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RESUMEN

El crecimiento urbano y el desarrollo de actividades industriales en Reynosa, Ta-
maulipas, México, han afectado el suelo de la laguna La Escondida con As, Cd, Cr 
y Pb, elementos potencialmente tóxicos (EPT). Sin embargo, dentro de la laguna se 
encuentran leguminosas como Neltuma glandulosa, Parkinsonia aculeata, Leucaena 
leucocephala que pueden ser utilizadas como ensayo preliminar de tolerancia para la 
fitorremediación de la laguna. En este estudio se evaluó la tolerancia germinativa de 
leguminosas expuestas al suelo de la laguna. Se cuantificaron parámetros físicos y 
químicos del suelo (clase textural, N, P K, CIC, pH y conductividad eléctrica), luego 
se prepararon extractos acuosos para la germinación (10 semillas se colocaron sobre 
papel adsorbente en cajas Petri y se les añadieron 13.5 mL del extracto); durante una 
semana se cuantificó el porcentaje de germinación (PG), PG relativo (PGR), longi-
tud radicular relativa (LRR) e índice de germinación (IG). Los parámetros físicos y 
químicos fueron analizados con la prueba de Tukey, posteriormente se relacionó las 
medias de las variables de germinación vía Amva y finalmente todas las variables 
de estudio se relacionaron con un análisis de componentes principales (ACP). Los 
resultados mostraron que N. glandulosa y P. aculeata presentan un IG mayor (73.06 
y 100 % respectivamente) son significativamente diferentes (P ≤ 0.05) a A. lebbeck 
y L. leucocephala en PGR, LRR e IG. El ACP indica que estos mismos parámetros 
tienen una contribución 5.90 % en N. glandulosa y P. aculeata que en las dos últimas 
especies. N. glandulosa y P. aculeata son tolerantes a los EPT. 
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ABSTRACT

Urban growth and industrial development in Reynosa, Tamaulipas, Mexico have con-
taminated the soil of the La Escondida lagoon with potentially toxic elements (PTE), 
such as As, Cd, Cr, and Pb. However, legumes such as Neltuma glandulosa, Parkinsonia 
aculeata, and Leucaena leucocephala are found within the lagoon and can be used as a 
preliminary tolerance test for phytoremediation. This study evaluated the germination 
tolerance of legumes exposed to the lagoon soil. Physical and chemical soil parameters 
(texture class, N, P, K, CIC, pH, and electrical conductivity) were quantified. Aqueous 
extracts were then prepared for germination (10 seeds were placed on absorbent paper 
in Petri dishes, and 13.5 mL of the extract was added). Germination percentage (GP), 
relative GPR, relative root length (RRL), and germination index (GI) were measured 
over one week. The physical and chemical parameters were analyzed using Tukey’s test. 
Subsequently, the means of the germination variables were correlated via Manova, and 
finally, all study variables were correlated using principal component analysis (PCA). 
The results showed that N. glandulosa and P. aculeata, with a higher germination index 
(GI) (73.06% and 100%, respectively), are significantly different (P ≤ 0.05) from A. 
lebbeck and L. leucocephala in GPR, RRL, and GI. The PCA indicates that these same 
parameters have a 5.90% contribution in N. glandulosa and P. aculeata compared to 
the latter two species. N. glandulosa and P. aculeata are tolerant to EPTs.

INTRODUCCIÓN

Actualmente, de acuerdo con Ochoa-Ochoa et 
al. (2009), una de las estrategias más efectivas para 
mitigar y prevenir los efectos derivados por cambio 
en el uso de suelo y la deforestación, se fundamentan 
en el establecimiento de Áreas Naturales Protegidas 
(ANP). 

En Reynosa, Tamaulipas, México, el crecimiento 
urbano y el desarrollo de actividades industriales 
como la petroquímica y la manufacturera traen graves 
consecuencias ambientales (González-Dávila et al. 
2019, Cavazos-Castillo 2021), debido a la dispersión 
de elementos potencialmente tóxicos (EPT), como 
As, Be, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y V, que se encuentran 
regulados por la normativa mexicana (Covarrubias 
y Peña-Cabriales 2017, Wong-Argüelles et al. 2021).

La laguna La Escondida fue decretada como un 
Área Natural Protegida (ANP) y presenta un deterioro 
en la calidad del agua por recepción de efluentes do-
mésticos, urbanos e industriales y por la acumulación 
de residuos sólidos. Asimismo, durante la temporada 
de lluvias, existe un arrastre de contaminantes sólidos 
y sedimentos que provoca inundación alrededor de 
la laguna; ocasionando azolvamiento, acumulación 
de basura y materiales artificiales (vidrio, acero, 
plástico), lo que afecta negativamente la calidad del 
suelo aledaño (GOBTAM y SEA 2014). 

Una de las causas del deterioro ambiental de la 
laguna es la contaminación por As, Cr, Cd, Hg y Pb 
(Herrera y Lombardi 2021), que representan un gran 
riesgo para cualquier ser vivo, debido a que en altas 

concentraciones pueden causar daños fisiológicos 
y metabólicos a los propios organismos acuáticos 
(Argota et al., 2012, González-Chávez et al. 2017, 
Pabón et al. 2020, Gutiérrez-Jaime et al. 2024), ade-
más influyen en el deterioro de la calidad ambiental 
al alterar las propiedades y funciones del ecosistema 
(Pouresmaieli et al. 2022, Thalassinos et al. 2023, 
Iannacone et al. 2024). Los EPT se infiltran por la 
matriz del suelo y llegan a los mantos freáticos o se 
dispersan en cuerpos de agua superficiales (Bhat et 
al. 2022).

Una estrategia clave dentro de la fitorremedia-
ción es la restauración y conservación con especies 
tolerantes a EPT. Esta es una alternativa sustentable 
al utilizar plantas con la capacidad genética de so-
brevivir y crecer en ambientes contaminados (Ló-
pez-Hernández y Morales-Hernández 2022, Huslina 
et al. 2024). En la familia Fabaceae (leguminosas) 
se han reportado especies con la capacidad de cre-
cer y de tolerar algunos EPT, entre otras, Neltuma 
leavigata, Acacia farnesiana y Clitoria ternatea 
(Noguez-Inesta et al. 2017, Duarte-Zaragoza et al. 
2020, Chan-Quijano et al. 2021). Neltuma glandu-
losa es una planta que habita dentro de la laguna 
La Escondida y ha sido reportada por crecer en am-
bientes con presencia de Cu, sin presentar toxicidad 
sobre su actividad fotosintética (González-Mendoza 
et al. 2017). Chan-Quijano et al. (2021) indican que 
en Reynosa se encuentran otras especies de Faba-
ceae con alta tolerancia a metales pesados como Cd, 
Pb, Cu, Ni y Zn, entre las que destacan Lupinus sp. 
y Neltuma laevigata, esta última además capaz de 
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tolerar As, lo que sugiere su potencial uso en estra-
tegias de restauración ecológica y fitorremediación 
de suelos contaminados.

Las respuestas de las especies pueden variar según 
el tipo de contaminante y su concentración; por ello, 
es importante considerar los diferentes factores que 
determinan la viabilidad de una especie dentro de un 
proceso de restauración, tales como la tolerancia a 
la presencia de EPT, la resistencia al estrés hídrico o 
salino y la capacidad de adaptación a fluctuaciones de 
temperatura (Guzmán-Castro et al. 2022). También se 
deben considerar diversos mecanismos de resistencia 
desarrollados en la producción de compuestos orgá-
nicos como glutatión (GSH), fitoquelatinas, (PCs), 
metalotioneinas (MT), y/o enzimas como la catalasa 
(CAT), la superóxido dismutasa (SOD), la ascorbato 
peroxidasa (APX) y la glutatión reductasa que me-
joran el estrés oxidativo (Thalassinos et al. 2023).

Por lo anterior, resulta fundamental evaluar es-
pecies vegetales que sean tolerantes a EPT, ya que 
estos pueden alterar el metabolismo de las plantas e 
inhibir su crecimiento desde la etapa de germinación 
(Altonar-Gómez et al. 2021). 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la 
tolerancia germinativa de leguminosas expuestas a 
suelo con As, Cd, Cr y Pb de la laguna La Escondida, 
Reynosa, Tamaulipas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del sitio
La laguna La Escondida, se localiza en las coorde-

nadas 26º3′20.45 latitud norte y 98º15′44.84 longitud. 
Tiene una superficie aproximada de 320 ha y una 
profundidad que se estima entre 30 cm a 1.63 m. con 
precipitación media anual de 605.7 mm y una tempe-
ratura media anual de 23.64ºC. Su origen radica en 
escurrimientos naturales (pluviales, superficiales y sub-
terráneos), donde el Río Bravo es su principal afluente. 

De acuerdo con la clasificación climática de 
Vargas et al. (2007), Reynosa pertenece al grupo de 
climas secos “B”, tipo semiseco “BS” (con lluvias 
en verano y escasas durante el resto del año), con 
subtipos semisecos muy cálidos y cálidos (lluvias 
de verano), y clima semiárido cálido (h) con verano 
lluvioso (hw), donde el porcentaje de lluvia inver-
nal supera el 10.2 %. Estas condiciones climáticas 
favorecen el crecimiento de herbáceas y de plantas 
xerófitas, incluyendo matorrales xerófilos y pastizales 
halófilos y gipsófilos. La vegetación original estaba 
dominada por el Matorral Espinoso Tamaulipeco, el 
cual ha sido reducido y fragmentado por actividades 

antrópicas (GOBTAM y SEA 2014). Estas caracte-
rísticas ambientales permiten la germinación y el 
desarrollo de especies de la familia Fabaceae como 
Neltuma glandulosa, Parkinsonia aculeata y Leu-
caena leucocephala, especies presentes en la laguna 
y, por tanto, tolerantes a la presencia de elementos 
potencialmente tóxicos (EPT).

Muestreo de suelo y colecta de semillas
En la laguna La Escondida se seleccionaron dos 

puntos de muestreo mediante identificación aleatoria: 
sitio 1 (26º03’10” N, 98º16’04” W), ubicado detrás del 
Parque Cultural de Reynosa, y sitio 2 (26º02’31” N, 
98º16’31” W), cercano a una salida de aguas resi-
duales que se vierten directamente al cuerpo de agua. 

El muestreo se realizó en enero de 2024. Se re-
colectaron 4 kg de muestras de suelo para realizar 
el análisis fíisico y químico de cada sitio con dos 
repeticiones, a una profundidad de 0 a 25 cm. Las 
muestras fueron almacenadas en bolsas de polietileno 
con cierre hermético.

Las leguminosas seleccionadas fueron Parkinso-
nia aculeata, Neltuma glandulosa y Leucaena leuco-
cephala las cuales se encuentran dentro de la laguna 
y Albizia lebbeck, una especie que puede contribuir a 
la restauración de la laguna (Hooker 1842). De todas 
las especies se colectaron vainas con semillas para 
su extracción y posterior ensayo de germinación.

Análisis físico y químico del suelo
Se realizó la cuantificación del contenido As, Cd, 

Cr y Pb (ISO 1995) con controles de calidad analítica 
mediante muestras blanco y estándar de referencia, 
siendo su lectura en dos réplicas analizadas en el 
laboratorio de química de suelos del Colegio de Post-
graduados, campus Montecillo, Estado de México. 
Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura 
ambiente, maceradas y tamizadas. Posteriormente, se 
tomaron 10 g de cada muestra para realizar la extrac-
ción con 20-30 mL de ácido dietilenotriaminopentaa-
cético (DTPA) 0.005 M marca Merck, bajo agitación 
constante durante 2 h. El extracto se filtró mediante 
papel Whatman No. 42 y el filtrado resultante fue 
analizado mediante espectrofotometría de absorción 
atómica (Perkin Elmer, modelo 3110, EUA). Los 
parámetros físicos y químicos como: clase textural 
del suelo, fósforo y potasio, la capacidad de intercam-
bio catiónico, nitrógeno total (micro Kjeldahl), pH 
(potenciómetro marca Hanna, modelo 5521, EUA), y 
conductividad eléctrica (conductímetro, marca Orion 
modelo 701a, EUA) se realizaron de acuerdo con lo 
establecido en laS NOM-021-SEMARNAT-2000 y 
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF 2002, 
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2007), donde la materia orgánica se determinó me-
diante el método por pérdida por ignición de Nelson 
y Sommers (1982).

Preparación de extractos acuosos
Se preparó un extracto acuoso de suelo para cada 

uno de los dos sitios de muestreo, donde previamente 
el suelo fue tamizado con una malla No. 16 (1 mm). 
Luego, por cada gramo de suelo se agregó 13.5 mL 
de agua destilada y se llevó a agitación por 30 min 
a 500 rpm en un rango de temperatura de 18 a 37 ºC 
(Sánchez-Puente et al. 2020).

Características de las semillas
P. aculeata presenta semillas oscuras verdosas con 

moteado pardo o púrpura, son ovoides o elipsoidales, 
algo comprimidas, provistas de cubiertas duras que 
necesitan recibir algún tratamiento pregerminativo 
(Sanz-Elorza et al. 2004). 

L. leucocephala tiene semillas ligeramente elípti-
cas, aplanadas, color café brillante, con una cubierta 
dura por una cera lo que la hace impermeable de la 
semilla inhibiendo la absorción de agua, lo que retar-
da la absorción de agua durante la germinación. Por 
lo que las semillas requieren un tratamiento previo 
para promover una germinación rápida y uniforme 
(Bakewell-Stone 2023). 

A. lebbeck tiene semillas oblongas, achatadas, co-
lor castaño, presenta latencia física debida a la gruesa 
cubierta impermeable (Vázquez-Yanes et al. 1999).

N. glandulosa tiene semillas ovoides, ligeramente 
aplastadas, de color café amarillo. Las semillas están 
rodeadas por un duro endocarpo y su cubierta seminal 
es dura e impermeable. Todo esto les confiere latencia 
física (Illescas-Gallegos et al. 2021).

Tratamientos pre germinativos
Se realizaron ensayos exploratorios para la es-

tandarización de los tratamientos pregerminativos 
aplicables a cada especie. Se utilizaron 100 semillas 
por cada tratamiento con 10 repeticiones para cada 
una de las especies seleccionadas P. aculeata, L. 
leucocephala, N. glandulosa y A. lebbeck (método 
modificado de Sánchez-Puente et al. 2020). Se reali-
zaron tratamientos pre germinativos a las semillas de 
cada especie a través de escarificación física, química 
y térmica (Sánchez et al. 2023, Ruiz-Carranza et al. 
2024).

Para P. aculeata, L. leucocephala y A. lebbeck se 
realizó una escarificación química con una solución al 
50 % (v/v) de H2SO4 de 10 a 30 min, dependiendo de 
la dureza de la cubierta de sus semillas (Dachung et 
al. 2023). Después se lavaron con agua destilada tres 

veces para luego realizar una escarificación física en 
el área del micrópilo de cada semilla, debido que no 
fue suficiente la escarificación con H2SO4. Finalmen-
te las semillas fueron desinfectadas con una solución 
de hipoclorito de sodio al 5 % (v/v) durante 3 min 
y se dejaron reposar en agua destilada por 24 h (la 
dureza de cubierta de la semilla la hace impermeable 
inhibiendo la absorción de agua) (Soares-Bichoff et 
al. 2018, Argentel-Martínez et al. 2022). Para las 
semillas de N. glandulosa se empleó escarificación 
física en el área del micrópilo. Se lavaron con agua 
destilada y posteriormente se realizó escarificación 
térmica con agua destilada a 50 ºC durante 30 min 
y se prosiguió a la desinfección y el reposo por 24 h 
(Illescas-Gallegos et al. 2021).

Ensayos de germinación
Para el ensayo de germinación se incluyeron 

tres tratamientos: Testigo (T0), tratamiento con el 
extracto acuoso del sitio 1 (T1) y tratamiento con el 
extracto acuoso del sitio 2 (T2). Cada tratamiento 
tuvo 10 repeticiones y cada repetición contenía 10 
semillas sobre papel absorbente en cajas Petri esté-
riles. Se añadieron 13.5 mL del extracto acuoso para 
cada tratamiento correspondiente de las especies 
N. glandulosa, P. aculeata y L. leucocephala; para 
A. lebbeck se agregó 7.5 mL del extracto acuoso 
(debido a que la misma cantidad afectaba la viabi-
lidad de las semillas), como testigo se colocaron las 
semillas de cada especie en agua destilada (Sánchez-
Puente et al. 2020). Después, las cajas Petri fueron 
incubadas en oscuridad de acuerdo con Reino et 
al. (2011) y Fernández et al. (2023). Se consideró 
como semilla germinada un crecimiento radicular de 
mínimo 2 mm (Torres y Renison 2020); las semillas 
fueron monitoreadas diariamente durante siete días 
con una regla métrica para calcular las variables de 
germinación.

Determinación de variables las variables de ger-
minación

Se cuantificó el porcentaje de germinación (PG) 
que se refiere al porcentaje de semillas germinadas 
de la muestra para un periodo de tiempo final (siete 
días); de acuerdo con la ecuación 1:

PG = (
número de semillas germinadas     

número total de semillas )*100	 (1)

El tiempo medio de germinación (TMG) es un 
indicador de viabilidad y calidad de las semillas que 
ayuda a planificar el crecimiento desde la siembra 
hasta la aparición de la plántula; se calcula de acuerdo 
con la ecuación 2:
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TMG =

∑ ((número de semillas
germinadas en el tiempo) *
(tiempo de observación)

número total de semillas germinadas
)

∑

	 (2)

El tiempo modal de germinación (TMoG) es el 
tiempo (días) donde existe la mayor frecuencia de 
semillas germinadas, es decir expresa el pico o los 
picos germinativos (Ranal y Santana 2006).

Se calculó la tasa de crecimiento radicular (TCR) 
expresada en cm/d por medio del cálculo de la pen-
diente del modelo lineal y = mx + b, obtenida de la 
medición del crecimiento radicular con respecto al 
tiempo, para cada tratamiento.

Se determinó el porcentaje de germinación relati-
vo (PGR), longitud radicular relativa (LRR) e índice 
de germinación de Zucconi (IG) (Carbó et al. 2023, 
Zapata-González et al. 2023), de acuerdo con las 
ecuaciones 3, 4 y 5:

PGR =(
número de semillas germinadas

en el extracto
número de semillas germinadas

en el control )*100	 (3)

LRR = (
longitud radicular

promedio del extracto
longitud radicular

promedio del control )*100	 (4)

IG = PGR*LRR
100

	 (5)

El PGR se refiere al porcentaje de semillas ger-
minadas por un periodo de tiempo expuestos a una 
fuente de contaminación con respecto a las semillas 
testigo. La LRR indica el índice de tolerancia radicu-
lar presentado en porcentaje y el IG evalúa el grado 
de sensibilidad de una planta ante la presencia de 
contaminantes por medio de ensayos de fitotoxici-
dad (Carbó et al. 2023) de acuerdo con el método 
de Zucconi et al. (1981). Si el valor de IG ≤ 50 % 
se refiere a una toxicidad severa, valores de 50 <IG 
< 80 % es una toxicidad moderada y IG >80 % es 
baja fitotoxicidad (Varnero et al. 2007, Carroza et al. 
2020, Zapata-González et al. 2023).

Análisis estadístico
Se utilizó el programa R versión 4.3.1 (2023) para 

el tratamiento de datos. Se calcularon las medidas de 
tendencia central y de dispersión (media y desvia-
ción estándar), para identificar el valor típico y las 
tendencias de las variables estudiadas. Se utilizó el 
análisis de varianza de una vía (Andeva) para probar 
diferencias significativas entre los tratamientos del 

suelo del sitio 1 y sitio 2 y las variables de los pará-
metros físicos y químicos del suelo. Antes de analizar 
los datos, se comprobó el ajuste de los residuos a la 
distribución normal y la homogeneidad de la varian-
za según la prueba de Shapiro-Wilk (p > 0.05) y la 
prueba de Levene (p > 0.05), respectivamente. Las 
diferencias significativas fueron analizadas con la 
prueba de Tukey (p < 0.05). 

Se utilizó un análisis multivariado de varianza 
(Amva) para probar diferencias significativas entre 
los tratamientos del extracto acuoso del suelo del sitio 
1, sitio 2 y testigo y las variables de germinación de 
cada especie. Para separar los tratamientos según las 
mediciones cuantitativas de germinación, se utilizó 
la prueba de Tukey para realizar las comparaciones 
múltiples de medias por pares (p < 0.05).

Se empleó el promedio de cada variable para apli-
car un análisis de componentes principales (ACP). 
Este análisis describe la variación de las variables que 
representan una proporción sustancial de la variación 
en las variables originales (Everitt y Hothorn 2011). 
Para calcular y visualizar el ACP se utilizaron los 
paquetes FactoMineR y Factoextra. El ACP muestra 
las dimensiones convenientes inferiores de cada va-
riable, útiles para analizar las relaciones fisicoquími-
cas y los parámetros morfológicos con respecto a la 
geminación. Se utilizó los eigenvalores y la varianza 
porcentual acumulada para determinar el número de 
componentes principales (Kaiser 1961, Kassambara 
2017b). Además, se realizó un análisis por grupos 
(clustering) que permite reunir los tratamientos con 
características similares con los métodos de agrupa-
miento como k-means e índices usando el paquete 
NbClust que coincide con el valor numérico de 2 de 
acuerdo con la regla de mayoría (Kassambara 2017a), 
como “kl”, “mcclain”, “gamma”, “gplus”, “dunn”, 
“sdindex”, “ptbiserial” que fueron comprobados por 
los métodos gráficos de “Elbow” y “Silhouette”.

RESULTADOS

Los suelos de la laguna La Escondida presentaron 
una textura franca arcillo-arenosa y los parámetros quí-
micos analizados mostraron diferencias significativas 
p≤0.05 (Tukey), entre los dos sitios con el análisis de 
una vía. En el suelo del sitio 1 se presentaron mayores 
concentraciones en los parámetros físicos y químicos, 
mientras que las concentraciones de EPT fueron altas 
en el sitio 2 (Cuadro I). Los valores de pH para ambos 
sitios fueron moderadamente alcalinos (7.7 y 7.3 ± 0.1) 
para los sitios 1 y 2, respectivamente de acuerdo con 
la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Cuadro I). 
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Los resultados de los estudios de germinación 
(Cuadro II) muestran que los parámetros de PG en 
las especies N. glandulosa y P. aculeata (especies 
autóctonas), presentaron los valores más altos y 
son estadísticamente diferentes (p ≤ 0.05, Amva 
utilizando la prueba de Wilks), con respecto a las 
especies alóctonas (L. leucocephala y A. lebbeck). 
Los diferentes tratamientos indicaron que la especie 
N. glandulosa no fue afectada en su capacidad de 
germinación presentando valores del 95 al 99 % ± 
3.2, seguida de P. aculeata (PG = 92 ± 8.7 al 95 % ± 
8.2), por ser especies del sitio estudiado. Sin embar-
go, Leucaena leucocephala presentó un porcentaje 
de germinación (PG) bajo, que osciló entre 40 ± 
17.7 y 44 % ± 14.5, lo cual puede atribuirse a su 
condición de especie alóctona dentro de la laguna. En 
contraste, Albizia lebbeck mostró una alta capacidad 
germinativa, con valores de PG entre 75 ± 9.7 y 94 % 
± 5.2; estas diferencias resultaron estadísticamente 
significativas de acuerdo con el análisis multivariado 
(Amva) y la prueba lambda de Wilks.

Con respecto a TCR, P. aculeata tuvo el valor 
más alto (1.9 cm/d ± 0.7) seguida de N. glandulosa 
(1.4 cm/d ± 0.4), en comparación con L. leucocephala 
(1.0 cm/d ± 1.3) y A. lebbeck (0.9 cm/d ± 0.5) siendo 
diferentes significativamente (p≤0.05, Amva y 
Wilks). En TMoG y TMG, los valores más altos 
fueron para P. aculeata (2.8 d ± 1.3) y A. lebbeck 
(1.1 d ± 0.3) 

CUADRO I.	ANÁLISIS FÍSICO Y QUIMICO DEL SUELO 
DE LA LAGUNA LA ESCONDIDA, EN REY-
NOSA, TAMAULIPAS, MÉXICO.

Parámetros Sitio 1 Sitio 2
Clase textural: Franco 

arcillo-arenoso
Franco

arcillo-arenoso

Arena (%) 52.9 ± 0.0 56.2 ± 1.2
Arcilla (%) 31.1 ± 0.0 29.1 ± 0.0
Limo (%) 16.0 ± 0.0 14.7 ± 1.2

pH 7.7 ± 0.1 a 7.3 ± 0.01 b
CE (dS/m) 0.4 ± 0.0 b 1.6 ± 0.04 a
P (mg/kg) 20.0 ± 0.0 a 10.0 ± 0.0 b
MO (%) 2.8 ± 0.1 a 1.1 ± 0.1 b
Corg. (%) 1.6 ± 0.1 a 0.7± 0.1 b
Nt (%) 0.1 ± 0.01 a 0.05 ± 0.0 b
K Int. (%) 3.4 ± 0.1 a 1.2 ± 0.1 b
CIC (cmol/kg) 14.5 ± 0.1 a 9.8 ± 0.1 b

EPT
(mg/kg)

As Nd 40.1 ± 1.0 a
Cd 0.5 ± 0.0 b 1.5 ± 0.0 a
Cr 6.3 ±0.2 b 7.9 ±0.01 a
Pb 1.0 ± 0.0 b 4.6 ± 0.3 a

Los datos representan la media de tres repeticiones (n = 3) ± 
desviación estándar . Las letras diferentes en la columna indican 
diferencias estadísticamente significativas (p ≤ 0.05, Tukey) entre 
los parámetros físicos y químicos del suelo. CE: Conductividad 
eléctrica; P: Fósforo; MO: materia orgánica; Corg.: carbono 
orgánico; Nt: nitrógeno total; K Int.: potasio intercambiable; 
CIC: capacidad de intercambio catiónico, EPT: elementos po-
tencialmente tóxicos, As: arsénico, Cr: cromo, Cd: cadmio, Pb: 
plomo, Nd: no detectado.

CUADRO II.	ANÁLISIS DE PRUEBAS DE GERMINACIÓN DE LEGUMINOSAS EN SUELO DE LA 
LAGUNA LA ESCONDIDA, EN REYNOSA, TAMAULIPAS, MÉXICO.

Especies Tratamiento PG (%) TCR
(cm/d)

Tiempo de germinación (d)

TMoG TMG

Neltuma glandulosa
T0 99 ±3.16 a 1.00 ±0.29 bdf 1.0 ±0.01 b 4.00 ±0.01 b
T1 95 ±7.24 a 1.37 ±0.45 bcd 1.2 ±0.42 be 4.01 ±0.02 b
T2 97 ±6.78 a 1.03 ±0.48 bdf 1.1 ±0.32 b 4.00 ±0.01 b

Parkinsonia aculeata
T0 92 ±8.74 ac 1.45 ±0.74 ad 1.6 ±0.70 bcde 4.04 ±0.04 b
T1 95 ±8.22 a 1.88 ±0.67 a 2.2 ±0.42 ac 4.30 ±0.06 a
T2 92 ±13.66 ac 1.52 ±0.86 ac 2.7 ±0.68 a 4.39 ±0.02 a

Leucaena leucocephala
T0 40 ±17.74 d 0.75 ±1.06 efgh 2.8 ±1.32 a 4.48 ±0.05 a
T1 44 ±14.50 d 0.98 ±1.28 bdg 2.2 ±0.63 ad 4.29 ±0.02 a
T2 42 ±16.26 d 0.83 ±1.18 efgh 2.0 ±0.47 ae 4.31 ±0.02 a

Albizia lebbeck
T0 94 ±5.16 a 0.91 ±0.55 bg 1.0 ±0.01 b 4.00 ±0.01 b
T1 77 ±11.59 bc 0.90 ±0.76 bh 1.0 ±0.01 b 4.00 ±0.01 b
T2 75 ±9.71 b 0.67 ±0.74 efgh 1.1 ±0.32 b 4.01 ±0.02 b

Los datos representan la media de 10 repeticiones (n = 10) ± desviación estándar. Las letras diferentes en la co-
lumna indican diferencias significativas entre especies y tratamientos acorde con la prueba de Amva (p ≤ 0.05). 
PG: porcentaje de germinación; TCR: tasa de crecimiento radicular; TMoG: tiempo modal de germinación; TMG: 
tiempo medio de germinación; T0: testigo; T1: extracto de suelo del sitio 1; T2: extracto de suelo del sitio 2; d: días.
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En el análisis de las variables evaluadas mediante 
el método de método de Zucconi (Cuadro III), las 
especies Neltuma glandulosa y Parkinsonia aculeata 
presentaron los valores más altos en PGR, LRR e IG, 
en comparación con Leucaena leucocephala y Albizia 
lebbeck. Estas diferencias fueron estadísticamente 
significativas (p ≤ 0.05), de acuerdo con el análisis 
multivariado (Amva) y la prueba lambda de Wilks.  
La PGR presentó valores del 92 ± 11.3 al 96 % ± 7.0 
para N. glandulosa y P. aculeata, respectivamente sin 
mostrar diferencias significativas entre los dos extrac-
tos de suelo evaluados, donde el T2 es el extracto de 
suelo con mayor concentración de EPT. La LRR re-
presenta la longitud radicular relativa, y mostró valores 
más altos en el T1 para todas las especies estudiadas; 
destacando N. glandulosa y P. aculeata con valores 
de 96.9 ± 11.6 al 100 % ± 13.7 siendo diferentes 
estadísticamente (p ≤ 0.05, Amva y Wilks) a L. leu-
cocephala y A. lebbeck (LRR = 60.6 ± 28.9 al 75.9 % 
± 15.7). El índice de germinación (IG) de las especies 
N. glandulosa y P. aculeata tuvo valores > 80 %, 
es decir, una baja fitotoxicidad, de acuerdo con el 
método de Zucconi. Con respecto a las especies L. leu-
cocephala y A. lebbeck se obtuvieron valores < 80 %, 
lo que indica una fitotoxicidad moderada o severa. 

Las variables de suelo y germinación se sometie-
ron a un análisis de componentes principales (ACP) 
para indicar las relaciones entre las variables de ger-
minación y los parámetros del suelo con las especies 
vegetales y tratamientos (sitios). El ACP de las varia-
bles analizadas mostró que los componentes Dim 1 

(66.8 %) y Dim 2 (20.1 %) absorben el 86.9 % de la 
información de los datos (Fig. 1). Las variables con 
mayor peso factorial para la Dim 1 fueron As, Cd, Cr, 
Pb y CE con un valor de -0.99 y en la Dim 2 fue de 
0.13. El peso factorial fue positivo (0.99) en la Dim 
1 para las variables CIC, Corg, K, MO, Nt, P y pH; 
y para la Dim 2 presentaron un valor de -0.13. Todas 
las variables mostraron una contribución con un valor 
promedio del 5.80 % para las dimensiones Dim 1 y 
Dim 2 (Fig. 1). Para las especies vegetales evaluadas 
con el extracto acuoso del sitio 1 (T1) el pH, P, Nt, K, 
CIC, MO y Corg, presentaron una mayor incidencia 
(6.05 %) sobre los parámetros de germinación (PGR, 
IG, LRR y PG) en las plantas autóctonas N. glandulosa 
y P. aculeata. Por otro lado, en el extracto acuoso del 
sitio 2 (T2), la CE, Pb, Cd, Cr y As (6.05 % de con-
tribución) influyeron negativamente en el desarrollo 
germinativo de las especies. Finalmente, los paráme-
tros germinativos como indicadores de fitotoxicidad 
PGR, IG, LRR son más altos (contribución 5.90 %) 
en N. glandulosa y P. aculeata que en A. lebbeck y L. 
leucocephala. Los tratamientos del sitio 1 (T1) y del 
sitio 2 (T2) fueron separados en dos grupos (Fig. 2) 
por la relación entre las variables.

DISCUSIÓN

Con base en los resultados los parámetros físicos y 
químicos influyeron en las variables de germinación, 
T2 es el sitio más tóxico para la germinación de las 

CUADRO III.	 INDICADORES FITOTÓXICOS EVALUADOS EN LEGUMINOSAS EN 
SUELO DE LA LAGUNA LA ESCONDIDA, EN REYNOSA, TAMAU-
LIPAS, MÉXICO.

Especies Tratamiento
%

PGR LRR IG

Neltuma
glandulosa

T1 95 ±7.07 ac 100.00 ±13.72 a 100.00 ±18.81 a
T2 96 ±6.99 a 85.60 ±19.03 ad 82.40 ±20.29 ad

Parkinsonia
aculeata

T1 95 ±7.07 ac 96.88 ±11.58 ac 92.67 ±16.90 ac

T2 92 ±11.35 ac 77.12 ±25.50 bcd 73.06 ±29.76 ae

Leucaena
leucocephala

T1 73.33 ±23.83 bcd 60.63 ±28.87 bd 50.23 ±36.07 bde

T2 69.99 ±28.10 bd 51.24 ±21.09 b 39.58 ±23.12 be

Albizia
lebbeck

T1 85.57 ±12.87 ad 75.92 ±15.74 bcd 65.53 ±19.55 bcde

T2 82.24 ±13.03 ad 57.44 ±23.75 bd 48.09 ±23.36 be

Los datos representan la media de 10 repeticiones (n= 10) ± desviación estándar . Las letras 
diferentes en la columna indican diferencias significativas entre especies y tratamientos 
acorde con la prueba de Amva (p ≤ 0.05). PGR: porcentaje de germinación relativo; LRR: 
longitud radicular relativa; IG: índice de germinación; T1: extracto de suelo del sitio 1; T2: 
extracto de suelo del sitio 2.
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Fig. 1.	 Análisis de componentes principales (ACP) de variables de germinación y parámetros físicos y 
químicos del suelo. AL: A. lebbeck; LL: L. leucocephala; PA: P. aculeata; NG: N. glandulosa; 
T1: extracto acuoso de suelo del sitio 1; T2: extracto acuoso de suelo del sitio 2; As: arsénico; 
Cd: aadmio; Cr: cromo; Pb: plomo; CE. conductividad eléctrica; PG: porcentaje de germina-
ción; PGR: porcentaje de germinación relativo; LRR: longitud radicular relativa; IG: índice de 
germinación; Corg.: carbono orgánico; MO: materia orgánica; CIC: capacidad de intercambio 
catiónico; Nt: nitrógeno total; P: fósforo; K Int.: potasio intercambiable.

Fig. 2.	 Análisis de grupos de leguminosas evaluadas en extractos acuosos de suelos contaminados con EPT de la laguna La Escondida, 
en Reynosa, Tamaulipas, México. AL: A. lebbeck; LL: L. leucocephala; PA: P. aculeata; NG: N. glandulosa; T1: extracto acuoso 
de suelo del sitio 1; T2: extracto acuoso de suelo del sitio 2.
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plantas, por los altos valores de pH, CE y concentra-
ción de EPT. Se ha reportado que el pH influye en la 
movilidad de los metales pesados y que valores por 
encima de CE 1.5 mS/cm afectan el crecimiento de 
las plantas. En esta investigación un factor esencial 
en la fitotoxicidad fue el pH, debido a que afecta 
significativamente la disponibilidad de EPT en el 
suelo; los valores alcalinos de pH disminuyen la 
biodisponibilidad de elementos catiónicos (Thalas-
sinos et al. 2023). Por otro lado, se ha reportado que 
en soluciones acuosas con extractos de Pb y Cd, los 
metales tienden a estar más disponibles a pH ácido, 
excepto As y Cr, que tienden a estar más disponibles 
a pH alcalino, como los reportados en esta inves-
tigación (7.7 y 7.3). Probablemente el incremento 
de los valores de pH puede provocar la formación 
de complejos organometálicos con Pb y Cd en la 
solución del suelo y no están biodisponibles para 
ser absorbidos por las raíces de las plantas, mientras 
que para el As y el Cr el pH favoreció la biodispo-
nibilidad (Van Herreweghe et al. 2002, Olaniran et 
al. 2013). Es posible que la cubierta de la semilla de 
L. leucocephala y A. lebbeck contenga compuestos 
químicos que puedan afectar indirectamente su nivel 
de toxicidad (Thalassinos et al. 2023).

La MO y la textura limitan la biodisponibilidad 
de los EPT debido a la elevada área de superficie de 
los grupos funcionales que pueden desprotonarse 
(carboxílicos, hidroxilos, fenólicos y otros) que fa-
vorecen la adsorción de los EPT en el suelo (Strawn 
2021). El porcentaje de MO en T2 la fue bajó (1.1 % 
± 0.07), lo que limitó la adsorción de los EPT en el 
suelo favoreciendo su biodisponibilidad. La textura 
franco arcillo-arenosa se relaciona con una baja CIC, 
lo que disminuye la capacidad de amortiguamiento 
del suelo y, por lo tanto, con una menor adsorción 
de Pb y Cd. Además, la MO y la textura determinan 
la capacidad de retención de agua del suelo, lo cual 
a su vez afecta la disponibilidad de humedad para la 
semilla y la aireación del sustrato (Andra et al. 2006, 
Saminathan et al. 2010). 

El sitio 2 (T2) se caracterizó por tener altos valores 
EPT de acuerdo con los estandares nacionales e inter-
nacionales. N. glandulosa y P. aculeata presentaron 
mayor IG (73.06 - 100 %), PGR (92 - 95 %) y LRR 
(77.1 - 100 %), lo que indicó una mayor tolerancia a 
los EPT (Cuadro III y Fig. 2). Esto es ocasionado 
por variabilidad intraespecífica de N. glandulosa 
y P. aculeata que tuvieron mejores resultados que 
L. leucocephala. Debido a que N. glandulosa y P. 
aculeata son especies que crecen en el suelo de la 
laguna, es decir, se encuentran dentro de su distri-
bución natural (Molina-Guerra et al. 2019), tienen 

una mejor adaptación y una mayor probabilidad de 
germinación bajo las condiciones evaluadas. Por otro 
lado, A. lebbeck aunque tuvo un PG de 75 - 94 %, 
fue diferente estadísticamente, debido a que es una 
especie que no se encuentra en la laguna y por ende 
no tiene tolerancia a los EPT (Verma et al. 2013). Por 
lo tanto, se puede afirmar que esta especie presenta 
mayor sensibilidad a sustancias fitotóxicas sobre el 
crecimiento radicular.

Por otro lado, N. glandulosa, P. aculeata, L. leu-
cocephala y A. lebbeck tienen como característica 
morfológica semillas con una cubierta dura, por lo 
que fue necesario recurrir a tratamientos pregermi-
nativos para romper la dormancia de las semillas y 
acelerar la germinación de cada una de ellas (Kwakye 
y Blankson 2022).

En las pruebas PG, TCR, TMoG, TMG, un factor 
que contribuyó a la germinación de las cuatro espe-
cies fueron las características de fertilidad del suelo 
con respecto a Nt, P y K (Cuadro I). Estos macronu-
trientes son cruciales para la germinación de diversas 
especies de plantas y favorecen el desarrollo de las 
semillas (Cuadro II, Fig. 1). Además, de acuerdo 
con Mantilla (2008) la germinación de las semillas 
también depende de las condiciones externas como 
la composición del sustrato, en este caso del extracto 
acusoso y del contenido de humedad (Caputo-Suarez 
et al. 2020). Esto se debe a que la cantidad de agua 
que toma una semilla madura permite la elongación 
del embrión o de la radícula (Mantilla 2008). Los 
porcentajes de germinación por encima de 75 %, 
para todas semillas de las especies de estudio no 
se vieron influenciados por la concentraciones de 
los EPT como lo señalan Di Salvatore et al. (2008), 
quienes reportan que cuando hay importantes con-
centraciones de metales en el sustrato, estos pueden 
ser absorbidos por el tegumento, lo cual no afecta el 
crecimiento del embrión. Los parámetros utilizados 
para obtener el porcentaje de germinación, no preci-
samente significan crecimiento por división celular. 
En contraste, por ser más sensible que la germinación, 
el efecto de inhibición por metales es observado en la 
elongación radicular (Soudek et al. 2010). Asimismo, 
la composición química y la salinidad del agua que 
satura el extracto acuoso, influye en la germinación, 
ya que puede afectar la osmorregulación de la semilla 
y a su vez ser un factor fitotóxico.

En contraste con los resultados obtenidos en 
los indicadores fitotóxicos, González-Villalobos 
et al. (2021), señalan que la germinación de P. 
aculeata se ve afectada por la presencia de Pb, en 
soluciones a concentraciones de hasta 2.0 mM de 
PbCl2 y Pb(NO3)2 con 82 y 74 % de germinación 
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respectivamente, mientras que en el presente estudio 
la germinación de P. aculeata fue mayor con PG y 
PGR > 92 % considerando que la concentración 
del extracto acuoso fue de 0.015 ppm Pb (dato no 
reportado en este estudio). Otro estudio hecho por 
Kabir et al. (2018), reporta que la germinación de L. 
leucocephala fue de 63.33 % en presencia de Pb y Cd 
en soluciones de Pb(NO3)2 y Cd(NO3)2 a 100 ppm; 
los autores concluyeron que tanto el Pb como el 
Cd producen efectos tóxicos sobre la germinación 
y crecimiento de esta especie, lo que respalda los 
resultados de este estudio es decir, a menores concen-
traciones de EPT el IG se ve afectado. en esta especie. 
Por otro lado, L. leucocephala, ha sido reportada por 
su capacidad de germinación (Shafiq et al. 2008), que 
va de 8 a 35 % en ambientes contaminados con Cd y 
Pb en soluciones acuosas (25 a 100 ppm), en donde 
presentan fitotoxicidad de baja a severa de acuerdo 
con los criterios de Zucconi. En esta investigación, 
N. glandulosa y P. aculeata presentaron un IG de 80 
- 100 % lo que concuerda con lo reportado por Ab-
bas et al. (2019), González-Mendoza et al. (2017), y 
González-Villalobos et al. (2021) quienes mencionan 
que estas especies son capaces de crecer en suelos 
contaminados con As, Cd y Pb. 

N. glandulosa y P. aculeata presentaron índices de 
fitotoxicidad baja, mientras que L. leucocephala y A. 
lebbeck tuvieron una fitotoxicidad severa y modera-
da, respectivamente, de acuerdo con la clasificación 
de Zucconi et al. (1981). Esto debido a los efectos 
tóxicos de los EPT presentes en el T2 que ocasionaron 
la inhibición o retraso de la germinación (Kranner 
y Colville 2011, González-Villalobos et al. 2021). 

Otro factor a considerar durante la germinación de 
L. leucocephala y A. lebbeck es la latencia o dorman-
cia por su dura cubierta seminal (Utello et al. 2023, 
Ruiz-Carranza et al. 2024). En general el nivel de 
fitoxicidad de los EPT depende de la biodisponibili-
dad del elemento específico, de la especie vegetal y 
de las propiedades fisicas y químicas del suelo como 
pH, CE, MO (Antoniadis et al. 2019), y en algunos 
casos de la temperatura (Fernández et al. 2023). La 
temperatura no influyó debido a que se mantuvieron 
a un valor constante de 28 ºC.

CONCLUSIONES

La variabilidad intraespecífica fue una condición 
para N. glandulosa y P. aculeata que influyó en la 
capacidad de germinación (IG del 73.06 al 100 %) 
y su tolerancia a EPT en comparación con L. leuco-
cephala y A. lebbeck (IG de 39.58 % y 65.53 %); 

por consiguiente, confiere un paso preliminar de 
tolerancia para usos de restauración y conservación 
en sitios degradados por EPT.

El pH, CIC, MO, Nt, P y K, humedad y textura 
influyen en los niveles de fitotoxicidad de los EPT 
en las variables de germinación de N. glandulosa, 
P. aculeata, L. leucocephala y A. lebbeck.

RECOMENDACIONES

La presencia de As, Cd, Cr y Pb en el suelo 
de la laguna, en donde la concentración del As es 
dos veces mayor a la establecida por la NOM-147 
SEMARNAT-SSA1-2004 (22 mg kg–1) (DOF 2007) 
representa un riesgo para la salud del suelo, para 
la conservación de la biodiversidad y para la salud 
humana por lo que se requiere adoptar nuevas estra-
tegias y/o alternativas para la descontaminación del 
sitio. Asimismo, es conveniente que antes de iniciar 
un proceso de restauración, las especies vegetales 
seleccionadas sean evaluadas de acuerdo con su 
capacidad de germinación, bajo las condiciones del 
suelo contaminado; lo cual determinará su tolerancia 
y su contribución a la restauración del ecosistema.
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