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ACUMULACIONES TOXICAS DE NIQUEL EN EL CRECIMIENTO Y LA
NUTRICION DE TRIGO

Toxic accumulations of Nickel on Growth and Nutrition of Wheat

1. Diaz Aguilar', M.U. Larqué Saavedra®, G. Alcintar Gonzﬁlez', A. Vizquez Alarcén®

L]

F.V. Gonzilez Cossio® y R. Carrillo Gonzilez'

RESUMEN

En las ultimas décadas, se ha increcmentado cl
interés por conocer detalladamente los efectos toxicos
de los metales pesados, producto de la contaminacion,
sobre el metabolismo y desarrollo de las plantas
cultivadas, con el objetivo de generar informacion
para el manejo adecuado de cultivos expuestos a
contaminantes. El niquel puede estar presente en
aguas residuales, usadas para riego agricola, y en
lodos residuales que se aplican al suelo a manera de
fertilizantes o mejoradores; por esta razon, este
elemento puede contaminar a las plantas expuestas a
estos residuos. Con el fin de generar informacion
sobre las bases fisiologicas de la toxicidad por niquel,
se evaluo el efecto de su acumulacién en plantas de
trigo (7riticum aestivum L.), tratadas con 10, 20, 50 y
100 mg Ni L', en un sistema hidropénico. Se hicieron
observaciones de los cambios en el crecimiento y la
nutricion mineral en tres etapas de desarrollo:
vegetativa, espigamiento y madurez fisiologica y se
utilizo el andlisis discriminante canodnico para el
procesamiento estadistico de los datos. La adicion de
10 mg Ni L' a la solucién nutritiva tuvo efectos
toxicos, limitd el crecimiento del trigo debido a la
acumulacion de 84.5 pg Ni g' de peso seco en el
follaje. Ademas, restringio la fotosintesis, ¢l contenido
de clorofila y la asimilacion de nutrimentos cationes
divalentes en la etapa vegetativa. La adicion de 50y
100 mg Ni L' produjo la muerte de las plantas por
acumulaciones altamente toxicas de Ni. Las espigas
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dec las plantas quc crecicron con 10 mg Ni L’
produjeron pocos y pequefios granos por severas
deficiencias de micronutrimentos causadas, aparente-
mente, por antagonismo con el Ni. Las espigas
acumularon concentraciones de 236.6 pug Ni g, cuyo
toxicidad origino deformaciones en las espigas.

Palabras clave: Metal pesado, toxicidad, andlisis
discriminante canonico, variable candnica, Triticum
aestivum.

SUMMARY

In recent decades, interest in detailed knowledge
of the toxic effects of heavy metals, product of
pollution, on plant growth and metabolism has grown.
This information is needed for management of crops
exposed to pollutants. Nickel can be present in waste
water used for irrigation, and sewage sludge is applied
on agricultural soils as fertilizer or soil amendments.
To generate information on the physiological bases of
toxicity caused by nickel, the effect of its
accumulation in wheat (Triticum aestivum L.) was
cvaluated. Treatments applied in a hydroponics
system were 10, 20, 50, and 100 mg Ni L. Changes
in growth and mineral nutrition in three stages of
development, vegetative  growth, heading and
physiological maturity, were recorded. The canonical
discriminating analysis was used for statistical
processing of the data. Addition of 10 mg Ni L' in the
nutritive solution had toxic effects; 84.5 pg Nig"' dry
weight in shoots was accumulated, limiting wheat
growth, This accumulation limits photosynthesis,
chlorophyll content and divalent cation nutrient
uptake in the vegetative growth stage. The addition of
50 and 100 mg Ni L' produced death of the plants
from the toxic effects of Ni. The spikes produced few
small grains because of severe micronutrient
deficiencics, which are caused by antagonism with Ni.
The spikes accumulated 236.6 pg Ni g dry weight as
a result of Ni transport. Deformation of the spikes
was also observed.
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Index words: Heavy metals, toxicity, canonical
discriminating analysis, canonical variable, Triticum
aestivum.,

INTRODUCCION

El efecto de los metales pesados sobre la calidad
del ambiente es un tema de importancia en la
investigacion de las ultimas décadas. Por esta razon,
s¢ ha incrementado el interés por conocer
detalladamente los efectos toxicos de los metales
pesados, producto de la contaminacion causada por el
hombre, sobre el metabolismo y el desarrollo de las
plantas cultivadas, con el fin de entender como es
afectada la fisiologia de las plantas cuando acumulan
niveles toxicos de un metal pesado, en su biomasa.

La contaminacion por metales pesados se origina
por la dispersion de solidos, liquidos y particulas finas
directamente en la atmosfera, que posteriormente sc
depositan en cuerpos de agua, sedimentos y suelos.
Entre los metales pesados, el niquel es uno de los
contaminantes presentes cn las descargas de la
industria minera, de la fundicién, refinacién de
clementos metalicos y de diferentes tipos de industrias
que utilizan este metal como materia prima. Su
presencia, tanto en las aguas residuales utilizadas para
riego, como en lodos residuales utilizados como
fertilizantes o mejoradores del suelo, es una de las
causas de la contaminacion en suelos y plantas.

En 1988, el niquel se incluyé en la lista de los
elementos esenciales para las plantas (Brown et al.,
1988). Sin embargo, este clemento es fitotdxico
cuando estd presente en altas concentraciones
(Sheoran y Singh, 1993). Se absorbe como cation Ni**
(Mishra y Kar, 1974; Uren, 1992) y es transportado
rapidamente a los sitios metabdlicamente activos,
ocasionando multiples efectos toxicos en el
crecimiento (Mishra y Kar, 1974; Sheoran y Singh,
1993; Kramer ef al., 1997), ¢ interfiere en la absorcion
y translocacion de otros nutrimentos a los diferentes
organos de las plantas (Rubio er al, 1994),
provocando serias deficiencias.

El efecto toxico del niquel en diversos cultivos ha
sido evaluado principalmente en los primeros estados
de desarrollo de las plantas; por lo tanto, existe poca
informacién de su toxicidad en el crecimiento y su
efecto sobre la absorcion de nutrimentos, a lo largo de
todo ¢l ciclo de desarrollo de un cultivo. Con base en
lo anterior y en un esfuerzo por comprender mejor las
bases fisiologicas de la toxicidad del Ni en las plantas
cultivadas, el objetivo de este trabajo fue: evaluar el

efecto de diferentes concentraciones acumuladas en el
follaje, espigas y granos de trigo, en el crecimiento y
la nutricion vegetal durante tres etapas del desarrollo:
vegetativa, espigamiento y madurez fisioldgica, en un
sistema de cultivo hidropénico.

MATERIALES Y METODOS

Se cstablecio un experimento en invernadero con
el cultivar Temporalera M87 de trigo harinero
(Triticum aestivum L.). El ciclo del cultivo se dividid
en tres ctapas de desarrollo: vegetativa, espigamiento
y madurez fisiologica, para evaluar el efecto de cuatro
tratamientos 10, 20, 50 y 100 mg Ni L”, incluyéndose
un testigo sin aplicacion de Ni. Las unidades
experimentales se arreglaron de acuerdo con un
disefio experimental completamente al azar, con cinco
repeticiones. Cada unidad experimental contenia seis
plantas, de las cuales dos se utilizaron por muestreo.
En las plantas secas a peso constante y molidas en
molino de agata, se analizd el contenido de Ni, Ca,
Mg y micronutrimentos por espectrofotometria de
absorcion atomica, previa solubilizacion con acido
nitrico-perclorico (Jones y Case, 1990). El contenido
de N se cuantifico por el método semimicro-kjeldahl,
el P por cl método vanadato-molibdato y el K por
flamometria; los resultados sc expresaron con base en
¢l peso seco de las plantas.

Sc utilizé un sistema hidropénico de subirrigacion
manual, con agrolita como substrato. La composicion,
en meq L, de la solucion nutritiva fue la siguiente:
NO;, 5; NHS, 2; SO/, 3.5; H,POy, 1; Ca®, 4;
Mg” ;. y K', 3.5. Los micronutrimentos B, Cu, Mn,
Mo y Zn se adicionaron segun la forma descrita por
Hoagland y Arnon (1950), y el hierro se aplicé como
Fe-EDTA (Hewitt, 1966). A la solucién nutritiva se le
adicion6 ¢l Ni en forma liquida a partir de una
solucién patron de 1000 mg Ni L', preparada con
nitrato de niquel hexahidratato [Ni(NO,),6H,0] y
ésta se ajustd a un pH de 5.0. La solucién nutritiva se
remplazé cada semana y cada 15 dias se lavo cl
substrato con agua destilada. El nimero de riegos fue
de uno a dos diarios, dependiendo del tamaifio de las
plantas; después del ultimo riego s¢ reponia el agua
evapotranspirada aforando con agua destilada y se
ajustaba el pHa 5.0.

Con cada uno de los tratamientos de Ni se
procedié a la creacion de grupos, asignandoseles un
simbolo de grupo, como se indica en el Cuadro 1. Las
variables cn estudio se reunieron en tres grupos:
morfoldgicas, fisiologicas y nutrimentales (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Configuracion de grupos por ctapa de desarrollo
del cultivo de trigo y tratamicnto de niquel en estudio, para la
interpretacion del analisis de los datos.

Etapa de desarrollo Muestreo  Tratamiento  Simbolo
del grupo
mgL”T
Vegetativa 1 Testigo 0
(34 dias después del 1 Nil0 1
transplante) 1 Ni20 2
1 Ni50 3
1 Nil00 4
Espigamiento 2 Testigo 5
(21 dias después del 2 Nil0 6
primer muestreo) 2 Ni20 7
7 Ni50 8
2 Nil00 9
Madurez fisiologica 3 Testigo A
(41 dias después del 3 Nil0 B
segundo muestreo) 3 Ni20 O
3 Ni50 D
3 Ni100 E

Con el fin de considerar la estructura de covariacion
presente entre las variables y simplificar la estructura
de los datos obtenidos, se utilizd la técnica estadistica
multivariada Analisis Discriminante Canodnico, cuyo
objetivo cs ¢l de considerar la variabilidad subyacente
entre y dentro de las variables en estudio, y por medio
de la reduccion de la dimensionalidad de las variables,
establecer una estructura fundamental (canénica) que
ilustra, tan claro como es posible, la diferenciacion
entre grupos, lo que se logra por las combinaciones
lineales de las obscrvaciones (Krzanowsky, 1993).

El Analisis Discriminante Canonico sc realizé por
grupo de variables, como se indica en el Cuadro 2,
incluyendo en cada analisis a la variable
concentracion de niquel en el follaje y/o espigas,
segun fuera el caso. Para ¢l analisis de los datos, se
utilizé el procedimiento CANDISC (discriminante
canénico), incluido en el paquete estadistico
SAS (Statistical Analysis System) y las graficas se

Cuadro 2. Variables incluidas en ¢l grupo de variables morfolégicas, fisiologicas y nutrimentales, analizadas por ¢l procedimiento

CANDISC.

Nimero de andlisis Grupo Variable Acronimo
Juss Variables morfologicas Peso seco del follaje PSFOLL
Altura de la planta ALT
Numero de macollos NMAC
Concentracion de Ni en cl follaje CNiFOLL
2 Variables morfologicas, Peso seco de las espigas PSESP
incluyendo al PSESP Concentracion de Ni en las espigas CNILSP
3 Variables fisiologicas Contenido de clorofila CLOROF
Fotosintesis FOTOS
Conduclancia cstomética CONEST
CO, intercelular CO2INT
Concentracion de Ni en el follaje CNiFOLL
4 Variables nutrimentales Nitrégeno NIFOLL
en follaje Fosloro PFOLL
Potasio KFOLL
Calcio CaFOLL
Magnesio MgFOLL
Zinc ZnFOLL
Manganeso MnFOLL
Hierro FelFOLL
Concentracion de Niquel CNil'OLL
5 Variables nutrimentales Nitrogeno NESP
en espigas Fésforo PESP
Potasio KESP
Calcio CaESP
Magnesio MgES
Zinc ZnESP
Manganeso MnESP
Hierro FeESP
Concentracion de Niquel CNIESP
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disefiaron con el paquete de disefio asistido por
computadora AutoCAD.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto del Niquel en el Crecimiento

Las plantas que crecieron en los cuatro
tratamientos: 10, 20, 50 y 100 mg Ni L' sc afectaron
mucho en su fisiologia. En la etapa vegetativa, el
crecimiento de las plantas mostré un gradientc de
disminucion de acuerdo con la concentracion de Ni en
el follaje (Figura 1). En esta ctapa de desarrollo, las
plantas presentaron una clorosis en bandas
longitudinales, también reportada por Mishra y Kar
(1974) y Setia et al (1988) como el sintoma
caracteristico de toxicidad por Ni. Las plantas que
mostraron los mas severos efectos toxicos en su
crecimiento fueron las que se desarrollaron con los
tratamientos 50 y 100 mg Ni L', éstas acumularon
21140 y 34518 pg Ni g' en el follaje,

extremos de toxicidad, como lo indicaron Mishra y
Kar (1974), por afectar irreversiblemente el
crecimiento y producir la muerte de las plantas, lo
cual cs indicado por la ubicacion de las plantas cn cl
cuadrante inferior-izquierdo donde se¢ localizan los
grupos dec plantas mas afectadas (Figura 1). Al
respecto, Guo y Marschner (1995) mencionaron que el
Ni*" es rapidamente absorbido por las plantas y se
acumula en altas concentraciones en diferentes
organos de las plantas.
Las ecuaciones dc las variables candnicas (CAN)
< que explican ¢l efecto de los cuatro tratamientos de Ni
en el crecimiento, en las tres ctapas de desarrollo,
indican de acuerdo con los coeficientes que las
variables que mejor discriminan a los grupos son la
ALT en CANI y el PSFOLL en CAN2, ambas
explican 96% de la variabilidad total como se sefiala:

CANI = 1.0338PSIFOLL + 5.0562ALT + 0.51 1 INMAC
- 1.9799CNiFOLL

CAN2 = -3.8373PSTFOLL + 2.9001 ALT + 0.0480NMAC

respectivamente (Cuadro 3). Considerandose casos - 0.5239CNiFOLL
(variabilida(j explicada = 7.0%)
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Figura 1. Efccto de los tratamientos de niquel en las tres ctapas de desarrollo del trigo en ¢l grupo de
variables morfologicas: peso seco del follaje (PSFOLL), altura de planta (ALT) y nimero de macollos
(NMAC), incluyendo a la concentracion de Ni en el follaje (CNiFOLL).
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Cuadro 3. Concentracidn dé niquel en follaje, espigas y grano en las plantas de trigo.

Cantidad de Nien la
solucidn nutritiva

Etapa de desarrollo

Coneentracion acumulada de Ni

Follaje Espigas Grano

mg L
Vegelativa 10
20
50
100

Espigamiento 10
20

Madurez fisiologica 10
20

---------- ngg' depesoseco - - - - - - - - -

84.48

147.74

211.40

345.18

301.31 28.17

182.53 12,15

588.44 205.35 236.61
367.85 86.14 57.08!

TLa concentracion de niquel se cuantifica en los cmbriones rudimentarios.

Las concentraciones acumuladas de Ni en el
follaje de las plantas, con 50 y 100 mg Ni L
ocasionaron disminuciones de la ALT de 27.5 y
31.4% y del PSFOLL de 38.5 y 56.3%, respectiva-
mente, en comparacion con el testigo. Acumulaciones
de 84.48 pg Ni g’ en el follaje de las plantas que
crecieron con 10 mg Ni L™, disminuyeron en 9.1% la
ALT y en 13.5% el PSFOLL, considerandose ésta una
concentracion toxica para el crecimiento. Al respecto,
Free y Thelease (1917), citados por Mishra y Kar
(1974), indicaron que 5 mg Ni L', en la solucién
nutritiva, son toxicos para plantas de trigo y valores
mayores que 23.5 mg Ni L' son extremadamente
toxicos para plantas de cebada (Brune y Dietz, 1995).

En las ectapas de espigamiento y madurez
fisiologica, solamente se¢ evaluo ¢l cfecto en las
plantas tratadas con 10 y 20 mg Ni L', En la etapa de
espigamiento, no hubo crecimiento alguno, las plantas
con 10 mg Ni L fueron estadisticamente iguales a las
de su mismo nivel en la etapa vegetativa, en tanto que
el crecimiento de las plantas del tratamiento 20 mg
NiL' fue similar al crecimiento de las de los
tratamientos 20 y 50 mg Ni L' en la misma etapa de
desarrollo (Figura 1).

Las plantas con 20 mg Ni L experimentaron una
toxicidad gradual a través del tiempo. El efecto toxico
se iguald en la madurez fisiologica al de las plantas
con 100 mg Ni L™ en la etapa vegetativa. Al final del
ciclo de desarrollo, las plantas mostraron
disminuciones de 57.9% en la ALT y de 93.1% en el
PSFOLL, con respecto al testigo. Asimismo, las
plantas que crecieron con 10 mg Ni L' no
desarrollaron, siendo su ALT similar a las de las
plantas con el mismo tratamiento en la etapa
vegetativa y  éstas  llegaron a  acumular
558.44 pg Ni g en el follaje. Es de importancia

sefialar, que las plantas de trigo son muy sensibles a la
toxicidad por Ni a través de su ciclo de desarrollo, si
éstas crecen con 10 mg Ni L™

Al introducir en ¢l andlisis discriminante canénico
las variables PSESP y CNIiESP (Cuadro 2), se observo
que CANI1 y CAN2 en conjunto explicaban 96.8% de
la variabilidad total. Las ecuaciones para este caso
son;

CANI = - 0.9370PSFOLL + 6.3255ALT + 0.6379NMAC
+ 1.6317PSESP - 1.7080CNiFOLL - 0.6878CNIESP

CAN2 = 7.2558PSFOLL + 2.4348ALT - 0.6094 NMAC
- 11.0421PSESP + 0.0036CNiFOLL + 0.8210CNiESP

El coeficiente asociado al PSESP en CAN2 indico
que es una variable de importancia para analizar el
efecto del Ni en cl crecimiento, conjuntamente con ¢l
PSFOLL. Asimismo, la ALT siguc teniendo
importancia en CANI. El PSESP, el PSFOLL y la
ALT en los grupos de las plantas testigo fueron los
mas altos en la ctapa de espigamiento y madurez
fisiologica (Figura 2); las plantas tratadas con 10 y
20mg Ni L' presentaron disminuciones de 79.3 vy
96.6%, respectivamente, en el PSESP en la etapa de
espigamiento. Por esta razon, las plantas en esta etapa
de desarrollo se ubicaron en el cuadrante donde éstas
presentan el menor tamafio de espigas (Figura 2), esta
tendencia s¢ mantuvo hasta la etapa de madurez
fisiologica. Este efecto también se asocid al cscaso
amacollamiento, el cual presentd disminuciones de
hasta 70% en las plantas con 20 mg Ni L' en la etapa
de madurez fisiologica.

Las cspigas de las plantas con 10 mg Ni L' fueron
pequefias y  acumularon  concentraciones de
20535 ugNig', lo cual provoco que algunas
de ¢stas presentaran encurvamientos (Figura 3). Las
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(variabilidad explicada = 18.8%)
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Figura 2. Efecto de los tratamientos de niquel en las ctapas de espigamiento y madurez fisiologica del
trigo en cl grupo de las variables morfolégicas: peso seco del follaje (PSFOLL), altura de planta (ALT) y
namero de macollos (NMAC), incluyendo la concentracion de Ni en el follaje (CNiFOLL) y la

concentracion de Ni en las espigas (CNiESP).

malformaciones son otro sintoma de toxicidad por Ni
(Mishra y Kar, 1974). Pocos y pequeiios granos sc
produjeron en estas espigas, mostrando una
disminucion de 66.7% del PSGRA con respecto al
testigo, en  estos granos . s¢  acumularon
concentraciones de 236.6 pg Ni g'. contenidos
similares a los observados en espigas (Cuadro 3).
Estos resultados coinciden con los reportados por
Sauerbeck (1991), quien sugirié una movilizacién del
Ni de las partes vegetativas a las reproductivas, para
posteriormente acumularse en grandes cantidades en
los granos (Mishra y Kar, 1974), lo que resalta la
importancia del gran potencial que tienen los granos
de trigo para acumular Ni.

La hoja bandera de las plantas con 20 mg Ni L'
también presenté malformaciones que consistieron en
enrollamientos que impidieron la normal emergencia
de las espigas (Figura 4) y, con ¢l tiempo, emergicron
pequefias y alargadas espigas, que no formaron

granos. La concentracion acumulada cn cstas cspigas
fue de 86.14 pg Ni g, concentracion que, al igual que
en el follaje de las plantas con 10 mg Ni L en la
etapa vegetativa (Cuadro 3), fuc toxica, por impedir cl
crecimiento de las estructuras reproductivas. En las
espiguillas dc las plantas de ambos tratamientos,
también sc¢ observaron las tipicas franjas cloréticas
que caracterizan a la toxicidad por Ni.

Efecto del Niquel en la Fotosintesis

El contenido de clorofila, la fotosintesis y la
conductancia estomatica se afectaron desde la etapa
vegetativa, lo cual se sefiala por los cocficientes
canbnicos estandarizados de las dos primeras
variables candnicas, que conjuntamente explican
91.1% de la variabilidad total, como s¢ muestra a
continuacion:
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(variabilidad explicada = 10.5%)
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Figura 5. Efecto de los tratamicntos de niquel en las tres etapas de desarrollo del trigo para el grupo de
las variables fisiologicas: contenido de clorofila (CLOROF), fotosintesis (FOTOS), conductancia
estomitica (CONEST) y CO; intercelular (CO2INT), incluyendo a la concentracion de Ni en el follaje

CNiFOLL).

similares resultados con valores de 23.5 mg Ni L en
la solucién nutritiva y mencionaron que, en cebada, el
contenido de clorofila e¢s muy afectado, -debidé a que
su sintesis es inhibida por ¢l Ni. Este mismo
porcentaje se cuantifico en la ctapa dc espigamicnto
en las hojas de las plantas con 10y 20 mg Ni L' y en
la etapa de madurez fisiolégica con el tratamiento 10
mg Ni L' se cuantificaron disminuciones del
CLOROF de 60%, con respecto al testigo. Por lo
tanto, concentraciones en el follaje de las plantas de
trigo de 211.40 a 345.18 pg Ni g, disminuyeron a
50% el CLOROF y acumulaciones de 84.48 y 114.74
ug Ni g en las plantas con 10 y 20 mg Ni L' la
disminuyeron a 32 y 42%, respectivamente (Figura 3).

La CONEST disminuyo significativamente desde
la etapa vegetativa y se observaron disminuciones de
75y 80% en las plantas tratadas con 10 vy
20mg Ni L' con respecto al testigo. Es de interés
comentar los resultados obtenidos por Sheoran y
Singh (1993), quienes indicaron que la fotosintesis se
afectd6 mucho por el Ni, pero el efecto sobre la

conductancia estomatica fue de poca magnitud. Los
resultados que presentaron s¢ obtuvieron en la ctapa
vegetativa con solamente 10 dias de exposicion con
Ni y, en este caso, las mediciones se hicicron en la
misma ctapa dec desarrollo. No obstante, ¢l tiempo de
exposicion fuc desde el cstado de plantula, lo cual
posiblemente fue el factor que impidié que observaran
el efecto toxico del Ni sobre la CONEST, como se¢
observo en este estudio y es indicado por la segunda

' variable canonica, la cual explica 10.5% de la

variabilidad total.

Efecto del Ni en el Contenido de Nutrimentos en el
Follaje

Los wvalores de los coeficientes canonicos
estandarizados de las variables NFOLL, PFOLL,
MnFOLL y MgFOLL son los de mayor magnitud, en
ambas variables candnicas. Por lo tanto, son las
variables de interés que explican el efecto toxico del
Ni en la nutricion como a continuacion se observa:



DIAZ ET AL. ACUMULACIONES TOXICAS DE NIQUEL EN EL CRECIMIENTO Y LA NUTRICION DE TRIGO 207

CANI = 13.6604NFOLL + 7.5531PFOLL - 7200KFOLL
-6.3718CaFOLL - 5.221 SMgFOLL - 4.3945ZnFOLL
+ 10.3091MnFOLL + 1.1836FeFOLL + .3916CNiFOLL

CAN2 = - 0.2740NFOLL + 7.8118PFOLL - 1.4313KFOLL
+ 1.5181CaFOLL - 6.4503MgFOLL - 4.5510ZnFOLL
+ 5.4256MnFOLL - 1.3930FeFOLL + 2.9586CNiFOLL

En la Figura 6, se muestra que ¢l contenido de
nutrimentos e¢n el follaje es diferente en la ctapa
vegetativa en las plantas con los cuatro tratamientos,
observandose  una  disminucion  gradual en
correspondencia a la acumulacion de Ni en el follaje,
siendo la absorcién de los cationes divalentes Mg,
Ca* y Mn* y Fe*' los que primero disminuyeron. El
mayor porcentaje de disminucion fue en el contenido
de MgFOLL y MnFOLL al comparar con el contenido
de CaFOLL y FeFOLL. Al respecto, Komer ef al.
(1986) mencionaron que ¢l ion Ni*' pucde competir
por los sitios de transporte de los cationes divalentes.

Varios autores sugirieron que el sintoma de la
clorosis mtervenal en las hojas, causado por el Ni, se
debe a una deficiencia de Fe (Baccouch et al., 1998),
pero también se atribuye a interferencias del Ni con la
sintesis de clorofila (Brune y Dietz. 1995). En el
follaje de las plantas con 10 mg Ni L' en la etapa
vegetativa, se acumularon concentraciones de
8448 pg Ni g, disminucion del CLOROF en 32% y
del contenido de FeFOLL de 13.3%. Posiblemente, la
interaccion de estos tres factores fue la causa de la
clorosis intervenal de las plantas desde la etapa
vegetativa.

El contenido de NFOLL y PFOLL disminuyé en
menor porcentaje. La disminuciéon del contenido de
NFOLL, posiblemente, fue consecuencia de la
inhibicion de la absorcion de nitratos y de la actividad
nitrato reductasa por el ion Ni**, como lo indicaron
Bhandal y Kaur (1992); hay que recordar que los
nitratos se encontraban en una mayor proporcién que
los amonios en la solucion de crecimiento. El
contenido de nutrimentos en el follaje de las plantas
con los tratamientos 50 y 100 mg Ni L™ disminuy6 en
40 a 70%, lo que indico severas deficiencias de
nutrimentos minerales. Esto se constatdé por la
localizacion de estas plantas en el cuadrante
izquierdo-superior donde se localizan los grupos con

severas deficiencias nutrimentales (Figura 6),
situacion que posiblemente ocasioné cambios
fisiologicos 'y  bioquimicos en estas plantas,

contribuyendo a su muerte.
En la etapa de espigamiento, las plantas con 10 y
20 mg Ni L' presentaron disminuciones marcadas del

contenido de nutrimentos, siendo estadisticamente
igual el contenido de las plantas con 20 mg Ni L™ a el
de las plantas con 50 mg Ni L™, en la etapa vegetativa.
La inhibicion de la absorcion de nutrimentos y los
aumentos de las concentraciones de Ni en el follaje,
ocasionaron que cn la etapa de madurez fisiologica se
acumularan contenidos similares, a los de las plantas
con 100 mg Ni L' ¢n la etapa vegetativa cn las plantas
con ambos tratamientos (Figura 6). Estos resultados
son posiblemente consecuencia de los cambios de las
propiedades de la membrana plasmatica de las células
de la raiz a favor de una mayor absorcion dc Ni, como
lo reportaron Pandolfini et al. (1992).

Efecto del Ni en el Contenido de Nutrimentos en
las Espigas

El contenido de nutrimentos en las espigas de las
plantas con 10 y 20 mg Ni L' se redujo
considerablemente, posiblemente por el efecto de las
altas acumulaciones de Ni cuantificadas en la ctapa dc
espigamiento  (Cuadro 3). Las disminuciones
obscrvadas fueron en un rango de 75 a 99%, y ¢n la
etapa de madurez fisiologica se agudizo cl efecto. Al
analizar el contenido de nutrimentos en las espigas de
las plantas se tiene que, con las dos primeras variables
canonicas, es posible explicar la mayor parte de la
variabilidad total (99.4%), del cfecto del Ni cn el
contenidko de nutrimentos en las estructuras
reproductivas, quedando expresadas de la siguiente
forma:

CANI = 9.711INESP + 10.9043PESP - 4.6104KIESP
- 19.0495CaESP - 31.8877MgESP + 31.5609ZnESP
+32.1199MnESP + 2.3728Fe¢ESP - 0.9412CNiESP

CAN2 = 11.5576NFOLL + 9.7962PESP - 18.5721KESP
- 22.6478CaESP - 5.3056MgESP + 22 8602ZnESP
+22.6226MnESP + 3.2250ZnESP + 8.2389CNiIESP

Las variables, que mejor discriminaron a los
grupos, son el CaESP, MgESP, ZnESP y MnESP; de
acuerdo con los resultados obtenidos, los contenidos
de estos nutrimentos cationes divalentes se
cuantificaron en menores cantidades. Se pudo
constatar que las concentraciones acumuladas de Ni,
afectaron la translocacion de estos nutrimentos a los
diferentes érganos de la planta, como lo mencionaron
Rubio et al. (1994). Esto es corroborado por la
ubicacion de estas plantas en donde las deficiencias
de nutrimentos en las espigas son  muy
severas (Figura 7). Es posible que las deficiencias de
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(variabilidad explicada = 5.6%)

CAN2 //
: ko ek NFOLL
/ “PFOLL PROLL
. & “MnFOLL A1%
o =CNiFOLL oo
<CNiFOLL, = ™~
2 \ e \ K \
~ \

- : ~- SER

0 5 s

-1 \-..

-2

-3

| <NFOLL L “NFOLL

| <PFOLL s X “PFOLL

-¢| <MnFOLL e ey ~MnFOLL

.»| >CNiFOLL LT <CNiFOLL

2 /1l

= =B =7 =6 =5 «4 =3 <2 =1 0 1 2 3 4 5 6 r a L] // 30 N 32 B M 3B W CAN]

(variabilidad explicada = 91.8%)

Etapa de desarrollo Vegetativa Espigamiento Madurez fisiologica
Tratamiento (mg Ni L) Testigo 10 20 50 100 Testigo 10 20 50 100 Testigo 10 20 50 100
Simbolo de grupo e E S Rt - Sl AN A 3 i e

Figura 6. Efecto de los tratamientos de niquel en las tres etapas de desarrollo del trigo en ¢l contenido de
nutrimentos cn ¢l follaje: NFOLL, PFOLL, KFOLL, CaFOLL, MgFOLL, ZnFOLL, MnFOLL y
FeFOLL, incluyendo a la concentracion de Ni en el follaje (CNiFOLL).
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Figura 7. Efecto de los tratamientos de niquel en las ctapas de espigamiento y madurez fisiologica del
trigo en el contenido de nutrimentos en las espigas: NESP, PESP, KESP, CaESP, MgESP, ZnESP,
MnESP y FeESP, incluyendo a la concentracion de Ni en las espigas (CNIiESP).



