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Resumen

El bismuto (Bi) es clasificado como un "metal verde" por su baja toxicidad comparada con otros
metales. Aunque su abundancia natural es baja, se anticipa un incremento en las concentraciones
de Bi en matrices ambientales como suelos y aguas residuales, consecuencia de su creciente
demanda en diversas aplicaciones industriales, siendo imperativo profundizar en la comprension
de los efectos bioldgicos del Bi tanto individuales como en combinacion con otros contaminantes
como los detergentes, con el fin de evaluar su potencial impacto en la salud vegetal. En el
presente estudio, mediante un disefo experimental factorial se evaluaron los efectos individuales
de diversas concentraciones de Bi y detergente, asi como sus interacciones a semillas de lenteja
(Lens culinaris). El detergente no ejerci6 un efecto inhibitorio significativo sobre la germinacion
o el crecimiento de las plantulas, incluso a las concentraciones mas altas evaluadas. Por otro
lado, el bismuto tampoco mostré efectos significativos sobre la germinacion o una inhibicion del
crecimiento a la concentracion de 20 mg/L de nitrato de bismuto. Las interacciones entre ambos
contaminantes no modificaron significativamente la respuesta de las plantas. Estos hallazgos en
contraste a otros reportados previamente sugieren que la variedad de semillas de lenteja
empleadas en este estudio presenta cierta tolerancia al detergente y al bismuto. Es importante
considerar la necesidad de realizar estudios a concentraciones mayores de ambos contaminantes
para evaluar completamente los efectos de estos en el desarrollo de esta semilla.
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Bismuth (Bi) is classified as a "green metal" due to its low toxicity compared to other metals.
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Although its natural abundance is low, an increase in Bi concentrations in environmental matrices
such as soils and wastewater is anticipated, as a consequence of its growing demand in various
industrial applications. It is imperative to further understand the biological effects of Bi, both

individually and in combination with other contaminants such as detergents, in order to evaluate
its potential impact on plant health. In the present study, the individual effects of various
concentrations of Bi and detergent as well as their interactions with lentil (Lens culinaris) seeds
were evaluated using a factorial experimental design. The detergent did not exert a significant
inhibitory effect on germination or seedling growth, even at the highest concentrations
evaluated. On the other hand, bismuth also showed no significant effects on germination or
growth inhibition at the concentration of 20 mg/L bismuth nitrate. The interactions between
both contaminants did not significantly modify the response of the plants. These findings, in
contrast to those previously reported, suggest that the variety of lentil seeds used in this study
have a certain tolerance to detergent and bismuth. It is important to consider the need to
conduct studies at higher concentrations of both contaminants to fully evaluate their effects on

the development of this seed.

Introduccioén

La contaminacion del agua se ha convertido en un problema
global grave, impulsado principalmente por el crecimiento
demografico, la industrializacion y la agricultura. La descarga
indiscriminada de desechos domésticos, municipales e
industriales en los cuerpos de agua sin tratamiento previo
contamina rios, lagos y océanos, poniendo en riesgo la salud
humana, la agricultura y los ecosistemas acuaticos. La
utilizacion de agua contaminada para riego impacta
negativamente el crecimiento de los cultivos y puede
transferir contaminantes a los alimentos que consumimos’.

Esta contaminacidon, compuesta por una amplia gama de
sustancias quimicas organicas e inorganicas de origen natural
o sintético (metales pesados, detergentes, pesticidas,
colorantes, farmacos, cosméticos) afectan negativamente la
calidad del agua, reduce la productividad de los suelos
agricolas y contamina la cadena alimentaria. La eutrofizacion,
la toxicidad y la bioacumulacion son algunos de los impactos
mas relevantes asociados a esta problematica'’.

La proliferacion de detergentes y metales pesados en el agua
y suelo, son de las principales amenazas para los ecosistemas
a nivel global. Estos compuestos, altamente persistentes y
bioacumulativos, alteran procesos biogeoquimicos esenciales,
con consecuencias devastadoras para la salud de las especies
vegetales 35,

Los detergentes, productos de uso cotidiano, estan
compuestos por una variedad de sustancias quimicas, siendo
los surfactantes su componente principal. Estos compuestos
anfipaticos, con propiedades tanto hidrofilicas como
hidrofébicas, son responsables de la accion limpiadora de los
detergentes.

Ademas de los surfactantes, los detergentes contienen otros
aditivos como blanqueadores, enzimas, perfumes y agentes
constructores, cada uno con funciones especificas. Sin
embargo, esta compleja formulacion también los convierte en
una fuente significativa de contaminacion ambiental'®. En
particular los surfactantes, clasificados en anionicos,
cationicos, no idnicos, semipolares y anfoteros, son

considerados contaminantes emergentes debido a su
persistencia en el medio ambiente y su capacidad para alterar
los ecosistemas acuaticos, y al ser descargados continuamente
en los cuerpos de agua, sin tratamiento alteran los ecosistemas
acuaticos'', ademas debido a la gran demanda de agua
particularmente en paises subdesarrollados, se les emplea
directamente para riego en la agricultura, con los peligros
medioambientales que ello produce’®.

El bismuto (Bi), un elemento con creciente relevancia
industrial debido a sus propiedades Unicas y su perfil
toxicologico relativamente benigno ha visto aumentar
significativamente su produccion en las Ultimas décadas. A
pesar de su amplia gama de aplicaciones, que incluyen desde
la farmacéutica hasta la metalurgia, la comprension de los
efectos del Bi en los organismos vivos sigue siendo
incompleta?'. Investigaciones recientes han puesto de
manifiesto un notable incremento en las concentraciones de
Bi en los suelos cultivados. Estudios en plantas de tratamiento
de aguas residuales de Estocolmo, han documentado un
aumento del 300% en los niveles de Bi asociado al uso
generalizado de productos cosméticos que contienen
compuestos de Bi?. La disposicion de lodos de depuradora en
tierras agricolas, el empleo de fertilizantes fosfatados y el
elevado consumo de cosméticos contribuyen
significativamente a la contaminacion de los suelos por este
elemento?.

Estudios recientes sugieren que el Bi puede ser facilmente
absorbido por algunas plantas y alterar procesos fisiologicos
vitales??. Se ha propuesto la absorcion pasiva de iones de
bismuto como una via potencial para internalizar pasivamente
este metal, conjugandose en el interior de la planta con
glutation (GSH) para formar complejos y reducir la toxicidad del
Bi 2.

La contaminacion combinada de Bi y detergentes en aguas
residuales y suelos agricolas plantea un escenario complejo en
el que las propiedades fisicoquimicas y toxicologicas de ambos
contaminantes pueden verse significativamente alteradas. En
general, estas interacciones pueden modificar la solubilidad,
adsorcion 'y movilidad de los metales, asi como su
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biodisponibilidad para las plantas durante su desarrollo?*. La
naturaleza de estas interacciones ya sea sinérgica o
antagonica, puede modular los efectos toxicos de ambos
compuestos sobre la germinacion de las semillas. Evaluar
conjuntamente el Bi y los detergentes permite una
comprension mas precisa de los procesos que ocurren en el
suelo contaminado y sus implicaciones para la salud vegetal'®.

Las lentejas (Lens culinaris) son leguminosas con una larga
historia de cultivo y consumo humano. Su perfil nutricional,
rico en proteinas, fibra y micronutrientes, las ha convertido
en un alimento basico en muchas culturas y ofrecen una
alternativa sostenible y saludable a las fuentes de proteinas
de origen animal?”’. Ademas, debido a su rapida y uniforme
germinacion y su alta sensibilidad a una amplia gama de
metales, se ha establecido como indicador sensible vy
confiable para evaluar la fitotoxicidad de diversos metales
pesados 81625 o cual subraya su potencial como
bioindicador en estudios de contaminacion ambiental

Aunque se han documentado aumentos en los niveles de estos
dos contaminantes en suelos, los estudios que evalGan su
toxicidad combinada en plantas son escasos>'’. Este estudio
aborda esta brecha al evaluar el impacto de diferentes
concentraciones de una sal de bismuto y un detergente
lavatrastes comercial sobre la germinacion y el crecimiento
de semillas de lenteja, una especie de gran importancia
agronomica. Al seleccionar la lenteja como organismo
modelo, este trabajo contribuye a comprender mejor los
mecanismos de toxicidad de mezclas de contaminantes y a
evaluar la sensibilidad de un cultivo de relevancia econdmica
frente a estos contaminantes.

Material y métodos

Reactivos y material biologico

Las semillas de lenteja (Lens culinaris) fueron adquiridas en
un mercado local de la ciudad de Misantla, Veracruz, México,
durante el mes de julio de 2023. Se seleccionaron semillas
maduras morfologicamente y sin signos de dano. Para su
conservacion, las semillas se almacenaron en un recipiente de
vidrio herméticamente cerrado a temperatura ambiente (25 +
4 °C) hasta su utilizacion en los experimentos.

Como fuente de bismuto, se empled nitrato de bismuto
pentahidratado (BiNO3-5H,0, > 98%, marca MEYER). Como
agente tensoactivo, se utilizd un detergente lavatrastes
liquido comercial de marca lider, cuya formulacion, segln
el etiquetado del producto, incluye alquil sulfonato de
sodio, alcohol etoxilado (EO 10), alquil sulfonato de
magnesio, oOxidos de amina, alquil sulfonato de
trietanolamina, y otros aditivos (etanol, perfume, EDTA
tetrasddico, colorantes, preservantes).

Técnica de germinacion de semillas en papel humedo

Para evaluar el efecto de las soluciones de prueba sobre la
germinacion y el crecimiento inicial de las semillas de
lenteja, se empled un ensayo de germinacion estandar en
papel filtro. Se distribuyeron 16 semillas por réplica sobre
discos de papel filtro Whatman No. 1 colocados en cajas
petri, previamente esterilizados y saturados con 10 mL de
la solucion correspondiente. Las cajas Petri se incubaron en
condiciones ambiente de temperatura, humedad relativa e
iluminacion. La pérdida por evaporacion de humedad se
compensé mediante adiciones diarias de agua destilada
estéril. Se consider6 como semilla germinada aquella que
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presenté una radicula emergente de al menos 2 mm de
longitud. Al quinto dia de incubacion, se evalud el porcentaje
de germinacion y se determinaron parametros morfométricos
como la longitud y peso fresco de raiz y tallo.

Disefio de experimentos
Se evaluaron 25 combinaciones Unicas de concentraciones de

bismuto y detergente, generadas a partir de un disefo
factorial completo (figura 1).
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Figura 1.- Disefo experimental factorial 5 x 5 para evaluar
el efecto combinado de cinco concentraciones de bismuto
(0, 5, 10, 15 y 20 mg/L) y cinco concentraciones de
detergente (0, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 ml/L)) sobre la
germinacion de semillas de lenteja (Lens culinaris). Este
diseno generd un total de 25 tratamientos diferentes.

Las semillas fueron expuestas a todas las posibles combinaciones
de cinco niveles de bismuto (0, 5, 10, 15 y 20 mg/L) y cinco
niveles de detergente (0, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 ml/L).

Andlisis estadistico

Los datos se recopilaron y ordenaron utilizando el software
Excel ® 2016. El analisis estadistico y grafico de los datos se
realizo empleando el software de codigo libre “R”. Se evalud la
normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas mediante
las pruebas de Shapiro-Wilks y Levene. Dado que no se cumplio
el supuesto de normalidad para ciertos grupos de datos, se
empleo estadistica no paramétrica. Como prueba de hipotesis
se empleo la prueba de Kruskal-Wallis, (p<0.05). La significancia
entre medias se verifico mediante la prueba post-hoc de Dunn.

Resultados

Germinacion acumulada de semillas de
culinaris)

lenteja (Lens

La figura 2, muestra los perfiles de germinacion de semillas de
lenteja a lo largo de un periodo de cuatro dias, bajo diferentes
combinaciones de nitrato de bismuto pentahidratado (0, 5, 10,
15y 20 mg/L) y detergente lavavajillas comercial (0, 0.1, 0.2,
0.3y 0.4 ml/L).
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Figura 2.- Porcentaje de germinacion de semillas de lenteja
en presencia de cinco niveles de nitrato de bismuto
pentahidratado; 0 mg/L (linea roja), 5 mg/L (linea verde), 10
mg/L (linea obscura), 15 mg/L (linea amarilla) y 20 mg/L
(linea azul) en presencia de cinco niveles de detergente: 0
ml/L (panel A), 0.1 ml/L (panel B), 0.2 ml/L (panel C), 0.3
ml/L (panel D) y 0.4 ml/L (panel E).

Se evaluo el porcentaje de germinacion acumulado
diariamente como indicador de la viabilidad de las semillas.
Se observd un rapido incremento en el porcentaje de
germinacion durante el primer dia en todos los tratamientos,
alcanzando valores cercanos al 100% al final del experimento.
Sin embargo, al comparar los perfiles de germinacion entre
los diferentes tratamientos, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05).

Estos resultados sugieren que, en el rango de concentraciones
evaluado, ni el bismuto ni el detergente, ni su combinacion,
ejercieron un efecto significativo sobre la germinacion de las
semillas de lenteja.

Efecto individual de detergente sobre sobre la longitud y el
peso de tallo y raiz de plantulas de lenteja

La figura 3, presenta graficas de caja para las variables de
respuesta longitud y el peso de los tallos y las raices (paneles
A-D) de plantulas de lenteja a los 4 dias después de la
siembra. Plantulas expuestas a diversas concentraciones de
detergente (0, 0,1, 0,2, 0,3 y 0,4 mL/L) presentaron una
ligera tendencia decreciente no significativa para peso de
tallo y raiz, no obstante, en las cuatro variables no se
observaron diferencias significativas.

Sin embargo, la presencia de bismuto solo o en combinacion
con detergente no afectd significativamente los valores
promedio. Estos hallazgos sugieren que la aplicacion de
detergente no influye en el crecimiento y el peso de las
plantulas.
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Figura 3.- Analisis del efecto individual de cinco
concentraciones de detergente (0, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 ml/L)
sobre longitud de tallo (panel A), longitud de raiz (panel B),
peso de tallo (panel C) y peso de raiz (panel D) de plantulas
de lenteja al dia 4 post-siembra.

Efecto individual de bismuto sobre la longitud y el peso de
tallo y raiz de plantulas de lenteja.

La figura 4 muestra el efecto individual de diferentes
concentraciones de nitrato de bismuto comercial sobre el
crecimiento de plantulas de lenteja a los 4 dias después de la
siembra. No se observé una disminucion significativa en ninguna
de las variables.

Efecto de las interacciones entre detergente y bismuto sobre
el desarrollo de plantulas de lenteja

La figura 5 ilustra el efecto combinado de un detergente
lavatrastes comercial y el nitrato de bismuto sobre el
crecimiento de plantulas de lenteja cuatro dias post-siembra.
Aunque un analisis comparativo muestra pequeias diferencias
entre los diferentes tratamientos, el analisis no paramétrico de
Kruskal-Wallis (prueba H) no evidenci6 una diferencia
significativa (p > 0.05) entre ambos factores evaluados para las
diferentes variables de respuesta evaluadas, longitud de tallo y
raiz, asi como peso de tallo y raiz.

En conclusion, las concentraciones de bismuto
ensayadas (0, 5, 10 y 20 mg/L) no modificaron
significativamente la respuesta de las plantas al detergente,
indicando que no existe interaccion entre ambos factores.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio revelan un panorama
sobre los efectos individuales del detergente lavatrastes
comercial y el nitrato de bismuto en la germinacion y
crecimiento inicial de plantulas de lenteja, asi como su
interaccion.
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Figura 4.- Analisis del efecto individual de cinco
concentraciones de nitrato de bismuto pentahidratado; 0
mg/L, 5mg/L, 10 mg/L, 15 mg/Ly 20 mg/L sobre longitud de
tallo (panel A), longitud de raiz (panel B), peso de tallo (panel
C) y peso de raiz (panel D) de plantulas de lenteja al dia 4
post-siembra.

La germinacion no se vio afectada significativamente por
ninguno de los tratamientos, tampoco el crecimiento
vegetativo, en términos de longitud y peso de tallo y raiz.
Sin embargo, la presencia de bismuto solo 0 en combinacion
con detergente no afectd significativamente los valores
promedio. Estos hallazgos sugieren que la aplicacion de
detergente no influye en el crecimiento y el peso de las
plantulas.

Efecto individual de detergente

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian la
heterogeneidad de respuestas de diferentes especies
vegetales a la exposicion a detergentes. Si bien nuestras
observaciones indican que el detergente evaluado no
genero efectos sinérgicos o antagonicos significativos en la
germinacion de semillas de lenteja en las condiciones
experimentales establecidas de manera similar a la
tolerancia mostrada por otras especies, como chile
habanero™, maiz'2, pepino’ y lechuga®; otros estudios han
reportado efectos inhibitorios en la germinacion y
crecimiento de esta misma especie 43, asi como en otras
como el girasol13. Comparativamente, Cai, X., &
Ostroumov, S. A., 2020 4° aplican un detergente liquido
para ropa y encuentran inhibicion parcial de la germinacion
al doble de la maxima concentracion empleada en este
estudio e inhibicion total a concentraciones diez veces las
aplicadas en este estudio. En los otros estudios citados se
empled detergente en polvo para ropa. Estos hallazgos
resaltan la importancia de considerar la especie vegetal, el
tipo y la concentracion del detergente empleado y la
duracion de la exposicion como factores determinantes en
la fitotoxicidad de estos compuestos.

La discrepancia entre nuestros resultados y los reportados
en estudios anteriores podria atribuirse a diferencias en la
composicion quimica de los detergentes y las condiciones
de germinacion aplicadas. El detergente empleado en este
estudio fue liquido lavatrastes, mientras que en otros
estudios se empled detergente en polvo para ropa. Otro
factor a considerar es la variedad de lenteja utilizada. Un
estudio previo que evalud la susceptibilidad de la lenteja
frente a aluminio reportd una variabilidad significativa en
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la tolerancia a este metal entre los genotipos de lentejas
empleados, lo cual subraya la importancia del tipo de lenteja
empleada®. En conjunto, los resultados de estas
investigaciones destacan la necesidad de realizar
evaluaciones especificas para cada detergente y especie
vegetal, a fin de visualizar el alcance de los efectos toxicos
de estos productos sobre la germinacion y el desarrollo de las
plantas. Los resultados obtenidos para las variables de
crecimiento de las plantulas no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos.

Estos hallazgos contrastan con estudios recientes en otras
especies, como el cempasUchil, donde se observaron efectos
inhibitorios del detergente sobre la longitud de tallo y peso de
raiz a concentraciones similares y con el mismo tipo de
detergente. La variabilidad en la respuesta de las plantas a los
detergentes sugiere que la sensibilidad a estos compuestos
puede depender de factores como la especie vegetal, la etapa
de desarrollo y el tipo de detergente. En otros cultivos, como
maiz'?, chile habanero' pepino’ y girasol'3, se han reportado
efectos negativos de los detergentes sobre el crecimiento, lo
que resalta la importancia de evaluar estos efectos de manera
especifica para cada especie.

Papel del bismuto

En el marco de este estudio, no se observaron efectos
significativos del bismuto sobre la germinacion y el crecimiento
inicial de plantulas de lenteja. Estos resultados sugieren que,
bajo las condiciones experimentales evaluadas, esta especie
podria presentar una mayor tolerancia al bismuto en
comparacion con otras, como el tomate (Solanum
lycopersicum)® 6 el berro de jardin (Lepidium sativum L.)?3.
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Figura 5.- Grafica comparativa entre las medianas de los
diferentes tratamientos. Se presenta las interacciones para el
detergente lavatrastes comercial y el bismuto sobre la longitud
de tallo (panel A), longitud de raiz (panel B), peso de tallo
(panel C) y peso de raiz (panel D). En cada panel las
concentraciones de bismuto (0, 5, 10, 15 y 20 mg/L) se
presentan en el eje de las abscisas. Las concentraciones del
detergente lavatrastes comercial (0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ml/L) se
presentan en los subpaneles A-1, A-2, A-3, A4 y A5
respectivamente. No se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.5)

En este Ultimo caso, las concentraciones de bismuto empleadas
fueron muy superiores a las aplicadas en este estudio, sin
embargo, en el caso del tomate y la Arabidopsis thaliana se
observan efectos fitotoxicos en el crecimiento de la raiz y la
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longitud del tallo a concentraciones mayores de 3 micromolar Referencias

(1.185 mg/L de BiNQ3), concentracion cinco veces menor que
la del presente estudio. Por lo tanto, es factible que las
concentraciones empleadas de bismuto en este estudio no
hayan superado los umbrales de toxicidad para la lenteja o
que esta especie posea mecanismos fisiologicos que le
permitan mitigar los efectos adversos del metal.

Interaccion entre detergente y bismuto

Los resultados del presente estudio no evidencian una
interaccion significativa entre el detergente y el bismuto en
su efecto sobre la germinacion de lenteja y el crecimiento de
las plantulas, lo cual sugiere que los efectos de ambos
compuestos sobre el crecimiento de las plantulas son
independientes dentro del rango de concentraciones
evaluadas; sin embargo, la complejidad de las interacciones
entre multiples contaminantes en sistemas biologicos,
sugiere que podrian existir efectos sinérgicos o antagonicos
que no fueron detectados en este estudio.

Conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que, bajo las
condiciones experimentales evaluadas, ni el detergente
lavatrastes comercial ni el bismuto ejercieron un efecto
inhibitorio significativo sobre la germinacion y el crecimiento
inicial de plantulas de lenteja. Sin embargo, es importante
resaltar que la respuesta de las plantas a los contaminantes
puede variar en funcion de factores como la especie, el
genotipo, la etapa de desarrollo y la presencia de otros
contaminantes. Estudios futuros con un disefio experimental
mas amplio y que evalUen un rango mayor de concentraciones
podrian proporcionar una vision mas completa de la
interaccion entre estos dos compuestos sobre la germinacion
y crecimiento de plantula de la lenteja.
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