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Resumen: En este trabajo se presentar los resultados de la evaluacion de toxicidad en los
procesos germinativo y de crecimiento radicular de Lactuca sativa (Lechuga) por efecto del
uso de compuestos salinos (NaCl, KCl and K2SO4). Se ha realizado ensayos en dos tipos de
especies de semillas de Lactuca sativa negra y roja. Para el proceso se inoculo a una misma
concentracion los tres medios salinos y las semillas se incubaron por un periodo de 6 dias.
Tras este periodo se evalu6 la longitud de las raices, numero de semillas germinadas en
cada medio salino. Se evidencié que la salinidad influye sobre la germinaciéon de distinta
manera para las semillas rojas y negras con referencia al medio de cultivo de control.
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Toxicity produced by saline compounds in
the process ofgermination of Lactuca sativa

Abstract: In this work the results of the evaluation of toxicity in the germination and root growth
processes of Lactuca sativa (Lettuce) due to the use of saline compounds (NaCl, KCl and K2S04)
are presented. Tests have been carried out on two types of seed species of Black and Red Lactuca
sativa. For the process, the three saline media were inoculated at the same concentration and
the seeds were incubated for a period of 6 days. After this period the length of the roots, number
of germinated seeds in each saline medium was evaluated. It was shown that salinity influences
germination differently for red and black seeds with reference to the control culture medium.
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LINTRODUCCION

Las pruebas de toxicidad son herramientas necesarias en la determinacion del efecto nocivo de distintos com-
puestos quimicos en relacion a la concentracion o tiempo de dosis y respuesta para evaluar el impacto sobre el
medio ambiente y sus recursos naturales como: suelo, aire y agua [1]. Con respecto a las pruebas de ecotoxicidad
son métodos generalmente rapidos que requieren de minimos recursos instrumentales para cuantificar respuestas
biolégicas y la magnitud del efecto de un agente o condicion especifica en seres vivos y con mayor énfasis en pobla-
ciones, comunidades y ecosistemas [2].

Por lo general, los compuestos toxicos se complejizan mediante transformaciones biologicas, fisicas y quimicas a
componentes mas toxicos en relacion a los iniciales cuando entran en contacto con el medio ambiente, lo que repre-
senta peligros ambientales y de salud para una poblacion [3]. La ecotoxicologia es empleada para predecir a través
de bioensayos o biomarcadores los efectos generados por los compuestos contaminantes y de esta forma realizar
tratamientos de remediacion que prevengan perturbaciones ambientales. Adicionalmente, la liberacion de estas
sustancias o desechos tdxicos tienden a bioacumularse a largo plazo en los sistemas bioldgicos desencadenando
estrés en el medio ambiente (ecotoxicidad) y disminuyendo considerablemente la calidad del entorno [4].

La fauna terrestre esta sometida a condiciones frecuentemente desfavorables para su crecimiento y funciona-
miento éptimo. Por ello, este tipo de plantas, son empleadas como bioindicadores en suelos y aguas para deter-
minar la presencia de compuestos toxicos y obtener informacion de estos medios [5].  Se establece el empleo de
diferentes especies de lechuga y cebolla como bioindicadores en el desarrollo de bioensayos mediante distintos
protocolos de ecotoxicologia [6]. A partir de ello, se han ejecutado diversos bioensayos de toxicidad con semillas
de lechuga (Lactuca sativa) que estudian los efectos fitotoxicos en el proceso de germinacion y crecimiento de los
primeros brotes de plantulas durante las primeras horas de exposicion a concentraciones salinas. [7].

La evaluacion de la disminucién en el porcentaje de germinacion o inhibicion radicular son consideradas como
marcadores bioldgicos durante las pruebas de toxicidad con distintas concentraciones de compuestos contaminan-
tes. El efecto de la salinizacion por presencia de sulfato de calcio, cloruros, sulfatos de sodio y magnesio induce
un aumento en la presion osmatica del suelo interfiriendo en el desarrollo de los cultivos vegetativos. [8] Adicio-
nalmente, los estudios de fitotoxicidad que evaltan la germinacién y desarrollo de radiculas son mas econémicos,
viables y rapidos con respecto a otras metodologias, ya que Lactuca sativa presenta facil y rapida germinacion en
pocos dias, bajos costos asociados, menor tiempo de exposicion, no necesita de equipos especializados ni de trata-
mientos de las muestras (detoxificacién, saneamiento, etc.) [9].

Finalmente, el objetivo de este bioensayo es evaluar el proceso de germinacioén de dos especies de semillas de
lechuga con diferentes tipos de sales (cloruro de sodio, potasio y sulfato de potasio) a una misma concentracion,
ademds de comparar el efecto de la salinidad en la longitud en centimetros de las raices. A continuacién se presenta
una descripcion clara y concisa sobre el tema y su relevancia en la seccion II, posteriormente se muestra la meto-
dologia empleada para los distintos analisis, seguido de los resultados obtenidos en la seccién IV y finalmente en el
apartado V se encuentran las conclusiones respectivas.

[.DESARROLLO

La salinidad del suelo es una de las limitaciones mds importantes en la produccién de cultivos en regiones
aridas y semidridas. Las tierras de regadio estan particularmente en riesgo, ya que aproximadamente un tercio se
ve significativamente afectada por la salinidad. A pesar de su superficie relativamente pequeia, se estima que las
tierras de regadio producen un tercio de los alimentos del mundo [15]. El crecimiento de las plantas se reduce en
ultima instancia por el estrés salinidad, aunque las especies de plantas difieren en su tolerancia a la salinidad. Un
enfoque para reducir los efectos nocivos de la salinidad del suelo en la produccion de cultivos es el desarrollo de
cultivares tolerantes a la sal. Aunque algunos cultivos son moderadamente tolerantes a las condiciones salinas,
muchos cultivos se ven afectados negativamente por niveles incluso bajos de sal [4]. En la actualidad existe una
literatura extensa sobre los mecanismos de tolerancia a la sal, mucho de ellos, denotan que una reduccidon en la tasa
de germinacion es debido al aumento de la concentracion del NaCl ya que los iones de este compuesto generan un
retraso en la absorcion del agua propiciando el dafio celular en la funcionalidad de la pared celular y membrana del
embrion. En base a lo mencionado, el problema resultante es que se produce una afeccion en la permeabilidad de
las membranas plasmaticas ocasionando un aumento del influjo de los iones del NaCl. Otro aspecto es que la tasa
de germinacion se ve restringida por una humedad baja, debido al potencial toxicolégico que ejercen los compues-
tos salinos. El estudio realizado, se lo ejecuto con el fin de evaluar si existe una relacion entre la salinidad y la tasa
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de germinacion de las semillas de Lactuca sativa.

lI.LMETODOLOGIA

Se realizé un ensayo de germinacion con lechuga (Lactuca sativa), tanto crespa como la “normal” en forma de
repollo. En ambas se procedié de la misma manera con respecto al tiempo de incubaciéon en camara que fue de 6
dias.

Se utilizaron cajas Petri plasticas con tapa de 8cm de diametro y 3 cm de altura. En el fondo de cada caja se
coloco papel filtro embebido con 2ml del tratamiento correspondiente, luego se tapé y se introdujo en una camara
de crecimiento a 25-27°C. Cada tratamiento consté de 3 repeticiones, mas su respectivo control con 10 semillas,
variando 5 ensayos de lechuga con semilla roja y 5 con lechuga de semillas negra. A los 2 dias se hizo una primera
obtencion de los resultados, tomando en cuenta solo la germinacion. A los 6 dias se volvi6 a contabilizar el nimero
de semillas germinadas y se midio la longitud del sistema radicular. Se calculd el porcentaje de germinacion de cada
tratamiento.

Se colocé en cada tratamiento la misma concentracion, pero lo que vari6 fueron los tipos de sales que se admi-
nistraban, como NaCl, KCl y K2SO4.; con un testigo unicamente con agua destilada para cada tratamiento.

IV.RESULTADOS

A) Tasa de germinacion

La tasa de germinacion se determind a través del nimero de semillas germinadas de Lactuca sativa en un perio-
do de 48 horas. De acuerdo a la Figura 1, se puede observar los tres tratamientos (A),(B) y (C) que corresponden
a los tres compuestos quimicos potencialmente toxicologicos para el proceso germinativo. Cada tratamiento tuvo
4 corridas experimentales de las cuales, la primera situada en la parte superior izquierda de la corresponde al
control (tratamiento sin agente quimico), mientras que las 3 corridas restantes corresponden a las réplicas de cada
tratamiento. Todas las corridas experimentales se ejecutaron bajo una misma concentracion 0.045M de NaCl para
el tratamiento A, 0.045 de KClI para el tratamiento B y 0.045M de K2504 para el tratamiento C.

(a) (b) (c)

Figura 1. Resultados obtenidos al segundo dia de siembra de las semillas de Lactuca sativa tras la aplicacién de
0.045 M de NaCl (A), KCI (B), K,SO, (C) respectivamente.

De acuerdo a la Tabla I, se puede denotar el nimero de semillas germinadas para cada tratamiento. Se obtuvo el
conteo respectivo para el control y las réplicas de cada tratamiento. Se aplicacion en este ensayo, cloruro de sodio,
sulfato de potasio y cloruro de potasio al 0,045 M (nimero de semillas sembradas por placa: 5)
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TABLA 1. Ntiimero de semillas germinadas 6 dias posteriores a la siembra

Sales | Control Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
semilla | semilla | semilla | semilla | semilla | semilla | semilla | semilla
roja negra roja negra roja negra roja negra

A) NacCl 5 3 3 4 4 5 1 4
B) K;SO4 | 4 4 4 3 1 4 4 4
C) KCI 5 4 5 4 4 3 3 3

Los resultados demuestran dos diferencias en cuanto al efecto de los tres tipos de sales a una misma concentra-
cion (0,45M) en el proceso de germinacion de las dos especies de Lactuca sativa.Se observo un patron decreciente
de germinacién en todos los tratamientos con sales de la especie de lechuga cuya semilla era de color rojo, en com-
paracion con el control como se puede observar en la Figura 2. No obstante, los tratamientos con cloruro de sodio y
sulfato de potasio produjeron de manera similar la misma cantidad de semillas germinadas, a diferencia del cloruro
de potasio, en el cual la tasa de germinacién con esta sal aumento en una unidad respecto a los otros tratamientos.

Efecto de diferentes sales en proceso de
germinacidn de Lactuca sativa (semilla roja)
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Figura 2. Efecto de diferentes sales a 0.045 M en el proceso de germinacion de Lactuca sativa (semilla roja).
Predominancia de germinacion en semillas sin aplicacion de sales.

Respecto a estos resultados, lo que se puede evidenciar es que el cloruro de sodio tuvo mayor tasa de incidencia
en la inhibicion del proceso de germinacién de las semillas roja y un efecto contario en las semillas negras, en el
cual la tasa de germinacion fue menor. De acuerdo a lo mencionado por [10] encontraron que la tasa de germina-
cion de tres cultivares de Lactuca sativa unicamente fueron afectadas cuando la concentracion de cloruro de sodio
era de 0,030M. Por tanto, lo que se puede inferir es que, el ion sodio es uno de los mas predominantes en el ciclo
fenologico de las plantas debido a que actua como un inhibidor de agua y nutrientes y por ende afecta los procesos
germinativos y de crecimiento.[11]Al contario del sodio, el cloruro de potasio potenci6 el proceso germinativo de
la semilla roja, como se puede observar en la Figura 2. Esto sugiere que el ion de potasio participa de forma activa
los procesos de turgencia y ésmosis regulatoria segun lo constata [12], en el cual evaluaron el contenido del ion
potasio en plantas que estaban sometidas a condiciones estrés salino. De esta forma, se puede decir que las semillas
sometidas al tratamiento con KC1 y K2SO4 tuvieron una mayor capacidad de tolerancia a la salinidad y por ende
pudieron llevar a cabo su proceso germinativo.

Por otra parte, en los resultados obtenidos de la especie de lechuga cuya semilla era de color negro, se obtuvo
que para el control del cloruro de sodio, 3 de las 5 semillas germinaron, mientras que, para el experimento la can-
tidad de semillas germinadas fue de 4. En cambio, para el sulfato y cloruro de potasio, los controles positivos en
estos dos experimentos fueron los mismos, obteniendo una tasa de germinacion de 4 de 5 semillas. Asi mismo, se
obtuvo que para el tratamiento con estas dos sales, el nimero de semillas germinadas fue de 3. De esta manera, se
evidencia que de forma sinérgica germina la semilla en presencia como en ausencia de la sal. Por tanto, la tasa de
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germinacion promedio en el ensayo de salinidad con KCl, NaCl y K2PO4 fue similar al poder germinativo inicial
de las semillas, lo cual indica que la germinacion no se vio afectada por las concentraciones salinas ensayadas
segun se observa en la Figura 3.

Efecto de diferentes sales en el proceso de
germinacion de Lactuca sativa (semilla negra)
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Figura 3. Efecto de diferentes sales a 0.045 M en el proceso de germinacién de Lactuca sativa (semilla negra).

De este modo, la homeostasis intracelular de K + / Na + fue crucial para mantener equilibrado el metabolismo
celular y adquirir una adecuada tolerancia a la salinidad. [13] En este caso, [14] sugiere que al mantenerse una re-
lacién intracelular 6ptima de K + y Na + en condiciones salinas, las semillas evitan la acumulacion de cantidades
excesivas de Na + en el citosol, junto con la retencién de concentraciones fisioldgicas de K + citosélico. De esta
forma, se puede considera que la relacién K+/Na+ es un componente clave en la tolerancia a la salinidad en la ma-
yoria de las plantas, ya que exhiben mecanismos fisioldgicos que evitan una posible toxicidad generada por el ion
de sodio. [15]

b) Longitud del sistema radicular

La longitud del sistema radicular se determind a través de la medicion de las raices de las semillas rojas y ne-
gras de Lactuca sativa tras un dejarlas en un periodo de crecimiento de 6 dias. De acuerdo a la Figura 4, se puede
observar los tres tratamientos (A),(B) y (C) que corresponden a los tres compuestos quimicos. Cada tratamiento
tuvo 4 corridas experimentales de las cuales con su respectivo control. Se puede observar en la Figura 4 que para la
mayoria de corridas experimentales, la proliferacion del sistema radicular es evidente.

(a) (b) (c)

Figura 4. Resultados obtenidos 6 dias posteriores a la siembra de semillas de Lactuca sativa bajo la aplicacion
de 0.045 M de NaCl.
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En la Tabla II. se constata el promedio de la longitud del sistema radicular de las semillas rojas y negras de cada
tratamiento.

TABLA Il.. Longitud (en cm) de raices de Lactuca sativa 6 dias posteriores a la siembra

Sales control Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3

semilla semilla semilla semilla semilla semilla semilla semilla
roja negra roja negra roja negra roja negra

A) Nacl 1.060 2.000 1.168 1.450 2.375 2.450 0.700 2.250

C)K;SO, | 2.438 2.375 1.312 0.750 0.750 5.813 1.375 2.000

B) KCI 2.500 2.375 1.650 2.125 1.813 2.250 1.667 2.233

En la tabla II, se presentan las longitudes de las raices para cada semilla en funcién de cada medio salino em-
pleado y luego de 6 dias posteriores a la siembra tras la aplicacion de cloruro de sodio, sulfato de potasio y cloruro
de potasio al 0,045 M (nuimero de semillas sembradas por placa: 5)

Efecto de la presencia de diversas sales en el desarrollo del
sistema radicular de Lactuca sativa
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Figura 5. Efecto de diferentes sales a 0.045 M en el desarrollo de raices en Lactuca sativa (semilla negra y roja).

Por otro lado, los resultados sobre el efecto de las diferentes sales en el desarrollo del sistema radicular demos-
traron ciertas variantes en dependencia del tipo de semilla. En el caso de la semilla roja, se obtuvo que la para el
tratamiento con NaCl, la longitud del sistema radicular oscilo entre 1,5 cm y 2cm que se observaron en la longitud
radical lo cual influyé directamente sobre los resultados del indice de germinacién. En cambio, en el tratamiento
con sulfato de potasio, esta medicion difirié ya que la longitud aproximada fue entre 0,5cm y 2cm. Finalmente, la
longitud radicular con el cloruro de potasio fue la que presento mayor crecimiento, obteniendo entre 1,8cm y 2,5cm
de raiz. En los tratamientos empleados en la semilla negra, se obtuvo que para el cloruro de sodio la longitud del
sistema radicular aproximado fue de 1,5cm y 2cm respecto al control, mientras que, para el sulfato de potasio el sis-
tema radicular desarrollado presento variaciones longitudinales obteniendo mediciones desde 0,5cm hasta 5,5cm.
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El tratamiento con el KCl es el que presento un constante crecimiento en las semillas de control y las réplicas, obte-
niendo como media de la longitud radicular un valor de 2,2cm. Se ha documentado que valores elevados de salini-
dad causan un estrés en la germinacion, asi como en el desarrollo del sistema radicular de Lactuca sativa. A pesar de
que los compuestos salinos inhiben el crecimiento y desarrollo del sistema radicular en las plantas, investigadores
como [16], [17] denotan que inicamente concentraciones elevadas de estos compuestos exhiben efectos fitotdxicos
sobre la fisiologia de la planta. Por esta razon, a pesar de que las semillas rojas y negras estuvieron expuestas a un
estrés salino, la concentracion evaluada no incidié en la prolongacion su sistema radicular [18].

V.CONCLUSIONES

Los ensayos presentados a la misma concentracion, pero diferente solucion salina indicaron que con respecto
a las semillas (rojas) de lechuga los tratamientos poseen menor tasa de germinacion que el control. Por otro lado,
las semillas negras de lechuga con cloruro de sodio fue la que obtuvo un mayor niimero de semillas germinadas en
comparacion con su respectivo tratamiento control. Con respecto al desarrollo radicular las sales que influencia-
ron con un mayor crecimiento fueron sulfato de potasio y cloruro de potasio respectivamente, independiente del
tratamiento.

La ecotoxicidad ejercida por diferentes compuestos quimicos en procesos germinativos y de crecimiento de una
especie vegetal es directamente proporcional al grado de tolerancia que la planta exhiba. Con esto, se puede eviden-
ciar que los efectos toxicologicos se presentan cuando las concentraciones de estos componentes son elevadas y que
a una concentracion minima, estos no ejercen un estrés drastico en los procesos vegetativos.
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