérea y la
raiz se presenta en la figura 8. A las 24 horas, sin suplemento de nutrientes, hubo
igual cantidad de Cr en las plantas colocadas en 200 y 250 uM de Cr, pero con el
suplemento de sulfato y fosfato la cantidad de Cr fue mayor cuando las plantas se
colocaron en la solucién con 250 yM de Cr. No obstante, a las 48 horas no hubo
diferencia significativa en el Cr acumulado en las plantas colocadas en las

diferentes concentraciones de Cr.
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Figura 8. Cuantificacion de Cr total en plantas de maiz var. Canelo, mantenidas
en solucion de MS 0.2X con cromato de potasio 250 pM durante 24 6 48 horas,
con suplementos de nutrientes.

Para determinar cémo influye la concentracién de Cr de la solucién y los
suplementos de nutrientes en la relaciéon de Cr entre la parte aérea y la raiz, se
hicieron los calculos que se presentan en la figura 9. En esta gréfica una relaciéon de
1 indicaria que hay cantidades iguales en la parte aérea respecto a la raiz, o bien
50% en la parte aérea y 50% en la raiz. A las 24 horas, la relacién estuvo entre 0.15
y 0.20 (7.5 a 10% del Cr se encuentra en la parte aérea) en la concentracién de 200

pM, mientras que a 250 pM la relacién en el tratamiento sin suplemento de
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nutrientes aument6é a 0.4 (20% del Cr), mientras que en los tratamientos con
suplementos de nutrientes s6lo se encontré6 el 10% del Cr en la parte aérea. A las 48
horas, el Cr en la parte aérea se mantuvo alrededor del 20% (0.4 de relacién) en los
tratamientos con solucién de 200 ptM, de manera similar a los tratamientos con 250
PM de Cr cuando hubo suplementos de nutrientes. No obstante, cuando el medio
con Cr en la concentraciéon de 250 pM no tuvo suplementos de nutrientes, en la

parte aérea de la planta se encontr6 hasta un 40% del Cr (Relacion de 0.8).

1.2
a B MS + Cr
ol EMMS+Cr+P
EMS+Cr+S
0.8
EEMS+Cr+N

Cromo (Aérea/Raiz)

Figura 9. Relacion de Cr entre la parte aérea y la raiz en plantas de maiz (Zea
mays) var. Canelo, mantenidas en solucién de MS 0.2X con cromato de potasio
200 6 250 pM durante 24 6 48 horas, con suplementos de nutrientes.
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El mayor transporte de Cr a la parte aérea en la concentraciéon de 250 pM
puede deberse a que el dafio ocasionado a la planta ya no permitié controlar este
transporte, lo cual si fue posible con los suplementos de nutrientes, sobre todo de
nitrato. Los suplementos de nutrientes posiblemente le proporcionaron a la planta
mejores condiciones nutricionales que le permitieron seguir controlando el
transporte a la parte aérea. Sin embargo, no se descarta que los nutrientes pudieran
interferir con el transporte del Cr de la raiz a la parte aérea, aunque esto no ocurrié

en la concentracion de 200 pM.

Se ha reportado que la presencia de Cr(VI) puede causar interferencia con la
captacion de otros nutrientes, particularmente del hierro (Fe). Para determinar si
esta situacion se presentaba en el sistema experimental del maiz, manteniendo las
plantas en soluciones liquidas con 200 6 250 pM de Cr, se cuantificaron los
siguientes elementos: fésforo (P), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn). Los
resultados de las cuantificaciones se presentan en las figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15,

16y17.

En lo referente al fosforo, no se encontraron diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos. En cambio, el Fe si cambié su concentracién en algunos
tratamientos. A las 24 horas, en el medio con 200 pM de Cr, el Fe disminuy6 su
concentracion en la parte aérea (Figura 11), pero se restableci6 la concentraciéon con
los diferentes suplementos de nutrientes. En cambio, en el medio con 250 ptM de
Cr, a las 48 horas, el Fe disminuy6 su concentracién tanto en la parte aérea como en
la raiz (Figuras 16 y 17) y los suplementos de nutrientes no restablecieron la

concentracién de este metal.

El restablecimiento de la concentracion de Fe por los suplementos de
nutrientes en una menor concentraciéon de Cr, sugiere que las plantas pueden

todavia controlar algunos mecanismos que permiten hacer los ajustes necesarios
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para la captacion de nutrientes, lo cual no es posible a concentraciones mayores de

Cr (250 pM), posiblemente por el dafio que se ha ocasionado a la plantas.

El Mn y el Zn tuvieron un incremento en la concentracién en la parte aérea,
cuando las plantas se mantuvieron por 24 horas en la concentracién de Cr 200 pM
(Figura 11), pero no en tiempos mayores de esta concentraciéon de Cr. Esto
demuestra un efecto positivo en la captacion de Mn y Zn, como respuesta de
ajustes metabolicos, posiblemente para el uso de estos micronutrientes en las

actividades enzimaticas

3500 -
LMs

EMS +Cr

EMS +Cr+P
EMS+Cr+5S
EBMS+Cr+N

Concentracion (ppm)

Figura 10. Concentraciones de fésforo, hierro, manganeso y zinc en la raiz de
plantas mantenidas en medio MS 0.2x con Cr(VI) 200 pM por 24 horas.
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Figura 11. Concentraciones de fosforo, hierro, manganeso y zinc en la parte aérea

de plantas mantenidas en medio MS 0.2x con Cr(VI) 200 pM por 24 horas.
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Figura 12. Concentraciones de fésforo, hierro, manganeso y zinc en la raiz de
plantas mantenidas en medio MS 0.2x con Cr(VI) 200 pM por 48 horas.
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Figura 13. Concentraciones de fosforo, hierro, manganeso y zinc en la parte aérea
de plantas mantenidas en medio MS 0.2x con Cr(VI) 200 pM por 48 horas.
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Figura 14. Concentraciones de fésforo, hierro, manganeso y zinc en la raiz de
plantas mantenidas en medio MS 0.2x con Cr(VI) 250 pM por 24 horas.
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Figura 15. Concentraciones de fosforo, hierro, manganeso y zinc en la parte aérea
de plantas mantenidas en medio MS 0.2x con Cr(VI) 250 pM por 24 horas.
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Figura 16. Concentraciones de fésforo, hierro, manganeso y zinc en la raiz de
plantas mantenidas en medio MS 0.2x con Cr(VI) 250 pM por 48 horas.
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Figura 17. Concentraciones de fosforo, hierro, manganeso y zinc en la parte aérea
de plantas mantenidas en medio MS 0.2x con Cr(VI) 250 pM por 48 horas.
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VII. DISCUSION

En este trabajo se analiz6 la captacion de Cr(VI) en el maiz (Zea mays), una
especie ampliamente cultivada en nuestro pais, con numerosas variedades criollas
e hibridos comerciales. En las condiciones in vitro utilizadas fue posible demostrar
que la captacion de cromato estd influenciada por la concentraciéon de este
compuesto en el medio y por las concentraciones de fosfato y sulfato, dos
compuestos con una geometria similar al cromato. Ademads, la presencia de
cromato, en ciertas condiciones ocasiona la disminucién de hierro (Fe) en las

plantas.

La acumulaciéon de Cr total en las plantas de maiz utilizadas dependi6
principalmente del tiempo en que éstas se mantuvieron en la solucién con Cr
(Figura 8), ya que a las 48 h se encontraron concentraciones de aproximadamente
1000 ppm, mientras que a las 24 h las concentraciones oscilaron entre 400 y 600
ppm. En cambio, en plantas de arroz de 15 dias de edad, mantenidas por 7 dias en
tratamiento, se encontraron diferencias en la acumulacién de Cr dependiendo de
la concentracién de este metal en la solucion, 3000 y 5000 ppm de Cr en las
soluciones de 100 y 250 pM de Cr, respectivamente (Dubey et al. 2010). La
diferencia entre lo encontrado en maiz y arroz puede deberse a que en el altimo
caso las plantas se mantuvieron por mas tiempo en solucién (7 dias), lo que les
permitié acumular més Cr, y por otro lado, las diferencias en las concentraciones
de las soluciones fueron de mayor magnitud (100 y 250 pM),con relacién al

experimento de maiz (200 y 250 pM).

Se ha reportado con anterioridad que el Cr captado por las plantas se
acumula principalmente en la raiz, lo que podria deberse a que éste se inmoviliza

en las vacuolas de las células de la raiz, lo hace menos téxico (Shanker et al. 2004).
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En este trabajo confirmamos que el Cr se acumula principalmente en la raiz y
existe influencia de la concentracién de Cr en la solucién nutritiva, ya que sin
suplemento de nutrientes (Figura 9, MS + Cr) a las 24 horas, se encontr6 el 5% y
20% del Cr en la parte aérea, en las plantas mantenidas en medios con 200 y 250
pM de Cr, respectivamente, y del 20% y 40% en las plantas mantenidas por 48 h en
los medios con 200 y 250 pM de Cr, respectivamente. De manera similar, en arroz
el porcentaje de Cr acumulado en la parte aérea (10%, 20% y 24%) se incrementa al
aumentar la concentracion del Cr en el medio de cultivo (50 pM, 100 pM y 250
M), respectivamente. De manera extrema, cuando se utilizan cantidades
pequeiias de Cr en solucién (0.004 pM), en la parte aérea se acumula menos del 1%
del Cr total acumulado, en plantas de lechuga, tomate, papa, trigo y frijol
(Huffman y Allaway 1973). Este comportamiento puede deberse a que la
capacidad de almacenamiento del Cr en la raiz es rebasada y el exceso de Cr es
transportado hacia la parte aérea, lo que se apoya por lo reportado por Kaszycki et
al. (2005) de que la velocidad de transporte de Cr(VI) en la célula es mas alta que

su tasa de reducciéon a Cr(IIl), que es la forma en que se almacena en la vacuola.

Debido a la similitud estructural de los compuestos del Cr con los

3

derivados de algunos elementos esenciales como SO4z'y PO4~", estos pueden

afectar la nutriciéon de las plantas de manera compleja (Shanker et al. 2005),
interfiriendo con la captacién, translocacién y/o acumulacién de varios nutrientes
(Gardea-Torresdey et al. 2005). En nuestros resultados encontramos una
interferencia del sulfato y fosfato en la acumulacién de Cr en las plantas, en la
solucion de 200 pM de Cr (Figuras 6 y 8). Ademas, se encontraron interferencias
del fosfato, sulfato y nitrato, en el transporte hacia la parte aérea cuando las

plantas se incubaron en la solucion de 250 pM (Figura 9).
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Estas interferencias pueden ser debidas a la similitud geométrica de los iones
cromato con el sulfato 6 fosfato (Ortiz-Castro et al. 2009) y/o a la mejor condicién

nutricional de la planta con la adicién de estos nutrientes.

Nuestros resultados también demostraron una interferencia del Cr(VI) con
la acumulacion del Fe en las plantas, particularmente cuando éstas se
mantuvieron en la solucién de 250 pM por 48 h (Figuras 14 y 15). Estos efectos del
Cr han sido confirmadas por los estudios que se han hecho en Amaranthus viridis,
en el que la absorcién y la acumulacién de Fe se asocié con la presencia de Cr en
los sitios contaminados (Zou et al. 2006). Ademas, Hernandez-Madrigal (2010)
report6 que hay inhibicion en la expresiéon de genes relacionados con la captaciéon
y acumulacién de Fe, en plantas de A. thaliana crecidas en medios con Cr(VI) 140
PM. La interferencia del Cr(VI) con el metabolismo del Fe est4 relacionada en
parte a la capacidad de Cr para desplazar otros metales (en particular Fe) de

centros enzimaticas de importancia fisiologica (Cervantes y Campos-Garcia 2007).
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VIII. CONCLUSION

Considerados de manera conjunta, los resultados de este trabajo establecen
que la captaciéon y transporte de Cr(VI) en maiz, estd influenciada por la
concentracion de este compuesto en el medio, el tiempo de exposicion a este metal
y a la presencia de nutrientes, particularmente el fosfato y el sulfato. Ademas, el

Cr en altas concentraciones disminuye la acumulacién de Fe en las plantas.
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