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RESUMEN

La contaminacion por arsénico en aguas y suelos de
Zimapan, Hidalgo, México; origina que la cebada maltera
(Hordeum distichon L.) acumule este elemento. El objetivo
fue determinar los niveles de bioacumulacion de arsénico en
organos y tejidos de cebada bajo condiciones controladas,
en diferentes etapas de desarrollo de la planta. Se cultivé la
cebada en 25 macetas, cinco por cada uno de cinco ensayos
diferenciados, incluyendo controles negativos (sueloy agua
no contaminados) y positivos. Se utilizaron cinco semillas
por macetas y se evaluo la acumulacion de arsénico en
cada uno de los 6rganos: raiz, tallo, hoja, espiga y grano,
en cada una de las cinco etapas de desarrollo consideradas:
formacion del coleoptilo o aparicion de la primera hoja;
amacollamiento u hojas verdaderas a partir de la axila
foliar; etapa de “encafiado” o primer nudo separado del
suelo donde apareceran las primeras espigas, espigamiento
y llenado de granos. Se utiliz6 un disefio experimental de
bloques al azar con tres tratamientos: con arsénico, control
positivo y control negativo. Serealizaron cinco réplicas por
tratamiento. El cultivo present6 unaelevadaacumulacion de
arsénico en sus diferentes etapas de desarrollo, directamente
proporcional al tiempo de exposicion. La raiz presento la
mas alta concentracion de arsénico acumulada (100 y 300
mg kg!), seguida por las hojas (80 a 180 mg kg!) y el tallo
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(70 a 110 mg kg'). El nivel de acumulacion de arsénico
en granos resultd entre 40-90 mg kg!, que de acuerdo a
normas argentinas, pueden considerarse como altamente
contaminados. En indice debioacumulacion (IBA), lashojas
presentaron los valores mas altos, clasificando comoniveles
medios (0.1-1) para plantas verdes. Este indice se utilizé
como indicativo para estimar niveles de contaminacién por
arsénico en suelos. En el tallo se presentaron los mayores
valores de IBA; por lo tanto, este drgano sirvié como
indicador especifico del cultivo para estimar niveles de
contaminacion por arsénico.

Palabras clave: bioacumulacion, contaminacion, cultivo,
planta.

ABSTRACT

The contamination by arsenic in water and ground of
Zimapan, Hidalgo, Mexico, causes that malt barley
(Hordeum distichon L.) grown in this region, accumulates
this element. The objective was to measure the levels of
arsenic accumulated in organs and tissues of barley under
controlled conditions, at different stages of development.
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Maltbarley cv. Esmeralda was grown in 25 pots, five pots per
differentiated trial. Trials include negative (not contaminated
ground and water) and positive controls. Five plants by pot
were used and the accumulation of arsenic in each one was
evaluated in five organs: root, stem, leaf, glean and grain, at
each of five stages of development (coleoptiles formation
or first leaf, macollo or true leaves from an armpit first
knot that becomes present separated from the ground and
forms the first spike, formation of spikes and seed filling).
A random block design with three treatments was used:
with arsenic, positive control and negative control. Malt
barley presented high accumulation of arsenic at different
stages of development, directly proportional to the time
of exposition. Roots presented the highest accumulation
of arsenic (100 and 300 mg kg™'), followed by leaves (80
to 180 mg kg') and stem (70 to 110 mg kg™'). The level of
accumulation of arsenic in grains was between 40-90 mg
kg, amount that according to Argentinean norms can be
considered as highly contaminated. For the bioaccumulation
index (BI), the leaves presented the high values, classified as
medium values (0.1-1) for green plants. This organ can be
indicative of contamination level in the ground. The largest
values for the BI were observed in the stem, this organ can
be a malt barley specific indicator of the level of arsenic
contamination.

Key words: bioaccumulation, contamination, crop, plant.

INTRODUCCION

La acumulacion de metales pesados en sedimentos y
suelos, por adsorcion y/o coprecipitacion u otras formas de
asociacion natural, puede acarrear a la larga consecuencias
negativas para el entorno ecobioldgico. Las variaciones del
medio circundante alos s6lidos y sedimentos pueden producir
la lixiviacion de cantidades significativamente elevadas al
estado disuelto, y con ello accesibles a los sistemas acuosos
yseres vivos (Prieto etal.,2005a). No sdloresulta de interés,
el conocimiento de los niveles de concentracion total de
los elementos metalicos que se encuentren acumulados en
suelos; sino ademas, aquellas concentraciones acumuladas
en tejidos vegetales de alta sensibilidad, que provocan
dafios en seres humanos y animales, a través de productos
de consumo (Kabata-Pendias y Pendias, 2000).

La toxicidad o actividad bioldgica de un elemento en
particular, como el arsénico, sus mecanismos de transporte
y propagacion, movilidad o capacidad reaccionante;
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pueden variar drasticamente dependiendo de la forma
quimica concreta en que se encuentre y las concentraciones
permisibles (Galvaoy Corey, 1989). En general, laabsorcion
de elementos traza por las plantas se ve afectado por la
disponibilidad especifica del cultivo en cuestion, y otros
factores del suelo; entre los que se pueden sefalar el pH,
potencial redox (Eh), el contenido de materia organica
(MO), la capacidad de intercambio cationico (CIC), el
régimen del agua (riegos), el contenido de arcilla (textura
del suelo), el balance y concentracion de nutrientes
(Kabata-Pendias y Pendias, 2000). También las condiciones
climaticas parecen influir en la absorcion, generalmente una
temperatura ambiental influye en una mayor absorcion de
elementos traza en la planta (Martinez, 2000; Hingston et
al.,2001). El contenido de metales en alimentos tanto de
origen vegetal como animal dependen de los métodos
de produccion y procesado y del lugar de origen del
alimento, especialmente relacionado con la composicion
del suelo (Lucho et al., 2005).

El concepto de bioacumulacion, se refiere a laacumulacion
de contaminantes en los organismos y el indice de
bioacumulacioén (IBA); se expresa por la relacion entre
la cantidad de un contaminante en un organismo vivo y la
concentracion de ese contaminante en el suelo (Kabata-
Pendias y Pendias, 2000). Debido a su toxicidad, el
arsénico es un contaminante de cultivos y se sefiala por
algunos autores que puede ser absorbido por las plantas en
concentraciones similares a la que se tengan en los suelos
donde son cultivados (O'Neill, 1990). La acumulacion
del arsénico es mayor en las raices, que en las semillas y
los frutos. En algunos casos, niveles de arsénico tan bajos
como de 0,7 mg kg' pueden reducir el rendimiento de los
cultivos en 50% (Peterson y Girling, 1980). Para el ganado,
laingestion de arsénico directamente del suelo corresponde
a 60-75% de la exposicion total al arsénico (Nuiiez, 1999).

La ciudad de Zimapan en el estado de Hidalgo, México;
pertenece a la region hidrologica RH-26 del Panuco, parte
norte de la Cuenca del Valle de México, y se ubica en la
subcuenca del Rio Moctezuma. Los contenidos de arsénico
natural resultan evidentes, debido ala presencia de minerales
arsenicales como la arsenopirita, FeAsS 6 FeS FeAs,;
Rejalgar, As,S,; Oropimento, As,S.; Loellingita, FeAs, y
Tennantita, Cu,,As,S ,, entre otros (Céardenas, 1992; Nufiez,
1999; Prieto et al., 2006). Asi también, las actividades
mineras de la zona pueden traer como consecuencia un
incremento en el contenido de arsénico (Galvao y Corey,

1989) en las aguas de los pozos, norias y manantiales de
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la region, rebasando los limites maximos permitidos por
la normativa oficial mexicana (NOM, 1994); por lo que la
poblacion que actualmente se estima cercana a los 42 000
habitantes (Pérez, 2004), estén afectadas por este elemento
(Batsheba, 1996; Armienta et al., 1997). Se ha reportado
contenidos promedio de arsénico en estaregion aniveles de
12.74 mg kg™ (Prieto et al., 2005a; Prieto et al., 2007).

La cebada maltera es el segundo cultivo en importancia
socioeconomica del estado de Hidalgo, México; es una
planta monocotiledonea anual perteneciente a la familia
de las gramineas y esta representada por dos importantes
especies cultivadas; Hordeum distichon L., y Hordeum
hexastichon L. El desarrollo del cultivo se produce en
cinco etapas: formacion del coleoptilo, formacion del
macollo, etapa de encafiado, etapa de espigadura y llenado
de granos (ARSUS, 1998). El objetivo fue evaluar el nivel
de acumulacion de arsénico en 6rganos de la planta de
cebada en diferentes etapas de desarrollo y crecimiento,
asi como estimar los indices de bioacumulacion (IBA) para
este cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se tomo una muestra compuesta de suelo del poblado El
Salitre, del municipio de Zimapan, estado de Hidalgo,
Meéxico. Este suelo ha sido cultivado sistematicamente y
se considera un suelo contaminado ya que sus contenidos
de arsénico oscilan entre 10.45-13.58 mg kg™ (Prieto et al.,
2005a). Se realiz6 la toma de muestra en un area de 600
m?, considerando una profundidad de 30 cm de suelo (capa
arable). Deigual forma, se tomaron muestras compuestas de
unsuelo de laregion del municipio de Actopan, tambiénen el
estado de Hidalgo, pero consideradas como no contaminadas
por arsénico (< 2 mg kg'). Las muestras de los diferentes
suelos fueron sometidas a homogenizacion y cuarteo para
elllenado de 25 macetas y posterior siembra de las semillas
de cebada. Las semillas de cebada que se utilizaron fueron
de la variedad Esmeralda D-130 (Hordeum distichon L.),
suministrada por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Hidalgo. Se
realizé al suelo analisis segun la NOM (2000).

Elaguautilizada para el riego de las macetas, fueron tomadas
del distribuidor general de agua potable de Zimapan y
agua del pozo de Pachuca, Hidalgo; las primeras con
contenidos de arsénico de 0.40 mg L' y las segundas sin
este elemento (<0.008 mg L!). Losriegos se realizaron dos

veces al mes con cantidades de 500 ml de agua por maceta.
Se analizaron las caracteristicas del agua de acuerdo con la
NOM (1994).

Se colocaron cinco réplicas de macetas por cada una de las
cinco series experimentales (deAaE). Laserie A, consuelo
de Zimapan (SZ) del poblado EL Salitre, regado con agua
del distribuidor general de agua potable de Zimapan (AZ);
se le llamo a esta serie experimento I. La serie B con SZ,
regado con agua de Pachuca (AP) tomada de un pozo local
denominandose experimento II; esta serie se realizé con
el propdsito de evaluar el efecto del arsénico contenido en
el suelo solamente. La serie C con suelo de Actopan (SA),
regado con AZ, definiéndolo como experimento III; en esta
serie se evalia la incidencia del arsénico contenido s6lo en
el agua. La serie D con SA, regado con AP que fue definida
como control negativo; es decir, en ausencia de arsénico.
Finalmente y como control positivo, laserie E con SZ, regado
con agua contaminada (AC) con arseniatos (partiendo de
NaH, AsO, gradoreactivo) adicionados con concentraciones
10 veces superiores a la del agua AZ (4 mgL™).

En cada maceta se sembraron cinco semillas para obtener
cinco réplicas por analisis. La acumulacion de arsénico se
evalué como unindice relativo al contenido en suelo y agua.
Se tomo en cuenta la concentracion de arsénico como la
mediabioacumulada por 6rgano del cultivo para cada etapa
de desarrollo, conrelacion a la cantidad de arsénico total en
el agua y suelo mediante la siguiente ecuacion:

Donde: IBA= indice de bioacumulacion; (As) =
concentracion de arsénico, en mg kg™ de la parte del cultivo
en evaluacion; (As)_, = concentracion total de arsénico en
mg kg! como suma de agua y suelo.

Seevaluaron los drganos del cultivo en cada una de las cinco
etapas de desarrollo y crecimiento, indicadas anteriormente,
simbolizandose por S (semilla), R (raiz), H (hojas), T (tallo),
E (espiga) y G (grano) y el subindice correspondiente
segun la etapa de que se trate. Para todos los resultados
fueron calculados los valores medios. Se realizo un analisis
de varianza para evaluar diferencias significativas entre
organos, etapas del desarrollo del cultivo y la incidencia
del arsénico en agua y suelo. Los resultados del analisis
de suelo y los obtenidos por 6rganos del cultivo estan
expresados en base seca.
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En esta investigacion se utilizo un disefio experimental
de bloques al azar considerando tres tratamientos con
arsénico, un control positivo y un control negativo, y se
realizaron cinco réplicas de analisis por cada 6rgano en
cada etapa del cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis efectuado en las propiedades fisico-quimico
de los suelos de Zimapan (SZ) y de Actopan (SA)
en fase inicial se observo que ambos presentan pH
moderadamente alcalinos (7.5 y 9), que son reductores
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intermedios del potencial redox -50y-150 mV, y contenidos
medios de materia organicaentre 1y 5%, clasificacion segun
Kabatas-Pendias y Pendias (2000), que corresponden con
valores obtenidos en otros trabajos (Flores et al., 1997).
Sin embargo, los suelos SZy SA, difieren en sus valores de
conductividad eléctrica, humedades, texturas y contenidos
de arsénico (Cuadro 1). El SA al ser cuatro veces mas
arcilloso que el SZ, es capaz de retener tres veces mas
humedad lo cual puede estar asociado con contenidos en MO
ligeramente superiores a los SZ. Por su parte los elevados
contenidos de arsénico en SZ, corresponden con reportes
anteriores en esa misma zona (Armienta et al., 1997; Prieto
etal.,2005ay 2005b).

Cuadro 1. Valores promedios de los analisis fisicoquimicos de suelo y agua.

Variables pH Eh CE MO N total As Humedad Textura (%)
(mV) (dSm™M) (%) (%) (mgkg") (%) Arcilla Arena
SA 8.14a 81.84a 2.38a 2.27b 0.78 a 1.66a 19.08 a 26a 42a
SZ 79a 70.34a 0.22b 1.7b 0.14b 12.74b 6.33b 7b 73b
AP 84a -86.2a 0.69a <0.02 a sd 0.008 a sd sd sd
AZ 7.5b -61.6b 0.52a <0.02a sd 04b sd sd sd

SA=suelo de Actopan; SZ=suelo de Zimapan; AP=agua de Pachuca; AZ=agua de Zimapan; Eh=potencial redox; CE=conductividad eléctrica; MO=materia organica;
As=arsénico; sd= sin dato; a, b= letras diferentes, indican diferencias significativas (»p<0.05).

En el mismo Cuadro 1, se observan los resultados de los
analisis del agua (AP y AZ) que se utilizaron para los
riegos. Ambas reflejaron caracteristicas similares y que
difieren en los contenidos de arsénico; las caracteristicas
del agua Zimapan (AZ) recopilado de Béez et al. (2004),
present6 una concentracion de arsénico 20 veces por encima
de lo que establece la norma (NOM, 1994); en tanto las
particularidades del agua de Pachuca (AP), compilados
de Pérez (2004) y Prieto et al. (2006); los contenidos de
arsénico fueron menores al limite de deteccion (LD=0.008
mg L). EL pH moderadamente alcalino puede favorecer
la absorcion del arsénico que se lixivie del suelo, asi como
los contenidos medios de materia organica, favorecen su
migracion al formar complejos organometalicos estables en
medios acuosos (Kabata-Pendias y Pendias, 2000).

El contenido de arsénico en las semillas sembradas
fue de 0.0137 mg kg'. A pesar que en México no esta
normado el contenido de arsénico permisible en granos o

semillas de cebada, segun la normatividad de Argentina,
cantidades menores a 0.2 mg kg™!, se pueden considerar
como libres de arsénico (Prieto et al., 2005b).

Se ha observado que el cultivo de cebada presenta un alto
nivel de acumulacion de arsénico. Este es absorbido por la
planta, del que se encuentra acumulado en el suelo y que
puede llegar a lixiviar al medio acuoso durante el proceso
de riego, unido al arsénico que también esté presente o
disponible en las propias aguas de riego.

El experimento I, manifiesta la influencia del arsénico en el
SZydelAZ. Se obtuvoparalasemillaen laprimera etapadel
desarrollo, la concentraciéon mas alta de arsénico fue 1.249
mg kg'; tomando en cuenta que al ser sembrada posee una
concentracion de 0.0137 mg kg'; es decir, se incremento
unas 100 veces. Sin embargo, es oportuno indicar que no es
una parte comestible de la planta y a través del desarrollo
esta desaparece.
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Elexperimento I1, (SZy AP) setiene también paralasemilla
laconcentracion mas alta (0.926 mgkg'), en el experimento
11, (SAyAZ), nuevamente la concentracion es mas altaen la
semilla(0.931 mgkg'). SeobservaquelaincidenciaSZyAZ
hacenun efecto de casi sumaen laaccion de bioacumulacion
dearsénico lixiviado; que por separado laincidenciadel AZy
el SZ son similares. En el experimento [V, (SAy AP, control
negativo) se observo unaminima cantidad de arsénico (0.018
mg kg!). En el experimento V, (SZ y AC, control positivo)
se tiene también la maxima concentracion de arsénico para
la semilla (3.11 mgkg™).

Entre experimentos, paralaraiz, semillay hoja; comoerade
esperarse se tienen las concentraciones mas altas de arsénico.
El experimento III, presenté6 mayor bioacumulacion de
arsénico en general, con respecto a los obtenidos en los
experimentos II, lo que significa que en III, el AZ tiene
mayor influencia que el SZ. En los experimentos del [ al IV,
la concentracion mas alta de arsénico siempre se presentod
en la semilla. Ahora comparando con la concentracion
inicial (0.0137 mg kg') se absorbi alrededor de 70 veces

esa concentracion en el experimento II y III, para el
experimento I, 90 veces, el IV solo 1.5 veces. Este
comportamiento puede explicarse ya que para la
germinacion de la semilla necesita cierta humedad en el
grano cuatro veces mas que la inicial.

En general se presentaron las maximas concentraciones de
arsénico en laraiz, después de desaparecer lasemilla (a partir
delaterceraetapade desarrollo), esto se explicaporel simple
hechodequelaraizesel medio porel cual las plantas absorben
los nutrientes del suelo, sucede lo mismo con las hojas donde
son un destino determinado de los nutrientes. Los tallos por
su parte siguen en orden de bioacumulacion, debido a que
son 6rganos de transporte de los nutrientes y en las distintas
etapas del crecimiento se bioacumula en éste el arsénico.

Enel Cuadro 2, se muestran los valores de arsénico (mgkg™)
acumulado por 6rganos del cultivo en los experimentos. Se
resaltan niveles de acumulacion enraices, hojas y tallos, asi
como los efectos de la concentracion de arsénico en agua y
en la solucion del suelo.

Cuadro 2. Valores promedios de arsénico (mg kg') acumulado por organos del cultivo de cebada en los diferentes

experimentos.
Etapay 6rgano A B C D E
1Raiz 0.901 0.4808 0.904 0.405 3.117
1Semilla 1.249 0.926 0.934 0.7998 1.38
1Hoja 0.834 0.672 0.8039 0.641 3.02
2Raiz 0.755 0.2623 0.3668 0.2273 4.283
2Semilla 0.2195 0.2309 0.359 0.1825 3.151
2Hoja 0.652 0.4774 0.6916 0.4387 1.55
2Tallo 0.4768 0.2899 0.372 0.1822 1.491
3Raiz 0.945 0.567 1.392 0.21 15.56
3Hoja 0.773 0.626 0.847 0.458 2.238
3Tallo 0.518 0.552 0.3172 0.4058 1.4744
4Raiz 1.006 0.9694 0.888 0.7814 50.3
4Hoja 1.338 0.861 0.4054 0.298 106.2
4Tallo 0.983 0.6292 0.4094 0.3242 14.98
4Espiga 1.088 0.615 1.262 0.521 2.81
4Grano 0.633 0.627 0.6146 0.4751 1.6220
S5Raiz 2.922 1.089 2.051 0.1896 21.59
5Hoja 1.731 1.2236 3.443 0.708 33.13
STallo 1.075 0.7756 1.903 0.107 28.98
S5Espiga 1.149 1.761 1.633 1.059 4.622
5Grano 0.65 0.569 0.8261 0.517 1.6676
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No se indican los resultados de la serie E o experimento V
(control positivo), por cuanto el nivel de contaminacion por
arsénico resultd excesivo y a partir de la tercera etapa de
desarrollo las plantas morian o se secaban totalmente.

EnlaFigura 1, se muestran los IBA de arsénico y de manera
similar se aprecia que los mayores niveles se alcanzaron en
raices, hojas y tallos. Pero ademas en granos de cebada se
observo que los niveles de bioacumulacion fueronde 0.8 mg

IBA
8 -
7 -

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9
S1 S2 RI R2 R3 R4 R5 HI H2
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dearsénico porkgde grano, lo cual excede 4 veces los indices
normados como limites maximos permisibles para arsénico
en granos, segun la norma Argentina (Prieto ez al., 2005b).

EnlaFigura 1, se hace notar que los niveles de acumulacion
de arsénico en espiga y granos son igualmente elevados
(40-90 mgkg™), por tal razdn, se puede inferir que provocan
afectaciones al cultivo que los invalidan para producciones
de malta o incluso como forraje para ganado.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 1920
H3 H4H5 T2 T3 T4 TS5 E4 E5 G4GS5

—~4—A 4B 4+ C %D —%E

Organo

Figura 1. Indice de bioacumulacién (IBA) de arsénico en cultivo de cebada. Donde: S= semilla; R= raiz; H= hojas;
T=tallo; E=espiga; G=grano; A, B, C, D y E= experimentos.

Adicionalmente en la etapa final de desarrollo de la
cebada se caracterizo las propiedades fisicas ésta, en
la cual se hizo una evaluacién por cada experimento.
En el Cuadro 3, se puede notar el drastico resultado en
el experimento V o control positivo y las diferencias

en los experimentos I, II y III, comparados con las
condiciones tipicas del cultivo de la columna siete
(Dendy y Dobraszczyk, 2004). Obviamente se compara el
control negativo o experimento I'V con el cultivo normal
de la cebada.

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas en la etapa de llenado de granos en cebada.

Variables Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento  Condiciones

1 SZ-AZ I SZ-AP IIT SA-AZ IV SA-AP V' SZ-AC tipicas del cultivo
Ramificacionenraiz Abundante =~ Abundante = Media Abundante  Baja Abundante
Altura de la planta 27 cm 35cm 32 cm 64 cm 21 cm 60-150 cm
Numero de macollos 3 4 3 4 3 3-5

Rizadas Rizadas Rizadas Rizadas Rizadas largas .

largas largas largas largas angostas Rizadas largas
Hojas gasy gasy gasy gasy y ang y angostas

angostas angostas angostas angostas amarillasy .

. . . . amarillas
amarillas amarillas amarillas amarillas quemadas

SA= suelo de Actopan; SZ= suelo de Zimapan; AP= agua de Pachuca; AZ= agua de Zimapan; AC= agua contaminada; "= plantas que sobrevivieron al final de los

experimentos.
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas en la etapa de llenado de granos en cebada (continuacion).

Variables Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento andiciones '

1 SZ-AZ II SZ-AP III SA-AZ IV SA-AP V' SZ-AC tipicas del cultivo
Numero de espigas 3 4 4 5 2 4-6
Llenado de granos Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme
Tamafio de granos 5-6 mm 6-7 mm 5-6 mm 7-8 mm 5 mm 7-8 mm

SA= suelo de Actopan; SZ= suelo de Zimapan; AP= agua de Pachuca; AZ= agua de Zimapan; AC= agua contaminada; “= plantas que sobrevivieron al final de los

experimentos.

Son evidentes los dafios causados en ramificacion de raices
y tamafio o altura de la planta, que pone de manifiesto otros
efectos que puede provocar la presencia de arsénico en
tejidos vivos, raquitismo o dafios al crecimiento (Prieto et
al., 2006b). También son evidentes las disminuciones en
numeros de macolloy espigasy en los tamafos de granos. Se
pudo apreciar ademas, el dafio enraices en los experimentos
I, II'y V con la presencia de aparentes tumoraciones como
se observan en laimagen de la Figura 2. Estas tumoraciones
deberan ser estudiadas con mas detenimiento para evaluar
su origen, causas y efectos sobre el cultivo.

Figura 2. Presencia de tumoraciones en las raices del
cultivo de Hordeum distichon L., al final de
los experimentos (SZ y AZ).

CONCLUSIONES

Se concluye que la cebada presenta un alto nivel de
acumulacion de arsénico; que es absorbido por la planta
desde el suelo y que es mayor en raices que en frutos. Asi
también, el arsénico que puede llegar a lixiviarse por el suelo
al medio acuoso durante el proceso de riego, que unido al

arsénico presente o disponible en el agua de riego, producen
un efecto suma que agrava o incrementa los niveles de
bioacumulacion de arsénico en la cebada.

A pesar que la cebada tiene un periodo de desarrollo
relativamente corto, es capaz de bioacumular altas
concentraciones de arsénico, que permite definir este cultivo
como un posible indicador bioldgico de la contaminacién
de suelos por arsénico. En la raiz se presentaron altas
concentraciones de arsénico acumuladas, seguidas por las
hojas y tallo; pero éste ultimo 6rgano ¢l IBA posee valores
mas altos, los cuales sirven como organos particulares
y especificos del cultivo para estimar los niveles de
contaminacion por arsénico.

Finalmente se deduce la importancia del nivel de
acumulacion de arsénico observado en granos (6rgano
comestible) que resultd ser relativamente alto (40-90 mg
kg); ydeacuerdoalanormaargentina pueden considerarse
altamente contaminados; asimismo, los dafios fisicos
causados enrelacional tamafioy formade las vainasy granos.
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