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RESUMEN

Con el objeto de comprender las bases fisiolégicas de la toxicidad por plomo en las plantas, se
evalud el efecto del incremento de la concentracién de este metal en el follaje, en las espigas y en
los granos del trigo harinero (7riticum aestivum L.). Las dosis aplicadas fueron 10, 20, 50 y 100
mg Pb L en cultivo hidropdnico y se observaron los cambios en tres etapas de desarrollo:
vegetativa, espigamiento y madurez fisioldgica. El analisis discriminante canénico multivariado
fue aplicado como prueba estadistica. En la etapa vegetativa, las plantas con tratamiento de 10
mg Pb L acumularon concentraciones de 29.6 ug Pb g en el follaje, incrementaron el peso seco
del follaje, la fotosintesis y la absorcién de nutrimentos y con el tratamiento de 100 mgPbL"'se
acumularon 61.4 ug Pb g™ en el peso seco del follaje, sin ser téxicas para su crecimiento. En la
etapa de espigamiento, las plantas tratadas con 100 mg Pb L acumularon 267.7 ug Pb ¢! en el
peso seco del follaje, ocasionando la aparicion de franjas cloréticas a lo largo de las hojas, como
consecuencia de la disminucién del contenido de clorofila y de la deficiencia de micronutrimentos
como el hierro. En esta etapa de desarrollo se observaron los primeros sintomas de toxicidad por
plomo. Los andlisis del follaje y de las espigas de las plantas tratadas con 50 y 100 mg Pb L
mostraron la acumulacién excesiva de concentraciones de Pb inicamente en la etapa de madurez
fisiologica. En las plantas tratadas con 100 mg Pb L', 1a concentracién acumulada fue de 1915.2
ug Pb g de peso seco del follaje que ocasiond disminucion del 34% en la biomasa y ligera
reduccion de la fotosintesis, pero decrementos severos en la concentracién de algunos
nutrimentos como N, P, Zn y Fe en el follaje y en las espigas; de esta cantidad, sélo el 5% se
acumul6 en el grano (111.7 pg Pb g!). Esto demostrd que sélo concentraciones sumamente
elevadas de Pb en el medio de crecimiento pudieron incrementar la concentracién en las semillas.
La cantidad de grano producido por las plantas tratadas con 10 y 20 mg Pb L' fue similar a la del
testigo y solamente se acumularon cantidades vestigiales de Pb.
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ABSTRACT

The effects of increasing metal concentrations on wheat shoot, spikes and seeds were evalu-
ated in order to understand the physiological processes of plant toxicity caused by lead. The
applied lead doses were 10, 20, 50 and 100 mg Pb L-lin hydroponic culture. The following



80

I. Diaz-Aguilar et al.

changes were observed in the development stages of the plant: vegetative, heading and phy51—
ological maturity. The canonical discriminant analysis was used for statistical data processing.
During the vegetative stage, the plants under the application of 10 mg Pb L~ 1 accumulated shoot
concentrations of 29.6 ug Pb g~ -1 thus increasing its dry weight, photosynthesw activity and
nutrient uptake. The addition of 100 mg Pb -1 raised the Pb concentrations up to 61.4 ug g Ly

the shoots; such concentrations were non toxic for plant dcvelopment In the heading slaﬂe
p]ants treated with 100 mg Pb L-1 accumulated 267.7 ugg” dry matter in the shoots. This caused
iron deficiency, which intern, produced chlorotic strips and decreased the chlorophyll content.
In this stage, the first symptoms of lead toxicity appeared. On the basis of shoot and spikes
analysis, high Pb concentrations occurred in the physiological maturity stage, with the doses of
50 and 100 ng g~ -1 The concentration of 1915.2 Hg Pbg~ IDm shoot dry matter reduced the plant
dry weight by 34%, and also caused a decrease in p]ant nutrients such as N, P, Zn and Fe in
shoots and spikes. The seed only accumulated 111.7 ug Pb g~ -1 this fact sugaested that melely
very high Pb concentrations in nutritive solution could 1ncrease the concentlatlons in the
seeds. The amount of seeds produced by plants treated with 10 and 20 ug Pb L-! was similar to

the contro] plants, which only contained traces of Pb.

INTRODUCCION

El efecto toxico de los metales pesados sobre los
organismos ha constituido un aspecto importante de in-
vestigacion en las tltimas décadas. Conocer detallada-
mente los efectos dafiinos de estos elementos en la fi-
siologia de las plantas cultivadas ha sido uno de los te-
mas de especial interés. El plomo (Pb) es un contami-
nante comun en las descargas de la mineria, la industria
de la fundicidn, la refinacién de metales, asi como en
las emisiones de vehiculos con motores de gasolina y
de otros derivados del petréleo. Ademas es vertido por
diferentes tipos de industrias que lo utilizan como mate-
ria prima (Alloway 1995). La presencia de este metal
en aguas residuales usadas para riego, en los lodos
residuales empleados como mejoradores del suelo y en
las emisiones urbano-industriales, es causa de la conta-
minacion de suelos y plantas.

Los residuos como lodos y aguas servidas, vertidos al
suelo, contienen comunmente concentraciones elevadas
de compuestos organicos capaces de formar quelatos
con elementos como metales pesados, entre ellos el 4ci-
do etilendiamino tetracético (EDTA) que se usa en la
industria y en productos de aplicacién domésticay tiene
mucha afinidad por los metales. A este respecto, algu-
nos autores han sefialado las implicaciones que estos ma-
teriales tienen sobre la disponibilidad de metales como el
Cdy el Pb (Martell 1975, Harter y Naidu 1998)con res-
pecto a informacion tedrica basica. Por una parte, esta
el incremento en la disponibilidad por la formacion de
complejos solubles, pero por otra la adsorcion en com-
puestos de peso molecular elevado.

Los quelatos han sido usados tradicionalmente en el
suelo y en soluciones hidropénicas para modificar la
disponibilidad de metales (Norvell 1991). Se han pro-
puesto dos mecanismos acerca del efecto de los quelatos
en la asimilacion de metales, en uno de ellos se plantea

que los iones metalicos son asimilados por la planta y
que el agente quelatante solo participa en mantenerlo
en la solucién (Marschner et al.1980), en el otro en
cambio se sugiere que la planta absorbe también al
quelato y aumenta la posibilidad de su movimiento den-
tro del sistema vascular de la planta (Wallace 1983).
En ninguno de los dos casos se han presentado resulta-
dos concluyentes.

El Pb es absorbido por las raices de las plantas pero
aunque su translocacion es generalmente limitada, pue-
de acumularse en diferentes partes de éstas (Balsberg,
1989), debido aparentemente a los enlaces que forma en
las superficies y paredes celulares de las raices (Malone
et al.1974). Debido a su afinidad para formar ligandos
con compuestos clave relacionados con diversas funcio-
nes metabdlicas, la acumulacion de iones Pb** en las plan-
tas puede causar multiples efectos, tanto directos como
indirectos (Woolhouse 1983). De acuerdo a la sensibili-
dad de la planta al efecto téxico y la concentracion, pue-
de ocasionar cambios en su metabolismo que repercuten
en el crecimiento (Liu et al. 1994), en el proceso
fotosintético (Sheoran y Singh 1993, Kastori et al.1998)
y en la absorcién de nutrimentos (Woolhouse 1983).

El efecto del Pb en la fisiologia de las plantas culti-
vadas ha sido evaluado principalmente en las primeras
etapas de desarrollo. Por tanto, existe poca informa-
cién acerca de los efectos toxicos ocasionados en su
fisiologia por su acumulacién en el tejido a lo largo de
todo su ciclo de desarrollo. Con base en lo anterior y en
un esfuerzo por comprender mejor las caracteristicas
fisiolégicas de la toxicidad del Pb en las plantas cultiva-
das, en este trabajo se evalué en un sistema hidroponico
el efecto de la acumulacion de Pb en el follaje, en las
espigas y en los granos de plantas de trigo, relacionan-
dolo con algunos aspectos de su fisiologia: crecimiento,
fotosintesis y nutricién, durante tres etapas de desarro-
llo: vegetativa, espigamiento y madurez fisiolégica.
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MATERIALES Y METODOS

La parte experimental se realizé en condiciones de in-
vernadero con plantulas de 2 semanas de edad de trigo
harinero (Triticum aestivum L. var. Temporalera M87)
que fueron cultivadas en un sistema hidropdnico de
subirrigacion manual, utilizando como sustrato agrolita. La
composicion de la solucion nutritiva fue la siguiente: 5 NO;
, 2NH,", 3.5 80>, 1 H,PO,", 4 Ca*, 1| Mg*y 3.5K"
(meq L"), los micronutrimentos se agregaron segtin la for-
ma descrita por Hoagland y Arnon (1950) y el hierro se
aplicé como Fe-EDTA (Hewitt 1966). Después de una
semana, a la solucidn nutritiva se le adicionaron concen-
traciones de 10, 20, 50 y 100 mg Pb L, a partir de una
solucién patrén de 1000 mg Pb L, preparada con acetato
de plomo trihidratado (CH,COO), Pb - 3H,0, quelatada
segun la forma descrita por Hewitt (1966) y ajustada a pH
de 4.9. Se incluy6 un tratamiento testigo sin aplicacién de
Pb.

Las unidades experimentales se arreglaron en un dise-
fio experimental completamente al azar con cinco repeti-
ciones. Cada unidad experimental contuvo 6 plantas, de
las cuales se emplearon dos por cada muestreo. Estos se
hicieron en las etapas de desarrollo: vegetativa,
espigamiento y madurez fisioldgica. En cada muestra se
determind por espectrofotometria de absorcion atémica la
concentracion acumulada de Pb en el follaje (tallo+hojas),
en las espigasy en los grano, después de una digestiéon con
acidonitrico-perclérico (Jones y Case 1990) y los resulta-
dos se expresaron con base en el peso seco.

Conel fin de simplificar el analisis de los datos y consi-
derar la estructura de covariacion presente entre las va-
riables estudiadas, se usd la técnica estadistica analisis dis-
criminante candnico multivariado, cuyo objetivo fue tomar
en cuenta 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 estructu-
ra fundamental (candnica) que dilucid6 tan claro como fue
posible la diferencia entre grupos, lo que se logré por me-
dio de combinaciones lineales de las variables (Krzanowsky
1993).

Para la aplicacion de la técnica estadistica fue necesa-
ria la formacién de grupos y cada grupo comprendié una
etapa de desarrollo y de tratamiento de Pb, asigndndole un
simbolo, como se indicd en la Tabla I. Las variables fue-
ron agrupadas en morfologicas, fisiologicas y nutrimentales
(TablaII) y el analisis estadistico se realizo para cada una
de estas agrupaciones (Tabla IT). En cada analisis se in-
cluy6 la concentracion de plomo en el follaje y/o en las
espigas, segun fuera el caso. Se utilizo el procedimiento
CANDISC, incluido en el paquete estadistico SAS y las
graficas se disefiaron con el paquete de disefio asistido

por computadora AutoCAD. Para ¢l calculo de las es-.

pecies quimicas de Pb presentes en la solucion nutritiva
se empled el programa GEOCHEM-PC.

TABLAL CONFIGURACION DE GRUPOS POR ETAPA DE
DESARROLLOY POR TRATAMIENTO DE PLOMO,
PARA EL ANALISIS DE LOS DATOS

Etapa de Tratamiento Simbolo

Muestreo
desarrollo No. (mg L") del grupo
Vegetativa 1 Testigo 0
(34 dias después 1 Pb 10 1
del trasplante) 1 Pb 20 2
1 Pb 50 3
1 Pb 100 4
Espigamiento 2 Testigo S
(55 dias después 2 Pb 10 6
del trasplante) 2 Pb 20 7
2 Pb 50 8
2 Pb 100 9
Madurez fisiolégica 3 Testigo A
(96 dias después 3 Pb 10 B
del trasplante) 3 Pb 20 C
3 Pb 50 D
3 Pb 100 E

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la acumulacion de plomo en el follaje
sobre el crecimiento

Las ecuaciones de las variables candnicas significati-
vas (CAN1y CAN2) que explican el 95.4% de la variabi-
lidad total del efecto toxico del Pb sobre el crecimiento de
las plantas debido a las acumulaciones del Pb en el follaje
en las tres etapas de desarrollo indican, de acuerdo con los
coeficientes, que la variable que discrimina a los grupos
entre etapas de desarrollo es la ALT en CAN1. Asi mis-
mo la CPbFOLL en CAN2 discrimina a los grupos por la
concentracion acumulada de Pb por etapa de desarrollo,
como se indica a continuacion para ambos casos:

CAN1= 1.1197PSFOLL +6.1723ALT—0.7498NMAC
+1.2916CPbFOLL

CAN2=—1.0189PSFOLL—2.2814ALT—0.0941NMAC
+5.5218CPbFOLL

En la Figura 1 se observo que no existen diferen-
cias entre grupos en la etapa vegetativa, lo que indicé
que las concentraciones de Pb acumuladas en esta eta-
pa de desarrollo (Tabla IIT) no provocaron efectos toxi-
cos en las plantas. Lo que concordd con Broyer et al.
(1972) quienes tampoco reportaron efectos en el creci-
miento de la cebada, por la adicion de Pb a la solucion
nutritiva. John (1977) solamente noté efectos en plan-
tas de lechuga expuestas a 50 mg Pb L' por seis se-
manas y Wallace et al. (1977) indicaron que la concen-
tracién de 94 pg Pb g' en el follaje de arroz, no dismi-
nuy6 la produccion de materia seca; esta concentra-
cidn que fue superior a la cuantificada en el follaje (61.4
ug Pb g') de las plantas tratadas con 100 mg Pb L
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TABLAIL. GRUPOS DE VARIABLES MORFOLOGICAS, FISIOLOGICAS Y NUTRIMENTALES, ANALIZA-

DAS POR EL PROCEDIMIENTO CANDISC

Numero de analisis Grupo

Variable (Acrénimo)

1 Variables morfoldgicas

2 Variables morfoldgicas
incluyendo al PSESP

3 Variables fisiologicas

4 Variables nutrimentales
en el follaje

5 Variables nutrimentales

en las espigas

Peso seco del follaje (PSFOLL)

Altura de la planta (ALT)

Numero de macollos (NMAC)

Concentracion de plomo en ¢l follaje (CPbFOLL)
Peso seco de las espigas (PSESP)

Concentracion de plomo en las espigas (CPbESP)

Contenido de clorofila (CLOROF)

Fotosintesis (FOTOS)

Conductancia estomatica (CONEST)

CO, intercelular (CO5INT)

Concentracion de plomo en el follaje (CPbFOLL)

Nitrégeno (NFOLL)

Fosforo (PFOLL)

Potasio (KFOLL)

Calcio (CaFOLL)

Magnesio (MgFOLL)

Zinc (ZnFOLL)

Manganesol (MnFOLL)

Hierro (FeFOLL)

Concentracion de plomo (CPbFOLL)

Nitrogeno (NESP)

Fésforo (PESP)

Potasio (KESP)

Calcio (CaESP)

Magnesio (MgESP)

Zinc (ZnESP)

Manganeso (MnESP)

Hierro (FeESP)

Concentracion de plomo (CPbESP)

(Tabla III). Podria suponerse que esto es debido a la baja
movilidad longitudinal del Pb en los tejidos de conduccién
(Dollard y Lepp 1980) y a su elevada afinidad por los
sitios de enlace de las paredes celulares y de las mem-
branas (Malone et al.1974), éste no pudo llegar a los

TABLA I CONCENTRACION DE PLOMO EN
PLANTAS DE TRIGO

sitios metabolicamente activos, pero probablemente la
concentracién acumulada en el follaje fue muy baja para
ser toxica.

Se observd incremento del 10% en el PSFOLL de
plantas tratadas con 10 mg Pb L. Se supuso que 29.6

EL FOLLAJE, ESPIGAS Y GRANO EN LAS

Etapa de desarrollo Tratamiento de Pb Concentracion acumulada de plomo en
en la solucién nutritiva en mg L' ng g de peso seco
Follaje Espigas Grano
Vegetativa 10 29.6
20 36.2
50 552
100 61.4
Espigamiento 10 68.9 2.2
20 91.7 4.9
50 210.4 9.3
100 267.7 13.1
Madurez fisiolégica 10 351.4 123.5 vestigios
20 372.6 156.5 vestigios
50 1164.5 452.7 98.2
100 1915.2 575.9 111.7
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(variacion explicada = 31.1%)
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Espigamiento Madurez fisiologica

Etapa de desarrollo Vegetativa
Tratamiento

(mg de Pb L") Testigo 10 20 50 100
Simbolo de grupo 0 12 3 4

Testigo 10 20 50 100 Testigo 10 20 501
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Fig. 1. Efecto de los tratamientos de plomo en las tres etapas de desarrollo del trigo en el grupo
de variables morfolégicas: peso seco del follaje (PSFOLL), altura de planta (ALT) y
nimero de macollos (NMAC), incluyendo a la concentracién de Pb en el follaje

(CPbFOLL)

ug Pb g en el follaje (Tabla IIK), favorecid su creci-
miento. Los estimulos en el crecimiento, fueron repor-
tados principalmente con bajas concentraciones de Pb
en la solucién nutritiva (Kacabova y Natr 1986).
Similarmente, John (1977) encontré que 10 mg Pb L*!
adicionados como PbCl a la solucién nutritiva,
incrementaron ligeramente el peso seco de ciertas va-
riedades de lechuga en estados tempranos de su desa-
rrollo y Berry (1924), citado por Lane y Martin (1980),
report6 un estimulo del crecimiento en avena tratada
con 12.5 mg Pb L', sin explicar el mecanismo.

En la etapa de espigamiento se observaron los pri-
meros efectos toxicos del Pb en el crecimiento del trigo
con las aplicaciones de Pb mas altas (Fig. 1); el grupo
testigo y las plantas tratadas con 10 mg Pb L', fueron
estadisticamente iguales en cuanto a crecimiento, pero
significativamente diferentes a las expuestas a 50 y 100
mg Pb L. Estas tltimas presentaron disminuciones de
su PSFOLL de 12 y 28%, respectivamente en compa-
racion con el grupo testigo, pero no hubo diferencias en
su ALT. En la etapa de madurez fisiolégica se notaron
claramente los efectos téxicos del Pb. El grupo testigo

fue significativamente diferente a las plantas de los tra-
tamientos con 10 y 20 mg Pb L. El crecimiento de las
plantas sometidas a 50 y 100 mg Pb L' fue
significativamente diferente entre ellas. Las concentra-
ciones acumuladas fueron de 1164.5y 1915.2 pgPb g
"en el follaje, respectivamente, lo que se refleja en la
ubicacion de estos grupos en el cuadrante correspon-
diente a las mayores concentraciones acumuladas de
Pb en el follaje (Fig. 1). E1 PSFOLL disminuyé en 34%
en las plantas que tuvieron 100 mg Pb L, pero la re-
duccion en la ALT fue tan soélo de 6%.

Efecto de la acumulacién de plomo en el creci-
miento incluyendo al PSESP y a la CPbESP

Al incluir PSESP y CPbESP conjuntamente con las
otras variables morfolégicas para explicar el efecto del
Pb en el crecimiento en las etapas de espigamiento y
madurez fisioldgica, se observd que las dos primeras
variables candnicas explican el 97.3% de la variabili-
dad total. Siendo en este caso PSESP y CPbESP las
variables mas importantes para explicar dicho efecto,
asi:



84 I. Diaz-Aguilar et al.

CAN1=-1.9952PSFOLL +0.0273ALT - 0.1672NMAC
+2.1570PSESP +5.4818CPbFOLL —0.1432CPbESP

CAN2=0.0907PSFOLL +1.3268ALT-0.1486NMAC
+2.5262PSESP —1.4115CPbFOLL +0.3858 CPbESP

(variacion explicada = 26.4%)
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Etapa de desarrollo Espigamiento Madurez fisiologica

Tratamiento
(mgdePb L") Testigo 10 20 50 100 Testigo 10 20 50 100
Simbolo de grupo 5 6 7 8 9 A B C D E

Fig. 2. Efecto de los tratamientos de plomo en las etapas de
espigamiento y madurez fisioldgica del trigo en el grupo de las
variables morfoldgicas incluyendo al peso seco de las espigas
(PSESP) y la concentracién de Pb en las espigas (CPbESP)

En la Figura 2 se observd que en la etapa de
espigamiento el PSESP de las plantas de los tres primeros
tratamientos de Pb fueron estadisticamente iguales, pero
con las de 100 mg Pb L' fue diferente, aunque
estadisticamente igual a las de 50 mg Pb L', debido a que
presentaron disminuciones en el PSESP de 17.2%. Es de
interés sefialar que la concentracién de Pb acumulada en
las espigas fue muy baja en comparacion con la del follaje,
siendo la mas alta de 13.1 ug Pb g! en las espigas de las
plantas con 100 mg Pb L' (Tabla III). Sauerbeck (1991)

indico que las partes vegetativas y generativas en plantas
de trigo, avena, chicharo, frijol y zanahoria (incluyendo o6r-
ganos de almacenamiento), difirieron entre si en sus con-
tenidos de Pb, situacion que se pudo comprobar en este
caso. En la etapa de madurez fisioldgica las plantas trata-
das con 100 mg Pb L' acumularon 575.9 pug Pb g' de
peso seco en las espigas, que ocasioné el descenso en
PSESP y PSGRA de 40.1 y 22.1%, respectivamente,
sumandose el efecto de la disminucion en 40% del
NMAC.

Las plantas que crecieron en 50 y 100 mg Pb L™
acumularon CPbGRA de 98.2 y 111.7 ug Pb g, res-
pectivamente. En contraste con las plantas que lo hi-
cieroncon 10y 20 mg Pb L, donde solamente se cuan-
tificaron concentraciones vestigiales de Pb en los gra-
nos y se observaron PSGRA similares a los de las plan-
tas testigo. Es decir, en estos tratamientos no hubo trans-
porte de Pb hacia los granos, quedando la mayor parte
acumulado en el follaje y en menor proporcion en las
espigas (Tabla III).

La ausencia de diferencias estadisticas entre los tra-
tamientos de 10 y 20 mg Pb L' puede ser explicada por
la formacién de otros compuestos de plomo en la solu-
cién nutritiva como se muestra en la Tabla IV, pues en
términos de Pb disponible para la planta los tratamientos
fueron iguales ya que 25% del Pb en el segundo trata-
miento formé un sélido con el fosfato de la solucion. En
cambio, con 50y 100 mg Pb L, el Pb-EDTA se increment6
fuertemente lo que concuerda con la teoria que sugiere
que el Pb puede ser asimilado como quelato e incrementar
sumovilidad dentro de la planta (Wallace 1983, Marschner
et al. 1986).

Efecto de la acumulacién de plomo en el follaje sobre
la fotosintesis

De acuerdo con los valores de los coeficientes obteni-
dos, la variable CPbFOLL es la que tuvo el mayor poder
discriminador entre grupos en CAN1, pero en CAN2 es el
CLOROF, ambas explicando el 96% de la variabilidad total:

CAN1= —1.2144CLOROF-0.5139FOTOS +0.2508CONEST
—0.0351CO,INT +5.7986CPbFOLL

CAN2 = 3.0561CLOROF —0.0908FOTOS — 0.6372CONEST
—0.0684CO,INT—0.5252CPbFOLL

TABLAIV. PORCENTAIJES DE ESPECIES DE PLOMO PRESENTES EN LA SOLU-
CION NUTRITIVA, CALCULADAS CON EL MODELO GEOCHEM

Tratamiento Pb* PL-EDTA Pb-PO, (s6lido) Pb-SO,
10mgL! 2.25 89.24 7.70 0.50
20mg L 0.75 50.02 48.96 0.02
50 mg L 0.50 74.40 24.97 0.00

100 mg L*! 0.00 100.00

0.00 0.00
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(variacion explicada = 22.9%)
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Fig. 3. Efecto de los tratamientos de plomo en las tres etapas de desarrollo del trigo para
el grupo de las variables fisioldgicas: contenido de clorofila (CLOROF), fotosinte-
sis (FOTOS), conductancia estomatica (CONEST) y CO, intercelular (CO,INT),
incluyendo la concentracién de Pb en el follaje (CPbFOLL)

Las plantas tratadas con 10, 20 y 50 mg Pb L' fueron
estadisticamente iguales a las del grupo testigo, en cuan-
to a contenido de CLOROF, FOTOS y CONEST duran-
te la etapa vegetativa (Fig. 3). De forma similar, Fodor
et al. (1996) reportaron que la actividad fotosintética de
las plantas tratadas con Pb en estados tempranos de su
desarrollo no fue significativamente diferente a la en-
contrada en las plantas testigo. Asi mismo, Stefanov et
al. (1993) tampoco observaron reduccion en la fotosin-
tesis de maiz con la aplicaciéon de 78 mg Pb (CH,COO0),
L pero con 157 mg Pb (CH,C 00), L' notaron dlsml—
nucién del 15%.

Al igual que el efecto favorable que tuvo el Pb so-
bre el crecimiento de las plantas de trigo con respecto a
la fotosintesis, hubo un incremento del 8% en la efi-
ciencia fotosintética de las plantas con 36.2 ug Pb g’
(Tabla III). Estos resultados son consistentes con los
descritos por Porter y Sheridan (1981) citados por
Balsberg (1989) quienes trataron alfalfa con 100 pg Pb
L™, Asi comocon lo observado en frijol por Yordanov y
Merakchiiska (1976) citados por Koeppe (1981). Sin em-
bargo, las plantas con el tratamiento de 100 mg Pb L'
fueron significativamente diferentes por presentar dis-
minucion en el CLOROF de 9.8 % con respecto al tes-
tigo (Fig. 3) debido a la acumulacién de 61.4 ug Pb g'.

De acuerdo con los resultados obtenidos fue interesante
resaltar el efecto benéfico de este metal pesado a bajas
concentraciones.

En la etapa de espigamiento tampoco hubo efecto
estadisticamente significativo sobre FOTOS. La eficien-
cia fotosintética se incrementd hasta 15 % en las hojas
de las plantas tratadas con 50 mg Pb L, pero en las
expuestas a 100 mg Pb L' fue igual a la del testigo. El
contenido de CLOROF disminuy6 gradualmente en las
hojas de las plantas de los tres primeros niveles de tra-
tamiento y solamente en las hojas de las plantas con
100 mg Pb L' se presentaron disminuciones de 32%,
que ubicé a estas plantas en el cuadrante donde se
mostraron las disminuciones mayores de CLOROF (Fig.
3). En las hojas de estas plantas se observaron franjas
cloréticas (Fig. 4) que indicaron toxicidad por Pb (Lane
y Martin 1980). Kacabova y Natr (1986) y Kastori et
al. (1998) reportaron que el contenido de clorofila de-
crecio6 al incrementarse el Pb en la solucién nutritiva.
En un estudio con gramineas, se encontrd que el Pb
(NO,), aplicado en la solucién de cultivo, causé dismi-
nucion de 26 % en el contenido de clorofila de Avena
sativa (Fiussello y Molinari 1973 citado por Koeppe
1981). Al respecto, Woolhouse (1983) y Scarponi y
Perucci (1984), mencionaron que la clorosis fue un sin-
toma de toxicidad por Pb, resultante de ]a extrema sen-
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Fig. 4. Franjas cloroticas en las hojas de las plantas de trigo en la
etapa de espigamiento

sibilidad de ciertas enzimas a los iones Pb*, que estan
involucradas en la biosintesis de clorofila.

Por €l contrario, en la etapa de madurez fisioldgica.

el contenido de CLOROF en las hojas tratadas con 100
mg Pb L' mostro6 tan solo disminuciéon de 12.8%. Los
mayores decrementos en la FOTOS fueron de 11% con
este tratamiento. En contraste, la concentracién de Pb
acumulada en el follaje se incrementé cinco veces con
relacidn al tratamiento con 10 mg Pb L' (Tabla I1T ).
Es importante indicar que CONEST en todos los tra-
tamientos de las tres etapas de desarrollo mostré valo-
res iguales a los de las plantas testigo. Hay evidencias
del efecto negativo de los metales pesados sobre la trans-
piraciony la fijacion del CO,, dando como resultado el
cierre de los estomas. Este es un efecto directo in vivo
sobre la regulacion de la apertura estomatica por el ion
Pb*" que fue reportado por Carlson et al. (1975) citado
por Sheoran y Singh (1993). Con base en los coeficien-
tes candnicos estandarizados, la variable CONEST no
fue de interés para explicar el efecto del Pb en la efi-
ciencia fotosintética de las plantas de trigo. En contras-

te, Stefanov et al. (1993) describieron aumentos de la
resistencia estoméatica en maiz de 17 y 36 %, con trata-
mientos de 50y 100 mg Pb L, aplicando Pb(CH,COO),.
Sin embargo, la limitante para la comparacién fue la
diferencia en el mecanismo de fijaciéon del CO, entre
especies.

Efecto de la acumulacion de plomo en el follaje
sobre la nutricion

Los coeficientes de las variables PFOLL y CPbFOLL
en ambas variables candénicas (CAN1 y CAN2) expli-
caron el efecto toxico del Pb en la nutricion. Asimismo,
los contenidos de NFOLL y MnFOLL adquirieron im-
portancia en CAN1 y en CAN2 fueron los contenidos
de KFOLL y CaFOLL. La suma de estas dos variables
candnicas explico el 93.1% de la variabilidad total del
efecto del Pb en el nivel nutrimental de las plantas:

CANI1 = -3.0065NFOLL +5.2770PFOLL —1.2566KFOLL
+0.5509CaFOLL —2.3373MgFOLL +0.0398ZnFOLL
+2.8573MnFOLL +1.0232FeFOLL +4.9258 CPbFOLL

CAN2=0.1376NFOLL —3.8428PFOLL +1.8432KFOLL
—1.5806CaFOLL +1.1692MgFOLL —0.8826ZnFOLL
—0.5420MnFOLL -0.6233FeFOLL + 3.4156CPbFOLL

En la Figura 5 se observo que en la etapa vegetativa
el contenido de nutrimentos en el follaje de las plantas
no mostr6 diferencias significativas entre tratamien-
tos. Ha sido reportado que la adicion de 0.5, 5y 50 pg
Pb L' a la solucién nutritiva no interfiri6 en la absor-
cién de los nutrimentos K, Ca, Mg, P, Zn, Mn y Fe en
cebada (Broyer ef al. 1972) y tampoco sobre el con-
tenido de micronutrimentos dearroz que crecid en 20.7
mg Pb L durante 21 dias (Wallace et al. 1977).

Los contenidos de NFOLL y PFOLL fueron incrementa-
dos alrededor del 15% en trigo que crecio en los cua-
tro tratamientos y el contenido de KFOLL Unicamen-
te con los de 50 y 100 mg Pb L. De acuerdo con
Chernykh (1991), el Pb puede incrementar los conte-
nidos de nitrégeno en las plantas, lo cual estd posible-
mente asociado con funciones de proteccion o
desintoxicacion por la formacion de quelatos (Grill ef
al. 1985, Keltjens y van Beusichem 1998), mas
especificamente fitoquelatinas, que es un mecanismo
que han desarrollado las plantas que crecen bajo estrés
por metales pesados (Keltjens y van Beusichem 1998).
De forma similar, en plantas de girasol los contenidos
de P excedieron significativamente a los de las plan-
tas testigo cuando fueron aplicados 20 mg Pb L
(Kastori ef al. 1998).

Khan y Khan (1983) describieron incrementos en
el contenido de K en plantas tratadas con 75 mg Pb L,
que pudieron ser consecuencia de la poca influencia de
los iones Pb?" en la translocacion de K* de las raices al
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(variacién explicada = 66.4%)
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Fig. 5. Efecto de los tratamientos de plomo en las tres etapas de desarrollo del trigo en el
contenido de nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn y Fe) en el follaje de las
plantas, incluyendo la concentracion de Pb en el follaje (CPbFOLL)

follaje, como fue indicado por Trivedi y Erdei (1992).
Los resultados mostraron que concentraciones de 61.4
ug Pb g’ (Tabla I1I) no tuvieron efecto toxico debido a
que no afectaron la absorcion y la acumulacion de
nutrimentos en el follaje. Al respecto, Wallace et al.
(1977), describieron el mismo efecto con concentracio-
nes de 94 pg Pb g en arroz.

También se observaron aumentos pequefios en los
contenidos de ZnFOLL y MnFOLL en las plantas con
respecto a los del grupo testigo. Este comportamiento
sucedi6 en otros cultivos, e.g. Khan y Khan (1983),
encontraron incrementos significativos en las concen-
traciones de Mn en el follaje de plantas de jitomate. De
acuerdo con los resultados obtenidos en esta etapa de
desarrollo, Meharg (1993), mencioné que el plasmalema
de las células de las raices tuvo una funcidén importante
en la tolerancia de las plantas a los metales pesados, en
donde el mantenimiento de la integridad de las mem-
branas fue la caracteristica principal mecanismo. A este
respecto, Kennedy y Gongalves (1987), indicaron que
en comparacion con otros iones de metales pesados
como Zn*", Cd*", Hg*" y Cu*, el Pb*" tiene menos efec-
to sobre la salida de H" y en la despolarizacién de la

diferencia de potencial de la membrana plasmatica.

En la etapa de espigamiento, el contenido de
nutrimentos en el follaje decrecié en funcién a las dosis
de Pb en la solucidon nutritiva (Fig. 5). Con el trata-
miento de 100 mg Pb L', KFOLL, PFOLL y MgFOLL
presentaron disminuciones de 40.8,39.6 y 23.7 %, res-
pectivamente. El contenido de KFOLL fue el mas afec-
tado en esta etapa de desarrollo y CaFOLL y NFOLL
fueron los menos afectados. En esta etapa de desarro-
llo no hubo diferencias del contenido de MnFOLL en
las plantas en los cuatro tratamientos de Pb. La absor-
ci6n de Zn y Fe fueron las mas afectadas, el contenido
de ZnFOLL disminuyo 25 % en las plantas tratadas con
10 mg Pb L'y 47.9 % en las de 100 mg Pb L' y el
contenido de FeFOLL mostrd reducciones del 37.8 y
42 % en el follaje de las plantas expuestas a 20 y 100
mg Pb L, respectivamente lo que correspondié con las
reducciones significativas de clorofila.

En la etapa de madurez fisiologica los contenidos de
PFOLL y NFOLL con el tratamiento de 100 mg Pb L'
descendieron en 31.8 y 36.5 %, respectivamente. Al
respecto, Bhandal y Kaur (1992) comprobaron en prue-
bas in vivo que la actividad nitrato reductasa y la ab-
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sorcion de NO, en las raices de Triticum aestivium dismi-
nuyeron con altas concentraciones de Pb(NO,), en la solu-
cion de crecimiento, que posiblemente pudo ser la causa del
decremento en los contenidos de NFOLL en el trigo, por
encontrarse en mayor proporeion los NO, en la solucion
nutritiva. EI contenido de CaFOLL mostré descensos de
alrededor de 20 % con tratamientos de 50 y 100 mg Pb L
yde 6% con 10y 20mg PbL". Los contenidos de MgFOLL
y KFOLL presentaron porcentajes de disminucién meno-
res del 20%.

Los contenidos de MnFOLL de los cuatro tratamien-
tos no fueron afectados por la presencia del ion Pb** en la
solucion nutritivay fueron similares a los del testigo, opuesto
a lo reportado por Patel et al. (1977), quienes menciona-
ron que los contenidos de Mn en las hojas, tallos y raices
de plantas de frijol, fueron significativamente menores con
207.2 mg Pb L en la solucién nutritiva. Por el contrario
los contenidos de ZnFOLL mostraron disminuciones gra-
duales en funcion de los incrementos de Pb; la reduccién
vari6 de 12.9 % con el tratamiento de 10 mg Pb L' a 56.2
% con el de 100 mg Pb L. Los contenidos de FeFOLL
mostraron disminuciones de menor magnitud, observéan-
dose con 100 mg Pb L' reducciones de tan sélo 29.1 %.
Esta variable present6 oscilaciones en las tres etapas de
desarrollo, pero al final del periodo de crecimiento la dis-
minucion fue menor en comparacion con el contenido de
ZnFOLL. Una posible explicacion fue aportada por Fodor
et al. (1996), quienes encontraron que el Pb pudo estimu-
lar la translocacion del Fe cuando éste fue suministrado
como Fe-EDTA. Con base en los porcentajes de disminu-
cion de los nutrimentos cuantificados en el follaje de las
plantas, se not6 que acumulaciones de 372.6 g Pb g no
provocaron deficiencias nutrimentales severas que reper-
cutieran en el metabolismo de las plantas, pero acumulacio-
nes de 1915.2 pg Pb g si produjeron deficiencias severas.

Efecto de la acumulacién de plomo en las espigas so-
bre la nutricion

Con respecto al efecto toxico del Pb sobre el contenido
de nutrimentos en las espigas de las plantas de trigo, se tiene
que con una dimensionalidad /=2 y un 91.7% de la variabi-
lidad total explicada fue posible describir este efecto. Los
valores de los coeficientes candnicos estandarizados indi-
caron que en CANI, las variables MgESP, PESP y MnESP
fueron las que discriminaron principalmente a los grupos y
en CAN2 Jas variables PESP y CaESP lo hicieron como se
observa a continuacion:

CANT1 =-1.0861NESP +7.3624PESP + 0.441 6GKESP
+6.3602CaESP —13.0491MgESP — 1.2410ZnESP
+7.6089MnESP —0.4139FeESP + 1.2299CPbESP

CAN2 =2 4088NESP - 5.6093PESP +0.271 IKESP
—4.7549CaESP +0.0916MgESP + 3.9677ZnESP
+0.5010MnESP +2.2004FeESP + 3.2940CPbESP

La Figura 6 indicé que en la etapa de espigamiento
los contenidos de nutrimentos en las espigas de los cuatro
tratamientos fueron iguales entre si, pero difirieron
estadisticamente con el contenido de las plantas testigo.
Aparentemente no hubo problemas en el transporte de N
y P'alos 6rganos reproductores de las plantas, lo que po-
siblemente fue el resultado de efecto menores sobre la
absorcion y la acumulacién de estos nutrimentos en el fo-
llaje, pero los contenidos de CaESP, MgESP y KESP dis-
minuyeron considerablemente (Fig. 6) a pesar de que la
cuantificacion de las concentraciones de Pb en las espi-
gas fue muy baja (Tabla III). Esto indica que el Pb se
transportd en pequeflas cantidades hacia los 6rganos
reproductores en esta etapa de desarrollo. Es de interés
sefialar que los contenidos de NESP, ZnESP y FeESP en
las plantas de los tres primeros tratamientos mostraron
incrementos con respecto al testigo, cuantificandose en
las espigas de las plantas tratadas con 50 mg Pb L' mas
del 20%. Por el contrario el contenido de MnESP no tuvo
variaciones. A diferencia de lo observado en la etapa de
espigamiento, en la etapa de madurez fisiolégica la acu-
mulacion del N'y del P disminuy6 40.8 y 48.3%, respec-
tivamente, en las espigas de las plantas tratadas con 100
mg Pb L', coincidiendo con los bajos contenidos de N'y
P en el follaje de las plantas. Asimismo los contenidos de
CaESP, MgESP y KESP se acumularon en mayores pro-
porciones, disminuyendo en tan s6l0 26.2, 21.4 y21.8%,

(variacion explicada = 14.7%)
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Fig. 6. Efecto de los tratamientos de plomo en las etapas de
espigamiento y madurez fisioldgica del trigo en el conteni-
do de nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn y Fe) inclu-
yendo la concentracién de Pb en las espigas (CPbESP)
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respectivamente. Con respecto a la acumulacion de
micronutrimentos, los contenidos de ZnESP decrecieron
considerablemente en 64.5 % en las espigas de las plantas
expuestas a 100 mg Pb L. El FeESP se redujo en 34.3%
y los contenidos de MnESP en tan s6lo 27.1% en las espi-
gas de las plantas con este mismo tratamiento. Este com-
portamiento también se observo con la acumulacion de Zn
y Fe en el follaje de las plantas, pero los contenidos de Mn
en el follaje no variaron con los tratamientos, lo que indicé
que posiblemente el Pb también compite con el Mn, como
con los otros micronutrimentos en su transporte a las espi-
gas debido a las altas concentraciones de Pb acumuladas
en éstas (Tabla III).

No se presentaron sintomas drasticos de toxicidad en
el trigo con tratamientos de 50y 100 mg Pb L', a pesar de
las altas acumulaciones de Pb en el follaje y en las espi-
gas. Al respecto, Malone et al. (1974) y Baker (1987)
mencionaron que la toxicidad fue funcidn de la capacidad
de desintoxicacion de las plantas, es decir de su capacidad
de secuestrar a los metales pesados a nivel celular, donde
no pudieron interferir en las sensibles actividades
metabolicas. La desintoxicacion pudo llevarse a cabo por
medio de enlaces con las paredes celulares y las membra-
nas (Malone et al. 1974), por induccién de fitoquelatinas
(Grill et al. 1985, Keltjens y van Beusichem 1998), por
acumulacion en las vacuolas (Salty Wagner 1993) y por la
quelatacion con compuestos organicos (Tomsett y Thurman
1988).

Losresultados de este estudio no reflejaron lo que ocu-
rre en los suelos, donde las condiciones son mucho més
complejasy la solubilidad del Pb esta controlada por varias
especies quimicas. Sin embargo, proporcionaron informa-
cion importante acerca de las implicaciones que tuvo la
introduccion de compuestos formadores de complejos o
quelatos a los cuerpos de agua y a los suelos. Estos pue-
den modificar fuertemente el comportamiento quimico de
elementos como el Pb y como consecuencia incrementar
la probabilidad de absorcién por las plantas.

CONCLUSIONES

En la etapa vegetativa, las plantas de trigo acumularon
concentraciones de Pb en el follaje que no fueron tdxicas
para su crecimiento. El tratamiento con 10 mg Pb L esti-
muld el crecimiento, la eficiencia fotosintética y la absor-
ci6n de nutrimentos tales como N, P, K, Zn y Mn.

En la etapa de espigamiento, los primeros sintomas de
toxicidad y el efecto sobre la absorcion de nutrimentos se
manifestaron en las plantas tratadas con 50 y 100 mg Pb
L'; los contenidos de clorofila y hierro fueron afectados
primero, ocasionando la aparicion de franjas cloréticas en
las hojas de las plantas expuestas a 100 mg Pb L', siendo
éste un sintoma caracteristico de toxicidad por Pb.

En la etapa de madurez fisioldgica las concentraciones

de Pb acumuladas en el follaje y en las espigas fueron
altas. Las concentraciones de 1915.24 ug Pb g' en el fo-
llaje causaron disminuciones leves en el crecimiento y en
la eficiencia fotosintética; de esta cantidad solamente se
acumuld en el grano el 5%, y por el contrario, la absorcion
y el transporte de nutrimentos fue seriamente afectada,
ocasionando deficiencias en el follaje y en las espigas, con
excepcion del contenido de Mn.

Losresultados sugieren que el Pb tiene efectos toxicos
a concentraciones relativamente elevadas y, dependiendo
de la etapa de desarrollo, puede alterar el balance
nutrimental y los procesos fisioldgicos de la planta, tales
como la sintesis de clorofila, la fotosintesis y el crecimien-
to. E1 Pb quelatado con EDTA puede ser absorbido por el
trigo y movilizarse dentro de las plantas.
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