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RESUMEN

Se evaluaron de forma independiente los efectos de los metales cadmio (Cd), talio (T1)
y vanadio (V) a concentraciones de 0, 25 y 50 pM cada uno, en indicadores de germi-
nacién y crecimiento inicial en tres variedades de chile: jalapefio, poblano y serrano.
Las semillas fueron tratadas durante 15 dias y se cuantificé el nimero de semillas ger-
minadas en intervalos de 24 h para la obtencion del porcentaje de germinacion (PG). Al
final de este periodo se determinaron el porcentaje relativo de germinacion (PRG), las
longitudes de vastagos (LV) y raices (LR), el crecimiento relativo de radicula (CRR),
el indice de germinacién (IG) y el coeficiente de velocidad de germinacion (CVG).
Los tratamientos no afectaron al PG ni al PRG. Los principales efectos de los factores
de estudio se observaron en indicadores relacionados con el crecimiento inicial. La
tolerancia de las variedades de chile evaluadas a los metales en estudio fue, en orden
decreciente, jalapefio > poblano > serrano. El Tl en particular fue altamente fitotoxico
en la variedad serrano; por el contrario, el Tl increment6 la LV en las variedades ja-
lapefio y poblano. El Cd estimul6 la LV del chile poblano, en tanto que el V estimulo
el CVG en el chile jalapefio y la LV del chile poblano. Se concluye que el Cd, Tly V
producen efectos diferenciales entre genotipos, mismos que son dependientes de la
variedad de chile probada, la concentracion del metal evaluado y la fase de desarrollo
(germinacion o crecimiento inicial).
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ABSTRACT

The effects of the metals cadmium (Cd), thallium (T1) and vanadium (V) in concentra-
tions of 0, 25 and 50 uM each were evaluated independently in indicators of germination
and initial growth in three varieties of chili pepper: jalapefio, poblano, and serrano. The
seeds were treated for 15 days, and the number of germinated seeds was quantified in
24-h intervals to obtain the percentage of germination (PG). At the end of this period,
the relative percentage of germination (RPG), lengths of shoots (LS) and roots (LR),
relative radicle growth (RRG), germination index (GI) and the coefficient of germination
speed (CGS) were evaluated. The PG and the RPG were not affected by the treatments.
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The main effects of the study factors were observed in indicators related to the initial
plant growth. The tolerance of the varieties to the metals under study is, in decreas-
ing order, jalapefio > poblano > serrano. Tl in particular was highly phytotoxic in the
serrano variety. Conversely, Tl increased the LS in the jalapeiio and poblano varieties.
Cd stimulated the LS of poblano, while V stimulated the CGS in jalapefio, and the LS
of the poblano pepper. It is concluded that Cd, T, and V produce differential effects
on chili peppers, which are dependent on the genotype tested, the concentration of the
metal evaluated and the developmental phase (germination or initial growth).

INTRODUCCION

Los metales pesados son ampliamente utilizados
tanto en actividades domésticas como agricolas,
médicas, industriales y tecnoldgicas, lo que ha con-
ducido a una extensa distribucion de estos elementos
en el ambiente (Tchounwou et al. 2012) y provocado
la contaminacion de algunos suelos y cuerpos de
agua (Tangahu et al. 2011). Si bien algunos de los
metales pesados no tienen funciones bioldgicas co-
nocidas, otros pueden alterar el metabolismo tanto en
células animales como en vegetales (Tangahu et al.
2011). Aun a bajas concentraciones, el suministro de
metales no esenciales puede modificar los procesos
de germinacion y crecimiento de plantas superiores
(Navarro et al. 2007, Tangahu et al. 2011).

Los metales pesados acumulados en el suelo tie-
nen efectos diferenciales en la produccion de cultivos,
lo cual depende del genotipo y fase del desarrollo,
entre otros factores, siendo de suma importancia la
germinacion como fase inicial del proceso produc-
tivo. La germinacion se define como el surgimiento
y desarrollo del embrion de la semilla para dar lugar
a una nueva plantula. El proceso inicia cuando la
semilla que se encuentra en estado quiescente (in-
activo) absorbe el agua necesaria para que suceda la
rehidratacion de proteinas y organulos celulares que
activaran el metabolismo, en tanto que la sintesis de
acidos nucleicos y proteinas iniciaran la actividad
enzimatica que finalmente estimulara la emergencia
de la radicula (Herrera et al. 2006).

En semillas de Tagetes erecta, Salvia splendens 'y
Abelmoschus manihot la aplicacion de 50 mg Cd/L no
afecto la germinacion, aunque inhibio el crecimiento
inicial y el peso en fresco de la raiz (Wang y Zhou
2005). De igual forma, disminuy¢ el crecimiento de
plantulas de arroz (Oryza sativa) tratadas con 1 uM
Cd, aunque a concentraciones menores a 1 uM Cd
se observo un efecto estimulante en la fisiologia de
la planta (Aina et al. 2007).

La alta bioacumulacion de talio (T1) (221 mg/kg)
en plantulas de Lemna minor ocasionada por la

exposicion a 2 uM de acetato de talio inhibi6 su
crecimiento (Babic et al. 2009). En lechuga (Lactu-
ca sativa), la aplicacion de 0.5 mg TI/L de solucion
nutritiva redujo la longitud de la radicula en 67 %
en comparacion con el testigo. En plantas de nabo
(Brassica rapa) tratadas con 2.5 mg TI/L, se redujo
la longitud de la radicula en 57 %. En mijo (Pani-
cum miliaceum), la aplicacion de 5 mg TI/L redujo
la longitud de la radicula en 37 % (Carlson et al.
1991). Por el contrario, semillas de arroz expuestas
adosis de Tlde 0.1 a 10 mg/L no mostraron cambios
significativos en la germinacion, aunque a partir de
5 mg/L se redujo la longitud de radicula (Yao et al.
2008). En Cannabis sativa cv. Carmagnola y Feri-
mon, la aplicacion de Tl a 15 y 30 mg/kg de suelo
redujo la germinacion y ocasion6 amarillamiento y
necrosis de hojas pequefias y crecimiento mas lento
que el testigo (Di Candito et al. 2004).

La aplicacion de vanadio (V) en el rango de 50 a
100 pg/mL disminuyo el porcentaje de germinacion
en soya (Glycine max), trigo (Triticum aestivum), ce-
bada (Hordeum vulgare) y arroz, y redujo significati-
vamente la biomasa total de las plantulas (Tham et al.
2001). Asi también, concentraciones de V de 2.5 mg/L
disminuyeron la longitud de radicula en nabo en
49 %, en col (Brassica oleracea var. capitata) en 42 %
y en lechuga en 27 % (Carlson et al. 1991).

Los bioensayos de germinacion de semillas en
presencia de metales pesados pueden ser un valioso
indicador de la existencia de efectos fitotoxicos
(Iannacone y Alvariio 2005). El proceso de ger-
minacion es una etapa de gran sensibilidad en que
la presencia de cualquier compuesto toxico puede
alterar la supervivencia y el desarrollo normal de la
planta. Ademas, es necesario evaluar el crecimiento
y desarrollo de la radicula y del hipocotilo, ya que
¢éstos permiten observar efectos inhibitorios o de re-
traso que pueden ocurrir sin que haya una alteracion
durante la germinacion y que proporcionan informa-
cion complementaria durante el crecimiento inicial
de la plantula después de la germinacion (Sobrero y
Ronco 2004).
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Entre los cultivos de mayor importancia en Mé-
xico se encuentra el chile (Capsicum annuum), cuya
produccién anual en 2015 fue de 2.2 millones de to-
neladas de fruto fresco. Del total de esta produccion,
se comercializaron cerca de 900 mil toneladas de
chiles frescos, secos y en preparaciones en mercados
de Canada, Japon, Estados Unidos, Alemania y Gran
Bretafia. Los tres principales estados productores de
este cultivo son Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas, con
una produccion de 562, 556 y 348 mil toneladas por
ano, respectivamente (SAGARPA 2015). En estos
estados no existe un control de contaminantes en los
campos agricolas, aun cuando prevalecen reportes de
metales pesados en diversas zonas, provenientes de
desechos de la industria minera y de aguas residua-
les empleadas para el riego (Maldonado et al. 2008,
Frias-Espericueta et al. 2009, Gonzalez-Davila et
al. 2012).

Entre los metales reportados tanto en suelo como
en agua, se encuentran cadmio (Cd), Tl y V. Por ejem-
plo, en suelos mineros de Zacatecas el Cd presenta
una concentracion media de 6.9 mg/kg, siendo chile
y avena los cultivos con mayor acumulacion de este
elemento, con valores de 6.1 y 5.6 mg/kg, respecti-
vamente (Garay-Hernandez et al. 2012). Respecto
al T1, su estudio no ha recibido suficiente atencion
debido, en parte, a la dificultad de medicion dadas
sus concentraciones relativamente bajas y a la falta de
materiales de referencia ambiental que tengan valores
certificados (Queirolo et al. 2009). Para México, el
limite de concentracion de T1 en suelos agricolas es
de 5.2 mg/kg (SEMARNAT 2007). En suelos urba-
nos de la ciudad de Chihuahua, el V se encuentra en
concentraciones que varian de 3 a 230 mg/kg, y el
limite permitido en suelos agricolas es de 78 mg/kg
(Alcala et al. 2009). En Sinaloa se analizaron con-
centraciones de metales pesados en lagunas costeras,
y se encontraron niveles de Cd de 3.64 a 6.91 mg/g,
lo cual representa un posible riesgo para la salud
humana y el ambiente (Frias-Espericueta et al. 2009).

En la producciéon de plantulas de cultivos hor-
ticolas como el chile, sobre todo en sistemas de
agricultura protegida, ademas del agua de riego y
el suelo es comun el uso de otros sustratos como la
turba de musgo (Sphagnum capillifolium). La turba
es un material de bajo costo con alta capacidad de
adsorcion de metales pesados. Dada su acidez natural
(pH entre 4.5 y 6.0), la turba puede disminuir el pH
del suelo cuando se mezcla con éste, lo que ocasiona
mayor disponibilidad de metales pesados para las rai-
ces de las plantas (Lee et al. 2015, Kumar 2017). De
hecho, en el musgo S. capillifolium se ha reportado
la presencia de V y Cd en concentraciones promedio

de 1.04 y 3.48 mg/kg de peso seco, respectivamente
(Meyer et al. 2015).

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos
de los metales pesados no esenciales Cd, Tly V, en
parametros de germinacioén y crecimiento inicial
de plantulas de tres variedades de chile (Capsicum
annuum).

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se utilizaron semillas hibridas de chile (Capsicum
annuum) de las siguientes variedades: jalapeio empe-
rador NUN 70030, poblano capulin y serrano coloso.

Desinfestacion de semillas

Para eliminar la posible presencia de patogenos,
las semillas se incubaron en una solucion de hipo-
clorito de sodio al 2 % (0.33 mL/L) durante 15 min,
y posteriormente se hicieron seis enjuagues con agua
destilada estéril.

Tratamientos y disefio experimental

Se realizaron nueve ensayos independientes en
los que se empled un diseflo experimental comple-
tamente al azar. Cada ensayo corresponde a uno
de los metales evaluados a tres concentraciones
por variedad (Cuadro I). Se utilizaron cloruro de
cadmio (CdCl,, CAS 10108-64, Sigma Aldrich),
acetato de talio (CH3COOT]I, CAS 563-68-5, Sigma
Aldrich), y metavanadato de amonio (NH4VO3, CAS
7803-55-6, Alfa Aesar) como fuentes de Cd, Tly V,
respectivamente.

Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones y la
unidad experimental consisti6 en una caja de Petri
con 10 semillas. Las cajas de Petri se distribuye-
ron de manera aleatoria dentro de una camara de
germinacion (Thermo Scientific, modelo 310M,
EUA) a 25 °C en oscuridad (ISTA 2009), donde se
mantuvieron debidamente hidratadas con la solucion
correspondiente al tratamiento asignado (metal y
concentracion) durante 15 dias. Las cajas de Petri
de los tratamientos testigo fueron hidratadas con
agua destilada.

Variables evaluadas

El estudio se condujo durante 15 dias dado que
el rango de germinacion reportado para diversas
variedades de chile varia de 3 a 12 dias, con niveles
de germinacion maxima de 5 a 7 dias (Demir et al.
2008, Aloui et al. 2014, Ayala-Villegas et al. 2014,
Garcia-Gaytan et al. 2017). Asimismo, el periodo
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CUADRO I. ENSAYOS CONDUCIDOS CON Cd, Tl y V EN SEMILLAS DE CHILE DE LAS
VARIEDADES JALAPENO, POBLANO Y SERRANO

Variedad Experimento 1 Experimento 4 Experimento 7

N Cadmio (pM) Talio (uM) Vanadio (uM)
Jalapefio 0 25 50 0 25 50 0 25 50

Variedad Experimento 2 Experimento 5 Experimento 8

Poblano Cadmio (uM) Talio (uM) Vanadio (uM)
0 25 50 0 25 50 0 25 50

Variedad Experimento 3 Experimento 6 Experimento 9

Serrano Cadmio (uM) Talio (uM) Vanadio (uM)
0 25 50 0 25 50 0 25 50

de ensayo de 15 dias permiti6 la medicion del creci-
miento inicial de la plantula.

Porcentaje de germinacion (PG)

Esta variable se midio 15 dias después del esta-
blecimiento de las semillas y correspondi6 al valor
porcentual real de todas las semillas germinadas
durante el ensayo. Se consider¢ la semilla germinada
cuando mostré una radicula de 2 mm de longitud.

Porcentaje relativo de germinacion (PRG)
Se estimo de acuerdo a la formula siguiente (Ti-
quia 2000):
Semillas germinadas en cada

tratamiento por variedad

PRG =

x 100 (1)

Semillas germinadas en el tratamiento
testigo por variedad

Indice de germinacion (IG)

Se calcul6 de acuerdo con lo descrito por Tiquia
(2000) empleando la féormula que relaciona el porcen-
taje relativo de germinacion y el crecimiento relativo
de laradicula, la cual ha sido empleada en estudios de
fitotoxicidad por metales pesados (Walter et al. 2006):

PRG x CRR (2)

1IG = (100)

donde PRG es el porcentaje relativo de germinacion,
variable que fue descrita previamente y CRR el creci-
miento relativo de radicula, cuya formula de calculo
se describe posteriormente.

Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG)
Se calculd con la formula descrita por Kader
(2005) como sigue:

Niimero total de semillas
germinadas por caja de Petri (3)

AIT1 + A2T72 + AxTx

CVG =

donde 4 es el numero de semillas germinadas, 7 el
tiempo en dias correspondiente a 4 y los numeros 1,
2,..x corresponden al nimero de dias desde el inicio
(1) hasta la evaluacion final.

Longitud de radicula (LR) y longitud de vastago
(LV)

Las longitudes de la radicula y el vastago se mi-
dieron con una regla graduada de 20 cm.

Crecimiento relativo de radicula (CRR)
Se estimo6 empleando la siguiente formula (Tiquia
2000):

Longitud de radiculas
en semillas tratadas

CRR = x 100

Longitud de radiculas
en semillas del testigo

Analisis estadistico

Con los resultados obtenidos se realizaron analisis
de varianza y pruebas de comparacion de medias
(diferencia minima significativa, p < 0.05), inde-
pendientes para cada metal y variedad, usando el
software SAS (SAS 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los tres ensayos se presentan de
manera conjunta por variable. De esta manera se pue-
den evidenciar los efectos de cada uno de los metales
en los parametros evaluados en las tres variedades
de chile, de manera independiente.

Porcentaje de germinaciéon (PG)

En plantas superiores, el Cd puede inhibir la
germinacion de semillas y el crecimiento de raices,
e inducir aberraciones cromosémicas y formacion
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de micronucleos (Aslam et al. 2014). Las semillas
de chile jalapefio tratadas con Cd (25 y 50 uM) pre-
sentaron una media de porcentaje de germinacion
de 96.3 %, mientras que la del testigo fue de 97.5 %
(Cuadro II).

CUADRO II. PORCENTAJES DE GERMINACION DE SE-
MILLAS DE TRES VARIEDADES DE CHILE
TRATADAS CON Cd, TIY V

Cd (uM)
Variedad
0 25 50
Jalapefio 97.5+25a 975+25a 95.0+29a
Poblano 95.0+29a 97.5+25a 95.0+29a
Serrano 100,0+0.0a 100.0+0.0a 100.0+0.0a
TI (uM)
Variedad
0 25 50
Jalapeno 97.5+25a 90.0+4.1a 95.0+29a
Poblano 95.0+29a 90.0+39a 95.0+29a
Serrano 100.0+0.0 a 925+4.8a 100.0+0.0a
. V (uM)
Variedad
0 25 50
Jalapefio 97.5+25a 90.0+4.0a 95.0+2.8a
Poblano 95.0+29a 925+25a 90.0+0.0a
Serrano 100.0+0.0 a 95.0+29a 100.0+0.0a

Medias + desviacion estandar con letras iguales en cada hilera,
indican que no existen diferencias estadisticas significativas
(diferencia minima significativa, p > 0.05)

En Capsicum frutescens, la aplicacion de Cd a
concentraciones de 75 a 600 mg/kg de suelo ocasio-
no efectos fitotoxicos (Khan y Moheman 2006). Si
bien estas concentraciones son superiores a las aqui
evaluadas, debe considerarse que el suelo tiene una
capacidad amortiguadora que reduce en gran medida
la disponibilidad de este elemento. Asimismo, los
efectos negativos del Cd se han reportado s6lo cuan-
do éste se abastece a altas concentraciones, lo que
ocasiona estrés oxidativo (Kranner y Colville 2011).

Las semillas de chile poblano tratadas con Cd
tuvieron un promedio de germinacién de 96.3 %,
mientras que en el testigo éste fue de 95 %. En el
caso del chile serrano, la germinacion fue del 100 %,
tanto en el testigo como con las dos concentraciones
de Cd evaluadas (Cuadro II). Entre especies, el
efecto del Cd en la germinacién es diferencial. Por
ejemplo, al tratar semillas de acelga (Beta vulgaris
var. cicla), lechuga y espinaca con 25 pM de Cd, se

redujo el porcentaje de germinacion en 46, 97 y 8 %,
respectivamente (Bautista et al. 2013). Asimismo,
los tratamientos de 10, 30, 50, 70 y 90 umol Cd/L
disminuyeron la germinacion de semillas de Albizia
lebbeck, en comparacion con el testigo, lo cual puede
atribuirse a una posible degradacién de sustancias
nutritivas almacenadas en las semillas (Farooqi et
al. 2009).

A pesar de no existir diferencias estadisticas sig-
nificativas, en las tres variedades tratadas con TI se
observaron los menores porcentajes de germinacion
a la concentracién de 25 uM, con decrementos del
ordende 7.7,5.3 y 7.5 % en las variedades jalapefio,
poblano y serrano, respectivamente, en comparacion
con sus respectivos testigos. Con la dosis alta de Tl
(50 uM), el porcentaje de germinacion registrado en
las variedades poblano y serrano fue el mismo que
en sus testigos (Cuadro II). En semillas de arroz, el
tratamiento con TI en el intervalo 0.1 a 10 mg/L no
tuvo influencia en la germinacion de las semillas (Yao
et al. 2008). Infortunadamente, los reportes acerca
del efecto del Tl en la germinacion de semillas son
escasos en la literatura cientifica especializada.

En semillas de las tres variedades de chile trata-
das con V no se observaron diferencias estadisticas
significativas en el porcentaje de germinacion (Cua-
dro II). No obstante, se aprecia la misma tendencia
registrada en el tratamiento con Tl en dos variedades
(jalapefio y serrano), dado que el porcentaje de ger-
minacién se redujo en mayor proporcion con la dosis
bajade V. Con 25 uM V, la reduccion en la germina-
cion fue de 7.5, 2.5 y 5 % en las variedades jalapefio,
poblano y serrano, respectivamente, en comparacion
con los testigos (Cuadro II). Los estudios del efecto
del V en la germinacion son escasos y los existentes
se han realizado en gran medida en cereales. En
centeno (Secale cereale) y trigo se demostro que el
tratamiento con 0.1 uM de V afect6 ligeramente la
germinacion de semillas (Kasai et al. 1999). Contra-
rio a lo aqui observado, en arroz, bajos niveles de V
aceleraron la germinacion, en tanto que altas dosis la
inhibieron (Zhao et al. 2007). Semillas de garbanzo
(Cicer arietinum) incubadas durante seis dias con
soluciones de NaVOs3 en concentraciones de 410 a
1640 uM, mostraron un porcentaje de germinacion
superior al 99 % (Zhang et al. 2012).

Porcentaje relativo de germinacién (PRG)

Las semillas de chile jalapefio tratadas con Cd
presentaron una media de porcentaje relativo de
germinacion de 98.7 %, mientras que las de poblano
y serrano tratadas con este mismo metal presentaron
100 % de germinacion relativa. Destaca el hecho
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de que en la variedad poblano, el suministro de 25
uM Cd elevo a 102.6 % el PRG, como se observa en
el cuadro III. En trigo, la aplicacién de 250 uM de
Cd disminuy¢ la germinacion en 30 % y en 25 % en
las variedades Galaxy y NARC-11, respectivamente
(Idrees et al. 2015). También se ha reportado que la
aplicacion de 1 y 6 mg de Cd/L (i.e., 8.9 a 53.4 uM
Cd) inhiben de 18 a 88 % el porcentaje de germinacion
en Suaeda salsa, respectivamente (Liu et al. 2012).

CUADRO III. PORCENTAJES RELATIVOS DE GERMINA-
CION DE SEMILLAS DE TRES VARIEDA-
DES DE CHILE TRATADAS CON Cd, T1Y V

Cd (uM)
Variedad
0 25 50
Jalapefio 100.0+2.6a 100.0+2.6a 974+30a
Poblano 100.0+3.0a 102.6+2.6a 100.0+3.0a
Serrano 100.0£0.0a 100.0£0.0a 100.0+£0.0a
TI (uM)
Variedad
0 25 50
Jalapefio 100.0£2.6a 923+42a 947+3.0a
Poblano 1000+3.0a 947+43a 100.0+3.0a
Serrano 100.0+0.0 a 925+4.8a 100.0+0.0 a
) V (uM)
Variedad
0 25 50
Jalapefio 100.0+2.6a 923+42a 974+3.0a
Poblano 100.0£3.0a 974+26a 94.7+0.0a
Serrano 100.0+0.0 a 95.0+£29a 100.0+0.0 a

Medias + desviacion estandar con letras iguales en cada hilera,
indican que no existen diferencias estadisticas significativas
(diferencia minima significativa, p > 0.05)

En las tres variedades de chile tratadas con Tl no
se observaron diferencias significativas respecto a sus
testigos, aunque se observo un menor porcentaje re-
lativo de germinacion en la concentracion de 25 pM,
con decrementos de 7.6, 5.2y 7.5 % en las variedades
jalapeno, poblano y serrano. Con la dosis alta de Tl
(50 uM), el PRG registrado en las variedades poblano
y serrano fue el mismo que en los testigos, aunque
para la variedad jalapefio se observo una disminucion
del 2.5 % respecto al testigo (Cuadro III).

En el caso de las variedades de semillas tratadas
con V no se observaron diferencias estadisticas sig-
nificativas en el porcentaje relativo de germinacion;
sin embargo, existié un decremento en esta variable
de 7.6, 2.6 y 5.0 % en jalapefio, poblano y serrano,

respectivamente, al tratarse con 25 uM V. De la
misma manera, con la dosis alta de V (50 uM) se
redujo el porcentaje relativo de germinacidon a 2.5y
5.2 % en las variedades de jalapefio y poblano. Estos
resultados evidencian que, de manera general, aun
suministrado a bajas concentraciones el V reduce en
mayor proporcion el porcentaje relativo de germina-
cion (Cuadro III).

Los estudios del efecto del V en la germinacion
son escasos, si bien se ha reportado que el tratamiento
con 50 mg V/mL reduce el porcentaje de germinacion
de semillas de trigo, cebada, arroz y soyaen 52, 65, 4
y 6 %, respectivamente. Ademas, el tratamiento con
100 mg V/mL redujo el porcentaje de germinacion
relativa en 90, 85, 5, y 6 %, respectivamente (Tham
etal. 2001).

indice de germinacion (IG)

El tratamiento con Cd no afectd de manera signi-
ficativa el IG de semillas de las variedades jalapefio y
serrano; por el contrario, en la variedad poblano este
indicador disminuyd de manera significativa cuando
las semillas se trataron con este elemento en todas
las concentraciones evaluadas (Fig. 1a). El efecto
del Cd observado en la variedad poblano es similar
al reportado en Suaeda salsa, donde el IG disminu-
yo6 significativamente con la dosis de 0.1 mg Cd/L
(Liu et al. 2012). Asimismo, en semillas de Albizia
lebbeck, el indice de vigor mostrd una disminucion
gradual con el aumento de la concentracion de Cd
(de 10 a2 90 umol/L), en comparacion con el testigo
(Farooqi et al. 2009).

Las semillas de las variedades jalapefio y serrano
mostraron susceptibilidad diferencial al Tl. En jala-
pefio, el tratamiento con 50 uM Tl redujo el indice de
germinacion a 32.7 %. En serrano, los tratamientos
con 25y 50 uM Tl ocasionaron indices de germina-
cion de solo 40.7 y 32.3 %, respectivamente. Por el
contrario, el Tl no afecto el indice de germinacion de
las semillas de chile poblano (Fig. 1b).

El tratamiento con V no afect6 de manera significa-
tiva el IG de las variedades jalapefio y serrano; empe-
ro, en ambas variedades se observan tendencias igua-
les. Por un lado, la concentracion alta de V (50 uM)
ocasiono indices de germinacion superiores al 100 %
(121 y 116.2 % en jalapefio y serrano, respectiva-
mente). Por el contrario, la concentracion baja de V
(25 uM) redujo ligeramente los indices de germi-
nacion (92 y 96 % en jalapefio y serrano, respec-
tivamente). En la variedad poblano, los indices de
germinacion fueron reducidos de manera significativa
al aplicar 50 y 100 uM de V, con valores de 64.8 y
45.1 %, respectivamente (Fig. 1¢).
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Fig. 1. Indice de germinacion (IG) de semillas de tres variedades
de chile tratadas con (a) Cd, (b) Tly (c) V. Medias +
desviacion estandar con letras distintas en cada variedad
por subfigura indican que existen diferencias estadisticas
significativas (diferencia minima significativa, p <0.05)

El indice de germinacion (IG) se utiliza en diver-
sos estudios como indicador de fitotoxicidad. Los
valores del IG menores al 50 % indican alta fitotoxici-
dad, valores de 50 a 80 % sugieren fitotoxicidad mo-
derada, y valores superiores a 80 y menores a 100 %
indican que no existe fitotoxicidad. Si el valor del
IG excede el 100 %, se considera que el material o
tratamiento empleado es un fitonutrimento o bien un
fitoestimulante (Emino y Warman 2004). Si bien el
empleo del indice de germinacién fue inicialmente
reportado como parametro util para determinar la

fitotoxicidad de las compostas, este parametro se ha
usado en estudios con otros objetivos, entre ellos la
evaluacion de la fitotoxicidad por metales. En arroz,
la aplicacion de 100 uM Cd redujo de manera signi-
ficativa el indice de germinacion, asi como el indice
de vigor y la longitud de raices y vastago, respecto al
testigo (He et al. 2014). En trigo, la presencia de Cd
afecto el IG, de manera que el metal resulto fitotoxico
para esta especie (Ahmad et al. 2012).

En nuestro estudio, el Cd resulté moderadamente
fitotéxico en las concentraciones ensayadas en la
variedad poblano. EI TI fue altamente fitotoxico en
la variedad serrano. El V tuvo efectos diferenciales
entre variedades: en jalapefio y serrano actudé como
fitoestimulante; por el contrario, en la variedad po-
blano tuvo efectos moderadamente toxicos cuando
se suministro a 25 uM, y altamente toxicos a 50 pM.

Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG)

El Cd afectd de manera significativa al CVG s6lo
en las semillas de chile serrano. En esta variedad, las
concentraciones de 25 y 50 uM Cd redujeron el CVG
en 19.2 y 18.4 %, respectivamente, en comparacion
con el testigo (Fig. 2a).

Al aplicar dosis bajas de Tl (25 uM), el CVG
disminuy6 en las variedades de jalapefio y serrano
en7.1y 15.5 % respectivamente, comparado con los
testigos de cada variedad. En el caso del suministro
de la dosis alta de T1 (50 uM), el CVG disminuyo en
14.2 y 12.1 % en las variedades jalapefio y serrano,
respectivamente, en comparacion con el testigo y se
observo que estas reducciones fueron significativas.
En la variedad poblano, el tratamiento con Tl no
afecto el CVG (Fig. 2b).

La aplicacion de V en las variedades de chile
evaluadas afectd de manera diferencial al CVG. En
la variedad poblano, el V no afect6 los CVG de las
semillas. En las semillas tratadas con V se observo
que a dosis bajas (25 uM) el CVG disminuy6 en 7.4,
2.4y 8.5 % en las variedades de jalapefio, poblano
y serrano, respectivamente, comparado con sus tes-
tigos, aunque estas reducciones no fueron significa-
tivas. Por otra parte, con la dosis alta de V (50 uM),
aument6 aproximadamente en 22 % el CVG de se-
millas de la variedad jalapefio en comparacioén con
el testigo, y tal aumento fue significativo (Fig. 2¢).

La velocidad de emergencia es de suma impor-
tancia, dado que define el tiempo de establecimiento
en campo de las plantulas provenientes de semilleros
o viveros (Sobrevilla-Solis et al. 2013). E1 CVG es
un indicador que permite definir si la germinacion
de una semilla es lenta o rapida. E1 CVG varia de 0
a 1, valores que corresponden a la no germinacion y
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Fig. 2. Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG) de
semillas de tres variedades de chile tratadas con (a) Cd,
(b) Tly (¢) V. Medias + desviacion estandar con letras
distintas en cada variedad por subfigura indican que
existen diferencias estadisticas significativas (diferencia
minima significativa, p < 0.05)

a la rdpida germinacion, respectivamente (Sanchez
et al. 2015). Asimismo, es importante considerar
que el CVG es el reciproco del tiempo promedio
de germinacion (Ranal y Garcia 2006), por tanto es
independiente del porcentaje de germinacion final
(Kader 2005). En este sentido se concluye que en
las semillas testigo (no expuestas a Cd, Tl ni V),
el tiempo de germinacion tiene el orden siguiente:
serrano < jalapefio < poblano, lo cual indica que
las semillas de la variedad poblano tardaron mayor

tiempo en germinar que las semillas de las otras dos
variedades. Asimismo, los resultados muestran que
la velocidad de germinacién de las semillas de jala-
peio no fue afectada por los tratamientos con Cd:
el Tl la retras6 y el V la incremento. La velocidad
de germinacion de las semillas de poblano no fue
influenciada por la aplicacion de Cd, Tl o V. Por el
contrario, la variedad serrano fue mas sensible a los
metales probados, al reducirse significativamente el
CVG en presencia de éstos.

Longitud de radicula

Las plantulas de chile jalapefio y serrano tratadas
con Cd no presentaron cambios significativos en la
longitud de radicula en comparacion con el testigo.
Por el contrario, la longitud de la radicula de la
variedad poblano fue severamente afectada por el
tratamiento con Cd, ya que los tratamientos con 25
y 50 uM Cd la redujeron en 46 y 38 %, respectiva-
mente, en comparacion con el testigo (Cuadro IV).
En Albizia lebbeck, la aplicacion de 10, 30, 50, 70
y 90 umol Cd/L provocaron reduccion significativa
del crecimiento de raices, al compararlo con el gru-
po testigo. Esto puede deberse a la afectacion del
metabolismo celular de las raices, lo que ocasiona
una reduccion en la formacion de nuevas células y
en la elongacion de la region de extension de la raiz
(Farooqi et al. 2009).

Los tratamientos con T1 no afectaron de manera
significativa la longitud de radicula en plantulas de
la variedad poblano. Por otra parte, la radicula de
plantulas de chile jalapefio mostr6 inhibicion signi-
ficativa de su crecimiento s6lo con la concentracion
alta de Tl (50 uM), con decrementos del 66.2 %
respecto al testigo. La variedad serrano fue la mas
afectada por la aplicacion de Tl, dado que se redujo
significativamente el crecimiento de la radicula, lo
cual fue dependiente de las dosis de Tl probadas,
siendo éstas del orden de 56.6 y 67.7 % con 25 y
50 uM TI, respectivamente, en comparacion con el
testigo (Cuadro IV). Este efecto inhibitorio se ha
reportado en col, lechuga, mijo, rabano (Raphanus
sativus), nabo y trigo tratados con soluciones de Tl y
V a concentraciones de 0 a 40 mg/L, encontrandose
que ambos elementos reducen la elongacion de la
raiz (Carlson et al. 1991). Asimismo se ha reportado
que el Tl a concentracion de 510 mg/L disminuye
significativamente la longitud de la radicula y del eje
embrionario de semillas de arroz (Yao et al. 2008).

Los tratamientos con V incrementaron la longitud
de radicula en plantulas de las variedades jalapefio
y serrano, aunque estos incrementos no fueron esta-
disticamente significativos. En el caso de la variedad
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poblano, se observaron efectos negativos del trata-
miento con V, al reducirse la longitud de la radicula
en 33.3 y 52.3 % cuando recibieron las dosis de 25
y 50 uM, respectivamente, en comparacion con el
testigo (Cuadro IV).

CUADRO 1V. LONGITUD DE RADICULA (EN CENTIME-
TROS) DE PLANTULAS PROVENIENTES
DE SEMILLAS DE TRES VARIEDADES DE
CHILE TRATADAS CON Cd, TIY V

Cd (M)
Variedad

0 25 50

Jalapefio 0.692+0.021a 0.633+0.014a 0.733 +0.068 a
Poblano 0.525+0.008 a 0.283+0.032b 0.325+0.028 b
Serrano  0.825+0.075a 0.767+0.076 a 0.767 £0.076 a

TI (uM)

Variedad
0 25 50

Jalapefio 0.692 +0.021a 0.747+0.019a 0.233+0.014b
Poblano 0.524+0.008 a 0.531 £0.066a 0.375+0.066 a
Serrano  0.825+0.075a 0.358 £0.048 b 0.267 +0.024 b

V (uM)

Variedad
0 25 50

Jalapefio 0.692 +0.021a 0.692+0.050a 0.850+0.109 a
Poblano 0.525+0.008 a 0.350+0.017b 0.250 £ 0.040 ¢
Serrano 0.825+0.075a 0.842+0.102a 0.958+0.109 a

Medias + desviacion estandar con letras distintas en cada hilera,
indican que existen diferencias estadisticas significativas (dife-
rencia minima significativa, p < 0.05)

Longitud de vastago

El Cd no tuvo efecto en la longitud de vastago
de las variedades jalapefo y serrano. De manera
interesante, el crecimiento del vastago en la variedad
poblano fue estimulado por la adicion de Cd a dosis
de 25y 50 uM, en 67.7 y 96.8 %, respectivamente,
en comparacion con el testigo (Cuadro V).

El Tl afecté de manera diferencial la longitud de
vastago en las tres variedades de chile probadas. En
las variedades jalapefio y poblano, el tratamiento
con 25 pM Cd estimul6 el crecimiento del vastago
en 46.2 y 31.2 %, respectivamente, en comparacion
con sus correspondientes testigos. En contraste
con lo anterior, se reporta que tratamientos de 10 a
90 pmol Cd/L afectan el crecimiento de las plantulas
de Albizia lebbeck, en comparacion con su grupo
testigo (Farooqi et al. 2009). Por otra parte, trata-
mientos de 0.25 mM Cd inhiben significativamente

el crecimiento de la plumula de semillas de chicharo
(Pisum sativum) (Chugh y Sawhney 1996).

En las dos concentraciones suministradas, el Tl
redujo de manera significativa el crecimiento de la
parte aérea de las plantulas de chile serrano; estas
reducciones fueron de 61.2 % con 25 uM Tl y de
65.5 % con 50 uM TI, en ambos casos respecto al
testigo (Cuadro V). En pepino (Cucumis sativus),
plantulas con deficiencia de potasio resultan mas
sensibles al tratamiento con TI, en tanto que la apli-
cacion de 10 uM TI afectd la multiplicacion celular
de manera mas evidente que la elongacion y la dife-
renciacion celular (Siegel y Siegel 1976).

CUADRO V. LONGITUD DE VASTAGO (EN CENTIME-
TROS) DE PLANTULAS PROVENIENTES
DE SEMILLAS DE TRES VARIEDADES DE
CHILE TRATADAS CON Cd, TIY V

Cd (uM)
0 25 50

Variedad

Jalapefio 2.667+0.194a 2.658+0.167a 2.667+0.209 a
Poblano 1.033+0.163b 1.733+0.177a 2.033+0.180a
Serrano  5.092+0.119a 4.667+0.221a 4.667+0.221 a

T1 (uM)

Variedad
0 25 50

Jalapefio 2.667+0.194b 3.899+0.279a 1.617+0.177 ¢
Poblano 1.034+0.163b 2.406+0.418a 1.834+0.176 ab
Serrano  5.092+0.119a 1.975+0.160b 1.758 +0.064 b

V(M)

Variedad
0 25 50

Jalapefio 2.667 £0.194a 3.058+0.317a 2.992+0.121a
Poblano 1.034+0.163b 2.367+0.261a 1.284+0183b
Serrano  5.092+0.119a 4.458+0.355a 3.958+0.645a

Medias + desviacion estandar con letras distintas en cada hilera,
indican que existen diferencias estadisticas significativas (dife-
rencia minima significativa, p < 0.05)

En las semillas tratadas con V, no se encontraron
diferencias significativas en la longitud de vastago
de las variedades jalapefio y serrano. Por el contrario,
en chile poblano, a la dosis de 25 uM la longitud
de vastago fue mayor en 56.3 % a la registrada en
el testigo, y superior en 45.8 % al tratamiento con
50 uM V (Cuadro V).

Crecimiento relativo de la radicula (CRR)
El suministro de Cd a ambas dosis probadas redu-
jo de manera significativa el crecimiento relativo de
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laradicula solo en la variedad poblano. En promedio,
el CRR con los tratamientos con 25 y 50 uM Cd fue
de 57.9 % respecto al testigo (Fig. 3a).

En la variedad jalapefio, el CRR fue menor al 40 %
con el tratamiento con 50 uM TI, mientras que en la
variedad serrano, con la aplicacion de 25 y 50 uM
Tl los valores de CRR fueron menores al 50 y 40 %,
respectivamente. En la variedad poblano se observa
que el TI reduce ligeramente el CRR, pero dichas
reducciones no son significativas (Fig. 3b).

En semillas tratadas con V, solamente se observaron
diferencias estadisticas significativas en el valor del
CRR con la variedad poblano, registrandose decre-
mentos del 33.3 y 52.3 % a las dosis de 25 y 50 uM,
respectivamente; lo anterior indica que esta variedad es
mas susceptible a los efectos fitotoxicos del V (Fig. 3¢).

CONCLUSIONES

Los elementos Cd, Tl y V producen efectos
diferenciales en la germinacion de semillas y en el
crecimiento inicial de las plantulas de chile. Tales
diferencias son atribuibles a las variedades de chile
evaluadas, las concentraciones de metales probadas
y las variables medidas.

El PG y el PRG no fueron afectados por las
concentraciones de Cd, Tl y V suministradas. Por
el contrario, los efectos de estos elementos fueron
observados en indicadores relacionados con el cre-
cimiento inicial de la plantula.

Al comparar las respuestas de las variedades
respecto a sus testigos correspondientes, se pudo ob-
servar que el orden de tolerancia de las variedades de
chile evaluadas es jalapefio > poblano > serrano. En
este caso, la mayor tolerancia mostrada por el chile
jalapefio corresponde a una menor variacion de las
variables evaluadas en comparacion con su testigo,
en respuesta a los metales probados.

En el chile serrano los elementos probados
afectaron negativamente las variables evaluadas,
en tanto que en el chile jalapefio (el mas tolerante a
los elementos probados) el Tl fue el elemento que
afectd el mayor nimero de variables evaluadas de
manera negativa.

Efectos positivos de las concentraciones de Cd
estudiadas se presentaron en la longitud de vastago de
chile poblano. Asimismo, el T1 en las dosis ensayadas
incremento la longitud de vastago en las variedades
jalapefio y poblano. Por otra parte, efectos positivos
del V se observaron en el coeficiente de velocidad
de germinacion del chile jalapefio, asi como en la
longitud de véstago del chile poblano.
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Fig. 3. Crecimiento relativo de radicula (CRR) de plantulas
obtenidas de semillas de tres variedades de chile tratadas
con (a) Cd, (b) Tly (¢) V. Medias + desviacion estandar
con letras distintas en cada variedad por subfigura in-
dican que existen diferencias estadisticas significativas
(Diferencia minima significativa, p < 0.05)
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