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Resumen

Objetivo: Evaluar el efecto de toxicidad de las aguas de riego provenientes de cultivos de arroz en el proceso ger-
minativo de semillas de Zea mays.

Metodologia: Se empled un enfoque cuantitativo con disefio descriptivo y experimental. Las muestras de agua
fueron recolectadas en dos sistemas de cultivo de arroz del departamento de Norte de Santander y sometidas a
analisis fisicoquimicos. Ademas, se realizaron ensayos de germinacién en campo y bioensayos in vitro para evaluar
efectos fitotdxicos.

Resultados: Los analisis fisicoquimicos evidenciaron diferencias en la calidad del agua entre los sistemas evaluados,
sugiriendo distintos niveles de biodegradabilidad y presencia de compuestos organicos persistentes. En los ensa-
yos de germinacién en campo no se detectaron efectos fitotdxicos agudos, alcanzandose una tasa de germinacién
del 100 % en los tratamientos con aguas residuales, mientras que el control positivo presentd inhibicion total. En
los bioensayos in vitro se observaron respuestas diferenciadas, con efectos bioestimulantes en un sistema y efectos
inhibitorios en el otro. El andlisis estadistico mostré diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).
Conclusiones: Las aguas residuales de sistemas arroceros pueden generar efectos fisioldgicos subletales en con-
diciones controladas. Su uso como alternativa de riego para cultivos como el maiz podria ser viable a corto plazo,
siempre que provengan de sistemas con baja carga de agroquimicos.

Palabras clave: Aguas residuales agricolas, fitotoxicidad, germinacidn, Zea mays.

Abstract

Objective: To evaluate the toxicity effect of irrigation water from rice crops on the germination process of Zea mays seeds.
Methodology: A quantitative approach with a descriptive and experimental design was used. Water samples were collected
from two rice cultivation systems in the department of Norte de Santander and subjected to physicochemical analysis. Field
germination tests and in vitro bioassays were also conducted to evaluate phytotoxic effects.

Results: The physicochemical analyses revealed differences in water quality between the evaluated systems, suggesting
varying levels of biodegradability and the presence of persistent organic compounds. No acute phytotoxic effects were de-
tected in the field germination tests, with a 100% germination rate achieved in the wastewater treatments, while the positive
control showed total inhibition. Differential responses were observed in the in vitro bioassays, with biostimulatory effects in
one system and inhibitory effects in the other. Statistical analysis showed significant differences between treatments (p <
0.05).

Conclusions: Wastewater from rice farming systems can produce sublethal physiological effects under controlled condi-
tions. Its use as an irrigation alternative for crops such as maize could be viable in the short term, provided it comes from
systems with low agrochemical loads.

Keywords: agricultural wastewater, phytotoxicity, germination, Zea mays.
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Evaluacion toxicoldgica de aguas residuales de arroceras en el proceso germinativo de zea mays

Contribucion a la literatura

Este estudio proporciona datos toxicolégicos sobre los efectos de los herbicidas en los procesos de germinacion del maiz.
Mediante bioensayos, permite monitorear los posibles impactos de los herbicidas utilizados en el cultivo de arroz sobre la
germinacion del maiz.

Los resultados mas relevantes incluyen:

Los hallazgos mas significativos de la investigacion resaltan los efectos toxicologicos sobre la germinacion del maiz causa-
dos por altas concentraciones de herbicidas utilizados en los arrozales, que son arrastrados por las aguas residuales gene-
radas y posteriormente utilizadas para el riego, lo que podria tener un efecto toxicolégico en los procesos de germinacion
de diversos cultivos.

Estos resultados contribuyen a lo siguiente:

Esta investigacion aporta contribuciones en los campos cientifico, ambiental y metodolégico. Desde una perspectiva cienti-
fica, explica como los agroquimicos disueltos en el agua de los arrozales alteran los procesos de germinacion de las semi-
llas de Zea mays. Desde una perspectiva ambiental, ayuda a determinar si el agua de riego de los arrozales es apta para

el riego o, por el contrario, podria tener un efecto negativo en los cultivos, lo que permite predecir y prevenir pérdidas de
rendimiento en los cultivos de maiz. Desde una perspectiva metodolégica, los bioensayos ayudan a establecer el uso de la
germinacién del maiz como indicador para calcular el indice de Germinacién y el Porcentaje de Fitotoxicidad.

Graphical Abstract
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Evaluacion toxicoldgica de aguas residuales de arroceras en el proceso germinativo de zea mays

Introduccion

El agua es un recurso esencial para la agricultura, y su disponibilidad es crucial en sistemas
intensivos de riego, como el cultivo de arroz. Sin embargo, la agricultura se enfrenta a desafios
cada vez mas complejos, como la escasez de agua y el deterioro de la calidad del agua. Estos
problemas estan relacionados con la sobreexplotacion de acuiferos, el cambio climatico y el uso
intensivo de agroquimicos (1). Esta situacion ha llevado a buscar alternativas que optimicen el uso
del agua, como la reutilizacion de aguas residuales para riego agricola. Aunque esta practica ofrece
beneficios en términos de disponibilidad y coste, también conlleva riesgos medioambientales y
para la salud (2). El cultivo de arroz (Oryza sativa) se caracteriza por una alta demanda de agua y el
uso rutinario de fertilizantes, herbicidas y otros productos quimicos. Como resultado, se generan
efluentes agricolas que pueden contener altas concentraciones de sales, materia organica, metales
y residuos agroquimicos. Estos elementos pueden alterar las propiedades fisicoquimicas del suelo
y de los cuerpos de agua en los que se vierten (3). La acumulacion de estos contaminantes no

solo perjudica la productividad agricola, sino que también supone un riesgo para los ecosistemas
acuaticos y la sostenibilidad de los sistemas de riego. En este contexto, la germinacion es una

etapa crucial en el ciclo vital de las plantas. No solo marca el inicio del cultivo, sino que también
influye en su crecimiento y rendimiento a lo largo del tiempo. La exposicién de semillas a agua de
riego contaminada puede afectar procesos fisioldgicos clave, causar estrés osmético y oxidativo,

y provocar cambios en el crecimiento tanto de las raices como de las partes superficiales de las
plantulas. Esto se debe a una pérdida de turgencia, lo que resulta en una reducciéon del volumen
celular y un aumento de solutos, lo que provoca un crecimiento atrofiado (4). Estudios recientes
han revelado que las aguas residuales pueden afectar negativamente las tasas de germinacion,
interferir con la elongacién radicular y aumentar los indicadores de estrés celular, como la
produccion de perdxido de hidrogeno y la fuga de electrolitos. Todo esto puede conducir a un
desarrollo anormal de las plantas e incluso a la muerte de las plantas (5), (6). Zea mays (maiz) es
ampliamente reconocido como bioindicador en estudios de toxicidad ambiental, especialmente
para evaluar herbicidas y la calidad del agua. Esto se debe principalmente a su alta sensibilidad
durante las primeras etapas del desarrollo (7). Esta caracteristica permite identificar efectos
subletales de contaminantes en el agua reutilizada, que podrian no detectarse en analisis que se
centran Unicamente en aspectos fisicoquimicos (8-9). Ademas, se ha documentado que la respuesta
del maiz a factores como la salinidad y la presencia de compuestos toxicos refleja de forma

fiable alteraciones en los mecanismos fisioldgicos y bioquimicos de las plantas. Aunque el uso de
aguas residuales en la agricultura ha aumentado, todavia existen pocos estudios que combinen la
caracterizacion fisicoquimica de esta agua con evaluaciones bioldgicas del proceso de germinacion,
tanto bajo condiciones de laboratorio controladas como en entornos agricolas reales. Esta falta de
conocimiento dificulta nuestra comprensién de como los contaminantes en el agua de riego afectan
al crecimiento temprano de las plantas. Esto, a su vez, dificulta la capacidad de tomar decisiones
informadas para una gestion sostenible del agua. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar
como las aguas residuales de los cultivos de arroz afectan a la germinacion de Zea may.

Ingenieria y Competitividad, 2026 vol 28(2) e-20315621/ May- Aug 3 /24

doi: 10.25100/iyc.v28i2.15621



Evaluacion toxicoldgica de aguas residuales de arroceras en el proceso germinativo de zea mays

Materiales y métodos
Disefio del estudio

La fase experimental se centrd en evaluar el efecto toxicoldgico de las aguas residuales de arrozales
sobre la germinacion y el crecimiento temprano de Zea mays mediante experimentos controlados.
Se recogieron muestras de aguas residuales de dos sistemas de cultivo de arroz situados en los
municipios de El Zulia (Granja de Arroz A; 7°55'22"N, 72°35'43"0) y Santiago (Granja de Arroz B;
7°53'46.1"N, 72°41'59.8"0), en el departamento de Norte de Santander, Colombia. El muestreo se
realizd durante la temporada activa de fumigacion, que se considera el momento de mayor carga
contaminante en la columna de agua. En cada sistema, se realizé muestreo compuesto recogiendo
alicotas en cinco puntos diferentes de la columna de agua, que luego se combinaron para formar
una muestra representativa. El arrozaldo A fue tratado con el herbicida atrazina, mientras que el
arrozal B fue tratado con el herbicida propanilo.

Preservacion de muestras

Las muestras se recogieron de acuerdo con las directrices establecidas en *Métodos Estandar para el
Examen de Agua y Aguas Residuales*. Se almacenaban en recipientes de polietileno prepreparados
y se mantenian a 4 °C hasta su analisis en laboratorio, que se realizaba en seis horas tras la recogida.

Caracterizacion fisicoquimica

Se determinaron los siguientes parametros de calidad del agua: demanda quimica de oxigeno
(COD), demanda bioquimica de oxigeno (BODs), oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica,
turbidez, alcalinidad, acidez, dureza total y de calcio, cloruros y sélidos totales en suspension. Todas
las determinaciones se realizaron de acuerdo con los métodos estandarizados descritos en los
Métodos Estandar, utilizando técnicas volumétricas, potenciométricas y gravimétricas, dependiendo
del parametro evaluado.

Area de estudio y muestreo de suelos

Se recogieron muestras de suelo de dos parcelas experimentales situadas en las aldeas de Las
Violetas (parcela 1; 7°55'58"N, 72°47'26"0) y Boyaca (parcela 2; 7°55'13"N, 72°48'08"0), en el
municipio de Gramalote, Norte de Santander, Colombia. El muestreo se realizd de forma aleatoria
dentro del area designada para la siembra. En cada sitio se recogieron diez muestras a una
profundidad de 20 cm, correspondiente a la zona donde la actividad radicular del cultivo de maiz es
mas intensa y donde hay mayor interaccion con el agua de riego. Las muestras se mezclaron para
crear una muestra representativa de cada lugar.

Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Las muestras de suelo se analizaron tanto antes como después del periodo de riego, con el objetivo
de establecer condiciones de referencia y evaluar cualquier cambio que pudiera resultar del uso

de aguas residuales. Los analisis se realizaron en duplicado e incluyeron mediciones de materia
organica, textura, pH y conductividad eléctrica. La materia organica se determiné mediante el
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Evaluacion toxicoldgica de aguas residuales de arroceras en el proceso germinativo de zea mays

método de Walkley y Black. Para evaluar la textura, se aplicé el método del hidrometro Bouyoucos.
Ademas, se midieron el pH y la conductividad eléctrica en una suspensién suelo-agua 1:1.

Siembra de semillas de Zea mays (maiz)

Se usaron semillas de Zea May de la variedad Puyita; Esta variedad es conocida por su adaptacion

a climas templados. Todas las semillas procedian del mismo lote comercial certificado, lo que
aseguraba que sean genética y fisioldgicamente homogéneas. Estas semillas fueron seleccionadas
por su tamafo uniforme, con un diametro medio de 8 a 10 mm por semilla. Ademas, son
mayormente de forma ovalada, aunque algunas estan ligeramente aplanadas. La siembra se realizd
en dos parcelas experimentales, cada una de 1 x 4 m (superficie individual de 4 m?), ubicadas en las
aldeas de Las Violetas y Boyaca, en el municipio de Gramalote, Norte de Santander, Colombia. Se
utilizé el método de siembra directa, colocando las semillas a una profundidad de aproximadamente
4 cm y asegurando un espaciamiento uniforme entre plantas y hileras, como sugiere (10).

Aplicacién de tratamientos de riego

El experimento se llevo a cabo utilizando un disefio completamente aleatorizado (CRD), centrado en
un Unico factor de estudio: el tipo de agua utilizada para el riego. Se evaluaron cuatro tratamientos:
(I) aguas residuales del Molino de Arroz A, (II) aguas residuales del Molino de Arroz B, (III) un control
negativo usando agua limpia y (IV) un control positivo que consistia en la aplicacion de glifosato a
una concentracion de 480 g/L (11). Los tratamientos se asignaron aleatoriamente a surcos separados
dentro de cada parcela experimental y evaluados en dos ubicaciones (las aldeas de Las Violetas y
Boyaca), que se consideraron sitios experimentales independientes. En cada ubicacion se plantaban
cinco plantulas por tratamiento, y estas se consideraban unidades experimentales individuales.

No se implementaron réplicas en cada ubicacion; Sin embargo, al considerar ambas localizaciones
conjuntamente, se obtuvieron un total de diez plantulas por tratamiento (n = 10), para un total total
de 40 plantulas en el experimento. Cada plantula recibié 5 mL del tratamiento correspondiente,
aplicado dos veces al dia durante un periodo de 20 dias, directamente en la base de la planta para
simular la exposicién localizada. Durante el periodo experimental se monitorizé el crecimiento y la
condicion general de las plantulas. Las variables analizadas incluyeron la tasa de germinacion, la
longitud de las plantulas y los cambios fisioldgicos.

Bioensayos de toxicidad aguda con Zea mays (Preparacion de soluciones herbicidas)

Las muestras de aguas residuales se diluyeron en agua destilada siguiendo un esquema de dilucién
volumen-volumen (% v/v), con concentraciones de acuerdo con la metodologia propuesta por
(12): 75, 50, 25, 10 y 1%, con un volumen final de 100 mL por cada dilucion. Todas las soluciones

se prepararon en matrazas volumétricas y se mezclaron manualmente durante un minuto. A
continuacion, se prepararon diluciones de los herbicidas propanil y atrazina. El propanil (480

g/L, formulacién comercial) se diluyé inicialmente en un rango del 1 al 75%. Sin embargo, a la
concentracion del 1%, se produjo una inhibicion completa, por lo que las concentraciones se
ajustaron a un rango entre el 0,2 y el 1%. Para el calculo de la dilucion, se asegurd un volumen final
de 50 mL para cada dilucion. La atrazina (800 g/kg, formulacion solida) se preparé a partir de una
solucion estandar de 25 g/L, equivalente a la dosis utilizada en agricultura (5 kg en 200 L). A partir
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de esta solucion, se prepararon diluciones al 75%, 50%, 25%, 10% y 1%, con un volumen final de
100 mL, utilizando agua destilada como disolvente.

Bioensayo de germinacion

El bioensayo de germinacion se basé en la metodologia descrita por (13), con algunas
modificaciones, en la que se colocaron 5 mL de cada dilucion en placas de Petri utilizando
algododn estéril como sustrato. Se distribuyeron veinte semillas de Zea Mays en cada plato. Los
platos se incubaron durante 5 dias en la oscuridad a una temperatura de 22 + 2 °C, y el riego de
mantenimiento se realizo el tercer dia. Se usaron un control negativo (agua destilada) y un control
de inhibicién positiva (aguas residuales sin diluir (100% v/v) y herbicidas en su concentracion
maxima). Una vez completado el periodo de incubacién, se midié la longitud de la radicula en
milimetros, y el porcentaje de crecimiento y el porcentaje de inhibicion se calcularon usando las
Ecuaciones 1y 2.

average .dilution ratios

Ec (1) % growth =

averege.negative control lengths

Ec (2) % inhibition = 100% — % growth

Analisis citogenético

Para evaluar el dafio celular, se siguié la metodologia descrita por (14). Se usaron las puntas de
raiz de Zea Mays; Estos se sumergieron en acido clorhidrico durante 20 minutos para ayudar a
descomponer el tejido. Luego se lavaban con agua destilada y se tefiian con acetato de orceina
durante 45 minutos. Las muestras tenidas se colocaron en portaobjetos de microscopio y
posteriormente se observaron al microscopio para identificar posibles alteraciones en la divisién
celular.

Analisis estadistico

Los datos sobre la longitud de la raiz obtenidos en cada réplica experimental se organizaron y
procesaron en hojas de calculo. Para ello, se utilizé un disefio factorial de 2k, con dos tratamientos
diferentes de aguas residuales y tres réplicas de cada uno; se aplicd un analisis unidireccional de la
varianza (ANOVA), con un nivel de significacion de a = 0,05, para analizar las diferencias entre los
tratamientos (diluciones de aguas residuales, control negativo y control positivo).

Resultados y discusion
Caracterizacion fisicoquimica del agua de riego

La siguiente Tabla 1 muestra los parametros fisicoquimicos medidos en las aguas residuales de
dos sistemas de cultivo de arroz. Estos parametros son clave para evaluar la calidad del agua y su
impacto en los procesos agricolas, especialmente durante la germinacion.
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Evaluacion toxicoldgica de aguas residuales de arroceras en el proceso germinativo de zea mays

Tabla 1. Resultados de la caracterizacién fisicoquimica de aguas residuales de molinos de arroz.

Arrozalera B

Variables Unidades Arroz A (El Zulia) .
(Santiago)
Oxigeno quimico
mg/L O2 64.0 76.8

Demanda (COD)
Demanda bioquimica

, mg/L O2 60.0 22.0
de oxigeno (DBDs)
Oxigeno disuelto mg OD/I 6.8 5.2
pH Unidades de pH 7.0 7.2
Conductividad mS 0.70 0.1
Turbidez NTU 16.5 699
Alcalinidad mg/L CaCO; 34.0 26.0
Acidez total mg/L CaCO3 9.5 4.5
Dureza del calcio mg/L CaCO; 85.0 50.0
Dureza total mg/L CaCO; 123.0 126.0
Cloruros mg/L Cl 16.8 23.3
Solidos totales en
suspension mg SST/L 0.025 0.0

La proporcién COD/BODs en el Molino de Arroz A era de 1,06, lo que sugiere que la materia
organica es altamente biodegradable. Cuando los valores son inferiores a 2, esto suele indicar

que las aguas residuales contienen principalmente compuestos que se degradan facilmente y
tienen una baja concentracion de sustancias refractarias (15). Este comportamiento es coherente
con un pH neutro de 7,0 y un nivel de oxigeno disuelto de 6,8 mg/L, ambos dentro de los rangos
recomendados para uso agricola (16). En contraste, el campo de arroz B mostro una relacion COD/
DBDs de 3,49, lo que indica la presencia de materia organica poco biodegradable, posiblemente
relacionada con compuestos que tienden a persistir (17). Aunque no se midieron herbicidas ni sus
metabolitos, este comportamiento se asemeja al observado en los sistemas de cultivo de arroz
durante etapas avanzadas de cultivo. Durante estas fases, se utilizan herbicidas postemergentes
como propanil; Sus productos de transformacién, como la 3,4-dicloranilina, tienden a ser mas
persistentes en el entorno (18). La alta turbidez observada en el Arrozal B (699 NTU) apoya esta
interpretacion, ya que sugiere una alta concentracion de particulas finas y materia organica en el
agua. Estos sélidos ayudan a que los agroquimicos y la materia organica se adhieran a los coloides,
lo que reduce su biodisponibilidad y retrasa su degradacion (19). Aunque la conductividad
eléctrica y los niveles de cloruro no superaron los limites criticos para el riego, la combinacion de
alta turbidez y baja biodegradabilidad podria aumentar el riesgo de efectos subletales durante

la germinacion. Las diferencias observadas entre ambos sistemas no se deben Unicamente a la
calidad de las aguas residuales, sino también a cdmo se gestiona la agricultura y a la etapa del ciclo
de cultivos. El agua procedente de tierras en preparacion suele ser mas biodegradable, mientras
que el agua generada durante el crecimiento activo de cultivos tiende a tener una mayor carga de
compuestos persistentes y solidos en suspension.
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Caracterizacion fisicoquimica del suelo antes y después del riego (tabla 2)

Tabla 2. muestra los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo antes y después del
riego con agua de los arrozales.

Iniciales
Lot 1 (vereda Lote 2 Muestra
vV
Variables Unidades . (vereda de
las violetas) ) .
Boyaca) glifosato
Materia organica mg O2/L 44 3.8
Textura - Tierra arenosa Tierra arenosa
pH Unidos de pH 3.1 54
Conductividad mS 0.1 0.3
Finales
Materia organica mg O2/L 10.2% 4.6% 5.1%
Textura - Tierra arenosa Tierra arenosa Tierra arenosa
pH Unidos de pH 3.7 54 5.3
Conductividad mS 0.31 1.5 1.6

Antes del riego, ambos tipos de suelo presentaban texturas de tierra arenosa y arcillosa arenosa,
con niveles moderados de materia organica, caracteristicas comunes en suelos agricolas. Tras
aplicar los tratamientos, se observé un aumento de materia organica, especialmente en la Parcela
1, que registré un incremento del 10,25%, y en menor medida en la Parcela 2, con un incremento
del 4,95%. Este aumento indica el transporte de compuestos organicos—tanto disueltos como
particulados—asociados con la escorrentia y los residuos vegetales. Este fenédmeno ya se habia
reportado anteriormente en sistemas de riego por inundacién (20). El pH del suelo mostrd un
aumento moderado en ambas parcelas, o que sugiere una ligera tendencia hacia condiciones
menos acidas. Este comportamiento es coherente con estudios que indican que el riego constante
y las inundaciones favorecen procesos redox y la incorporacién de cationes basicos, que ayudan

a neutralizar parcialmente la acidez del suelo (21); La magnitud del cambio también indica que el
suelo tiene una alta capacidad de amortiguamiento, lo que ayuda a prevenir cambios bruscos en

la acidez. La conductividad mostré un ligero aumento en los suelos irrigados con agua superficial
procedente de sistemas de cultivo de arroz, lo que sugiere una incorporacion moderada de sales

y nutrientes, sin riesgo de salinizacion. En contraste, el tratamiento con glifosato mostro los

niveles de conductividad mas altos, lo que indica una acumulacién localizada del herbicida. Esto es
coherente con su capacidad para adsorbirse sobre particulas minerales y materia organica (22). Una
comparacién entre las descripciones inicial y final del suelo revel6 diferencias en las proporciones
de arena, limo y arcilla. Sin embargo, estos cambios no indican una alteracion real en la textura del
suelo, sino mas bien una redistribucion superficial de las fracciones mas finas, principalmente debido
al efecto del riego. Por lo tanto, en general, la textura del suelo se mantuvo constante durante todo
el estudio.
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Efecto de los tratamientos de riego en Zea mays (Field)

En ambas parcelas, los tratamientos de riego con aguas residuales de cultivos de arroz (Arrozales
A'y Arrozales B) alcanzaron una tasa de germinacién del 100%, comparable a la del control
negativo. En cambio, el control positivo con glifosato inhibié completamente la germinacion,
confirmando la sensibilidad del ensayo y la validez del disefio experimental. La ausencia de

efectos fitotdxicos agudos durante la germinacion indica que el uso de estas aguas residuales

no afecta el establecimiento inicial del cultivo en condiciones de campo. Este comportamiento
podria estar relacionado con un efecto bioestimulante del agua de riego, debido a la presencia de
materia organica y nutrientes —como nitrogeno y fésforo— disponibles en formas que las plantas
pueden asimilar facilmente (23). Las longitudes medias de las plantulas fueron similares entre los
tratamientos con agua de arroz y el control negativo. En el Grafico 1, los valores oscilaban entre
23y 24 cm, mientras que en el Grafico 2 oscilaban entre 32 y 34 cm. Las diferencias observadas no
fueron estadisticamente significativas e indican una respuesta uniforme del cultivo, lo que sugiere
que las condiciones del suelo no afectaron al crecimiento inicial. Esto es coherente con la notable
adaptabilidad del maiz durante la etapa de germinacion (24). La ausencia de efectos adversos

en el campo, a pesar de las diferencias fisicoquimicas previamente reportadas en el agua, puede
explicarse por los procesos naturales de atenuacién del suelo. Estos incluyen la sorcion, la retencion
fisica, la biodegradacion y la dilucién, que ayudan a reducir la biodisponibilidad de compuestos
potencialmente toxicos (25). En este contexto, el suelo actia como un amortiguador que protege a
las plantulas de la exposicién directa durante las primeras etapas de su desarrollo. Sin embargo, la
diferencia entre estos resultados y los de las pruebas de laboratorio —donde el agua de Arrocera
B mostré efectos inhibitorios— sugiere que pueden existir efectos subletales o cronicos que no se
manifiestan durante cortos periodos de exposicion en el campo. Estudios recientes sugieren que la
exposicion prolongada a mezclas de agroquimicos puede causar estrés oxidativo, dafio genético y
cambios en la microbiota del suelo. Estos efectos no siempre se manifiestan durante la germinacion,
pero pueden influir en las etapas posteriores del crecimiento de la planta (26). Los hallazgos
indican que el uso de aguas residuales de cultivos de arroz podria ser una alternativa viable para el
riego a corto plazo de Zea mays, ya que no causa efectos fitotoxicos inmediatos y ademas aporta
nutrientes al sistema. Sin embargo, es esencial enfatizar la importancia de evaluar los efectos a
largo plazo. Esto implica considerar los ciclos completos de cultivo, la acumulacion

Toxicidad de las aguas residuales del cultivo de arroz a los mayos de Zea (ensayos in vitro)

Los resultados de los bioensayos de toxicidad realizados con aguas residuales de dos sistemas de
cultivo de arroz se muestran en la Figura 1. Para los arrozales A y B, la Tabla 3 describe el porcentaje
de crecimiento y el porcentaje de inhibicion en las semillas de Zea mays. Las diferentes diluciones
afectan la longitud de la radicula.
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Tabla 3. Resultados de la prueba de toxicidad en aguas residuales de los molinos de arroz Ay B

Figura 1. Germinacion in vitro final en agua de los arrozales Ay B.

Tratamiento Repeticiones Longitud DMS % % inhibicion Tratamiento Repeticiones
media (cm) Crecimiento
cm
1% 5.8 162.22 -62.22 1% 5.1
6.8 6.57 0.78 55
6.9 5.0
10% 5.8 6.42 158.44 -58.44 10% 5.0
6.7 5.3
6.8 5.0
25% 5.7 6.29 155.35 -55.35 25% 4.8
6.4 4.9
6.7 5.1
50% 54 5.53 136.63 -36.63 50% 4.7
55 4.8
5.7 4.7
75% 4.6 4.73 116.67 -16.67 75% 44
4.7 4.5
48 44
Control 6.4 6.95 - - Control 6.0
negativo negativo
7.1 6.3
7.2 6.1
Control 3.8 4.05 - - Control 3.9
positivo positivo
4.0 47
4.0 4.4
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Longitud media DMS % %
(cm) .. inhibicion
en Crecimiento
cm
5.23 85.53 14.47
5.15 118.48 -18.48
0.28
4.96 81.14 18.86
478 78.20 21.80
4.55 74.33 25.67
6.115 _
4.35

La variabilidad media de las raices se muestra en la Figura 2, que muestra el crecimiento del arrozal A
tratado con aguas residuales y los diferentes tratamientos herbicidas aplicados. La figura muestra un
mayor crecimiento radicular en los tratamientos aplicados al arrozal, A en comparacién con el arrozal, B,
con una diferencia minima significativa (MSD) de 0,78 cm en el primer tratamiento, en contraste con el
arrozal, que tenia un MSD de 0,28 cm, como se muestra en la Tabla 1.

Figura 2. Longitud media de las radiculas en semillas expuestas a aguas residuales de los arrozales Ay B
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En las muestras de la planta de arroz A, se observé un aumento en la longitud media de las
radiculares en todas las diluciones evaluadas (1-75%) en comparacion con el control negativo. Las
tasas de crecimiento superiores al 100% y valores negativos de inhibicion indican una respuesta
hormética, caracterizada por estimulacion bioldgica a bajas concentraciones de un factor
estresante (27), (28). Este efecto suele estar relacionado con la presencia de nutrientes residuales

y compuestos organicos facilmente biodegradables. Estos elementos pueden impulsar procesos
metabdlicos relacionados con la respiracion celular y el crecimiento radicular. Estudios recientes
han demostrado que los cultivos expuestos a agua agricola con niveles moderados de materia
organica y bajas concentraciones de pesticidas presentan comportamientos similares, lo que

indica un efecto bioestimulador durante las primeras etapas del desarrollo de la planta (29). En
contraste, los bioensayos realizados con aguas residuales del Arrozador B mostraron un patron

de inhibicion dependiente de la concentracién. La Figura 3 muestra reducciones progresivas

en la longitud de las radiculas a medida que aumentaba la proporcién de aguas residuales. Las
diluciones del 50% y 75% mostraron los niveles mas altos de inhibicion, lo que sugiere que los
compuestos toxicos permanecen en el entorno. Este comportamiento es coherente con el uso de
herbicidas postemergentes como el propanilo. Su metabolito, 3,4-dicloranoanilina (3,4-DCA), es mas
persistente y toxico que la molécula original (30), (31). Estudios como los de (32) han demostrado
que, en sistemas de cultivo de arroz inundados, una porcién considerable de 3,4-DCA puede
guedar atrapada en el suelo como un residuo que no puede ser extraido, lo que podria prolongar
su persistencia en el entorno y aumentar su toxicidad. Cabe destacar que estos compuestos
pueden acumularse en cuerpos de agua agricolas debido a las diversas formas en que se degradan,
que dependen de procesos microbianos y fotoquimicos que ocurren a diferentes ritmos (33). El
patron inhibidor observado en Zea mays es coherente con los efectos fisiolégicos reportados para
propanil y sus metabolitos. Estos compuestos afectan la respiracion mitocondrial, el transporte de
electrones y la divisién celular en tejidos meristematicos (34). Las diferencias entre los dos sistemas
de cultivo del arroz muestran que, incluso dentro del mismo modelo de produccion, la composicion
guimica de las aguas residuales puede variar considerablemente, lo que a su vez conduce a
respuestas fisioldgicas muy distintas. Mientras que el agua de la Granja de Arroz A mostré un efecto
bioestimulador a bajas concentraciones, el agua de la Granja de Arroz B reveld efectos inhibitorios
que podrian manifestarse como impactos subletales o cronicos, que no siempre son evidentes en
ensayos de germinacion de campo a corto plazo.

Toxicidad de los herbicidas de referencia (Atrazina y Propanil) en Zea Mays

Para contextualizar los efectos observados en aguas residuales de cultivos de arroz, se realizaron
bioensayos utilizando herbicidas cominmente aplicados a cultivos de arroz, como la atrazina y el
propanilo, que indujeron con éxito la germinacion, como se muestra en la Figura 3 a continuacion.
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Figura 3. Tasas finales de germinacién in vitro para los herbicidas atrazina (c) y propanil (d).

Sin embargo, los resultados respecto al impacto en el proceso de germinacion difirieron para cada
herbicida segun los distintos tratamientos, como se muestra en la Tabla 4 a continuacion, lo que
revela una diferencia significativa de 0,5 cm entre los dos arrozales, siendo este herbicida quien
tuvo un mayor impacto en el segundo arrozal.

Tabla 4. Resultados de la prueba de toxicidad para los herbicidas atrazina y propanil
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Tratamiento  Repeticiones Longitud DMS % % inhibicion Tratamiento

media (cm
(cm) en Crecimiento

cm

1% 5.8 162.22 -62.22 1%
6.8 6.57
6.9
10% 5.8 6.42 158.44 -58.44 10%
6.7
6.8
25% 5.7 6.29 155.35 -55.35 25%
6.4
6.7
50% 54 5.53 136.63 -36.63 50%
5.5
5.7
75% 4.6 4.73 116.67 -16.67 75%
4.7
4.8
Control 6.4 6.95 - - Control
negativo negativo
7.1
7.2
Control 3.8 4.05 - - Control
positivo positivo
4.0
4.0

0.78
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Repeticiones Longitud DMS % %
media (cm) .. inhibiciéon
en Crecimiento

cm
5.1 5.23 85.53 14.47
5.5
5.0
5.0 5.15 118.48 -18.48
5.3
5.0
4.8 4.96 81.14 18.86
4.9
5.1
47 478 78.20 21.80
4.8
47
4.4 4.55 74.33 25.67
45
4.4
6.0 6.115 -
63
6.1
39 435
47
4.4

0.28

La aplicacion de estos dos herbicidas resulté en una reduccion del crecimiento de las raices, y la
raiz tratada con atrazina mostré mayor longitud de crecimiento; Alcanzé un crecimiento de 3,0 cm
con el tratamiento al 1%, en comparacion con el propanilo, que alcanzé solo 2,4 cm con el mismo
tratamiento. La Figura 4 muestra la variabilidad en la longitud de las raices segun los diferentes
tratamientos aplicados a la semilla con los dos herbicidas, lo que indica que el antagonismo
depende de la dosis utilizada durante el proceso (35).

Figura 4. Longitud media de radicula en semillas expuestas a los herbicidas atrazina y propanil.
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La atrazina mostro un efecto inhibitorio moderado pero constante sobre el crecimiento radicular
de Zea mays, con porcentajes de inhibicion que oscilaban entre el 51% y el 69% en las distintas
concentraciones evaluadas. Este comportamiento es coherente con su papel como inhibidor

del Fotosistema I, que reduce la energia disponible necesaria para el alargamiento celular y el
crecimiento inicial de las plantulas. En contraste, propanil mostré un efecto altamente fitotéxico,
con tasas de inhibicion que alcanzaron casi el 94% incluso en concentraciones bajas, lo que indica
una respuesta marcada en comparacion con la atrazina. Este comportamiento es coherente con
investigaciones previas que indican que propanil afecta a la respiracién mitocondrial, la elongacion
celular y la sintesis de proteinas en los tejidos en crecimiento. Ademas, su efecto se intensifica por
su metabolito principal, 3,4-dicloranoanilina (3,4-DCA) (36). La figura 3 a continuacion muestra el
proceso in vitro que involucra estos herbicidas. Los estudios han demostrado que los metabolitos
derivados de herbicidas pueden causar estrés oxidativo al generar especies reactivas de oxigeno
(ROS), lo que afecta especialmente a los tejidos merismaticos durante la germinacion (37), (38).
Aunque las plantas tienen sus propios mecanismos de desintoxicacion, como la glicosilacién
realizada por las UDP-glicosiltransferasas, estos mecanismos a veces son insuficientes. Esto

ocurre cuando las concentraciones de toxinas son muy altas o cuando los compuestos se unen

a particulas en el suelo o el agua, dificultando su eliminacion (39), (40), (41). En conjunto, los
resultados obtenidos con herbicidas puros permiten establecer un marco toxicoldgico que ayuda

a interpretar los efectos observados en las aguas residuales de cultivos de arroz. En particular, el
patron inhibitorio detectado en el agua de Rice Farm B parece estar relacionado con la presencia de
propanil o sus metabolitos. Por otro lado, los efectos menos graves observados en otras muestras se
desvian del comportamiento tipico de herbicidas altamente fitotoxicos, como el propanilo.

Analisis citogenético

La exposicion de Zea mays a herbicidas no caus6 ninguna inhibicion notable de la germinacién ni
del crecimiento temprano de las raices. No se encontraron alteraciones citogenéticas visibles, como
aberraciones cromosdmicas, micronucleos o puentes anafasicos; por lo tanto, se observé divisién
mitdtica, como se muestra en la Figura 5 mas abajo.

Figura 5.Células en division celular
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Este resultado demuestra que existen efectos fisiologicos significativos, pero no se ha encontrado
evidencia de dafio genético detectable bajo las condiciones experimentales evaluadas. Por lo tanto,
desde un punto de vista fisiologico, la inhibicién del crecimiento puede estar relacionada con la
interrupcion de procesos metabdlicos clave, como la elongacion celular, la respiracion mitocondrial
y la producciéon de niveles moderados de especies reactivas de oxigeno (ROS), todas ellas pueden
limitar la progresion hacia una actividad mitotica efectiva. Investigaciones previas han demostrado
gue propanil afecta la fotosintesis, la captacién de oxigeno en mitocondrias y la esterificacion por
fosfato en tejidos vegetales (42), (43). La ausencia de aberraciones cromosomicas sugiere que

las células no alcanzaron un estado mitético lo suficientemente activo como para mostrar dafo
genético visible, o que el herbicida actua principalmente bloqueando los procesos que ocurren antes
de que comience la mitosis. Este comportamiento es coherente con los informes que indican que
una reduccion del indice mitotico es un signo clasico de citotoxicidad. Segun (44), la inhibicién de la
division celular puede producirse antes de que se detecte dafio estructural al ADN.

La figura 5 muestra el proceso normal de division celular, indicando que los efectos de los herbicidas
a estas concentraciones no fueron significativos; Sin embargo, esto puede variar de una poblacion
de semillas a otra o de un herbicida a otro, de acuerdo con (45), que sugiere que la toxicidad no
ocurriria porque no hay impacto en el proceso de division celular. Estudios como los de (46) han
demostrado que el propanil tiene efectos genotdxicos en especies como Lens culinaris y Allium
cepa, en las que se observaron micronucleos y aberraciones mitoticas tras exposiciones que iban

de 2 a 12 mg/L. Estas diferencias ponen de manifiesto que factores como la especie de planta, la
concentraciéon de herbicidas, el tiempo de exposicidn y la sensibilidad del bioensayo influyen en los
resultados.

Analisis estadistico

Tabla 6. Analisis de la varianza en la produccién de arroz Ay B.

Media

Origen de las Suma de Grados de | de los Valor critico

.g . : F Probabilidad

variaciones cuadrados | libertad cuadrados para F
medios

Analisis de la varianza en la produccién de arroz A

Entre grupos 20.7 6 34 6.7 0.0 2.8

Dentro de los

7.2 14, 0.5

grupos

Total 27.9 20

Analisis de la varianza en la produccién de arroz B

Ingenieria y Competitividad, 2026 vol 28(2) e-20315621/ May- Aug

17/24

doi: 10.25100/iyc.v28i2.15621



Evaluacion toxicoldgica de aguas residuales de arroceras en el proceso germinativo de zea mays

Entre grupos 5.9 6 0.9 3.21 0.0 2.8
Dentro de los
43 14 0.3
grupos
Total 10.3 20

El analisis de varianza (ANOVA) para la variedad A de arroz, con la presencia del herbicida atrazina,
reveld diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (F (6,14) = 6,70; p = 0,0017).
Esto indica diferentes respuestas en la elongacién de las raices de Zea Mays dependiendo de

las diversas diluciones y controles aplicados. Estos hallazgos son coherentes con investigaciones
recientes que indican que la atrazina puede tener efectos subletales en el crecimiento radicular y
otros procesos fisioldgicos, incluso en concentraciones bajas. De manera similar, en el arrozal B,
donde se observé la influencia del herbicida propanil, la ANOVA revel6 diferencias significativas
entre los tratamientos (F (6,14) = 3,21; p = 0,0339). Esto confirma que las respuestas bioldgicas no
son homogéneas, como lo demuestran las diferentes respuestas en la elongacion de las raices de
Zea mays. Este patrén es coherente con informes previos que indican que propanil puede causar
efectos fisiologicos significativos sin necesariamente causar toxicidad detectable (47). En general,
los resultados muestran que las aguas residuales de ambos molinos de arroz tienen un impacto

en el crecimiento radicular de Zea mays. En concentraciones altas, el efecto era principalmente
inhibitorio, probablemente debido a la presencia de herbicidas y otros agroquimicos. En cambio,
concentraciones mas bajas produjeron respuestas variadas, incluyendo ligeros aumentos en la
longitud de la raiz. Los valores p, que son inferiores a 0,05 en ambos analisis estadisticos, confirman
que las aguas residuales tienen efectos fisiologicos distintos sobre Zea mays, independientemente
del tipo de herbicida que predomine en cada molino de arroz.

Conclusion

Las diferencias entre los ensayos de laboratorio y de campo realizados mostraron que la
germinacion por si sola no es suficiente para evaluar la calidad de las aguas residuales, ya que
podrian surgir efectos subletales a largo plazo, demostrando que la calidad del agua de los
arrozales varia segun la fase del cultivo y las practicas de manejo, provocando diferentes respuestas
fisioldgicas en Zea mays y efectos variables sobre el suelo; Sin embargo, controlar la acumulacion
de este tipo de compuestos en las aguas residuales de los arrozales podria ser una opcién viable
para su reutilizacién, sin causar efectos fitotdxicos, ya que actian como portadores de materia
organica y sales sin alterar significativamente la estructura o textura del suelo, previniendo asi
también riesgos para la salud asociados a la acumulacién de estos compuestos. y, a su vez, sirven
como una alternativa sostenible en la agricultura.
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