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Resumen

El paraquat (PQ) es un herbicida de amplio uso en la agricultura, pero su alta toxicidad y persistencia en el
suelo representan un riesgo ambiental. Puede permanecer activo hasta 17 afos, afectando la microbiota
edafica y es altamente toxico para humanos y animales, con numerosos casos reportados de intoxicacion
aguda y mortalidad en las ultimas décadas. La biorremediacion es una alternativa sustentable para
descontaminar suelos afectados por herbicidas, utilizando organismos vivos como microorganismos, plantas,
algas y hongos. Dentro de esta estrategia, la bioestimulacién consiste en afiadir nutrientes al suelo para
favorecer el crecimiento microbiano y acelerar la degradacién de compuestos recalcitrantes. El presente
estudio tuvo como objetivo evaluar de manera preliminar el potencial de la bioestimulacion microbiana en la
remediaciéon de un suelo agricola (MAM) contaminado con paraquat (PQ) en dos concentraciones (5 y 10
mg/kg). Para promover la actividad microbiana, se incorporaron sales de sulfatos y nitratos como fuentes
suplementarias de nutrientes. Adicionalmente, se realiz6 el trasplante de Agave salmiana subsp. crassispina
como indicador biolégico de tolerancia al PQ durante la fase inicial del tratamiento. Este trabajo constituye
una fase exploratoria orientada a generar informacién base para el disefio de un proyecto a mayor escala que
integre metodologias avanzadas de monitoreo, analisis de comunidades microbianas y evaluacién a largo
plazo del impacto de la bioestimulacion en suelos agricolas contaminados con herbicidas persistentes.
Asimismo, se caracterizaron los parametros fisicoquimicos del suelo MAM al inicio del tratamiento (pH,
conductividad eléctrica, materia organica, humedad, textura, densidades, porosidad total, sulfatos, nitratos,
calcio, magnesio) y los indicadores de actividad bioldgica (actividad enzimatica y unidades formadoras de
colonia). Las caracteristicas del suelo mostraron que era de textura arcillosa y poseia propiedades
fisicoquimicas aptas para uso agricola. Las plantulas de A. salmiana demostraron una notable tolerancia a
las concentraciones de PQ evaluadas en este estudio. Paralelamente, se observé el crecimiento de
microorganismos en medios de cultivo, lo que sugiere la presencia de una microbiota edafico activa, incluso
en condiciones potencialmente adversas. Sin embargo, la presencia de PQ en el suelo no pudo ser
confirmada mediante los métodos convencionales de extraccion empleados. Esto puede atribuirse a la alta
afinidad del compuesto por las particulas del suelo, especialmente en matrices arcillosas, donde queda
fuertemente adsorbido, dificultando su recuperacion y analisis. Aunque estos resultados representan un reto
metodolégico, también abren una linea prometedora para estudios futuros enfocados en el desarrollo de
técnicas mas sensibles de deteccion y en la evaluacion a largo plazo de los procesos de remediacion
biolégica.

Palabras clave: paraquat; biorremediacion; suelos; agave; nitratos; sulfatos.

Introduccion

México es considerado el centro de origen del cultivo de agave debido a su notable riqueza en especies
(Fregoso-Zamorano et al., 2023). De las aproximadamente 200 especies de agave que existen, 150 se
localizan en territorio mexicano, lo que representa el 75% del total registrado en el continente americano,
siendo ademas el pais que conserva la mayor diversidad y los procesos de domesticacion de esta planta
(Colunga-Garcia Marin et al., 2007). Los cultivos de agave representan una importancia cultural y econémica
para las regiones productoras en el pais (Garcia-Barron et al., 2017), sin embargo, desde un punto de vista
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agroecolégico, el monocultivo de agave se caracteriza por un alto grado de intensificacién de practicas de
cultivo, ocasionando alteraciones de diversos ecosistemas y efectos negativos en la biodiversidad. Este tipo
de sistema de produccion ha generado importantes problemas, tanto en lo que respecta a enfermedades de
las plantas como en la proliferacion de diversas especies de malezas. Durante décadas, esta situacion ha
llevado a la aplicacion intensiva de productos quimicos, entre ellos los herbicidas, para su control. La
presencia de malezas en los cultivos puede reducir el rendimiento hasta en un 30% del cultivo, lo que ha
motivado el combate de malezas con estos compuestos quimicos. No obstante, aunque los herbicidas han
contribuido a mejorar la productividad y disminuir los costos de produccion, también generan efectos
negativos en el suelo, como la erosion. A largo plazo, su uso continuo puede causar dafios ambientales y
favorecer la aparicion de malezas resistentes (Garcia-Ocana et al., 2024).

El paraquat (PQ) es un herbicida comunmente empleado para el control de malezas en los cultivos agricolas,
incluido el cultivo del agave, donde se aplica PQ y otros agroquimicos para controlar las malezas presentes.
Clasificado como un herbicida bipiridilico, actda por contacto y se comercializa en forma liquida con
concentraciones del 20% para uso agricola. Ha estado disponible para los agricultores durante mas de 40
afos y es considerado el decimo tercer agroquimico mas vendido a nivel mundial (Shah, 2024; Viales Lopez,
2014). Sin embargo, se ha comprobado que el PQ es altamente téxico para humanos y animales, con
numerosos casos reportados de intoxicacion aguda y mortalidad en las ultimas décadas (Bakry et al., 2016).
En el subsuelo, el PQ es capaz de quedar retenido por afios debido a su vida media de aproximadamente 17
afos. Asi mismo, debido a su toxicidad, este herbicida afecta severamente la poblacién de especies
microbianas del suelo, reduciendo su viabilidad y actividad metabdlica. La lixiviacion del PQ a través del suelo
y hacia las aguas, representa un problema principalmente en suelos arenosos permeables o en zonas donde
llueve mucho, en el agua es adsorbido por los materiales ahi encontrados y por la vegetacion acuatica. En
suelos arcillosos, el PQ se adsorbe fuertemente a las particulas de arcilla y la lixiviacion es limitada, pero su
persistencia en estos ambientes puede ser mayor debido a la limitada disponibilidad de oxigeno (Montero
Rojas, 2018).

Por tal motivo, se buscan alternativas sustentables que resuelvan la contaminacién de los suelos causada
por herbicidas y que a su vez favorezcan a los cultivos, sin comprometer la biodiversidad existente. Una de
estas alternativas es, la biorremediacion de suelos, la cual es una técnica basada en el uso de organismos
vivos, como microorganismos, plantas algas y hongos, los cuales trabajan para eliminar, neutralizar o
transformar contaminantes presentes en los suelos, como son los herbicidas (Cota-Ruiz et al., 2019). La
bioestimulacién es una de las técnicas de remediacién de suelos en la cual se adicionan macro y
micronutrientes al suelo para estimular el crecimiento microbiano y asi aumentar la poblacion de
microorganismos capaces de degradar compuestos recalcitrantes (Lépez et al., 2016). El objetivo del
presente estudio fue evaluar de manera preliminar el potencial de la bioestimulacién microbiana en un suelo
agricola (MAM) contaminado con paraquat (PQ). Para este propdsito, se incorporaron sales de sulfatos
(SO,4*) y nitratos (NO;~) como aceptores de electrones y fuentes de nitroégeno (N) y azufre (S), con el fin de
favorecer la actividad metabdlica de los microorganismos presentes en el suelo (Hsia et al., 2021). Asimismo,
se llevo a cabo el trasplante de Agave salmiana subsp. crassispina como indicador bioldgico de tolerancia al
PQ durante la fase inicial del tratamiento de bioestimulacion. Este trabajo constituye una etapa exploratoria
destinada a generar informacion base que contribuya al disefio de un proyecto mas amplio orientado a
optimizar estrategias de remediacion sustentable en suelos agricolas contaminados con herbicidas
persistentes.

Metodologia

Area de estudio y muestreo de suelo

El muestreo de suelo se llevd a cabo en un terreno agricola destinado al cultivo de maiz, ubicado en la
comunidad de El Copal, municipio de Irapuato, Guanajuato. Las coordenadas geograficas del sitio de
muestreo son: 20°44'28.5"N 101°19'20.3"W (Figura 1). Se recolectaron 15 submuestras individuales de suelo
a una profundidad de entre 20 y 30 cm, siguiendo un patrén de recorrido en zigzag de acuerdo con lo
establecido en la NOM-021-SEMARNAT-2000. Las submuestras se mezclaron y homogeneizaron hasta
obtener una muestra representativa de 10 kg. Posteriormente, se procedié al secado de la muestra
compuesta durante una semana a temperatura ambiente, luego a la molienda y, por ultimo, al tamizado de la
muestra con malla N° 12.
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Figura 1. Smo de muestreo m stras de suelo postcosecha en parcela previamente sembmda con maiz.
Fuente: Imagen tomada de Google Earth Pro (Google, 2025).

Caracterizacion fisicoquimica del suelo

La caracterizacion fisicoquimica del suelo se llevé a cabo en el Laboratorio de Tecnologias para la
Sustentabilidad (LATESUG®) en la Division de Ciencias de la Vida, de la Universidad de Guanajuato. La
metodologia empleada fue la reportada por la norma oficial mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Cada
determinacion se realiz6 por triplicado. El contenido de humedad (W) de los suelos se determind mediante el
método gravimétrico, calculando la diferencia de peso entre la muestra de suelo himeda y después de
haberse secado en una estufa a 105 °C durante 24 h. La clase textural de los suelos se calculd por el método
de Bouyoucos, removiendo previamente la materia organica del suelo con peréxido de hidrégeno al 30%,
posteriormente se agregaron tres agentes dispersantes los cuales fueron: oxalato de sodio, metasilicato de
sodio y hexametafosfato de sodio, para individualizar las particulas de arcilla y posteriormente se realizaron
lecturas de la temperatura y del hidrémetro a un tiempo de 40 s y 2 h. La determinacion de la clase textural
se realizé con base en el triangulo de texturas del USDA (United States Department of Agriculture). La
densidad aparente (DA) se calculd por el método de la probeta a partir del conocimiento de la masa del suelo
y el volumen total medido en probetas de 50 ml y 100 ml. La densidad real (DR) se determiné mediante el
método AS-04 (método del picndmetro), con la masa y el volumen total de suelo. La porosidad (Pt) también
fue calculada con el uso de la densidad real y aparente.

El valor de pH se obtuvo mediante el método potenciométrico, utilizando una suspension suelo-agua en
proporcion 1:2 y un potenciometro marca Oakton. La conductividad eléctrica (CE) se midié con un equipo
Conductronic CL8. El contenido de materia organica (MO) se determiné aplicando la técnica de pérdida por
ignicion (PPI) a 550 y 1000°C, asi como el método de combustién hiumeda propuesto por Walkley y Black
(1934) (Lépez-Pérez et al., 2018).

El contenido de sulfatos (SO4%), nitratos (NO3"), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) en las muestras de suelo se
determind utilizando un fotdmetro multiparametro (HI83099 COD, Hanna Instruments). Para cada analisis, se
pesaron 10 g de suelo seco, los cuales fueron extraidos con agua destilada mediante agitacion constante y
posterior filtrado. Las lecturas se realizaron segun las instrucciones del fabricante, empleando los reactivos
especificos para cada i6n (HI93751-01 Sulfate, HI93728-01 Nitrate, HI93752A-Ca, HI93752A-Mg).

Evaluacion de parametros bioldgicos del suelo

Se analizé la actividad enzimatica de lacasa y manganeso peroxidasa como un indicador indirecto de la
presencia de microorganismos involucrados en la degradacién de la materia organica del suelo. Para evaluar
estas enzimas presentes en el suelo agricola MAM, se realizé un extracto enzimatico que se obtuvo agitando
1 g de suelo en 5 mL de buffer succinato de sodio 20 mM por 30 min a 150 rpm (Luz et al., 2012). Se tomaron
alicuotas de 1 mL aproximadamente y se pasaron a tubos eppendorf para después centrifugar a 10,000 rpm
por 5 min en una centrifuga 5804 R eppendorf. La actividad enzimatica de lacasa se determiné utilizando una
mezcla de reaccion (1.0 mL) compuesta por 900 uL de tampoén de acetato de sodio 50 mM (pH 4.5), 50 uL
1.8 mM del sustrato 2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS) y 50 pL de extracto enzimatico
suficiente para iniciar la reaccion (Liu et al., 2009). La incubacion se realiz6 a temperatura ambiente durante
1 minuto, tras lo cual se midi6 la absorbancia a 420 nm utilizando un espectrofotometro UV-2505 (Labomed,
Inc.). La actividad de la enzima manganeso peroxidasa se obtuvo utilizando una mezcla de reaccién que
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contenia 100 pL de rojo de fenol al 0.01%, 200 pL de lactato de sodio 25 mM, 50 yL de MNSO4 100 uM, 300
pL de albumina de huevo al 0.1%, 100 pyL de H202 100 uM en 1 ml de buffer de succinato de sodio 20 mM,
100 pL del extracto enzimatico y 150 pL de H20 destilada. La reaccién se llevé a cabo a 30°C por 5 miny se
detuvo con 40 pyL de NaOH 2 N, la absorbancia fue leida a 610 nm (Kuwahara et al., 1984).

La densidad de bacterias presentes en el suelo MAM se determiné mediante el método de diluciones seriadas
y conteo en placa. Los resultados obtenidos se expresaron en unidades formadoras de colonias (UFC g’ de
suelo seco). Para ello, se inocularon alicuotas de las diluciones en placas con medio nutritivo Agar PDA.
Posteriormente, las placas se incubaron a temperatura ambiente (25 °C) durante 24 horas, y se conto el
numero de colonias formadas (Goldman & Green, 2008).

Plantulas de agave

El Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales (LCTV-UG) de la Division de Ciencias de la Vida proporcioné
las plantulas de agave para la presente investigacion. Las plantulas fueron obtenidas de semillas de Agave
salmiana subsp. crassispina colectadas en la comunidad de Ex Hacienda EIl Copal, Irapuato, Guanajuato. Las
plantulas se mantuvieron a una temperatura de 25 + 1°C y una intensidad de luz de 30 micro moles por metro
cuadrado por segundo (umol/m?/s) en condiciones de dia largo, con fotoperiodo de 16/8 horas en cuarto de
cultivo. Las plantulas fueron trasplantadas aproximadamente a las 5 semanas de germinacién a los
tratamientos del presente trabajo.

Disefio experimental

Se implemento un disefio experimental completamente al azar (DCA) con cinco repeticiones por tratamiento.
Cada unidad experimental consistié en una maceta que contenia 150 g de suelo agricola MAM y dos plantulas
de Agave salmiana subsp. crassispina. Se evaluaron seis tratamientos, definidos en funcion de la
concentraciéon de PQ y la aplicacién de sales inorganicas, cuyas combinaciones se describen detalladamente
en la Tabla 1. Las unidades experimentales se asignaron aleatoriamente a los tratamientos para minimizar
sesgos y asegurar la validez estadistica de los resultados. Durante todo el experimento, se mantuvieron
controladas las condiciones ambientales, incluyendo humedad del suelo al 35 % de la capacidad de campo,
temperatura de 25 + 1 °C e intensidad luminica de 30 ymol/m?#s, con el fin de reducir la variabilidad no
deseada.

Tabla 1. Tratamientos experimentales aplicados al suelo MAM.

Tratamiento PQ

150 g de suelo mg/kg NO3 0%~
mg/L mg/L
™ - - -
T2 5 - -
T3 10 - -
T4 - 15 50
T5 5 15 50
T6 10 15 50

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de Paraquat (PQ)

Las muestras de suelo, tanto previas al inicio del tratamiento como a las dos semanas de aplicacion, fueron
enviadas a un laboratorio particular, donde se realiz6 la determinaciéon cuantitativa del herbicida (PQ)
utilizando un método acreditado de cromatografia de masas-masas. Adicionalmente, la concentracion de PQ
se evalué mediante espectrofotometria UV-VIS. Para el presente proyecto se us6 una solucién de PQ
comercial marca UPROQUAT® (200 g/L). A partir de esta solucion se prepararon las disoluciones para la
curva de calibracién a una concentracion de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 mg/L de PQ. La reaccion se llevo a cabo
en una celda de cuarzo de 3 ml afiadiendo la solucion de PQ (200 pL), 0.9 ml de NaOH 2M, 0.9 ml de EDTA
al 5% y 1.2 ml de acido ascorbico al 0.4%. Se recomienda afadir el reactivo reductor a las soluciones de PQ
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justo antes de realizar las mediciones con el fin de evitar la transformacion de PQ a diquat (DQ), ya que
causaria alteraciones en la concentracion real de PQ. Todas las soluciones fueron preparadas con agua
destilada. Las medidas de absorbancia se realizaron por triplicado en un espectrofotometro UV-VIS (UV-2505
de Labomed, Inc.), a una longitud de onda de 600 nm (Gutiérrez et al., 2024). Las concentraciones de PQ
utilizadas en los suelos a tratar fueron de 5y 10 mg por kg (Tabla 1).

Resultados y Discusion

El suelo agricola postcosecha de maiz (MAM) present6 29.81% de arena, 18.19% de limo y 52% de arcilla
(Tabla 2). De acuerdo con el triangulo textural USDA, esta composicion clasifica al suelo como arcilloso. Este
tipo de suelos se caracterizan por mantener una elevada capacidad de retencién hidrica y de nutrientes,
asimismo, presentan una limitada permeabilidad y aireacién, cuando se humedece, presenta una textura
pegajosa y compacta (Song et al., 2025).

El contenido de W, fue de 8.49% al momento de la toma de muestra y de 4.731% (W-) secado a temperatura
ambiente durante una semana (Tabla 2), esto sugiere una baja disponibilidad hidrica en el momento del
muestreo. La DA fue de 1.11 g/cm?, valor dentro del rango esperado para los suelos minerales con textura
arcillosa (Chaudhari et al., 2013). El valor obtenido para la DR fue de 2.29 g/cm® (Tabla 2), indicando asi
mismo predominio de minerales de arcilla (Becerra, 2023; Porta et al., 2003).

Tabla 2. Propiedades fisicas del suelo agricola MAM.

Suelo Arena Limo Arcilla Clase textural W1 W2 DR DA Pt
(%) (%) (%) (%) (%) (g/em®) __ (g/em?) (%)

MAM 29.81 + 18.19 + 52 +2 Arcilloso 8.49 + 4731+ 2.290 + 111+ 51.856
1.59 0.83 0.25 0.053 0.167 0.017 +4.127

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados experimentales.

La muestra MAM presentdé un pH de 7.7 (Tabla 3) caracterizado como medianamente alcalino de acuerdo
con la NOM-021-SEMARNAT-2000, que es comun en suelos agricolas. Este valor esta relacionado con una
alta disponibilidad de nutrientes esenciales (N, P, K, Ca, Mg), y favorece la actividad microbiana del suelo
(Porta et al., 2010). El valor de CE fue de 302 uS/cm, lo cual representa un nivel bajo de salinidad, beneficioso
para el desarrollo de cultivo del agave en el suelo. El contenido de MO fue de 5.72 % (Tabla 3), lo cual indica
que, el suelo agricola (MAM) presenta un contenido medio de MO, esto segun con la tabla de clasificacion
de los niveles de materia organica de suelo (Porta et al., 2010).

Tabla 3. Propiedades quimicas del suelo agricola MAM al inicio del tratamiento.

pH CE MO PPI PPI SO4* NOs Ca Mg
Suelo puS/icm (%) 550 1000 mg/L mg/L mg/L mg/L
(%) (%)
MAM 7.7+0.0 302 + 5.72+0.70 4731+ 1.831% 38+ 4.4+ 90+10 13.3%
10 0.053 0.064 7.6 2.03 5.8

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados experimentales.

Los contenidos de sulfatos (SO,?7) y nitratos (NO;~) fueron de 38 y 4.4 mg/L, respectivamente (Tabla 3). La
concentracion de sulfatos se encuentra en el limite superior del rango considerado 6ptimo para suelos
agricolas (10—40 mg/L), lo que indica una disponibilidad adecuada de azufre para las plantas (Jones, 2001).
Por otro lado, el nivel de nitratos es inferior a los valores habitualmente reportados en suelos agricolas sin
fertilizacion (5-20 mg/L), lo que sugiere una posible limitacion de nitrégeno disponible o una baja acumulacion
en el suelo tratado (Brady & Weil, 2010). La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos del suelo MAM en el
tratamiento T6 (descrito en la Tabla 1). Se observa un aumento en los contenidos de sulfatos y nitratos, lo
cual se atribuye a su adicion como estrategia de bioestimulacion microbiana. Por otro lado, el contenido de
Ca se mantuvo sin cambios, mientras que el Mg present6é una disminucion. Mientras que el pH del suelo
mostré una disminucién, pasando de un rango medianamente alcalino a neutro, lo cual podria atribuirse a
una ligera acidificacion inducida por la aplicacion de los bioestimulantes y del herbicida PQ (Becerra, 2023).
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Tabla 4. Propiedades quimicas del suelo MAM tratamiento T6 (Tabla 1) a las 4 semanas de inicio.

Suelo pH SO NO3z Ca Mg
mg/L mg/L mg/L mg/L
MAM 7.1+0.1 73.3+2.88 76+0.8 90 + 20 6.7+29

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados experimentales.
Determinacion de PQ

El PQ no fue detectado en el suelo sin tratar, ni en el suelo contaminado y con tratamiento por el método de
cromatografia de masas-masas. Asi mismo no se detecté con el método espectrofotométrico. Sin embargo,
se obtuvo una curva de calibraciéon confiable a partir de las disoluciones estandar de PQ (Figura 2). Cabe
mencionar que, la cuantificacion del herbicida en los extractos de suelo no fue reproducible, posiblemente
debido a la fuerte adsorcion del PQ a las particulas coloidales del suelo, especialmente a minerales con carga
negativa como las arcillas y la materia organica (Gutiérrez et al., 2024). Esta alta afinidad impide su
recuperacion eficiente mediante métodos convencionales de extraccion (Burns et al., 1973). A pesar de
aplicar diversos reactivos extractantes (NaCl 0.1 M, NaOH 0.1 M, NH,ClI 5.35 g/L y HCI 0.1 M), en
combinacién con agitacion, centrifugacion, sonicacion y lavados multiples, la recuperacion del compuesto fue
insuficiente (Rajaram & Neelakantan, 2023; Sangsum & Saetear, 2022). Este fenomeno se debe a que el PQ forma
enlaces electrostaticos estables con los componentes del suelo, reduciendo su movilidad y disponibilidad
para analisis quimicos (Amondham et al., 2006; Mehdi et al., 2009).
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Figura 2. Curva de calibracion para determinar la concentracion de PQ en las muestras de suelo.
Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados experimentales.

Actividad enzimatica

Los resultados obtenidos muestran que la actividad enzimatica de lacasa fue muy baja (3.70E-6 U/mL +
1.16E-6). En el caso de la peroxidasa, se observaron valores ain mas bajos (1.66E-7 U/mL + 7.84E-8), lo
cual refleja una actividad enzimatica practicamente nula bajo las condiciones evaluadas (Mendoza-Arceo et
al., 2024). Esta baja actividad podria atribuirse a varios factores, entre ellos: la posible inhibicion enzimatica
ocasionada por la presencia residual agroquimicos en el suelo, que pueden interferir con procesos oxidativos
microbianos; la escasa biomasa microbiana activa como consecuencia de condiciones fisicoquimicas
desfavorables, o bien a un tiempo de incubacién insuficiente para detectar respuestas enzimaticas
detectables. Estos factores en conjunto podrian haber limitado la expresion de las enzimas, resultando en
niveles bajos de actividad medible (Kuwahara et al., 1984; Luz et al., 2012).
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Unidades formadoras de colonia del suelo MAM

En la cuantificacion microbiana mediante el conteo de unidades formadoras de colonia (UFC), se obtuvo un
promedio de 50.5 colonias en placas sembradas con la dilucién 1073, utilizando un volumen de siembra de
0.1 mL (Figura 3). Este resultado equivale a una densidad microbiana estimada de 5.05 x 10° UFC por gramo
de suelo. Generalmente en suelos agricolas con buen estado fisico-quimico y microbioldgico, las poblaciones
bacterianas suelen superar los 10°-107 UFC/g de suelo seco (Sanchez-Yafez et al., 2022). En contraste,
suelos degradados o sometidos a practicas agricolas intensivas presentan poblaciones significativamente
menores, frecuentemente por debajo de 10° UFC/g, lo que refleja una disminucion en la actividad biologica y
fertilidad del suelo (Hernandez-Flores et al., 2013). Por otro lado, en un estudio similar realizado por Dagze
et al. (2021), se han identificado especies bacterianas y fungicas como Staphylococcus sp., Micrococcus sp.,
Pseudomonas sp., Escherichia coli, Bacillus sp., Actinomycetes bovis, Actinomycetes israeli, Streptomycetes
sp., Aspergillus fumigatus, A. niger, A. flavus, Absidia corymbifera y Rhizopus stolonifer en suelos tratados
con diferentes concentraciones de PQ. En dicho estudio, la aplicacion del herbicida alter6 significativamente
la microbiota, observandose la ausencia de varias especies en los suelos tratados, en comparacién con los
suelos control (Dagze et al., 2021), hasta el momento, los microorganismos presentes en el suelo (MAM) no
han sido identificados molecularmente, por lo que su caracterizacién taxonémica y funcional permanece
pendiente. Se prevé que el tratamiento de bioestimulacion aplicado genere modificaciones relevantes en la
composicion y actividad microbiana de los suelos tratados, lo cual sera verificado en etapas posteriores. Cabe
sefialar que el experimento de bioestimulacién se encuentra aun en desarrollo, por lo que no se ha realizado
el conteo de UFC en el suelo tratado ni la identificacion molecular de los microorganismos asociados. Estos
analisis forman parte de la siguiente fase de investigacion, la cual permitira evaluar con mayor precision la
evolucion y dinamica de la comunidad microbiana bajo condiciones de bioestimulacion. Este estudio
constituye una aproximacion inicial que sienta las bases para la continuidad del proyecto en un esquema mas
amplio de evaluacion microbioldgica y ambiental.

Figura 3. Placas de cultivo para el conteo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) del suelo MAM al inicio del experimento.
Fuente: Fotografia de elaboracion propia.

Efecto del PQ en las plantulas de agave

En la Tabla 6 se presenta la medicion de altura de las plantulas de agave. Al momento del trasplante, las
plantas median entre 1.5y 6 cm, y no se observaron cambios morfolégicos significativos entre los tratamientos
después de cuatro semanas, que era lo esperado dado la etapa de crecimiento en la que se encuentran (fase
de establecimiento, etapa de plantula en desarrollo temprano) (Vazquez Diaz et al., 2011). Sin embargo,
algunas plantas no sobrevivieron en los siguientes casos: T1-Repeticion 3, T4-Repeticion 3, T4-Repeticion 4
y T5-Repeticiéon 5. No obstante, esta mortalidad no es representativa del tratamiento ya que solo se presentd
en una plantula de las réplicas. Esta mortalidad se atribuye principalmente al estrés hidrico y a la
compactaciéon del suelo arcilloso, porque esta etapa de crecimiento inicial es critica y cualquier estrés
ambiental puede afectar significativamente el desarrollo (Pérez Rivera, 2025).
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Tabla 6. Medicion de altura de plantulas de agave al inicio del tratamiento (A y B representan la plantula 1 y 2
respectivamente en cada unidad experimental)

Repeticion (medida cm de la plantula)

Tratamiento

R1 R2 R3 R4 R5

A B A B A B A B A B
™ 5.0 3.5 4.7 1.7 5.0 3.5 5.0 3.8 5.0 3.5
T2 3.0 3.2 3.0 3.2 4.9 3.5 4.7 4.0 3.6 3.7
T3 3.5 4.6 4.1 3.8 5.3 6.0. 4.6 4.3 4.8 3.0
T4 4.7 5.0 3.1 3.8 4.8 3.3 3.7 3.0 3.0 4.1
T5 5.2 5.0 4.5 3.0 4.5 3.1 4.0 3.9 4.5 3.8
T6 4.2 3.3 4.2 4.5 4.2 20 4.0 3.7 3.8 2.7

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados experimentales.

La Figura 4 muestra las unidades experimentales al inicio del experimento y tras cuatro semanas de
tratamiento con bioestimulacion. Durante este intervalo, no se registraron modificaciones en la altura de las
plantulas, lo cual es consistente con su estado de desarrollo, correspondiente a la fase juvenil. Esta etapa
puede prolongarse de uno a tres afios, dependiendo de factores como el régimen de riego, las propiedades
del suelo y las condiciones climaticas (Vazquez Diaz et al., 2011). Cabe destacar que el presente estudio
corresponde a una fase inicial y que el tratamiento de bioestimulacién esta programado para completarse en
un periodo de tres meses.

Figura 4. Efecto del PQ en plantas: disefio experimental con repeticiones. (Figura izquierda inicio del tratamiento, Figura derecha el tratamiento a las 4

semanas de inicio). Fuente: Fotografias de elaboracion propia.

Conclusiones

El paraquat residual no ejerce un efecto directo sobre la planta, su principal influencia se manifiesta sobre la
microbiota del suelo, afectando la fertilidad edafica, lo que subraya la importancia de estrategias de
biorremediacion para restaurar la salud del suelo. Los resultados preliminares de este estudio sugieren que
la bioestimulacion es una estrategia viable y prometedora para la recuperacion de suelos agricolas
contaminados con herbicidas como el paraquat, especialmente en sistemas productivos de agave. Aunque
aun se encuentran en curso analisis complementarios, se ha observado que Agave salmiana subsp.
crassispina tolera concentraciones elevadas de este compuesto sin mostrar efectos morfoloégicos adversos
durante las primeras semanas de exposicion. La imposibilidad de detectar paraquat mediante métodos
convencionales refuerza la hipotesis de su fuerte adsorcién en suelos arcillosos, lo que motiva el uso de
técnicas analiticas mas sensibles en futuras etapas del estudio. La deteccién de microorganismos viables en
el suelo desde el inicio del tratamiento, asi como la ligera disminucién en la concentracién de magnesio,
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podrian estar vinculadas a procesos tempranos de proliferacion microbiana. Aunque la actividad enzimatica
fue minima, se prevé que esta respuesta se incremente conforme avance el tratamiento y se estabilicen las
condiciones edaficas.

En conjunto, los resultados obtenidos en esta fase preliminar respaldan el potencial de la bioestimulacion
microbiana como una estrategia sustentable y funcional para la remediacion de suelos agricolas
contaminados con herbicidas. Mas alla de los beneficios inmediatos observados, este enfoque biotecnoldgico
ofrece ventajas relevantes tanto para la restauracion de la funcionalidad del ecosistema edafico como para
la continuidad productiva de cultivos de importancia estratégica como el agave.

El uso de recursos biologicos propios del suelo para activar procesos de degradacién natural de
contaminantes representa una alternativa prometedora frente a los desafios actuales de la contaminacion
agroquimica. Estos hallazgos sientan las bases para el desarrollo de un proyecto mas amplio, que integre
herramientas analiticas avanzadas, ensayos a mayor escala y seguimiento a largo plazo, con miras a
consolidar soluciones técnicamente viables, ambientalmente responsables y accesibles para su
implementacion en contextos agricolas reales.
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