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Efecto de compuestos de Alumi-
nio, Bismuto, Hierro y Plomo so-
bre lagerminacion y crecimiento

de plantula

de sandia de ratdn

(Melothria scabra)

RESUMEN: En el presente estudio, se
determiné el efecto toxicolégico de
cuatro metales pesados (Al, Bi, Fe y
Pb) en la germinacién y el crecimien-
to de plantulas de la especie vegetal
“sandia de ratén” (Meritoria scabra),
la cual produce frutos comestibles no
convencionales. Se empleé la técnica
de papel humedo bajo condiciones
ambientales de iluminacién, hume-
dad y temperatura, utilizando un di-
seno experimental de bloques.

Para la variable porcentaje de germi-
nacién, se observaron cambios mar-
ginales debido a la presencia de alu-
minio, mientras que el bismuto redujo
el tiempo de inicio de la germinacion.
En contraste, las concentraciones de
hierro a 1500 mg/L y plomo a con-
centraciones superiores a 22.5 mg/L
mostraron una disminucioén significa-
tiva en el porcentaje acumulado de
germinacién.

En la etapa de crecimiento de las
plantulas, evaluada a través de la
longitud del tallo y la raiz, asi como
el peso de la plantula, se observaron
variaciones moderadas en presen-
cia de aluminio, bismuto y plomo en
comparacién con el grupo de control.
Por otro lado, la presencia de hierro a
concentraciones de 1500 mg/L inhi-
bié el desarrollo de las plantulas. Es
importante destacar que M. scabra
exhibié una relativa alta tolerancia a
la presencia de los metales pesados
evaluados.

PALABRAS CLAVE: Crecimiento de la
plantula, Germinacién, Melothria sca-
bra, Metales pesados, Fitotoxicidad.
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ABSTRACT: In the present study, the toxicological effect of four
heavy metals (Al, Bi, Fe and Pb) was determined on the germination
and growth of seedlings of the plant species “mouse watermelon”
(Melothria scabra), which produces edible fruits. not conventional.
The wet paper technique was used under environmental conditions
of lighting, humidity, and temperature, using a block experimental
design.

For the germination percentage variable, marginal changes were
observed due tfo the presence of aluminum, while bismuth reduced
the germination start time. In contrast, iron concentrations at 1500
mg/L and lead at concentrations higher than 22.5 mg/L showed a
significant decrease in the cumulative percentage of germination.

In the seedling growth stage, evaluated through stem and root len-
gth, as well as seedling weight, moderate variations were obser-
ved in the presence of aluminum, bismuth and lead compared to
the control group. On the other hand, the presence of iron at con-
centrations of 1500 mg/L inhibited the development of seedlings. It
is important to highlight that M. scabra exhibited a relatively high
tolerance to the presence of the heavy metals evaluated.

KEYWORDS: Seedling growth, Germination, Melothria scabra,
Heavy metals, Phytotoxicity.

INTRODUCCION

Actualmente la contaminaciéon del suelo por metales pesados (MP)
es un problema a escala global, relacionado a la actividad geologi-
ca y antropogénica que se desarrolla alrededor del mundo [1]. Diver-
sos estudios en los 5 continentes han demostrado que los niveles
de metales pesados han aumentado en la atmosfera, agua vy ftierra,
convirtiendo a la humanidad en el principal factor global en el ciclo
bio-geoquimico de estos elementos [2]. Un estudio realizado por la
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Union Europea (UE) en el ano 2016 menciona que el
6.24% de la superficie de Europa esta contaminada
por algun mental pesado [3].

La ONU en su reporte del 2015 sobre “Los Recursos
Del Suelo En El Mundo”, estima que la contaminacion
quimica es uno de los factores responsables de la de-
gradacion del suelo, especialmente en paises de desa-
rrollo rapido, con alto indice demografico y bajo ingreso
econdmico, como lo es China, India y Latinoameérica de-
bido a que la regulacion, gestion y mitigacion han tenido
serias dificultades para seguir el ritmo de la liberaciéon
de estos metales al suelo [4].

Aunque algunos metales pesados, denominados mi-
cronutrientes presentan funcion biolégica y son vitales
para diferentes organismos, tales como: zinc (Zn), ar-
sénico (As), cromo (Cr), niquel (Ni) y cobre (Cu), ofros
carecen de funcidn biologica definida como mercurio
(Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd), sin embargo todos ellos
a alfas concentraciones causan desordenes adversos
en el funcionamiento celular de toda forma de vida [5],
incluyendo la interaccion con las plantas y los culfivos
agricolas, los cuales durante su desarrollo se compor-
tan como estaciones de bombeo impulsadas por ener-
gia solar que pueden acumular contaminantes de su
entorno inmediato, dentro de los limites de tolerancia
de la planta [6], [7].

Diversos estudios han demostrado efectos positivos
y negativos de los MP sobre la germinacion en forma
dependiente de la conceniracion, manifestandose en
anormalidades y disminucion en los porcentajes de
germinacion [8]. Sin embargo, los modelos empleados
se han limitado al estudio de semillas convencionales
de valor agricola, nutricional o medicinal. El estudio de
semillas no convencionales no ha sido estudiado a pro-
fundidad, aunque desempenan un papel fundamental
en la preservacion de la biodiversidad y la salud de los
ecosistemas [9].

El estado de Veracruz, México cuenta con una gran ri-
queza de plantas silvestres. La “sandia de raton” (Melo-
thria scabra) es una planta enredadera que produce un
frufo comestible ovoide, llamado coloquialmente “melén
de ratén”, “cucamelon” o “sandia de raton” con sabor
a pepino fresco, de 1a 3 cm de largo, de color verde
moteado y en su interior confiene semillas ovaladas de
color blanco-amarillo muy apreciada en la region centro
del estado de Veracruz, donde crece favorablemente
en bosques tropicales y bosque mesodfilo de montana
[10], [11].

En el presente estudio se evaluaran los efectos de
cuatro metales pesados: aluminio, bismuto, hierro y
plomo sobre la germinacion de semillas de M. scabra
y el crecimiento de sus plantulas, a fin de determinar la
suscepfibilidad de esta especie silvesire frente a tales
insulfos.
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MATERIAL Y METODOS

Material biolégico

Frutos de M. scabra fueron adquiridos en un mercado
de productos vegetales en la ciudad de Xalapa, Vera-
cruz, en el mes de noviembre del 2021. Cada fruto fue
lavado, cortado, despulpado manualmente, y las se-
millas recuperadas por medio de un tamiz plastico, en
donde se lavaron hasta eliminar la pulpa y solo dejar la
semilla. La semilla se seco sobre papel filtro a tempera-
tura ambiente y fue almacenada a una temperatura de
4°C hasta su empleo.

Preparacién de soluciones de metales pesados

A fin de evaluar cada uno de los metales en estudio,
se prepararon soluciones con sales para las diferentes
concentraciones evaluadas. Se prepararon 150 ml de
soluciones acuosas de cloruro de aluminio (AICIs) a 5,
10,15, 20 y 25 mg/L, nitrato de bismuto (Bi(NO3)3-5H.0)
a 0,75, 30,52.5, 75,150 mg/L., cloruro férrico (FeCls) a O,
15, 15,150, 1500 mg/L, acetato de plomo Pb(C:HzO2)2 a
3.75,75,15,22.5, 37.5 mg/L.

Ensayos de germinacién

Para la realizacion de los ensayos se usaron cajas petri,
en las cuales se coloco papel filtro impregnado con 12
ml de cada una de las soluciones de los cuatro metales
evaluados, ademas de un control negativo de agua pu-
rificada comercial.

Sobre el papel se colocaron 25 semillas espacialmen-
te distribuidas y se dejaron germinar bajo condiciones
ambiente de humedad, iluminacion y temperatura. Para
compensar el agua evaporada, se adicionaron 1ml de
agua cada cuatro dias. Cada caja fue rotulada apropia-
damente y se realizaron fres replicas en paralelo de
acuerdo con un diseno experimental por bloques. Las
cajas petri fueron distribuidas al azar en la superficie
donde se realizo el experimento, a fin de homogeneizar
las condiciones de iluminacion. Se consideraron semi-
llas germinadas aquellas donde la radicula alcanzo un
tamano de 2 mm. Al dia once posterior a la germinacion,
se fomaron las medidas de longitud de tallo y raiz, asi
como el peso de cada plantula.

Andlisis estadistico

Para la recoleccioén y el anélisis descriptivo de datos se
utilizo el programa EXCEL® 2013. Se analizé el compor-
tamiento normal de las variables aplicando la prueba de
Shapiro-Wilks y para el analisis de varianzas se aplico
la prueba de Levene. A fin de determinar diferencias
significativas entre grupos se aplico el anélisis ANOVA y
como prueba post-hoc la prueba de Tukey empleando
el programa minitab® 2017.

RESULTADOS

Resultados de pruebas de Germinacién

En la Figura 1 se presenta el porcentaje de germinacion
de M. scabra en presencia de conceniraciones cre-
cientes de aluminio (Figura 1A), bismuto (1B), hierro (1C)
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y plomo (1D). En presencia de agua (control negativo), el
inicio de la germinacién es el dia 4 alcanzando al dia 11
valores cercanos al 100% de germinacion (Tabla 1). En
un reporte previo, Cuevas-Alarcén RE. et al, 2022, re-
portan un tiempo de inicio de la germinacion de 10 dias
para M. scabra y 20 dias para alcanzar el 100% de ger-
minacion [13]. La diferencia enire los valores reportados
y los encontrados en este estudio estarian asociados a
las condiciones de temperatura, iluminacion y humedad
donde se llevaron a cabo los ensayos, ya que en ambos
casos se llevaron a cabo bajo condiciones ambiente,
lo cual promoveria una gran fuente de variacion en las
condiciones de incubacion al desarrollar ambos estu-
dios.

La adicion de aluminio no tuvo efectos significativos en
el porcentaje acumulado de germinacion alcanzando
valores cercanos al 100%. Solo se observo un ligero in-
cremento en el porcentaje de germinacioén a la concen-
tracion de 25 mg/L de aluminio (Figura 1A). Aunque se
ha reportado sensibilidad en trigo [14], arroz y garbanzo
[15] a aluminio, bajo similares concentraciones M. scabra
manifiesta tolerancia a las concentraciones evaluadas.

La presencia de Bireduce el tiempo de inicio de la ger-
minacion a dos dias y se alcanza el 100% de la germina-
cion al dia 7 a concentraciones menores a 52.5 mg/L en
coniraste a 10 dias para el control negativo; por lo tanto,
el Bi promueve la germinacion de M. scabra (Figura 1B
y Tabla ).

Porcentaje de germinacion
Porcentaje de germinacién

Tiempo de germinacién (dias) Tiempo de germinacion (dias)

Porcentaje de germinacion
Porcentaje de germinacion

== u

Tiempo de germinacién (des) Tiempo de germinacion (dias)

Figura 1: Gréfica del porcentaje acumulado de germinacién
de M. scabra en presencia de diversas concentraciones de
metales pesados. Semillas de M. scabra fueron germina-
das en presencia de 0 (®), 5 (®), 10 (W),15 (A), 20 (¢) y 25
(X) mg/L de AICI3 (panel A); 0 (®),7.5 (®), 30 (W), 52.5 (A),
75 (¢) y 150 (X) mg/L de Bi(NO3)3-5H20 (panel B), O (®);
1.5 (@), 15 (M),150 (A), 1500 (¢) mg/L de FeCI3 (panel C) y
0(®), 3.75 (®), 7.5 (W), 15 (A), 22.5 (¢), 37.5 (X) mg/L de
Pb(C2H302)2 (panel D). Fuente:

Elaboracién propia.

El Bi es considerado un metal verde, y por su baja toxi-
cidad un reemplazo comun del plomo en ciertas aplica-
ciones industriales [16] promoviendo con ello un incre-
mento en su presencia en el medio ambiente [17], sin
embargo, diferentes autores han encontrado efectos
fitotoxicos asociados a la presencia de Bi durante la
germinacion en papel o suelo de diversos modelos ve-
getales [17,18]; sin embargo, tales efectos son reporta-
dos a valores superiores a 242 mg/L de BiINO3 para
semillas de pasto perenne (Lolium perenne L), concen-
tracion superior al evaluado en este estudio, el cual
alcanzo6 un valor de tolerancia de 150 mg/L de BiNO3
durante su germinacién. La potenciacion observada
podria estar asociada al metal Bi, aunque es posible la
participacion del contraion nitrato (NOs-), dado que di-
ferentes reportes le asocian un papel de promotor de
la germinacioén en diferentes especies vegetales, como
nutriente y como molécula de senalizacion [19], [20].

Se deben realizar mas estudios para discriminar los
efectos individuales del Bi y del NOs-. durante la dis-
minucién del tiempo inicial y el porcentaje de germi-
nacion.

Tabla 1. Datos del porcentaje acumulado de germinacién de
M. scabra en presencia de diferentes metales pesados.

Tipo de Concentracion Porcentaje acumulado
metal pesado (mg/mi) de germinacion (dia 11)
0 88.88%4.81
5 88.88%8.33
Aluminio 10 97.22%17.34
15 97.22%4.81
20 86.11£4.81
25 91.66%19.24
0 100
7.5 100
30 100
e 52.5 100
75 97.22%4.81
150 100
0 90.74%12.72
15 91.66 % 9.62
Hierro 15 90.74% 481
150 100
1500 4166+481*
0 90.74%12.72
3.75 97.22+4.81
Plomo 7.5 97.22% 4.81
15 36.11+962"
225 2222%589*
37.5 0

Fuente: Elaboracion propia.

Para el hierro (Fe), la adicion de éste presento diferen-
cias con el control por lo que se deben realizar mas
estudios para discriminar los efectos individuales del
Bi y del NOs-. durante la disminucion del tiempo inicial
y el porcentaje de germinacion. Unicamente a la ma-
yor concentracion evaluada (1500 mg/L), donde se ob-
servo una disminucion significativa en el porcentaje de
germinacion (Figura 1C). Cabe senalar que se aplicd un
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incremento geometrico en la concentracion de hierro,
con un incremento de diez veces la concentracion pre-
via. El hierro es un elemento esencial y participa como
elemento central en procesos tales como la fotosinte-
sis, sintesis de clorofila, asi como el funcionamiento del
cloroplasto.

Sin embargo, diversos estudios demuestran que su
presencia a altas concentraciones es toxico para la
planta. En tomate (Lycopersicon esculentum P. Mill) [21]
y Festuca rubra ssp. commutate [22] se observa un
comportamiento similar, donde a concentraciones ma-
yores a 1000 mg/L se observa una disminucion severa
por la presencia de FeCI3 en la germinacion de estas
semillas.

El Plomo (Pb) es uno de los elementos toxicos mas
abundantes y distribuidos unicamente en el suelo,
ejerciendo diferentes efectos adversos asociados a
la inhibicion de las actividades enzimaticas, desequi-
librio hidrico, alteraciones en la permeabilidad de la
membrana y en la nutricion mineral, asi como estres
oxidativo [23].

En la Figura 1D se observa una disminucion significa-
tiva en la germinacion a valores de 22.5 y 375 mg/L
del acetato de plomo, tolerancia similar a los valores
reportados para variedades de tomate (Lycopersicon
esculentum, Mill) [21], aunque por abajo de los repor-
tados para Festuca rubra ssp. Commutate [22] y frijol
(Phaseolus vulgaris L.), cebolla (Allium cepa L.), rébano
(Raphanus sativus L. var. radicola), zanahoria (Daucus
carota L.), lechuga (Lactuca sativa L.) y col de Bruselas
(Brassica oleracea var. gemmifera) [24]. Es importante
senalar que la disociacion del acetato de plomo permi-
te simultaneamente la liberacion del contraion acetato,
al cual se le ha asociado cierta capacidad de inhibicion
de la germinacion, la cual podria presentar efecto sinér-
gicos con los del plomo [24].

Efectos sobre la longitud de raiz y tallo, asi como
peso de plantula

El Al promueve un aumento moderado y significativo en
la longitud de tallo (Figura 2A) y una disminucion sos-
tenida significativa en la longitud de raiz (Figura 3A). El
peso de la plantula no muestra una tendencia y solo
presenta una moderada variacion significativa a las con-
centraciones evaluadas (Figura 4A).

Se ha demostrado que la tolerancia a la presencia de
Al es dependiente con el tipo de semilla evaluado, sin
embargo, para aquellas semillas sensibles al Al, se su-
giere un incremento en los niveles infracelulares de Al
en radicula y plumula, los cuales estarian asociados a
las alteraciones observadas durante el crecimiento de
la plantula [19].

La presencia de Bi disminuye en forma moderada la
longitud de tallo y raiz (Figuras 2B y 3B) asi como un
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aumento significativo en el peso de la plantula (Figura
4B), a las concentraciones evaluadas. La presencia de
Bi estaria asociado a una promocion de la germinacion,
aungue con un efecto nocivo en el establecimiento de
la plantula, sin embargo, muestra mayor folerancia que
las reportadas para pasto perenne (Lolium perenne L),
a concentraciones similares [18].
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Figura 2. Gréfica de longitud de tallo de plantulas de M.
scabra en presencia de diversas concentraciones de meta-
les pesados. Se presenta la longitud de tallo de plantulas de
M. scabra germinadas en presencia de 0, 5, 10, 15, 20 y 25
mg/L de AICIs (panel A); 0, 7.5, 30, 52.5, 75 y 150 mg/L de Bi
(NOs3)3-5H:20 (panel B), 0, 1.5, 15, 150 y 1500 mg/L de FeCls
(panel C)y 0, 3.75, 7.5, 15, 22.5, 37.5 mg/L de Pb(CzHs02):

(panel D).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Gréafica de longitud de raiz de plantulas de M.
scabra en presencia de diversas concentraciones de meta-
les pesados. Se presenta la longitud de raiz de plantulas de
M. scabra germinadas en presencia de 0, 5, 10, 15, 20 y 25
mg/L de AICIs (panel A); 0,7.5, 30, 52.5,75 y 150 mg/L de Bi
(NOs)3-5H:20 (panel B), 0, 1.5, 15, 150 y 1500 mg/L de FeCls
(panel C)y 0, 3.75, 7.5, 15, 22.5, 37.5 mg/L de Pb(CzHs02):

(panel D).
Fuente: Elaboracién propia.
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No se observaron efectos significativos en Fe para lon-
gitud de ftallo y raiz, asi como peso de plantula (Figura
2C, 3C y 4C), excepto para la concentracion mas alta
aplicada de 1500 mg/L. Un comportamiento similar se
ha observado en diferentes especies donde a concen-
traciones elevadas de hierro, la germinacion y el desa-
rrollo de la plantula se ven severamente comprometi-
dos [2123].

La presencia de plomo compromete en forma signifi-
cativa la germinacion de M. scabra, sin embargo, aque-
llas semillas que germinan a concentraciones altas de
acetato de plomo logran desarrollarse y solo presentan
una ligera disminucion en la longitud de tallo o raiz y
peso de plantula (Figuras 2D, 3D y 4D), lo cual sugiere
una alta sensibilidad de esta especie durante su ger-
minacion, tornandose mas tolerante a la presencia de
plomo en etapas posteriores de su desarrollo.
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Figura 4. Gréfica de barras para peso de plantula de M.
scabra en presencia de diversas concentraciones de meta-
les pesados. Se presenta el peso de plantulas de M. sca-
bra germinadas en presencia de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mg/L
de AICIs (panel A); 0, 7.5, 30, 52.5, 75 y 150 mg/L de Bi
(NOs)3-5H:20 (panel B), 0, 1.5, 15, 150 y 1500 mg/L de FeCls
(panel C)y 0, 3.75, 7.5, 15, 22.5, 37.5 mg/L de Pb(CzHs02):

(panel D).
Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar la prueba de Pearson a las variables de lon-
gitud de tallo, longitud de raiz y peso de tallo para cada
elemento evaluado, se observaron coeficientes de co-
rrelacion en el rango de -0.5 a 0.5 Tabla 2.

Estos valores indican una asociacion débil entre las va-
riables, sugiriendo que la presencia del metal podria
afectarlas de manera especifica. Se requieren investi-
gaciones adicionales para explorar en detalle los facto-
res que podrian influir en estos resultados

CONCLUSIONES
Las semillas de M. scabra muestran folerancia a los
elementos Al y Fe, con un efecto potenciador ante la

presencia de Bi y una marcada sensibilidad frente al Pb
durante el proceso de germinacion.

Tabla 2. Coeficientes de correlacién de Pearson entre las va-
riables evaluadas para cada elemento en estudio.

Longitud Longitud Pesode

de raiz de tallo plantula
Longitud
de raiz 1 0215 0484
- Longitud
Aluminio ;. allo 1 0.141
Peso 1
de plantula
Longitud
de raiz 1 -0.268 -0.028
. Longitud
Bismuto de tallo 1 01
Peso 1
de plantula
Longitud
de raiz 1 0109 0147
. Longitud
Hierro de tallo 1 0.329
Peso 1
de plantula
Longitud
de tais 1 0074 0146
Longitud
Plomo 4 o 1 0051
Peso 1
de plantula

Fuente: Elaboracién propia.

En la fase de crecimiento de la plantula, se observa una
tolerancia general a las concentraciones evaluadas,
tanto en la longitud del tallo y raiz como en el peso de
la plantula, con excepcion a una alta concentracion de
Fe. Debido a su potencial como planta ornamental y su
posible uso en ambientes domesticos, resulta imperafi-
vo profundizar en el estudio de su respuesta a los me-
tales pesados a fin de determinar con mayor precision
el grado de toxicidad y acumulacion de estos metales
en la especie, proporcionando informacion valiosa para
su manejo en distinfos contextos.
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