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Introducción 
El Cromo (Cr) es el séptimo metal más abundante en la 
corteza terrestre; varía de 100 a 300 μg/g, sin embargo, la 
inadecuada disposición de desechos provenientes de 
procesos industriales lo han convertido en un importante 
contaminante ambiental (Hayat et al., 2011). El Cr es un 
metal de transición y su química no es sólo rica en la 
variedad de colores de sus compuestos, sino también en la 
variedad de estados de oxidación, los cuales van de -2 a +6, 
siendo las formas más estables y abundantes la trivalente 
Cr(III) y la hexavalente Cr(VI); los otros estados de valencia 
son inestables y de vida corta en los sistemas biológicos 
(Shupack, 1991). El Cr(VI) está asociado al oxígeno, para 
formar los oxianiones hidrocromato (HCrO4

-), cromato 
(CrO4

2-) o dicromato (Cr2O7
2-), y en presencia de materia 

orgánica es reducido a Cr(III) (Shanker et al., 2005). El Cr(III) es 
termodinámicamente muy estable, se encuentra formando 
óxidos, hidróxidos y sulfatos, y se le ha encontrado asociado 
a materia orgánica en suelos y ambientes acuáticos (Shanker 
et al., 2005). 

Estudios previos acerca de las interacciones de 
microorganismos y plantas con el Cr han proporcionado 
información sobre su transporte y acumulación; se ha 
reportado que el Cr(VI) se transporta activamente a través 
de las membranas celulares, tanto de procariontes como 
de eucariontes mediante transportadores de sulfato 
(Cervantes et al., 2001). Los estudios de captación de Cr(VI) 

en plantas de A. thaliana en medios suplementados con 
nutrientes minerales, sugieren que la captación es a través 
de los transportadores de sulfato y de fosfato (López-
Bucio et al., 2014). En el citoplasma, la toxicidad del Cr está 
principalmente relacionada con los procesos de reducción 
del Cr(VI) a Cr(III), por la acción tanto enzimática como no 
enzimática, pasando por estados inestables intermedios de 
Cr(V) y Cr(IV), en el cual se forman radicales libres generando 
estrés oxidativo y en consecuencia diversos efectos tóxicos 
para el ADN, lípidos y proteínas (Cervantes y Campos-García, 
2007). 

El impacto de la contaminación por Cr en la fisiología 
de las plantas depende de la especiación del metal, la 
cual es responsable de su movilización y su subsecuente 
entrada, así como del efecto celular subsiguiente (Shanker 
et al., 2005). El Cr(VI) inhibe la germinación, causa necrosis 
y/o clorosis de las hojas, reducción del crecimiento de la 
raíz y en la producción de biomasa durante el desarrollo 
post-embrionario (Ortiz-Castro et al., 2007). Este efecto está 
acompañado de la modificación en la expresión de genes 
que participan en las vías de señalización de hormonas, el 
metabolismo energético y la fotosíntesis, así como una 
deficiencia en la incorporación de nutrientes minerales y 
en el transporte de agua hacia el tallo (Dubey et al., 2010; 
Martínez-Trujillo et al., 2014). Por lo anterior, algunos efectos 
tóxicos del cromo podrían deberse a la inhibición del 
crecimiento de la raíz, que es el órgano que está en contacto 
directo con el suelo (Zayed et al., 1998).

La contaminación del suelo y el agua por Cr y otros 
metales, requiere del desarrollo de diferentes estrategias 
para evitar el deterioro de los ecosistemas; una de las más 
utilizadas es la fitorremediación, que implica el uso de las 
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plantas para eliminar o estabilizar metales y tiene la ventaja 
de que es una tecnología limpia basada en elementos que 
existen de forma natural (Delgadillo-López et al., 2011). Hay 
varias estrategias para la fitorremediación, de los cuales 
los más utilizados es la fitoextracción, lo que permite la 
eliminación de contaminantes del suelo y su transporte a las 
partes aéreas de las plantas (Pilon-Simts, 2005). Para utilizar 
esta estrategia es conveniente que las plantas utilizadas 
tengan cierta tolerancia al compuesto tóxico y lo acumulen 
en sus tejidos, permitiendo así la movilización del metal a 
sitios donde no representen un riesgo para la población 
humana.

Si bien existen plantas que acumulan altas 
concentraciones de metales (i.e. metalofitas), éstas son 
de crecimiento lento y difíciles de cultivar a gran escala, 
para propósitos de fitoremediación (Pilon-Smits, 2005). 
La habilidad para acumular contaminantes es variable 
en diferentes especies vegetales, y aunque las especies 
hiperacumuladoras son preferidas, uno de los problemas 
que presentan es su bajo crecimiento y su baja producción 
de biomasa (Mulligan et al., 2001), por lo que especies 
con alta producción de biomasa han sido consideradas. 
Aunque estas últimas plantas acumulan menos cantidad del 
contaminante por unidad de biomasa, la cantidad total del 
contaminante que puede ser removido es igual o mayor que 
en plantas acumuladoras (Marchiol et al., 2007) .

El maíz es una especie con un sistema radical abundante 
(Liedgens et al., 2000; Hochholdinger et al., 2004), que 
resulta ideal tanto para investigación básica como 
aplicada (Demostrables y Scanlon, 2004). Esta especie 
es ampliamante cultivada y las prácticas agrícolas para 
incrementar su productividad están bien establecidas; 
además hay diferentes variedades adaptadas a diferentes 
suelos y condiciones climáticas (Perales et al., 2005). Existen 
diferentes variedades híbridas de maíz adaptadas para su 
crecimiento en el centro de México. De tal modo, en este 
trabajo se consideraron dos de éstas, las variedades Puma y 
Albatros, para determinar su tolerancia al Cr, analizando su 
crecimiento en condiciones in vitro.

Materiales y métodos

Material biológico
Se utilizaron semillas de maíz (Zea mays) híbrido Puma PT3 
Poncho (en adelante llamada Puma) y Albatros de la empresa 
Sygenta®, las cuales se recomiendan para su siembra en la 
zona centro de la República Mexicana.

Desinfección de semillas 
Las semillas se sometieron a una desinfección, utilizando 
cloro comercial Cloralex® al 50% v/v por 7 minutos, con 
agitación constante de los tubos de plástico Corning®, 
pasado este tiempo se desechó el cloro y se agregó alcohol 
etílico incubando durante 15 minutos manteniendo en 
agitación constante, finalmente se desechó el alcohol y se 
hicieron 7 lavados con agua desionizada estéril. 

Germinación de semillas y uniformidad de talla
Las semillas fueron sembradas en placas Petri con medio de 
cultivo MS 0.2x (Murashige y Skoog 1962), suplementado 
con 1% de sacarosa y con 1% de agar. Se incubaron en una 
cámara de crecimiento (Percival AR95L) durante 6 días. Se 
determinó el porcentaje de germinación y la uniformidad 
de talla midiendo el crecimiento de la raíz principal. 

Crecimiento de plantas en medios con Cr(VI)
Las semillas germinadas en medios MS 0.2x fueron 
seleccionadas con base en el tamaño de raíz (2 cm) y se 
transfirieron a frascos de 200 ml, con medios MS 0.2x 
suplementados con diferentes concentraciones de cromato 
de potasio: 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 800 y 1000 µM; 
la unidad experimental consistió de una caja de Petri con 
3 semillas, de la cual se hicieron 6 repeticiones. Las plantas 
se dejaron crecer durante 8 días después de la transferencia.

Cuantificación del peso fresco de la raíz y la parte 
aérea
Las plantas crecidas en medios suplementados con Cr 
se cosecharon a los 10 días. Se determinó el peso fresco 
del sistema radical y del follaje por separado, utilizando 
una balanza analítica (Ohaus® New Jersey, USA), con una 
precisión de 0.0001 g.

Análisis estadísticos
Para todos los experimentos, los datos globales se analizaron 
estadísticamente en el programa SPSS10. Para evaluar las 
diferencias en el crecimiento de la raíz y la parte aérea en los 
diferentes tratamientos, se realizaron análisis de varianza y 
pruebas de significación de Tukey. 

Resultados
Para determinar cuál variedad de maíz sería la adecuada 
para realizar las pruebas de crecimiento en medios con Cr, 
se determinó primeramente el porcentaje de germinación 
y la uniformidad del crecimiento de la raíz principal a los 3 
días. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 1; 
la variedad Puma fue la que obtuvo mejor germinación y 
uniformidad de talla, seguida de Albatros y Canelo. 

Para determinar el efecto del Cr en el crecimiento de las 
plantas de maíz se utilizaron las variedades Puma y Albatros; 

Tabla 1. Germinación y uniformidad de talla en tres variedades de 
maíz

Variable
Variedad de maíz

Puma Albatros

Semillas totales 30 30

Semillas germinadas 30 28

Porcentaje de germinación 100 93

Semillas con la misma longitud de la raíz ± 1 mm 30 18

Porcentaje de uniformidad de tamaño de la raíz 100 60
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las semillas germinadas en medio MS 0.2x se seleccionaron 
por tamaño de la raíz emergida (2 cm ± 0.1) para el trasplante 
en los medios con diferente concentración de Cr, y se dejaron 
crecer durante 8 días más. En la figura 1 se muestran plantas 
representativas colectadas al final del experimento.

El peso fresco de las plantas crecidas en los medios con 
Cr se presenta en la tabla 2. El peso fresco de la parte aérea 
en la variedad Puma se redujo de manera significativa en 
300 μM (1.35 g) con respecto a las concentraciones menores 
(100 y 200 μM) que fueron estadísticamente iguales con 
respecto al control sin el metal (2.25 g); a partir de 400 μM el 
peso fresco fue aún menor (0.69 g). En la variedad Albatros, 
desde la concentración de 100 μM el peso de la parte aérea 

disminuyó de manera significativa (1.83 g) con respecto 
al control sin el metal (2.91 g); tuvo otra disminución 
significativa en 200 μM (1.20 g), con otras dos disminuciones 
significativas en 400 y 800 μM, con pesos de 0.6 y 0.51 g, 
respectivamente.

En la variedad Puma, el peso fresco de la raíz (tabla 2) 
disminuyó por efecto del Cr(VI) desde la concentración de 
200 μM (1.98 g) con respecto al control sin el metal (2.82 g), 
con sucesivas disminuciones significativas en 300 μM (1.29 
g) y 400 μM (0.88 g). En la variedad Albatros el peso fresco de 
la raíz disminuyó de manera significativa en la concentración 
de 200 μM (1.22), con respecto al control sin Cr(VI) (1.95 g), 
con otra disminución significativa en 400 μM (0.87 g).

Figura 1. Plantas de maíz hibrido crecidas in vitro en medios con diferentes concentraciones de Cromo. A) Variedad Puma, B) Variedad Albatros. 
Las plantas son representativas de 18 individuos para cada tratamiento. 
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Para comparar de una manera estandarizada cómo el 
Cr afectó el peso fresco de las plantas en las dos variedades 
de maíz se utilizaron porcentajes, considerando como 
100% el control sin Cr en cada variedad. El porcentaje del 
peso fresco de la parte aérea (Figura 2) mostró diferencias 
significativas entre las dos variedades: en la concentración 
de 100 μM, los porcentajes fueron de  100 y 63% para Puma 
y Albatros, respectivamente; en la concentración de 200 μM 
fueron de 92 y 41%; y en la concentración de 300 μM fueron 
de 60 y 34%; a partir de 400 μM del metal las diferencias en 
los porcentajes de peso fresco entre ambas variedades de 
maíz fueron menores, aunque significativas y mayores en la 
variedad Puma; lo anterior demostró una menor afectación 
del peso fresco de la parte aérea por efecto del Cr(VI) en la 
variedad Puma. La disminución en el porcentaje del peso 
fresco de la raíz (Figura 3) fue similar en ambas variedades 

de maíz en las concentraciones de 100 y 200 μM del metal, 
mostrando diferencias significativas en 300 μM (46 y 62%), 
400 μM (31 y 45%) y 500 μM (29 y 40%), para Puma y Albatros, 
respectivamente; a partir de 600 μM no hubo diferencias 
significativas entre los porcentajes de los pesos de las dos 
variedades; lo anterior demostró una menor afectación del 
peso fresco de la raíz en la variedad Albatros en algunas de 
las concentraciones de Cr(VI).

Discusión
Todos los suelos poseen metales pesados como resultado 
de los procesos geológicos y edafogénicos y la aportación 
derivada de determinadas actividades humanas. El Cr es 
uno de los metales pesados que se depositan en el ambiente 
como desecho de las industrias del curtido de pieles y 
automotriz, entre otras (Shanker et al., 2005). 

Figura 2. Peso fresco de la parte aérea de plantas de maíces 
híbridos Puma y Albatros, crecidas in vitro en medios con diferentes 
concentraciones de Cromo. Se indica el intervalo de confianza de la 
media para α=0.05. Las letras diferentes indican diferencias estadísticas 
significativas con la prueba de Tukey (p<0.05, n=6).

Figura 3. Peso fresco de la raíz de plantas de maíces híbridos Puma y 
Albatros, crecidas in vitro en medios con diferentes concentraciones 
de Cromo. Se indica el intervalo de confianza de la media para α=0.05. 
Las letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas con la 
prueba de Tukey (p<0.05, n=6).

Tabla 2. Peso fresco de la parte aérea y de la raíz de plantas de maíz crecidas in vitro en diferentes concentraciones de cromato de potasio. Se 
presentan los promedios y el intervalo de confianza para α = 0.05. Las letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas para los valores de 
una misma columna (Tukey, P < 0.05, n=6).

Cromato (μM)
Variedad Puma Variedad Albatros

Parte aérea (g) Raíz (g) Parte Aérea (g) Raíz (g)

0 2.25 ± 0.292	 (a) 2.82 ± 0.367	 (a) 2.91 ± 0.378	 (a) 1.95 ± 0.257	 (a)

100 2.52 ± 0.328	 (a) 2.19 ± 0.285	 (ab) 1.83 ± 0.238	 (b) 1.96 ± 0.254	 (a)

200 2.07 ± 0.269	 (a) 1.98 ± 0.257	 (b) 1.20 ± 0.156	 (c) 1.22 ± 0.158	 (b)

300 1.35 ± 0.176	 (b) 1.29 ± 0.168	 (c) 0.99 ± 0.129	 (c) 1.20 ± 0.156	 (b)

400 0.69 ± 0.089	 (c) 0.88 ± 0.118	 (d) 0.60 ± 0.078	 (d) 0.87 ± 0.113	 (c)

500 0.75 ± 0.098	 (c) 0.81 ± 0.105	 (d) 0.66 ± 0.086	 (d) 0.78 ± 0.101	 (c)

600 0.60 ± 0.078	 (c) 0.69 ± 0.087	 (d) 0.68 ± 0.090	 (d) 0.63 ± 0.082	 (cd)

800 0.48 ± 0.062	 (d) 0.72 ± 0.093	 (d) 0.51 ± 0.070	 (e) 0.64 ± 0.083	 (cd)

1000 0.51 ± 0.066	 (d) 0.57 ± 0.074	 (d) 0.30 ± 0.039	 (e) 0.51 ± 0.068	 (d)
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La fitoremediación es una de las tecnologías limpias 
para remover los metales pesados del ambiente, y el uso de 
plantas de rápido crecimiento y producción de biomasa es 
una de las ventajas de las gramíneas y otros cultivos (Pilon-
Smits, 2005; Vamerali et al., 2010). Sin embargo, su baja 
tolerancia a concentraciones elevadas de metales pesados 
debe ser analizada tanto en condiciones in vitro, así como en 
el suelo donde se crecerá. 

En este trabajo se inició con el estudio de dos variedades 
de maíz germinadas y crecidas en condiciones in vitro: en 
las pruebas de germinación y crecimiento temprano, la 
variedad Puma tuvo mejor porcentaje de germinación y 
uniformidad de talla, con respecto a la variedad Albatros. 
Esto no significa que en las condiciones de campo para las 
que están recomendadas estas variedades se presente esta 
diferencia, considerando que Albatros se recomienda para 
zonas más frías dentro del altiplano mexicano, mientras que 
la variedad Puma es más utilizada en la región del Bajío, con 
temperaturas más altas. No obstante, para propósitos de 
evaluación en condiciones controladas, es favorable el tener 
una mejor germinación y un crecimiento uniforme, ya que 
el diseño experimental requerirá de menos individuos y por 
lo tanto un menor costo. 

En las pruebas de crecimiento, considerando el peso 
fresco de la parte aérea y del follaje, las variedades Puma 
y Albatros fueron diferentes en su comportamiento, ya que 
mientras que la variedad Puma tuvo mejor crecimiento en 
el follaje, el crecimiento en la raíz fue mejor en Albatros en 
las concentraciones de 300-500 μM y similar en las otras 
concentraciones. La explicación de estas diferencias puede 
estar en los mecanismos bioquímicos y fisiológicos que 
presentan las plantas para tolerar concentraciones elevadas 
de metales, como son el almacenamiento en la vacuola, el 
transporte de la raíz a la parte aérea y la síntesis de enzimas 
que eliminan los compuestos altamente reactivos que 
se generan en los cambios de oxidación de los metales 
(Shanker et al., 2005). En particular, consideramos que es 
posible que en la variedad Albatros el transporte del Cr de 
la raíz a la parte aérea (factor de translocación) sea mayor 
con respecto a la variedad Puma, lo que determina que en la 
variedad Albatros haya menor daño en la raíz y mayor daño 
en la parte aérea y que ocurra de manera contraria en la 
variedad Puma; esto se apoya con reportes de captación de 
Cr en diferentes variedades de maíz y especies cercanas, que 
aunque analizadas en sistemas experimentales diferentes 
(líquidos, sólidos, suelo) tienen valores de translocación 
diferentes (Martínez-Trujillo y Carreón-Abud, 2015).

Por lo anterior, considerando que en la fitoremediación 
es deseable que se desarrolle adecuadamente la parte 
aérea para remover con mayor facilidad el metal acumulado 
(Mahar et al., 2016), la variedad Puma es prometedora, ya 
que su follaje es más abundante y aunque pudiera acumular 
menor cantidad de Cr con respecto a la variedad Albatros, 
la biomasa producida lo compensaría. Esta variedad es 
crecida actualmente en suelo agrícola de parcelas de maíz, 
suplementado con diferentes concentraciones de Cr y se 
analizará la captación de este metal.
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