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Efecto de metales pesados sobre la
germinacion de las semillas de
Chumpipe (Gonolobus niger)

RESUMEN: En el presente tra-
bajo se determino el efecto
toxicolégico y la fitotolerancia
de algunos metales pesados
(MP) sobre la germinacién de
semillas de Chumpipe (Gono-
lobus niger), arbusto trepador
de crecimiento silvestre del
estado de Veracruz, México.

Los MP evaluados fueron
cobre (CuSO,*5H;0), cro-
mo (KzCr207), niquel (NiSO.);
zinc (ZnSO4+*7H20) y mercu-
rio (HgClz) a concentraciones
crecientes. Se empleo la téc-
nica de papel humedo bajo
un diseno de bloques y se
incubaron bajo condiciones
ambientales de iluminacién y
temperatura.

El cobre presento toxicidad
moderada. El cromo afecto el
desarrollo de la raiz a partir
de concentraciones superio-
res a 235 ppm. El niquel mos-
tré un comportamiento dual, a
bajas concentraciones favo-
rece el desarrollo de las plan-
tulas; a altas concentraciones
presenté un efecto adverso.
El zinc a concentraciones
bajas no muestra toxicidad,
sin embargo esta aumenta
en funcién de la concentra-
cion. El mercurio mostré la
mayor toxicidad, afectando
severamente la germinacion
y el crecimiento de la plantula
a partir de concentraciones
superiores de 27 ppm. Se re-
porta una moderada toleran-
cia a cobre, zinc y mercurio.
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ABSTRACT: In the present work, the toxicological effect and phytoto-
lerance of some heavy metals (MP) on seeds of Chumpipe (Gonolo-
bus niger), a wild-growing climbing shrub from the state of Veracruz,
Mexico, was determined.

The MPs evaluated were copper (CuSO4*5H20), chromium (K2Cr207),
nickel (NiSO.); zinc (ZnSO4+*7H20) and mercury (HgClz) at increasing
concentrations. The wet paper technique was used under a block de-
sign and they were incubated under environmental lighting and tem-
perature conditions.

Copper presented moderate toxicity. Chromium affected root deve-
lopment from concentrations above 235 ppm. Nickel showed a dual
behavior, at low concentrations it favors the development of seedlings;
at high concentrations it presented an adverse effect. Zinc at low con-
centrations does not show toxicity, however it increases as a function
of concentration. Mercury showed the highest toxicity, severely affec-
ting germination and seedling growth from concentrations above 27
ppm. A moderate tolerance to copper, zinc and mercury is reported.

KEYWORDS: Chumpipe, Gonolobus niger, heavy metals, phytotoxi-
city.

INTRODUCCION

El agua es un recurso natural esencial para la vida de los seres vivos, sien-
do indispensable en la naturaleza y en las actividades econdémicas, agri-
colas, industriales y de salud humana, cuya demanda aumenta de manera
acelerada mientras su disponibilidad es limitada [1]. El uso indiscriminado
e irresponsable, asi como el agotamiento de las reservas acuiferas aso-
ciados al cambio climatico y la contaminacion de las fuentes naturales ha
comprometido severamente el acceso a este vital liquido. Esta situacion
se agrava en paises en vias de desarrollo, donde la gestién, proteccion,
monitoreo y legislacion del agua es deficiente, ocasionando la degrada-
cion en la calidad y la confaminacion de esta [2].

Diversos contaminantes de tipo biologico, organico e inorganico asociados
a lixiviados de vertederos o efluentes de aguas residuales industriales o
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agricolas, comprometen la calidad del agua. Los con-
taminantes inorganicos incluyen pigmentos, éalcalis, mi-
nerales, acidos, cianuros, fluoruros y metales pesados
liberados por residuos electronicos, mineria, industria
metal-mecanica, agricultura, efc. [3]. El fermino “meta-
les pesados” se aplica a un grupo de elementos quimi-
COos gque presentan una densidad relativamente alta, to-
xicos 0 venenosos incluso a baja concentracion y con
una alta solubilidad en agua. Se ha detectado al Cd, Cr,
Cu, Ni, As, Pb y Zn como los MP mas daninos al medio
ambiente, bioacumulandose en animales y plantas a
traves de la cadena alimenticia [4].

La toxicidad en las plantas varia en relacion a la es-
pecie de planta, al fipo de MP, concentracién, estado
de oxidacion y pH, los cuales pueden ser absorbidos
por las plantas a través de sistemas convencionales
de transportadores de metales [5]. Diversos estudios
se han enfocado en estudiar la interaccioén de plantas
de interés agricola con los MP, sin embargo, un gran
numero de plantas silvestres endémicas no se ha de-
terminado cual es el efecto de los MP en ellas.

El Chumpipe (Gonolobus niger) es un arbusto trepador
de crecimiento silvestre que se distribuye desde el sur
de México y Centroamérica hasta el norte de Sudame-
rica. De acuerdo a la region se le denomina Talayote
0 Cahuayote (Sur de México), Chuchamber (Guatemala
y El Salvador), Cuayote o Gallinita (Costa Rica), Chin-
chayote (Nicaragua), etc. Su fruto es fusiforme, de color
verde claro al madurar, con una longitud de entre 10-12
cm. Los frutos maduros contienen en su interior una
gran cantidad de semillas con un caracteristico me-
chén de pelos que les permiten dispersarse a través
del viento [6].

En algunas regiones el fruto es comestible, una vez que
se ha eliminado el latex. Dulces y conservas son elabo-
rados con el fruto maduro. En diversos pueblos de la
Cuenca de Papaloapan y del Coatzacoalcos se con-
sume la raiz como agente espumante de una bebida
tradicional denominada “Popo”. La medicina tradicional
le confiere propiedades para tratar una enfermedad de
transmision sexual [7].

En el presente proyecto evaluamos los efectos de al-
gunos MP sobre las etapa mas sensibles del desarrollo
de una planta, la germinacion de semillas y crecimiento
de plantula de G. niger.

MATERIAL Y METODOS

Los frutos de Chumpipe fueron recolectadas de plan-
tas de aspecto saludable en la zona rural de la ciudad
de Misantla. Se eligieron frutos maduros bajo el criterio
del cambio de coloracion de verde a amarillo claro en
la corteza del fruto. Los frutos recolectados se tras-
portaron inmediatamente al Laboratorio de Investiga-
cion Avanzada de Veracruz (LIAV), y se conservaron
en bolsas de papel dentro de un recipiente de vidrio a
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temperatura ambiente hasta la apertura natural del fru-
to, proceso que libera las semillas que se emplearon
en este estudio.

Para evaluar el efecto de MP en la germinacion se se-
leccionaron sales de cinco MP: cobre ( CuSO4*5H,0),
cromo (K2Cr20y), niquel (NiSO4), zinc (ZnSO4*7H;0) y
mercurio (HgClz), evaluando cinco concentraciones
crecientes para cada metal pesado. Como control ne-
gatfivo se empleo agua destilada en un diseno en blo-
ques al azar.

Acondicionamiento de las semillas

Las semillas fueron sanitizadas con una solucion de hi-
poclorito de sodio al 1% durante 10 minutos y se enjua-
garon 3 veces con agua destilada. Lotes de semillas se
sumergieron durante 24 hrs en cada una de las solucio-
nes de MP, previo a colocarse en los contenedores de
germinacion. Este se considero el punto inicial para el
estudio de dicha variable.

Experimentos de germinacién

Los experimentos fueron realizados en las instalacio-
nes del Tecnolégico de Misantla, Veracruz, Meéxico;
bajo condiciones ambientales de iluminacion y tempe-
ratura, durante los meses de octubre y noviembre del
2019. Se aplico la técnica de papel himedo donde a
contenedores de plastico de 11 cm de diametro se les
coloco como soporte circulos de papel filtro, el cual
fue humedecido con 15 ml de las distintas soluciones
para cada tratamiento de MP aplicado [8]. 25 semiillas
se colocaron sobre el papel filtro de manera uniforme
y distribuidas espacialmente de manera homogenea. El
ensayo se realizo por triplicado y como control hegati-
Vo se empleo agua purificada. El diseno de experimen-
tos por bloques se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Protocolo de germinacién de semillas de G. niger bajo
estrés abidtico por metales pesados.

Trat 1 Trat 2 Trat 3 Trat 4
Metales Control

(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

CuS04*5H,0 269 318 367 416

<

K,>Cr,04 B 177 235 294 353
NiSO, 3 155 464 774 1,083
ZnSO4*7H,0 a 280 841 1,402 1,963

HgCl, < 27 81 136 190

Se aplicd un régimen de riego ajustado para mantener
el nivel de agua que se perdié por evaporacion. Se re-
gistro diariamente el numero de semillas germinadas
de cada contenedor durante 7 dias.

Biometria de las plantulas

Al dia siete se efectuaron las mediciones de la longitud
de fallo y longitud de la raiz de cada pléantula crecida
bajo los diferentes tratamientos. Ademas, empleando
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una balanza analitica, se pesé la raiz y el tallo de cada
plantula. Los datos obtenidos se registraron en un ar-
chivo digital a fin de realizar las pruebas estadisticas.

Andlisis estadisticos

Para el analisis de datos se utilizoé el programa de EX-
CEL® 2016. Los datos de los diferentes tratamientos
se analizaron para evaluar la calidad de los mismos vy
verificar la presencia de datos atipicos. Se compro-
b6 la normalidad de los datos aplicando la prueba de
Shapiro-Wilks y la homocedasticidad con la prueba de
Levene. Para encontrar diferencias significativas entre
medias obtenidas entre del control y al menos una de
las diferentes concentraciones aplicadas, se realizo un
analisis estadistico tipo ANOVA (p<0.05). Como prueba
post-hoc se aplico la prueba de Tukey para determinar
significancia en las diferencias de medias, las cuales
se senalan en la parte superior de cada barra. Letras
iguales indican que no hubo diferencia significativa.

RESULTADOS

Resultados del efecto toxico de MP en la germina-
cioén de semillas de G. niger.

Los efectos de las concentraciones crecientes de co-
bre, cromo, niquel, zinc y mercurio sobre el porcentaje
de germinacion de G. niger se presenta en la Figuraura
1. Para el cobre, la germinacion de semillas de G. ni-
ger presento un ligera disminucion no significativa en el
porcentaje de germinacion a todas las concentracio-
nes evaluadas, mostrando tolerancia a este metal para
germinar hasta 416 ppm de CuSO4*5H:0.

Comparativamente, estudios previos realizados en se-
millas de Lens culinaris mostraron que a 100 ppm se
presenta una disminucion del 50% en el porcentaje de
germinacion [9]. En otro estudio realizado en Triticum
aestivum, se reporta que a conceniraciones mayores a
100 ppm disminuye 60% la germinacion, efecto relacio-
nado a la actividad de la enzima peroxidasa [10]. En con-
traste, G. niger no mostré una disminucion significativa
a concentraciones de 460 ppm, lo cual demuestra que
durante la germinacion, presenta una alta resistencia a
concentraciones de cobre.

En el caso del cromo, la germinacion disminuye aproxi-
madamente 30% con relacién al control negativo, aun-
que no es significativa, lo cual sugiere baja tolerancia de
la semilla de G.niger a germinar frente al estrés quimico
de cromo.

Estudios previos en Vigna radiata L, Trrigonella
foenum-graceum L., Pennis etum glaucum L., Sorghum
vulgare L Oryza sativa L mostraron que estas especies
presentan una disminucion drastica del 50% vy a partir
de los 200 ppm se reduce al 50%, [11]. Semillas de trigo,
cebada, centeno y avena son altamente susceptfibles
al cromo, y a concentraciones menores a 100 ppm, pre-
sentan disminuciones severas en la germinacion [12],
comportamientos similares al que presenté Gniger.
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El efecto del niquel sobre la germinacion de semillas
de G. niger mostré una disminucion no significativa a
concentraciones de 155 y 464 ppm, sin embargo a la
concentracion de 774 ppm se mostrd una severa re-
duccion superior al 95% en el porcentaje de germina-
cion y a concentraciones de 1083 ppm en adelante,
la germinacion es totalmente inhibida. Este comporta-
miento es similar a los reportados previamente para
ofras semillas; mientras a baja concentracién no se
afecta la germinacion, al incrementar la concentracion
a 150 ppm de niquel, se observa una inhibicion del
50% para semillas de trigo, cebada, avena, colza y za-
nahoria [12]; mientras que para diversas variedades de
trigo, la germinacién se inhibe entre un 20 y un 40%.
a concentraciones de 75 ppm [13]. En general, todas
estas semillas observan comportamientos similares al
mostrado por G. niger.
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Figura 1. Efecto de metales pesados sobre el porcentaje de
germinacién de G. niger. Se presentan los valores promedio
del porcentaje de germinacién de tres replicas en presencia de
concentraciones crecientes de los metales pesados evaluados.
CuSO0+*5H20; 269, 318, 367, 416 y 465 ppm, K2Crz07; 177, 235,
294, 353 y 412 ppm, NiSOs; 155, 464, 774, 1083 y 1392 ppm,
ZnSO+*7Hz0; 280, 841, 1402, 1963 y 2523 ppm y HgClz; 27, 81,
136, 190 y 244. Las diferencias significativas se indican en la par-
te superior de cada barra, letras similares indican que no hubo
diferencia significativa p<0.05.

Para el zinc se observa que al aumentar la concentra-
cién disminuye el porcentaje de germinacion; a con-
centraciones bajas de 280 y 841 ppm el efecto toxico
no es significativo, a 1402 y 1963 ppm el efecto es
significativo, y a 2523 ppm la germinacion se reduce
en un 75%. Estudios comparativos de diferentes es-
pecies incluyendo Vigna unguiculata, Cassia angustifolia,
y Glycine maxsimlar presentan comportamientos simi-
lares en la germinacion, sin embargo Gniger presenta
una mayor folerancia a germinar en concentraciones
mayores de este metal [14].

El mercurio es uno de los metales pesados con mayor
capacidad de danar la naturaleza. y cada vez hay mas
evidencias que demuestran que puede acumularse
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facilmente en las plantas acuaticas y superiores [15].
Por lo que se decidi6 incluir a este metal en el pre-
sente estudio.

A concentraciones de 27 y 81 ppm no se observo
diferencia significativa, pero a 136 ppm la germi-
nacion disminuyé en un 70%, y a 190 y 244 ppm se
inhibi6 completamente. Similar comportamiento ha
sido reportados para otras semillas incluyendo Vig-
na ambacensis |, con tolerancia de hasta 27 ppm vy
nula germinacion a 270 ppm [16]

Efecto de cobre sobre el peso y longitud de la
raiz y tallo de G. niger.

A fin de determinar algun efecto fitotdxico subletal
crénico o agudo significativo que interfiera en el de-
sarrollo normal de la plantula, se realizaron analisis
comparativos de los pesos de raiz y tallo (Figuraura
2) asi como longitud de tallo y raiz ( Figura 4) en
ausencia y presencia de las concentraciones de MP
propuestas. Cada barra representa el promedio de
cada una de las variables de respuesta y las dife-
rencias significativas se indican con letras mayuscu-
las en la parte superior de cada barra.

El cobre, un micronutriente esencial para el creci-
miento de la planta, presento un efecto de disminu-
cion significativa del peso del tallo en alrededor del
30% a todas las concentraciones evaluadas, mien-
tras en raiz alcanzo un 50%, lo cual sugiere la perdi-
da de biomasa en laraiz como la actividad fisiologica
mas afectada por la presencia de cobre, aunque es
independiente de la concentracion evaluada. Para
la longitud del tallo, se observa un comportamiento
similar, con una disminucion de la longitud de tallo
en un 40% y la radicula en un 66% con respecto al
control, pero entre tratamientos no existe diferencia
significativa.

Nuestras observaciones son concordantes con el
comportamiento de estas variables en estudios pre-
vios para plantulas de Trigonella foenum-graceum
L., Lens culinaris y Triticum aestivum [9,10], los cua-
les han sido asociados a la formacién de especies
reactivas de oxigeno, alteraciones en la absorcion
de nutrientes esenciales, asi como oxidacién de li-
pidos de membrana [17], sin embargo G.niger tolera
concentraciones relativamente mas altas de cobre
sin disminuir severamente la longitud y el peso de
la raiz vy fallo, lo cual sugiere la presencia de algun
mecanismo de tolerancia, propiedad que sugiere
un potencial uso en estudios de fitoremediacion de
suelos contaminados con cobre.

Efecto de cromo sobre el peso y longitud de la
raiz y tallo de G. niger.

En el desarrollo del tallo bajo estrés abidtico por
cromo, a la menor concentracion de 177 ppm existe
una disminucion no significativa con respecto al con-
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trol, pero a partir de la segunda concentracion, esta
disminucion es significativa y se mantiene alrededor
del 50% y es similar en el resto de los tratamientos,
sin embargo para el peso de la raiz el efecto fue
severo y provoco una reduccion del 90% en todos
los tratamientos. Los efectos fueron proporcionales
para las variables de salida del peso y la longitud de
la raiz y el tallo.

En diversos estudios se ha reportado que el cromo
ejerce efectos severos del desarrollo radicular y en
menor grado del tallo, efecto que ha sido asocia-
do a estrés oxidativo y alteraciones en la absorcion
del agua [18]. G niger mostré una tolerancia similar
al reportado para tallo y raiz en diversas especies
vegetales [11].

Efecto de niquel sobre el peso y longitud de la
raiz y tallo de G. niger.

En el caso de niquel se observo un efecto depen-
diente de la concentracién, tanto en peso como en
la longitud de raiz y tallo de las plantulas. El desarro-
llo radicular es la parte mas sensible de la plantula.
Asi, a concentraciones de 155 ppm, el peso del tallo
no muestra diferencias significativas con el control
negativo, mientras que para la raiz, su crecimiento
disminuye en alrededor del 40%.Un efecto similar se
observa para la longitud de tallo. A concentraciones
mayores de 774 ppm se observa una disminucion
en ambas variables, y a concentraciones mayores
de 1083 ppm el efecto es letal.

Diferentes estudios han demostrado el efecto to-
xico del niquel sobre la masa humeda de la plan-
ta, con un comportamiento dependiente de la dosis
que origina cambios morfologicos y bioquimicos
asociados a alteraciones en la fotosintesis, respi-
racion, asimilacién y transporte mineral, equilibrio
hidrico y estrés oxidativo [19,20, 21].

Estudios en V. bombyciferum enconfraron que a
concentraciones de 272 y 679 ppm el tallo no pre-
senta diferencias significativas respecto al control,
pero con valores superiores a 679 ppm el desarro-
llo es sobre el tallo, aunque a concentraciones mas
elevadas, el efecto se observa en ambos érganos
y a concentraciones superiores el efecto es letal.
Comportamiento similar al presentado por G. niger.

Efecto de zinc sobre el peso y longitud de la raiz
y tallo de G. niger.

El efecto del zinc en el peso y la longitud de tallo y
raiz reporto mayor susceptibilidad en la raiz al efec-
to de este MP. A concentraciones menores de 841
ppm, G. niger sufre una pequena reduccion no signi-
ficativa, conforme la concentracion se incrementan
a 841, 1402, 1963 ppm, las diferencias presentes son
significativas, alcanzado un 80-90% de inhibicién en
la raiz a 2523 ppm.
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Figura 2. Efecto de metales pesados sobre el peso de raiz y
tallo en G. niger. En grafica de barras se presentan los prome-
dios del peso de raiz (a) y tallo (b) a concentraciones crecien-
tes de los MP evaluados. Las concentraciones de cada metal:
CuSO0+*5H20; 269, 318, 367, 416 y 465 ppm, K2Crz07; 177, 235,
294, 353 y 412 ppm, NiSOs; 155, 464, 774, 1083 y 1392 ppm,
ZnSO+*7Hz0; 280, 841, 1402, 1963 y 2523 ppm y HgClz; 27, 81,
136, 190 y 244. Las diferencias significativas se indican en la par-
te superior de cada barra, letras similares indican que no hubo
diferencia significativa p<0.05.

Los efectos de zinc involucran cambios en la arqui-
tectura celular de la raiz, disminucién en prolifera-
cion celular y dano en las células de los extremos
terminales de la raiz, asi como un incremento de
especies reactivas de oxigeno. Diversos estudios
en una variedad de plantas que incluyen Trigone-
lla foenum-graceum L, Triticum aestivum L, Medicago
sativa L., asi como otras especies, reportan similar
comportamiento a pesar de las diferencias en los
disenos experimentales aplicados [22,23], sin em-
bargo G. niger, presenta tolerancia a concentracio-
nes superiores a las reportadas en estos estudios,
lo que la ubica como candidata potencial para es-
tudios de biorremedacion de suelos contaminados
por zinc.

Efecto de mercurio sobre el peso y longitud de
la raiz y tallo de G. niger.
El mercurio presento efecto significativo en el peso

Revista Ingeniantes 2022 Ano 9 No. 2 Vol. 1

y longitud de tallo y raiz dependiente de la dosis,
con excepcion del peso y longitud del tallo a los
27 ppm. Esta disminucion drastica del peso y la
longitud a las demas concentraciones, corrobora la
naturaleza toxica de este metal reportada en diver-
sos estudios previos y los efectos nocivos sobre
los seres vivos.

La foxicidad de mercurio ha sido asociada a cam-
bios en la permeabilidad de la membrana, cambios
en la reactividad de grupos sulfidrilo, gran afinidad
por ADP o ATP y el reemplazamiento de iones
esenciales. [21]

Sin embargo, G niger tolera concentraciones lige-
ramente mas altas que las reportadas para otras
especies y sera necesario un mayor estudio para
determinar los mecanismos que presenta esta se-
milla para resistir concentraciones moderadamente
altas de mercurio.

&0
Cu cr N Zn Hg
o CRA
E +
£ 10 a
a
B
E [X:] L] A E
o AmS
- 50 B
=
g i B
gu a0 L =
5 . ¢ . ol Il [
20 c |-
2 < c
Lo | ﬂ’ | 2 '-fc
[ BEEED mlcc I: B oo
oo - - —— - - — -
TE R 3G Eame g2 Bz g8z Ez=ttx EEzZGES
dp =24 EEZ = a3 E = ] B = =
13532F gEEEET IESEE  jREEEi GEEEIE
Concentracion (g/L)
60
= Cu a Cr Ni as o0 Hg
E 50 ah N
E A A A
2 a4 B
m E B |
= B, &gt B
LAY o B BEn
= | B B | | E
g gt B
= { | | m B | | B
e =
=
& i B o € B E B
| oo I | ERS
“ Ta glim Bizy%z S§3808 E3023F GRERES
sBF858] GRRE4E FIjEER G AieER FEEUEE
Sedddd §Jesod g Sced o= §esd=a Eecdcs

Concentracion (g/L)

Figura 3. Efecto de metales pesados sobre la longitud de raiz
y tallo en G. niger. En grafica de barras se presentan los pro-
medios de la longitud de raiz (a) y tallo (b) a concentraciones
crecientes de los MP evaluados. Las concentraciones de cada
metal: CuSO+*5H:0; 269, 318, 367, 416 y 465 ppm, K2Cr207; 177,
235, 294, 353y 412 ppm, NiSOs; 155, 464, 774, 1083 y 1392 ppm,
ZnSO+*7Hz0; 280, 841, 1402, 1963 y 2523 ppmy HgClz; 27, 81,
136, 190 y 244. Las diferencias significativas se indican en la
parte superior de cada barra, letras similares indican que no
hubo diferencia significativa p<0.05.

40



Revista Ingeniantes 2022 Ano 9 No. 2 Vol. 1

CONCLUSIONES

Las semillas de C. niger mostraron cierta tolerancia a
la germinacion frente a diferentes concentraciones de
Cu, Cr y Zn, sin embargo los efectos fueron severos
para los MP Niy Hg.

El cobre compromete el desarrollo radicular de G. ni-
ger a concentraciones de 269 a 412 ppm, en forma in-
dependiente de la concentracion en G.niger. El cromo
no afecta la germinacion de la semilla, sin embargo,
en la plantula los efectos son severos, disminuyendo
la longitud de tallo y raiz.

El zinc afecta la germinacion en forma dependiente de
la concentracion. G. Niger es susceptible a los meta-
les pesados mercurio y niquel en forma dependidente
de la concentracion, sin embargo presenta una tole-
rancia moderada a mercurio.

C. niger es una planta con potencial para ser evaluada
en estudios de fitoremediacion de suelos contamina-
dos con Cu, Cr y Zn.
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