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ABSTRACT

Agricultural irrigation with wastewater has increased. In Mexico, about half of the wastewater
is untreated and is discharged into bodies of water, soils and irrigation canals, the latter
disposal site being the one that supplies six per cent of agricultural producers. The objective
was to evaluate the quality of the plant material of the vegetable cactus Opuntia ficus-indica
cultivar Atlixco with and without plant growth promoting bacteria, in plots irrigated with
untreated wastewater from the Atoyac River, which contain potentially toxic elements in
locations in the municipalities of Atlixco and Santa Isabel Cholula. The analysis of the
potentially toxic elements in the plant material indicates that with the inoculation of Serratia
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K120, the concentration of Pb in the aerial part of the cactus decreased (5.76 + 2.42 ppm)
compared to the plants inoculated with Escherichia coliN16 (18.50 £ 2.42 ppm). Tukey (p <
0.05). The results show that O. ficus-indica cultivar Atlixco inoculated with plant growth
promoting bacteria is capable of phytostabilizing Pb by decreasing its bioavailability and
mobility, which benefits human health and the environment.

Keywords: irrigation with residual water, nopal vegetable, plant growth promoting bacteria.

RESUMEN

El riego agricola con aguas residuales se ha incrementado. En México, cerca de la mitad
de las aguas residuales no son tratadas y se vierten a cuerpos de agua, suelos y canales
de riego, siendo este ultimo sitio de disposicidn el que abastece al seis por ciento de los
productores agricolas. El objetivo consisti6 en evaluar el grosor de cladodio y la
concentracion de Zn y Pb de cultivos de nopal verdura Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco
con y sin bacterias promotoras de crecimiento vegetal, en parcelas irrigadas con aguas
residuales no tratadas provenientes del rio Atoyac, que contienen elementos
potencialmente téxicos en localidades de los municipios de Atlixco y Santa Isabel Cholula.
El analisis de los elementos potencialmente téxicos en el material vegetal indica que con la
inoculacién de Serratia K120 disminuy6 la concentracion de Pb en la parte aérea del nopal
(5.76 £ 2.42 ppm) en comparacion con las plantas inoculadas con Escherichia coli N16
(18.50 = 2.42 ppm) Tukey (p < 0.05). Los resultados muestran que O. ficus-indica cultivar
Atlixco inoculada con bacterias promotoras de crecimiento vegetal es capaz de
fitoestabilizar Pb al disminuir su biodisponibilidad y movilidad, lo que beneficia a la salud
humana y al medio ambiente.

Palabras clave: bacterias promotoras de crecimiento vegetal, nopal verdura, riego con
agua residual.

1. Introduccién

En América Latina, la inversion nacional y extranjera destinada al desarrollo industrial ha
inducido el crecimiento econdémico, asi como el desarrollo y la implementacién de
tecnologia limpia. Sin embargo, en otros sectores, también ha provocado el traslado de la
contaminacion de paises inversionistas a paises como México. Esto ha generado un
“paraiso para la contaminacién”, facilitado por la débil regulacion ambiental (Freire-Vinueza
et al., 2021), que si bien, cuenta con el soporte de un marco normativo (Secretaria de
Economia, 2016; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2002), carece de
sistemas integrales de gestion ambiental que evaluen, monitoreen e integren las politicas,
procedimientos y practicas.

En la Republica Mexicana, el 54 % de las aguas residuales no son tratadas y se vierten en
cuerpos de agua, suelos y canales de riego (Robledo-Zacarias et al., 2017). Segun la
Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA, 2019), en México, 6.6 % de los productores
afirmaron que usan agua negra (residual) para la agricultura.
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Las afectaciones agricolas por el agua contaminada no se limitan a las localidades, sino a
Su cercania a cuerpos de agua contaminados. Mientras estos no se encuentren en proceso
de tratamiento, transportan sustancias nocivas vertidas en sus cauces que se depositan en
los suelos, donde se produce una interaccion dinamica con el agroecosistema. Entre las
sustancias nocivas vertidas en los cuerpos de agua de la region atlixquense se encuentran
los Elementos Potencialmente Téxicos o EPT (Mendoza-Retana et al., 2021; Morales-
Garcia et al., 2017; Téllez et al., 2023): As, Cd, Cr, Hg, Ni o Pb, cuya toxicidad depende de
su movilidad en el medio, determinada por su especiacion quimica, persistencia y tendencia
de acumulacién o bioacumulacion (Sanchez-Corona et al., 2025). Los EPT, a diferencia de
los contaminantes organicos, no se degradan, antes bien, se bioacumulan en la cadena
trofica, cuerpos hidricos y suelos, generando problemas en la salud de productores y
consumidores.

La cuenca hidroldgica del rio Alto Atoyac (18A) abarca 4 001.66 km?, se constituye por los
rios Alseseca y Atoyac y recibe a las aguas residuales domésticas e industriales de la
region, por tal condicién, afecta tanto a Texmelucan, donde se unen ambos rios, como a los
municipios Tepetitla, Nativitas, Tetlatlahuca, Zacatelco, Xicohtzinco y Papalotla en el estado
de Tlaxcala y a diversos municipios del estado de Puebla. Adicionalmente, afecta a
Ixtacuixtla y Santa Apolonia Teacalco a través del DR056 mediante canales de riego. Los
rios desembocan en la presa Valsequillo y una parte de su caudal se deriva hacia Atlixco a
través de un tunel, a fin de aprovechar su energia cinética para producir electricidad (INEGI,
2019; Morales, 2012).

En el Valle de Atlixco, estas aguas, a pesar de que mantienen una calidad comprometida
por la presencia de diversos EPT, abastecen e irrigan cultivos de hortalizas como epazote
(Dysphania ambrosioides), alfalfa (Medicago sativa), la hierba buena (Mentha spicata),
huauzontle (Chenopodium nuttalliae Saff.), cilantro (Coriandrum sativum), cebolla (Allium
cepa), maiz (Zea mays) y nopal verdura (O. ficus-indica), asi como diversas especies de
plantas ornamentales (flores) de interés comercial (Téllez et al., 2023), generando riesgos
sanitarios para los consumidores. No obstante, aunque el nopal verdura que se corta para
ser consumido, no se encuentra en contacto directo con el agua de riego, su cultivo se
plantea como una oportunidad con ventajas sanitarias sobre especies de porte mas bajo.

El 53.8 % de los ingresos por el cultivo de nopal bajo condiciones de riego y a cielo abierto
en agroecosistemas de todo el estado de Puebla, provinieron de los municipios de Atlixco
y Santa Isabel Cholula durante el afio 2021 (Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera, 2022). Cultivos de importancia econdmica como el nopal, ademas, podrian
usarse en un contexto de contaminacion de las aguas de riego y se podria hacer uso de
Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV), con el fin de disminuir la absorcién
de los EPT provenientes de aguas residuales hacia la planta y promover la fitoestabilizacion
(Mendoza-Hernandez et al., 2017; Carrillo-Gonzalez et al., 2017).

Las BPCV estimulan la biomasa, el area foliar, asi como la absorcién de nutrientes por las

plantas. De igual forma, producen compuestos bioestimulantes, ademas de tolerar o
degradar sustancias toxicas, favoreciendo un desarrollo sostenido y con menor uso de
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agroquimicos (Duclas et al., 2026; Velazquez-Rodriguez et al., 2025; Ortiz-Pérez et al.,
2019).

Asi, el objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad del material vegetal de O. ficus-
indica cultivar Atlixco con y sin BPCV, en parcelas irrigadas con aguas residuales no
tratadas provenientes del rio Atoyac, en comunidades de los municipios de Santa Isabel
Cholula y Atlixco, Puebla.

2. Materiales y métodos
2.1. Cultivo de bacterias promotoras de crecimiento vegetal

Las cepas bacterianas Serratia K120, Serratia MC119, Enterobacter K131, E. coli N16 y
Enterobacter N9 fueron aisladas de la rizosfera de plantas endémicas situadas en un jale
minero de Zimapan, Hidalgo, México, cuyos géneros fueron previamente caracterizados
como BPCV por su capacidad de producir actividad enzimatica de ACC desaminasa, acido
indol 3 acético, solubilizacién de fosfatos y sintesis de sideroforos (Mendoza et al., 2016).
Las cepas bacterianas se reprodujeron en caldo Luria Bertani (LB) a 30°C, durante 48 h a
80 rpm. Se centrifugaron a 8 000 rpm y resuspendieron en buffer de fosfatos 0.1 M a pH
7.4 para obtener una absorbancia de 0.5, que corresponde aproximadamente a 1 x 109
UFC/mL.

2.2. Diseio experimental y cultivo de nopal
Los experimentos de inoculacion de cepas de BPCV en O. ficus-indica cultivar Atlixco se
realizaron en dos parcelas, ubicadas geograficamente mediante las coordenadas 18° 55’

18.116" N, 98° 21'49.316" O y 1 868.4 msnm (Parcela 1 “Estacas”) y a 18° 55' 28.909" N,
98° 21'49.936" O y 1878.4 msnm (Parcela 2 “Terciopelo”), respectivamente (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizacién de la zona de estudio en el valle de Atlixco, Puebla.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo y datos vectoriales INEGI E14B52
(INEGI, 2022).

Fig. 1. Location of the study area in the Atlixco Valley, Puebla. Source: Authors' elaboration
with field information and vector data INEGI E14B52 (INEGI, 2022).

Se establecieron dos disefios experimentales de bloques completos al azar y aplicacion de
seis tratamientos (T1: Serratia K120, T2: Serratia MC119, T3: Enterobacter K131, T4: E. coli
N16, T5: Enterobacter N9 y T6: control sin inocular cepa) con cinco réplicas, empleando
como planta indicadora al nopal (O. ficus-indica) cultivar Atlixco. Cada unidad experimental
se constituyd con 12 plantas (2.7 m?), donde solo dos conformaron la parcela util. Cada una
de las dos parcelas tuvo 30 unidades experimentales, por lo que se necesitaron por cada
parcela 81 m? y 360 plantas de O. ficus-indica cultivar Atlixco.

Se realizaron tres aplicaciones mensuales de los tratamientos en los meses de septiembre,

octubre y noviembre, colocandose al pie de cada cladodio 50 mL de la suspensién de cada
cepa bacteriana y al control solo se le aplicé buffer de fosfatos 0.1 M pH 7.4.
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2.3. Muestreo del material vegetal

Se llevaron a cabo dos mediciones del grosor (mm) de cada cladodio de las plantas de la
parcela util, desde la base de cada cladodio o raqueta, con un vernier digital Truper, modelo
14388. La segunda medicion se realizd un mes después de la primera, antes de que
finalizara el invierno. Enseguida, un dia después de finalizar la segunda medicion, los
nopales se cosecharon durante el transcurso de la mafana haciendo soélo un corte en la
base de los nopales.

Las muestras se transportaron en rejillas plasticas al laboratorio para su secado en una
estufa Riossa® con aire forzado durante 48 h a 70 °C. Se pulverizaron 150 g por muestra
en mortero de porcelana y se determinaron por espectrofotometria de absorcion atomica
las concentraciones de los elementos Zn y Pb, en las muestras que previamente habian
pasado por el proceso de digestiéon conforme al método EPA 3052 (Environmental
Protection Agency, 1996).

2.4. Datos del material vegetal

Los datos experimentales para cada cepa se presentan por quintuplicado en términos de la
media y el error estandar de grosor de raquetas, asi como concentracion de Zn y Pb en
raquetas cosechables como nopal verdura por planta.

2.5. Muestreo y analisis de plomo y zinc en agua de riego

Se realizdé un muestreo de agua de tipo puntual en el canal de riego en época de lluvia,
ubicado en las coordenadas 18° 55’ 58.6” N, 98° 21’ 44.5” O y 1 909 msnm. Se realiz6 a
una profundidad media de 30 cm en el centro de la corriente, evitando la capa superficial y
los sedimentos del fondo. Se usé una botella de polietileno de 1 L previamente enjuagada
tres veces con el agua del canal. La muestra se etiqueto y refrigeré a 4°C y fue transportada
al laboratorio en menos de 24 h. La muestra se analizé conforme a la norma NMX-AA-051-
SCFI-2016 (Secretaria de Economia, 2016) para determinar las concentraciones de Pb y
Zn.

2.6. Muestreo y analisis de plomo y zinc en suelo

Se realizé un muestreo y analisis conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2002). EI muestreo
se hizo de acuerdo con el procedimiento AS-01 sobre la obtencion y preparacién de
muestra. Se dividi6 el terreno en dreas homogéneas, se recorrio en zigzag y se tomaron 15
submuestras con pala a una profundidad de 0 a 30 cm sin materiales organicos, piedras ni
raices, las cuales se mezclaron en una cubeta de plastico limpia.

Se extrajo una muestra compuesta de 1 kg mediante el método de cuarteos diagonales. La
muestra se vacio en una bolsa limpia de polietileno, se etiquetd y se preservo en el
laboratorio. El analisis se hizo con base en el procedimiento AS-14 sobre el contenido de
metales contaminantes (Pb) y de micronurimentos disponibles (Zn).
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2.7. Calculo de la transferencia, translocacion y bioacumulacion

Se evalud la transferencia de los metales Zn y Pb del suelo a las partes aérea y radical de
O. ficus-indica cultivar Atlixco mediante los factores de transferencia, translocacion vy
bioacumulacién. Se define a la concentracion del metal en la parte aérea (Ca) respecto a la
concentracion de del mismo metal en el suelo (Cs) como el factor de transferencia en la
parte aérea (FTa).

Factor de transferencia en la parte aérea FTa = Ca/Cs (1)

Por su parte, se define a la concentracion del metal en la raiz (Cr) con respecto a la
concentracion del mismo metal en el suelo (Cs) como el factor de transferencia en la raiz
(FTR).

Factor de transferencia en la raiz FTr= Cr/Cs (2)
Asimismo, se determina a Ca con respecto a Cr como el factor de translocacion (FT).
Factor de translocacion FT = Ca/Cr (3)

Mientras que se establece la suma de Ca mas Cr con respecto a Cs como el factor de
bioacumulacion (FB).

Factor de bioacumulacion FB = (Ca + Cr)/Cs 4)

2.8. Analisis estadistico

La evaluacion estadistica de dichas variables se realizé mediante un analisis de varianza
(ANOVA) multifactorial con la prueba de Tukey (p < 0.05). El analisis estadistico permite
comparar las medias y determinar si las diferencias son significativas debido al efecto de
las cepas. El analisis estadistico se realizo con el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2014).

3. Resultados

3.1. Efecto de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal en el desarrolio del
nopal

Al evaluar las caracteristicas de crecimiento de O. ficus-indica, cultivar Atlixco con y sin
BPCYV, en suelo irrigado con aguas residuales no tratadas, en dos parcelas de un sistema
agricola en el Valle de Atlixco, se encontrd un efecto en el desarrollo vegetal, segun el tipo
de cepa bacteriana inoculada. Para conocer el efecto de las BPCV en el desarrollo del
nopal, se evalud la variable respuesta grosor de raquetas (mm), mediante un analisis
estadistico de los valores obtenidos con la prueba de Tukey (p < 0.05), los cuales se reflejan
en la tabla 1. Asi, la variable de respuesta de grosor de cladodio madre (GM) mostré lo
siguiente respecto a cada cepa.
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La inoculacion de Serratia K120 en las raices de nopal produjo un GM con valores
superiores a los presentados en el grupo control en las dos parcelas y mediciones. Se
encontré que en la Parcela 2 alcanz6 36.85 + 2.60 mm al concluir el estudio, aunque no
presentd diferencias estadisticamente significativas con respecto al testigo, lo cual se

identifica en la tabla 1 con la letra “a”.

Por su parte, Serratia MC119 no presenté un comportamiento igual de consistente ya que,
mientras en la Parcela 1 se sostuvieron rangos similares al control, en la primera medicién
de la Parcela 2 se identificé una disminucion significativa (b) con un grosor de 25.18 + 2.12
mm, el menor valor de toda la tabla 1.

Asimismo, en la Parcela 1, los valores de GM obtenidos al inocular el nopal con la cepa
Enterobacter K131 fueron estadisticamente menores (31.69 mm y 32.03 mm) a los
conseguidos con la inoculacion de la cepa Enterobacter N9; sin embargo, en la Parcela 2
se mostré un grosor mayor de 37.08 + 2.12 mm en la primera medicion, superando el
testigo.

A su vez, en la primera medicion de la Parcela 1, en el grupo inoculado con E. coli N16, se
obtuvieron los registros de crecimiento mas bajos con 30.30 £ 1.85 mm, una diferencia
estadisticamente menor con respeto al resto de los tratamientos.

Sin embargo, en cuanto al rendimiento de la cepa Enterobacter N9 al ser inoculada en la
Parcela 1 se alcanzaron los valores maximos del estudio, con una media de 40.72 £ 1.85
mm en la primera medicion y 42.02 £ 2.38 mm en la segunda, lo cual contrasta con los
resultados obtenidos en el grupo control de plantas sin inocular, las cuales presentaron un
comportamiento mas limitado y estable. Mientras que en la Parcela 1, el grosor se mantuvo
entre 33.10 £ 1.86 mm y 34.69 £ 2.39 mm, en la Parcela 2 el grosor fue ligeramente inferior
con 31.51 £ 4.51 mm al final de la medicién.

De esta manera, el analisis de la variable GM mostré que la cepa E. coli N16 fue menor que
el control, sin embargo, las cepas Serratia K120, Serratia MC119 y Enterobacter K131 el
grosor fue mayor que el control, sin presentar diferencias significativas; finalmente, la cepa
Enterobacter N9 presentd una diferencia significativa (Tukey p < 0.05) en el grosor siendo
mayor con respecto al control (Tabla 1).

Cabe destacar que el analisis del GM mostré que la inoculacion de Bacterias Promotoras
de Crecimiento Vegetal (BPCV) impacta directamente en el desarrollo de O. ficus-indica,
donde la cepa Enterobacter N9 demostré ser el tratamiento mas efectivo para aumentar el
vigor del nopal. Cabe destacar que, si bien, el nopal tiene |la capacidad de desarrollarse en
suelos irrigados con aguas residuales de forma natural, la inoculacion de BPCV, en especial
de Enterobacter N9, optimiza su grosor, un indicador de mayor biomasa aérea y, por lo
tanto, de mayor producto que se puede cosechar, lo cual beneficia al productor y mejora su
calidad ante el consumidor final.
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Tabla 1. Efecto de los tratamientos en el grosor del cladodio madre de O. ficus-indica.

Table 1. Effect of treatments on the thickness of the mother cladode of O. ficus-indica.

GM (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 1 Medicién 2

Serratia K120 34.68 + 1.85%°1 34.89 +2.38% 35.10+2.122 36.85 + 2.60°
Serratia MC119 35.15+1.85%° 33.09 +2.38% 2518 +2.12° 34.25+ 2.60°
Enterobacter K131 31.69+1.85° 32.03+2.38°> 37.08+2.122 32.27 +2.602
E. coliN16 30.30 +1.85° 32.35+2.38% 33.82+2.123% 34.02 + 2.60°
Enterobacter N9 40.72 +1.852 42.02+2.382 35.85+2.128 35.49 £ 2.602
Control 33.10 £ 1.862> 34.69 +2.392® 32.16 +2.132> 31.51 +4.512

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). GM: Grosor de cladodio madre.

"Means followed by the same letter within a column are not significantly different according to Tukey's test (p
< 0.05). GM: mother cladode thickness.

3.2. Anadlisis de elementos potencialmente téxicos en nopal

El analisis de la determinacion de Pb en los cladodios demostr6 una concentracion
significativamente mayor en las plantas inoculadas con las cepas Serratia MC 119y E. coli
N16 con respecto al control (Tabla 2). Por su parte, cuando se inocularon con la cepa
Serratia K120, la concentracion fue significativamente (p < 0.05) menor con respecto al
control en la parcela 1, mientras que en la parcela 2 no se encontro Pb.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos en concentracion de Pb de O. ficus-indica a cielo abierto
inoculado con BPCV.

Table 2. Effect of treatments on Pb concentration of O. ficus-indica under open-field
conditions inoculated with PGPR.

. Pb (ppm)

Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Serratia K120 5.76 + 2.42b1

Serratia MC119 16.88 £ 2.422
Enterobacter K131 15.14 + 2.422 \

E. coliN16 18.50 + 2.422 No se detecto Pb
Enterobacter N9 14.62 + 2.422
Control 13.24 + 2.42%

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05).

"Means followed by the same letter within a column are not significantly different according to Tukey's test (p
<0.05).
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Por otra parte, la concentracién de Zn fue similar en las plantas inoculadas con las bacterias
y el control tanto en la parcela 1 como en la 2. Solamente las plantas de la parcela 2,
inoculadas con la cepa Serratia K120, mostraron tener una mayor concentracion de manera
significativa (p < 0.05) con respecto al control (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto de los tratamientos en concentraciéon de Zn de O. ficus-indica a cielo abierto
inoculado con BPCV.

Table 3. Effect of treatments on Zn concentration of O. ficus-indica under open-field
conditions inoculated with PGPR.

. Zn (ppm)

Tratamiento Parcela 1 Parcela 2
Serratia K120 21.24 + 2.362" 24.16 £ 1.482
Serratia MC119 26.28 + 2.36° 18.26 + 1.482b
Enterobacter K131 23.64 + 2.36° 19.38 + 1.482°
E. coliN16 27.00 £ 2.36° 17.10 + 1.48P
Enterobacter N9 23.70 £ 2.36° 15.90 + 1.48P
Control 24 .48 + 2.36° 17.12 + 1.48P

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05).

"Means followed by the same letter within a column are not significantly different according to Tukey's test (p
<0.05).

Las cepas Serratia MC119 y E. coli N16 contribuyen a la transferencia del plomo a la planta
con diferencias significativas, con respecto al control, funcionando como un sistema de
acumulacion; sin embargo, la cepa Serratia K120 tiene un efecto contrario a las cepas
anteriores, disminuyendo la transferencia del plomo a la planta con una diferencia
significativa con respecto al control, permitiendo que se produzca una fitoestabilizacion del
plomo.

3.3. Transferencia, translocacion y bioacumulacion de plomo y zinc

Se determinaron en suelo concentraciones (Cs) de 20 ppm de Pb y 63 ppm de Zn en la
parcela 1, asi como de 2 ppm de Pb y 29 ppm de Zn en la parcela 2. Asimismo, se deter-
minaron concentraciones en el agua del canal de riego en época de lluvia de Pb y Zn de
0.163 y 0.142 mg/L, respectivamente.
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Tabla 4. Concentraciones de Pb y Zn en la parte area (Ca) y radical (Cr) de O. ficus-indica
inoculado con BPCV.

Table 4. Pb and Zn concentrations in the shoot (Ca) and root (Cr) of O. ficus-indica
inoculated with PGPR.

Ca' Cr Ca Cr

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

Serratia K120 5.76 15.74 2124 2416 46.06 9.14
Serratia MC119 16.88 5.62 26.28 18.26 4412 18.14
Enterobacter K131 15.14 ND 7.56 ND 23.64 19.38 47.76 18.02
E. coliN16 18.5 41 27 17.1 454 21.3

Enterobacter N9 14.62 7.78 23.7 15.9 45.2 19
Control 13.24 14.76 2448 1712 5432 27.68

'Ca: Concentracion del metal en la parte aérea. Cr: concentracion del metal en la raiz. ND: No se detecté.
'Ca: Metal concentration in the aerial part. Cr: metal concentration in the root. ND: not detected.

Con los datos de concentracion de Pb y Zn en suelo, asi como de las concentraciones de
dichos metales, tanto en la parte area (Ca) como en la radical (Cr) presentados en la tabla
5, se determinaron los factores de translocacion y bioacumulacion de plomo (Tabla 5) y zinc
(Tabla 6).

Tabla 5. Factores de translocacion y bioacumulacion de plomo en O. ficus-indica inoculado
con BPCV.

Table 5. Translocation and bioaccumulation factors of lead in O. ficus-indica inoculated with
PGPR.

Tratamiento FTA' Pb FTr Pb FT Pb FB Pb
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Serratia K120 0.29 0.79 0.37 1.08
Serratia MC119 0.84 0.28 3.00 1.13
Enterobacter K131 0.76 0.38 2.00 1.14
E. coliN16 0.93 NA 0.21 NA 4.51 NA 1.13 NA
Enterobacter N9 0.73 0.39 1.88 1.12
Control 0.66 0.74 0.90 1.40

'FTa: Factor de transferencia en la parte aérea. FTr: Factor de transferencia en la raiz. FT: Factor de
translocacion. FB: Factor de bioacumulacion. NA: No aplica.

'FTa: Transfer factor in the aerial part. FTr: transfer factor in the root. FT: translocation factor. FB:
bioaccumulation factor. NA: not applicable.
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Tabla 6. Factores de translocacion y bioacumulacién de zinc en O. ficus-indica inoculado
con BPCV.

Table 6. Translocation and bioaccumulation factors of zinc in O. ficus-indica inoculated with
PGPR.

Tratamiento FTa'Zn FTrRZn FT Zn FB Zn
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Serratia K120 0.34 083 0.73 032 046 264 157 1.65
Serratia MC119 042 063 070 063 060 1.01 112 1.26
Enterobacter K131 0.38 067 076 062 049 108 1.13 1.29
E. coliN16 043 059 072 073 059 080 115 1.32
Enterobacter N9 0.38 055 072 066 052 084 1.09 1.20
Control 039 059 086 095 045 062 125 154

'FTa: Factor de transferencia en la parte aérea. FTr: Factor de transferencia en la raiz. FT: Factor de
translocacion. FB: Factor de bioacumulacién. NA: No aplica.

'FTa: Transfer factor in the aerial part. FTr: transfer factor in the root. FT: translocation factor. FB:
bioaccumulation factor. NA: not applicable.

4. Discusion

El regado de los cultivos con aguas residuales incrementa la concentracién de EPT en el
suelo de los sistemas agricolas, siendo esto una preocupacion creciente debido a que
impactan negativamente al medio ambiente, la salud humana y en la productividad de los
cultivos causando alteraciones en las plantas y una bioacumulacién que provoca una
magnificacion de estos como sucede en los diversos cultivos entre los que se encuentran
los cultivos de nopal. Las BPCV probadas en este estudio no se han usado anteriormente
en cultivos de O. ficus-indica cultivar Atlixco, por lo que establece un trabajo pionero para
la problematica generada en los sistemas de riego debido a la escasez de agua para riego.

A pesar de los tratamientos realizados con las BPCV que presentaron la capacidad de dis-
minuir la absorcion de Pb en su concentracion presente en el nopal rebaso los limites per-
misibles establecidos tanto por el Codex Alimentarius (2025), como por la normatividad de
la Comunidad Europea (Unién Europea, 2021) que es < 0.3 mg/kg en ambos casos, esto
se debe a la elevada bioacumulacion de Pb en el suelo por el regado de aguas negras que
contienen este EPT.

Sin embargo, el analisis de la concentracion de Pb revelo diferencias significativas (Tukey
p <0.05) de las plantas de nopal verdura inoculadas con Serratia K120 en comparacién con
las demas cepas bacterianas y el control, logrando reducir la absorcién en un 56.5 %; es
decir, la inoculaciéon con Serratia K120 evitd la absorcién de mas de la mitad del contami-
nante que pudo acumularse sin tratamiento, consolidandose como una auténtica barrera
biolégica de seguridad. Con la inoculacion de Serratia K120, la concentracion de Pb en el
tejido vegetal de nopal verdura logré ser menor, lo cual es benéfico para propésitos alimen-
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tarios. Mientras tanto, con la inoculacion de la BPCV E. coli N16 se incrementé la acumula-
cion de Pb en la parte aérea en mayor proporcién con respecto a las demas cepas bacte-
rianas y el control (Tukey p < 0.05).

Conforme a lo hallado por Hayek et al. (2017), el nopal se podria considerar un biomonitor
de Pb, ya que se identifico que bioabsorbe este elemento sembrado a cielo abierto; no
obstante, esta capacidad se modifica en funcion del tipo de BPCV. Por su parte, Mendoza-
Hernandez et al. (2017) concluyeron que Serratia K120 incrementé la capacidad bioabsor-
bente de micronutrientes y macronutrientes en plantas de chicharo, calabaza y girasol, lo
cual logroé identificarse en el presente estudio sobre el incremento de la capacidad de bioab-
sorber Zn por nopal verdura (Tukey, p < 0.05).

Respecto a la concentracion de Zn, un elemento esencial para el desarrollo vegetal se ob-
servo que la inoculacién con la BPCV modificéd la capacidad de absorcion en comparacion
con el control, aunque sin una tendencia uniforme entre las parcelas. En la Parcela 1, la
mayor acumulacion se obtuvo con la cepa E. coli N16 con 27 ppm, mientras que en la
Parcela 2, Serratia K120 present6 la mayor concentracion de manera significativa (24.16
ppm, Tukey p < 0.05). Es destacable que el factor de bioacumulacion (FB) para Zn fue
superior a 1 en todos los tratamientos y en ambas parcelas, lo que confirma la capacidad
natural del nopal para acumular este micronutriente en suelos irrigados con aguas residua-
les.

O. ficus-indica cultivar Atlixco inoculado con la BPCV Serratia K120 (Tukey, p < 0.05), tiene
efectos de fitoestabilizacidn al disminuir la biodisponibilidad y la movilidad de Pb con lo que,
de acuerdo con Lépez-Martinez et al. (2005) y Alvarado et al. (2011), podria impedir que
este elemento se transfiera a capas subterraneas o a la atmadsfera e inmovilizar el Pb en el
suelo a través de las raices.

Los EPT producen estrés en la planta al incrementar la produccion de especies reactivas
de oxigeno y reducir la actividad enzimatica. Sin embargo, se ha demostrado que la
inoculacion con bacterias como Enterobacter sp. en Pisum sativum L. promueve el
desarrollo vegetal estimulando el crecimiento de tallos y raices e incrementando el
contenido de pigmentos fotosintéticos (Singh et al., 2023). Un efecto similar se observo en
Helianthus annuus durante la fitorremediacién de jales mineros con el uso de Serratia
(Pacheco et al., 2026). Enterobacter y Serratia fueron géneros bacterianos empleados en
este estudio para O. ficus-indica.

De acuerdo con Glick (2014), el incremento en el grosor y biomasa de los tejidos vegetales
en presencia de EPT inoculados con géneros bacterianos como Enterobacter, sugiere una
regulacion decreciente de etileno mediante la enzima ACC desaminasa. En el caso de O.
ficus-indica, este mecanismo permite que el parénquima clorifico mantenga procesos de
division celular y expansion de tejidos, los cuales normalmente se verian inhibidos por el
estrés oxidativo causado por el plomo.

Segun Boechat et al. (2018), la diferencia de resultados entre parcelas sugiere que existe
un umbral de activacidn para desencadenar los mecanismos de fitoestabilizacion
bacteriana. Mientras que la presion selectiva sobre la microbiota es menor en suelos con
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baja concentracion de Pb, como en la Parcela 2, en suelos con alta carga, como en la
Parcela 1, la simbiosis planta-bacteria es critica, por lo que la inoculacién con Serratia o
Enterobacter muestran su maximo potencial al mitigar niveles de toxicidad que, de otra
manera podrian ser letales o inhibitorios para el cultivo. Esto tiene implicaciones para
promover la mitigacion de riesgos en suelos contaminados.

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal tienen la capacidad de ayudar al proceso
de fitoestabilizacion inmovilizando Cu, Cd, Zn, Pb, As, Fe, Mn (Alves et al., 2022; Ketaubon
et al., 2024; Ahemad, 2014; Mendoza et al., 2023) disminuyendo la biodisponibilidad de los
metales debido a procesos de inmovilizacion de metales por la produccion de
exopolisacaridos, sideroforos, produccién de acidos organicos para la solubilizacién de
fosfatos, el secuestro en la matriz extracelular, la biosorcidn en la pared celular, la
precipitacion, las reacciones de oxido -reduccion, el transporte a través de la membrana
celular y la sintesis de la proteina de unién a metales (Alves et al., 2022; Sharma et al.,
2016; Kaushal y Pati, 2025).

Los géneros de BPCV mencionadas anteriormente presentaron la capacidad de
fitoestabilizacion de Pb en los cultivos de nopal. Estas bacterias evitan la concentracion en
diversas partes de la planta debido a que disminuyen su translocacién en los frutos, como
también la bioacumulacion. Lo anterior, coincide con lo reportado por Vishnupradeep et al.
(2022) en cultivos de maiz (Z. mays) usando Providencia sp. (TCR05), una especie de
bacteria gramnegativa perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, asi como Proteus
mirabilis (TCR20), perteneciente a la familia Morganellaceae, pero también del orden de las
enterobacterias.

El uso de las BPCV que tienen la capacidad de resistencia a elevadas concentraciones de
EPT (Mendoza-Hernandez et al, 2019) implica que puedan ser usadas como
bioinoculantes en sistemas agricolas irrigados con aguas residuales ya que, aparte del
crecimiento, aumentando la biomasa, el rendimiento y la calidad nutricional de las plantas,
permiten disminuir el consumo de verdura con EPT que implicaria dafos a la salud de las
personas que lo consumen.

Ademas de validar una respuesta bioldgica, los resultados que se obtuvieron con Serratia
K120 fundamentan un modelo de inoculacion como barrera biolégica, donde las BPCV
actuan como una interfaz critica entre los suelos contaminados con EPT y la calidad del
alimento cosechado, lo que se consolida como parte de una estrategia integral para
promover la seguridad alimentaria en sistemas agricolas que han sido irrigados con aguas
residuales. Al reducir la translocacion de Pb a la parte aérea del nopal, que es la parte
comestible, esta biotecnologia permite realizar una gestién del riesgo técnico sin desplazar
la actividad econdmica del productor, quien depende de los ingresos que obtiene con la
venta del nopal verdura.

La estrategia de inoculacion de BPCV como agentes de fitoestabilizacién en el cultivo de
O. ficus-indica, ademas de ser eficaz en términos biotecnoldgicos, tiene la capacidad de
situarse en el marco de la ciencia ciudadana (D’Onofrio et al., 2024). Lo anterior debido a
que su implementacion puede llevarse a cabo por los mismos productores, en atencién a la
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mejora en la salud de los suelos en sus parcelas (Fausak et al., 2024), asi como de la
inocuidad de sus productos.

Al demostrar una reduccion del 56.5 % en la translocacion de Pb hacia los cladodios, se
ofrece una base empirica como parte de un sistema de gestién integral del riesgo en la
cuenca del rio Atoyac. Sin embargo, su viabilidad a largo plazo no depende exclusivamente
del éxito bajo condiciones experimentales controladas, sino de la integracion del saber local
del productor en el Valle de Atlixco. a pesar del potencial de las BPCV para que la planta
logre estabilizar metales en la rizosfera, su capacidad de secuestro tiene un limite
fisiolégico, por lo que la inoculacion es una estrategia complementaria de mitigacion de
riesgos ambientales, pero no sustituye al tratamiento de las aguas residuales previo al
encausamiento en los canales de irrigacion.

La gestidn de los agroecosistemas debe estar regulado por politicas publicas mas efectivas
de saneamiento, en particular de los canales de riego en la cuenca hidrologica del rio Alto
Atoyac, ya que la bioacumulacion de EPT en tejidos comestibles puede persistir por encima
de los limites maximos permisibles establecidos por el Codex Alimentarius si los suelos
mantienen una alta carga contaminante. Por ello, es fundamental establecer una sinergia
entre la innovacion biotecnolégica con BPCV y la participacion comunitaria. Esta
colaboracion permite proveer estrategias con validez cientifica a los productores del Valle
de Atlixco quienes, al poseer un conocimiento vital de su entorno (Ostrom, 2000) pueden
transitar de la conciencia del problema ambiental a la implementacién de soluciones
socialmente aceptables y éticamente responsables.

La mitigacion de la concentracion de EPT en el suelo de sistemas agricolas irrigados con
aguas residuales genera una estrategia biotecnolégica viable a través de la
fitoestabilizacién, depende de la aceptabilidad social y de la percepcion del riesgo del
productor en el marco de un sistema de gestion integrado de riesgos ambientales.

5. Conclusiones

Las BPCV contribuyen a mejorar el grosor de los cladodios de nopal, lo que beneficia la
calidad del producto y lo hace mas atractivo para su comercializacién. El uso de
Enterobacter N9 facilitd la absorcion de Zn lo que la refuerza como cepa eficaz para
promover la nutricidon y crecimiento de nopal verdura. La inoculacién con la cepa Serratia
K120 de las plantas de nopal regadas con aguas residuales que contienen EPT contribuye
a disminuir la transferencia y la bioacumulacién de Pb contribuyendo a una fitoestabilizacion
en las plantas beneficiando su uso para consumo humano. La respuesta de O. ficus-indica
a la inoculacién con BPCV depende intrinsecamente de la carga contaminante inicial del
suelo.

Los niveles finales de Pb en el suelo demuestran que la fitoestabilizacion como
biotecnologia tiene el potencial de consolidarse como una solucion integrada al sistema de
remediacion de los suelos agricolas que involucren el necesario y urgente saneamiento del
agua en los canales de riego abastecidos con el rio Alto Atoyac.
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La mitigacion de la concentracion de EPT en el suelo de sistemas agricolas irrigados con
aguas residuales genera una estrategia biotecnolégica viable a través de la
fitoestabilizacién, depende de la aceptabilidad social y de la percepcion del riesgo del
productor en el marco de un sistema de gestion integrado de riesgos ambientales.
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