|Cap|’tulo 1. Generalidades del
cultivo de arroz y presencia de
cadmio en suelos arroceros

Taxonomia, descripcion botanica
y origen del arroz

El arroz pertenece a la familia de las gramineas. El género Oryza
tiene veintiun especies silvestres y dos especies cultivadas;
nueve de las especies silvestres son tetraploides y las demas
son diploides (Khush, 2000). Su origen es asiatico; sin embargo,
existen dos lugares mas precisos respecto a su origen: el oriente
de la antigua peninsula de Indochina (hoy ocupada por Vietnam,
Camboya y Laos) y el valle del rio Yang-Tse Kiang, en China
(Degiovanni Beltramo et al., 2010). En esta graminea anual se
destacanlos tallos (cilindricos y huecos, con nudos y entrenudos),
las hojas de lamina plana y angosta, unidas al tallo mediante vainas
y la inflorescencia en panicula (Degiovanni Beltramo et al., 2010).

La anatomia de las raices de la planta de arroz es similar a la de
las plantas acuaticas, aunque tienen mayor abundancia de pelos
absorbentes. En las hojas, se diferencian dos partes: lavainay la
lamina. La vaina se caracteriza por las lagunas aeriferas que tiene
en el mesdfilo, cuya importancia aumenta a mayor altitud del
sitio de cultivo. Por su parte, la panicula soporta las estructuras
reproductivas de la planta y desarrolla actividad fotosintética.
Por su parte, el fruto del arroz es una cariépside, que consta de
endospermo y de varias capas exteriores de células: la aleurona,
el tegumento y el pericarpio (Degiovanni Beltramo et al., 2010).
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Generalidades del cultivo de arroz

Los cereales, dentrodeestoselarroz, hanacompafiado alahumanidad
en su desarrollo. A nivel nutricional, el arroz blanco presenta una gran
fuente de calorias, pero también provee importantes minerales (por
ejemplo, magnesio [Mg], Mn, selenio [Se], hierro (Fe) y fésforo [P])
y vitaminas (como tiamina, niacina, acido fdlico). Los fitoquimicos
bioactivos incluyen polifenoles, antocianinas y flavonoides. El salvado
dearroz esrico en compuestos como y-orizanol, tocoferol, tocotrienol,
aminoacidos y fibras dietéticas (Ravichanthiran et al., 2018).

La producciéon mundial de arroz es de 2.768 millones de toneladas
(Fro, 2022), y existe un drea sembrada de 165 millones de ha;
India es el mayor productor (43,7 millones de ha), seguido por
China (31 millones de ha) e Indonesia (14 millones de ha). Durante
2021, en América Latina, Brasil tuvo la mayor area (1.679.497 de
ha) y Colombia conté con una superficie de 544.635 ha, con una
produccién que se orientd fundamentalmente al consumo interno
(Fedearroz, 2021; Embrapa Arroz e Feijdo, 2022).

El rendimiento promedio mundial de arroz Paddy seco se estimo
en 4,6 t/ha (2012-2017), con un maximo de 10,2 t/ha en Australia,
mientras que en Colombia el rendimiento es de 4,8 t/ha, cifra que
deja al pais en el puesto 34 a nivel mundial (Becerra et al., 2020).
En Colombia, el area sembrada de arroz (544.635 ha) es la tercera
en superficie después del café (840.111 ha) y del maiz (576.230 ha),
y seencuentraen 211 municipios de 23 departamentos. Los departa-
mentos con mayores areas de siembra son Casanare, Meta, Tolima
y Huila; en estos dos ultimos, se encuentra la produccion asocia-
da a distritos de riego (Fedearroz, 2011, 2021; Federacién Nacional
de Cultivadores de Cereales, Leguminosas y Soya [Fenalce], 2022;
Federacion Nacional de Cafeteros [FNC], 2022).

La produccion de arroz se realiza a partir de diversos tipos de ma-
nejo: el primero se clasifica como sistema mecanizado y manual,
dependiendo del tipo y de la intensidad de uso de maquinaria, y el
segundo es definido como sistema secano o de riego, dependiendo
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de la forma y cantidad de agua suministrada al cultivo. La mayor
siembra en el pais se lleva a cabo durante el primer semestre del
afo (65 %); asi, se encuentra un porcentaje de secano manual del
4%, cerca del 50 % bajo riego y el restante bajo otros sistemas
de produccion. Aunque el area de arroz secano (320.772 ha) a
nivel nacional es mayor que la de riego (223.864 ha), la produc-
cion de arroz riego es superior (1.725.319 t/afio) a la de secano
(1.601.210 t/afio) (Fedearroz, 2021). El secano manual es un sis-
tema enel cual, ademas de lano aplicacién de riego, no se emplea
maquinaria para las labores de preparacion del terreno, siembra,
aplicaciones de agroquimicos y cosecha. En algunas zonas, estas
siembras se hacen en las vegas de los rios para aprovechar la alta
humedad de la zona y la fertilidad de los sedimentos. La produc-
tividad de este sistema es baja (1,8 t/ha), se emplean variedades
tradicionales o semilla no certificada y lo usan pequefios produc-
tores, principalmente para pancoger.

Para el caso del arroz secano mecanizado, para el cual se utiliza
maquinaria en las labores (preparacion, siembra, aplicaciones
y cosecha), no se aplica riego, ni esta el cultivo bajo inundacién.
Por lo general, se siembra en zonas donde no hay disponibilidad
de distritos de riego para el manejo bajo inundacion y por ello se
han desarrollado variedades con mayor tolerancia a sequia. Existe
otro sistema denominado secano favorecido que se usa en zonas
con alta precipitacion, lo que permite mantener el lote inundado
sin necesidad de riego. Por su parte, el arroz riego requiere la
aplicacién de agua, especialmente en germinacion, floracion y
llenado de grano (Becerra et al., 2020).

Posibles fuentes
de contaminacion por cadmio

El Cd, en su forma natural en la tierra, se encuentra principalmente
en el estado de oxidacion Cd?*. La aplicacién continua de diferentes
fertilizantes como el superfosfato afecta su disponibilidad y hace
que las plantas de arroz no lo absorban de manera correcta (Huang
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et al., 2018). Asimismo, los fertilizantes que se obtienen a partir de
minerales de fosfato comprenden aproximadamente el 56 % de la
entrada total de Cd de origen antropogénico. Otras rutas de entra-
da de Cd en suelos arroceros se pueden dar a través de practicas
agricolas como la aplicacion de fungicidas que contienen este metal,
aplicacion de lodos de depuradora, riego con aguas contaminadas
y del agua que se libera debido a las explotaciones mineras, lo cual
podria estar causando una contaminacion masiva.

La deposicion atmosférica aporta el 40% del contenido de Cd
proveniente de actividades antropogénicas (Liang et al., 2017).
Ademas, la lluvia acida puede incrementar la disponibilidad o
absorcién de Cd por su efecto en la variabilidad del pH del suelo
(Yang et al., 2018) (figura 1).
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Figura 1. Posibles fuentes de contaminacion con cadmio.

Fuente: Elaboracién propia
[lustraciones: https://www.vecteezy.com/
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Dinamica de cadmio en el sistema
suelo-arroz

Tanto las plantas como los microorganismos han desarrollado
mecanismos para la obtencion de nutrientes y, de forma similar,
han desplegado estrategias para prevenir toxicidad de algunos
metales. La absorcion de mp considera algunos transportadores
para translocacion del metal con diferente ubicacion a nivel
celular, el sustrato sobre el que actuany los patrones de expresion
(Colangelo & Guerinot, 2006).

Algunos de esos mecanismos estan relacionados con la mo-
dificacion del entorno de la rizésfera mediante la excreciéon de
compuestos organicos (Sharma et al., 2007), lo cual permite una
mayor disponibilidad de los nutrientes presentes en el suelo (Sylvia
et al.,, 2005), que incluyen procesos de quelacién y acidificacion
de la rizésfera, lo que disminuye la movilidad de mp en exceso
(Gonzélez Guerrero, 2005).

La absorcién del Cd por la planta de arroz depende de varios facto-
res y componentes ecofisioldgicos, los cuales, a su vez, dependen
de las caracteristicas fisicas del terreno y de las caracteristicas
morfoldgicas de la planta (Sebastian & Vara Prasad, 2014). Los
componentes fisicos que influyen en la absorcién del Cd son
principalmente el potencial redox del suelo, pH, oligoelementos
esenciales y estado y contenido de materia organica en el suelo
(Jung, 2008).

Debido a su alta movilidad, el Cd ingresa facilmente a las raices
a través de la epidermis y puede llegar al xilema via apoplasto o
simplasto (Ronzan et al., 2018). Los procesos clave de transporte
de Cd desde el suelo hasta los granos de arroz son: primero, la
absorcién por la raiz y la carga de xilema (translocacién de raiz
a brote); segundo, redireccionamiento del transporte a través de
transferencia intervascular en los nudos de la planta, y tercero,
la movilizacién a las hojas a través del floema (Luo et al., 2022)
(figura 2). El arroz permanece durante un largo periodo bajo
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condiciones de anoxia, salvo en elmomento de la cosecha, cuando
esta en condiciones aerdbicas; esto permite un incremento de la
dinamica del potencial redox del suelo, momento en el cual el Fe
se oxida (Magneschi & Perata, 2009).

Las caracteristicas morfolégicas del arroz favorecen la toma
de Cd, debido a que tiene un sistema radicular fibroso (Coudert
etal., 2010). Los acidos organicos y la solubilizacion de Cd pueden
favorecer la toma de Cd por las células de las raices (Rémheld,
1991; Clemens et al., 2002). La presencia de Fe y Mn en la matriz
del suelo facilita la precipitacion de la fraccion soluble de Cd en el
suelo (So & Ringrose-Voase, 2000). En el caso del arroz, la placa
formada por Fe y Mn que se precipita en el apoplasto de la raiz
cuando se desarrolla el tejido del aerénquima tiene un alto
potencial redox; esto hace que durante la época que el arroz esta
bajo inundacién, el Cd no esté disponible para ser translocado en
el interior de la raiz (Liu et al., 2008). Los bajos coeficientes de
difusién de Cd en sistemas acuosos indican que su toma por la
raiz depende de la transpiracion y por ello el manejo adecuado
del agua es importante en el control de la absorcién de Cd por la
planta (Lux et al., 2010).

La primera barrera para el ingreso de nutrientes y metales es la
pared celular y su composicion varia dependiendo de la célula, su
afinidad por cationes y retencion de algunos mp (Wang & Chen,
2009). Existen diferentes transportadores para la absorcién de
micronutrientes en el interior de la célula, incluyendo el Cd, dentro
de los cuales estan los zip (Zn and Fe transporters), que introducen
cationes divalentes en el citoplasma; los cor (cation difussion
facilitator), los cuales reducen la concentraciéon de cationes
divalentes en el citoplasma; los tipo primario ABc (ATP binding
cassette), que utilizan la hidrdlisis de ATp para movilizar sustancias
que incluyen lipidos, péptidos, azucares y complejos de glutation
(Rodriquez-Serrano et al., 2008).

Las plantas de arroz absorben el Cd de formaactiva, principalmente
por las raices, por la via simplasmica, con consumo de energia
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mediado por transportadores de Cd, dentro del cilindro vascular
por el plasmodesmo; asi, las raices son el primer contacto con el
Cdy, asuvez, la primera barrera para impedir el ingreso del metal.
De esta manera, es mucho mayor el contenido de Cd en raiz que
en la parte aérea de la planta. El Cd también puede ser absorbido
pasivamente a través de compartimientos extracelulares como el
espacio intercelular, lo cual ocurre cuando la concentracién de Cd
es mayor en el suelo que en laraiz. El Cd puede ser almacenado en
la vacuola que tiene forma de quelato o continuar al xilema para
ingresar a la parte aérea de la planta (Zhang et al., 2022).

De manera similar, el Cd se mueve en el interior de la planta desde la
raiz hasta la parte aérea, y de la parte aérea al grano. Los transpor-
tadores que estan involucrados en este proceso son de la familia
zIp, y estan localizados en el plasma de la membrana de laraiz y en
los tejidos del tallo, lo que permite el paso del Cd. Este transporte
se realiza a través del xilema y muy poco a través del floema (Zhang
etal., 2022).

Para la retencion de mp a nivel citoplasmatico, la quelacion juega
un papel muy importante para el direccionamiento o la reserva de
estos. El glutation asociado al potencial redox del citoplasma es
fundamental en la eliminacién de compuestos toxicos mediante el
proceso de conjugacién (Gonzalez Guerrero, 2005). A través de las
fitoquelatinas, reguladas por mp, se usan transportadores especifi-
cos en el citoplasma para retirar las fitoquelatinas que estan unidas
a los mp (Yadav, 2010). En cuanto a las metalotioneinas (proteinas
de menor tamafio 6.000-7.000 Da), estas posibilitan la quelacién de
iones metalicos y la proteccién contra agentes oxidantes (Gonzalez
Guerrero, 2005); principalmente, se acumulan en el citoplasma y
requieren otras proteinas como las metalochaperonas, que sirven
como impulsoras del metal para que se transfiera con rapidez.

Muchas de las funciones fisioldgicas de la planta se afectan por la
presenciade Cd, loque se puede observarenlarespuestadelaplanta
frente a estreses abidticos (Gill & Tuteja, 2011). Uno de los sintomas
es la pérdida de pigmentos, ya que se alteran procesos como la
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fotosintesis, laeficienciaenusodelaguay laasimilacion de nutrientes
(Nazar et al., 2012). Un aspecto que se ha estudiado ampliamente
esta relacionado con las rutas de las enzimas antioxidantes, la
sintesis de proteinas celulares como la rubisco, el fotosistema iy el
efecto en el metabolismo de azucares, que a su vez afecta las rutas
de sintesis de aminoacidos y acidos grasos (Wang et al., 2011).
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Figura 2. Translocacion de cadmio en plantas de arroz.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Liu et al. (2020)
llustraciones: https://www.vecteezy.com/
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Efectos de la contaminacion por cadmio
sobre el suelo y las plantas de arroz

En términos generales, las funciones fisicas, quimicas y biologicas
del suelo se ven afectadas por la presencia de Cd, lo que causa una
degradacién del sistemay, por lo tanto, se reduce la productividad
de este importante recurso natural (figura 3).

La toxicidad de mp afecta el metabolismo y la fisiologia de la planta
de arroz e incluso puede causar su muerte (Raven Willwater,
2018). Los efectos fisiolégicos se observan en la reduccién de
crecimiento y en el desarrollo de las plantas, lo que afecta la
longitud de raiz, el area foliar y la biomasa, asi como la reduccion
en produccién de frutos; esto se ha observado en pimentones,
rabano, soya y lechuga (Hernandez-Barnada et al., 2019). En
alfalfa, por ejemplo, se encuentran reducciones en crecimiento en
acumulacion de materia secaderaiz, parte aéreay total, de 82 %y
87 %, al aplicar 5 mg/kg de Cd (Raven Willwater, 2018). Asimismo,
se ha observado una reduccién en la actividad fotosintética, que
sereflejaenreducciones del contenido de clorofilay carotenoides,
y en reduccion de la tasa de fotosintesis neta, en cultivos de
tomate, arveja, papa y soya (Hernandez-Baranda et al., 2019);
también se presenta interferencia en absorcién y transporte de
nutrientes, lo cual afecta la toma de N y su fijacidén simbidtica en
cultivos de soya (Balestrasse et al., 2003). De la misma manera,
hay reducciones en K, P, Ca, Mn, Zn, S, B, en arveja y tomate;
reducciones de Mn e incremento de Zn en soya, y aumento de P,
K, Ca, Mg, Fey Zn en cebolla (Hernandez-Baranda et al., 2019). A
nivel fisioldgico, el Cd induce estrés oxidativo de maneraindirecta
al elevar la produccion de especies reactivas de oxigeno (ros) o al
disminuir la defensa antioxidante, lo que posiblemente dafia las
macromoléculas como los lipidos.
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Figura 3. Efecto de la contaminacién por cadmio en suelo y planta.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Rizvi et al. (2020)
[lustraciones: https://www.vecteezy.com/

Huybrechts et al. (2020) demostraron que las plantas de arroz ex-
puestasaCdbajo condiciones controladas, en Bélgica, presentaron
una reduccién en la produccion de biomasa del 24 % al 39 % en 10
y 50 um Cd, asi como hojas mas cortas y una afectaciéon mayor en
la biomasa radicular. Los principales efectos de la acumulacién de
Cd, especificamente en plantas de arroz, estan representados por
una disminucion en el rendimiento del grano, dado por un menor
llenado, debido a la baja fertilidad del polen y la inmovilizaciéon del
almidoén; de igual forma, la calidad del grano se ve afectada por la
alteracion de algunas propiedades como la producciéon de amilasa,
la dureza, la gelatinizacion, la formay el tamafio del grano.

Ademas, las plantas expuestas a niveles téxicos de Cd tienen compli-
caciones en los procesos fotosintéticos por alteraciones en la antena
colectora luminica (Raven Willwater, 2018). También se evidencia
una reduccién en el tamafio y tiempo de aparicion de la hoja, siendo
mayor en plantas expuestas a niveles de 50 um de Cd (figura 4).
En cuanto alos elevados contenidos de Cd, estos inhiben la germina-
cion de la semilla por reduccion de la absorcion de agua (imbibicion)
y nutrientes; asimismo, se alteran los procesos de respiracion, dife-
renciacion celular y metabolismo del N, que inciden en la emisién de
macollas (Raven Willwater, 2018).
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Mecanismos de toxicidad de cadmio
en plantas de arroz

Existen mecanismos de toxicidad relacionados con el estrés por
altos contenidos de Cd a nivel de planta; por ejemplo, la fuga de
electrolitos, que es la permeabilidad generada por pérdida de la es-
tructura de la membrana y de las paredes celulares que alteran las
relaciones hidricas y la distribucién de los micro y macronutrientes,
el polimorfismo del AbN, generado por las roturas en las cadenas de
ADN, la formacion de micronucleos y las aberraciones cromosoémi-
cas (Rahman et al., 2021). Igualmente, se reporta estrés oxidativo
por produccién de especies reactivas de oxigeno “ROS” (02—,
HO+—y H202) que se generan por la produccion indirecta, debido
al debilitamiento de barreras enzimaticas y no enzimaticas de los
cloroplastos, peroxisomas y mitocondrias. Incluso, se genera una
sobreproduccion de malondialdehido (vpa) producto de la peroxi-
dacion lipidica, que expresa el dafio oxidativo, y su concentracién
indica el grado y la duracion del estrés.

Mecanismos de tolerancia del arroz
a la presencia de cadmio

Los mecanismos de tolerancia al estrés por Cd mas comunes
en plantas de arroz son los enzimaticos, los cuales generan
produccién de las enzimas superoéxido (dismutasa [sop], catalasa
[cAT], ascorbato peroxidasa [APx] y glutation reductasa [GR]), y los no
enzimaticos, que estimulan la produccion de ascorbato y glutation
(antioxidantes del ciclo del ascorbato-glutation), asi como la
produccién de carotenoides y a-tocoferol (Sohag et al., 2020). De
igual forma, existen otros mecanismos que estimulan el sistema
de defensa antioxidante, como la osmorregulacion, la homeostasis
idnica, la sobreproduccién de moléculas de sefializacién y la
regulacion de crecimiento (pGr) (Lakaew et al., 2021). Lo anterior
genera una produccion de fitoquelatinas que participan en
la retencién del Cd en las raices a través de la quelacion con
compuestos tioles no proteicos (NpT) (Pal et al., 2017).
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