Estrés inducido por plomo en el crecimiento de
Phaseolus vulgaris L. variedades canario y panamito

Stress induced by lead in the growth of Phaseolus vulgaris
L. cnary and panamite varieties
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RESUMEN

Son pocas las especies de plantas adaptadas para sobrevivir
en suelos contaminados con altas concentraciones de
metales sin alterar su fisiologfa y crecimiento. Para realizar
los experimentos acerca de resistencia a metales pesados
se selecciona especies vegetales con un ciclo bioldgico
relativamente corto y capaz de dar a conocer los efectos del
plomo que causan estrés en el crecimiento de la planta. Con
estos antecedentes se evalud el estrés inducido por plomo en el
crecimiento de Phaseolus vulgaris var. canario y var. panamito.
El diseno experimental consistié en bloques completamente
al azar con tres concentraciones de 0, 25 y 50 ppm de PbSO,
con tres repeticiones cada uno. Las plantulas se adaptaron a
un sistema hidropénico, el cual contenia el medio nutritivo
de Hoagland modificado y las diferentes concentraciones de
plomo. Los resultados muestran que la variedad del canario
es la menos afectada por estrés al plomo, por eso tiene un
mejor crecimiento de la raiz la cual se relaciona con su peso
seco y su indice de produccién relativa (RP); ademds presenta
un alto indice de translocacién (48.50% a 25 ppm) con bajo
coeficiente de extraccién (0.407 a 50 ppm). Se concluye que
ambas variedades presentan diferentes comportamientos
frente al estrés por plomo.
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ABSTRACT

There are few plant species adapted to survive in soils
contaminated with high concentrations of metals without
altering their physiology and growth. To carry out the
experiments on resistance to heavy metals, plant species with
a relatively short biological cycle and capable of publicizing
the effects of lead that cause stress on plant growth is
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selected. For this reason, lead induced stress was evaluated in
the growth of Phaseolus vulgaris var. canary and var. panama
The experimental design consisted of completely randomized
blocks with three concentrations (50, 25 and 0 ppm of
PbSO4 and three replications). The seedlings were adapted

to a hydroponic system, which contained the nutrient
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lead. results show that the Canary variety is the least affected
by lead stress, so it has a better growth of the root which is
related to its dry weight and relative production index (RP),
also has a high rate of translocation (48.50% at 25 ppm) but
low extraction coefhicient (0.407 to 50 ppm) It is concluded
that both varieties have different behaviors against lead.

Key words: t Phaseolus vulgaris L., lead, abiotic stress

Introduccién

El desarrollo industrial y crecimiento
de las poblaciones han generado serios
problemas de contaminacién por metales
pesados, provocando un incremento de
su concentracién en el ambiente y su
migracién a suelos no contaminados, que
deterioran la calidad del suelo, del aire y
del agua. La presencia de estos metales
pesados ha sido asociada a actividades
industriales, mineras, fundiciones, o
suelos naturalmente ricos en metales
debido a afloramientos minerales
(Kachenko, 2007) ademds de refinerias,
aguas residuales, procesos nucleares
y manufacturas de gran variedad de
productos (Paim et al., 2006; Reyes et
al., 2016).

La toxicidad que los metales puedan
presentar en el suelo no solo dependerd
de su concentracién total, sino también
del grado de movilidad relativa de
los elementos traza en suelos, el cual
es de suma importancia en cuanto a
su disponibilidad y su potencial para
lixiviarse de los perfiles del suelo al
agua subterrdnea (Sierra, 2006), debido
a factores como el tipo de arcilla, pH,
capacidad de intercambio de cationes,
contenido de materia orgdnica, los
complejos fenémenos de adsorcién /
desorcién, precipitacién/disolucién, y
reacciones redox. (Carvalho etal., 2008).
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Los metales pesados o elementos traza,
generalmente, presentan una densidad
atémica que supera los 5 a 6 g cm ~,
también se considera metal pesado si
su numero atémico es superior a 20.5
(Reigosa et al., 2004). Dentro de estos
metales encontramos al plomo (Pb) sin
valor fisiolégico conocido, pero si uno de
los mayores contaminantes del ambiente y
altamente toxico para el hombre, (Prieto,
2009; Chibuike & Obiora, 2014; Reyes
et al., 2016).

La capacidad de una especie para tolerar,
eficientemente,
de Pb dentro de sus células y tejidos,
son llamadas hiperacumuladoras ya que
tienen la habilidad de solubilizar metales
del suelo, absorbiéndolos en sus raices y
translocdandolos hasta sus brotes. (Vidal,
2009). Pb en altas concentraciones inhibe
la germinacién de semillas, y en algunos
casos el crecimiento y desarrollo, ademds
de alterar muchos procesos bioquimicos
y fisiolégicos. Por ejemplo, su presencia
dana las membranas de las células, reduce
la transpiracién, impide la sintesis de
proteinas, dana e inhibe la fotosintesis y
afecta la actividad de varias enzimas y el
transporte mitocondrial de los electrones
(Clemens & Ma, 2016; Salas, 2007; Yildiz
et al., 2009).

altas  concentraciones

En estudios en variedades de “rabanito”
se encontré una concentracién de Pb
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significativamente mayor en las partes
aéreas en comparacion a las raices (Rengel
& Zhang, 2003). Reportes utilizando
girasol mostraron que la longitud de la raiz
no se ve afectada y la mayor concentracién
de este metal se presenta en las raices.
Ademis, que la planta es capaz de tolerar
concentraciones de 500 mg/1 de Pb (Chico
etal.,2012). Trabajos en frijol mostraron la
translocaciéon de cantidades incrementadas
de Pb y su efecto en la productividad.
En una concentracién de 1.0 mgL”' se
presenté una translocacion del 5.7% del
metal hacia las hojas, a la concentracién de
10 mg L' el Pb gener6 una reduccién en la
produccion de materia seca de las raices y
los tallos en 83% y 76% respectivamente
(Cannata et al., 2015). Otro efecto fue la
disminucién de la produccién de granos,
pero en menor proporcién comparada
con otros metales ensayados, segiin lo
reportado por Carvalho y colaboradores
el 2008. También fue observada alteracién
en el crecimiento segin un estudio de
Isaza (2013). Phaseolus vulgaris “frijol”
representa la fuente mds importante de
proteinas en Latinoamérica y Africa donde
son producidas y consumidas en grandes
volimenes. Esun cultivo muyapreciado por
sus semillas que son de consumo popular;
ademds la planta es muy sensible a las
condiciones medio ambientales adversas,
por lo que su cultivo se limita a ciertas 4reas
que llevan los requisitos de clima y suelos
nutritivos que exige la planta (Armando
et al., 2011). Sus caracteristicas de tallo
corto (menos de un metro), raices fibrosas,
grandes y gruesas, y de ciclo biolégico
corto (tres meses aproximadamente)
permiten desarrollar experiencias en el
laboratorio, pues la respuesta fisioldgica a
una situacion estresante es ripida. Por ello,
frecuentemente, es seleccionada como
planta modelo (Marcele ez al., 2015).
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Es necesario conocer la eficiencia de
cada especie para acumular metales en
sus tejidos y su resistencia a diferentes
concentraciones de contaminantes; asi
como, las condiciones necesarias para
el cultivo y desarrollo de las especies de
plantas. Por lo expuesto, el objetivo de
la presente investigacién fue evaluar el
estrés inducido por Pb en el crecimiento
de P vulgarisvar. canario y var. panamito.

Método

1. Material biolégico
Lasemillade P vulgaris fue adquirida
en la Estacién Experimental de
Vista Florida-INIA, Chiclayo. Se
consiguié una cantidad aproximada
de 1 kilo por cada variedad.

2. Cultivo de pldntulas y adaptacién al

sistema hidropénico

La experiencia se realiz6 en
condiciones de laboratorio.
Inicialmente se ejecuté el proceso de
germinaciéon de las semillas (previa
desinfeccién con lejia al 2%) en
placas Petri (50 semillas por placa).
A los cinco dias de germinacién de
las pldntulas, fueron seleccionadas
aquellas que posefan raices con
una longitud no menor a 5 cm.
Posteriormente, fueron adaptadas
al sistema hidropénico, el cual
consistié en recipientes de plastico
con cuatro (4) litros de agua destilada
que contenfan el medio nutritivo
de Hoagland & Arnon (1950)
modificada. Todo este sistema se
mantuvo aireado con bombas de
acuario, con un ajuste de pH en 6.5,
provista de una fuente luminosa con
un fotoperiodo de 16:8 y temperatura
promedio de 23° C. Figura 1.
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Figura. 1. Unidades experimentales de P vulgaris L. de la variedad canario, expuestas a diferentes
concentraciones de Pb. Testigo, TO, (izquierda), T1 (25 ppm Pb, al centro) y T2 (50 ppm Pb,

derecha).

3. Tratamiento con sulfato de Pb
(IT) (PbSO4)
Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con tres
tratamientos por triplicado por cada
variedad. Cada unidad experimental
presenta 10 pldntulas dando un total
de 90 plantulas por tratamiento.
Como fuente de Pb se wtilizé
PbSO, en concentraciones de
[0pM], [25pM] y [50pM]. Pasados
diez (10) dfas de adaptacién al
sistema hidropénico, las pldntulas
se conservaron en los tratamientos
respectivos por un periodo de tres
dias.

4. Evaluacién de las pldntulas

4.1. Determinacidén de la biomasa de
hojas y raiz
En una balanza analitica, se
determin6 el peso fresco de
hojas y raiz de 10 plantas,
posteriormente fueron colocadas
en una estufa por 24 horas a
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4.2

4.3

4.4

65°C y determinar el peso seco
de ambos 6rganos vegetales.

Evaluacién del crecimiento de la
longitud de raiz

Se tomé la medida de la raiz
mds larga utilizando una regla
milimetrada en cada una de las
muestras.

Determinacién del contenido
de Pb

Se analizaron las muestras secas de
hojasy raices expuestas a diferentes
concentraciones de los metales
en el Laboratorio de Quimica
de la Universidad Nacional de
Trujillo. Para la lectura del Pb fue
utilizado un espectrofotdmetro
de absorcién atdmica Analyst 300
Perkin Elmer.

Determinacién de la enzima
peroxidasa (Arellano et al,
2013)
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4.4.1 Obtencién del extracto

crudo de peroxidasa
Las raices fueron lavadas con agua
destilada cuatrovecesparaeliminar
impu-rezas y posteriormente se
refrigeraron por 24 h y T =13°C.
Consecutivamente fue triturado
con un mortero obteniéndose
un extracto crudo, el cual fue
filrado tres veces en papel
de filtro Whatman No 1.
Posteriormente, esta solucién
filtrada fue almacenada a una
temperatura de 8° C.

4.4.2 Medicién de la actividad
de la peroxidasa
El extracto crudo se acondicioné
con buffer fosfato 0.1M de
pH 7.0, para luego realizar las
mediciones de absorbancia
en un  espectrofotdmetro
Termocientific evolution 300
UV-Vis a una longitud de
onda de 470 nm; los sustratos
utilizados fueron guayacol 16
mM vy peréxido de hidrégeno

4.5

4.6

(H,0,) 8 mM. Se agregaron
25 pL de extracto crudo a una
cubeta de cuarzo conteniendo
los sustratos 0.5ml de guayacol
16mM y 0.5ml de peréxido
de hidrégeno 8 mM ambos
diluidos en buffer fosfato 0.1M
de pH 6.8.

Coeficiente de extraccién (factor
de transferencia)

El potencial  de las plantas
para captar el Pb de la solucién
nutritiva fue medido con el
coeficiente de fitoextraccién
o factor de transferencia (t)
(Henry 2000), para ello se
utilizé la siguiente relacion:

t = total de metal en la planta /

metal en solucién

Indice de produccién  relativa
(RP): Se relaciona la influencia
del metal en la variacién del
peso seco de la raiz (PSr + PSh)
y es obtenida de la siguiente
manera:

peso seco producido segiin concentracién del metal

RP (%) =

x 100

peso seco producido con el metal ausente

4.7. Indice de translocacién (TT): Es

4.8.

la capacidad de las especies para
translocar el Pb de la raiz hacia
las hojas (Paiva et al., 2002)

TI = Parte derea/ (Parte aérea +
Parte raiz) x 100

Alteraciones morfoldgicas
(andlisis cualitativo): Al finalizar
la experiencia se registr6 el
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aspecto que presentaban las
raices segun la concentracién
estresante (cualitativa).

4.9. Anilisis estadisticos

Se utilizé el programa IBM
Stadistical Package for the Social
Science (SPSS) v. 22. para aplicar
promedio, desviacién estdndar y

ANOVA con p <0.05.
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Resultados
Tabla 1

Crecimiento en longitud (cm) de la raiz en P vulgaris var. canario y var. panamito al ser expuestas
a diferentes concentraciones de Pb por 72 horas. Son mostrados los promedios y desviacion estandar
de los ensayos realizados por triplicado.

Tratamientos T1 T2 D % T3 D %
Variedad 0 25 50

Canario 1.4+0.86* 1.58+1.04* 0.18 12.85 1.75+0.56* 0.35 25.00
Panamito 0.66+0.37**  0.70+0.78**  0.04 6.06 0.78+0.73**  0.12 18.18

Tratamientos de [Pb] en ppm,

D: diferencia de T (tratamientos) con el testigo T'1
*Existe diferencia significativa p < 0.05

**No existe diferencia significativa p < 0.05

EnlaTabla 1 se presenta el crecimiento
de las raices de P vulgaris las cuales no se
ven afectadas pues su longitud es mayor

mayor porcentaje de crecimiento se
presenta en la variedad canario 12.85 %
y para 25 ppm y 25% para 50 ppm.

cuanto mayor es la concentracién. El

Tabla 2

Peso fresco (g.) en las hojas y raices de P vulgaris var. canario y panamito al ser expuestas a diferentes
concentraciones de Pb a las 72 horas. Los resultados son promedios y desviacion estdndar de tres
repeticiones

Tratamiento* Organo T1 T2 D % T3 D %
Variedad 0 25 50
Canario Hojas  14.53+5.97 14.06£2.17 -0.47  3.23 13,13¢2.93 -14 9.63
Panamito 7.73+2.48  5.53+1.48 -2.2 28.46 5.49:0.49 -2.24 28.97
Canario Raiz  13.46£1.40 13.03+1.89 -0.43  3.19 12.83x2.44 -0.63 4.68
Panamito 5.05+0.26  3.87+0.30 -1.18  23.36  3.72+0.43 -1.33 26.33
*Tratamiento de [Pb] en ppm
Cuando se evalda el peso fresco contrario, lo que sucede con la longitud

de la raiz (Tabla 1). También la variedad

mis afectada sigue siendo el panamito.

observamos que este va disminuyendo
segiin aumente la concentracién de Pb
como se observa en la Tabla 2, muy al

Tabla 3

Indice de produccion relativa (RP) y peso seco (g.) en las hojas y raices de P vulgaris var. canario
y panamito al ser expuestas a diferentes concentraciones de Pb a las 72 horas. Los resultados son
promedios y desviacion estindar de tres repeticiones

Tratamiento Organo T1 T2 RP T3 RP
Variedad 0 25 % 50 %
Canario Hojas 5.96+1.09 6.13+0.81 102.85  6.33+0.12 106.20
Panamito 2.73+0.09 2.66x0.09 97.43 2.43+0.04 89.01
Canario Raiz 5.16+0.12 5.5+0.08 106.58  5.73+0.12 111.04
Panamito 2.46x0.04 2.5+0.08 101.62 2.53+0.12 102.84

*Tratamiento de [Pb] en ppm
RP (%): indice de produccién relativa
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En la Tabla 3 observamos como el peso
seco (PS) incrementa segiin sea mayor
la concentracién de Pb para la variedad
canario en las hojas y en las raices.
Caso contrario, la variedad panamito,
disminuye en las hojas, pero aumenta
ligeramente en las raices. El RP es mayor
en las raices que en las hojas para ambas
variedades, salvo la raiz de panamito.

También se analizé la acumulacién
de plomo en los tejidos vegetales (Tabla
4) y este fue en aumento segin como
aumenta la concentracién de Pb. La
variedad panamito presenta la mayor
concentracién de plomo (1.098 mg
Pb/g de vegetal) a 25 ppm y es menor
a 50 ppm (0.536 mg Pb/g de vegetal).

Tabla 4

El indice de translocacién es mayor en
la variedad canario (48.50%) a 25 ppm
y en 50 ppm es mayor para la variedad

panamito (29.93 %).

En la Tabla 5 se observa el
comportamiento de la peroxidasa, la cual
aumenta segin aumenta la concentracién
de la sustancia estresante. Y por altimo el
coeficiente de extraccién es analizado en
la Tabla 7. La variedad panamito capta
la mayor cantidad de metal a 25 ppm
casi cuatro veces en relacién a la variedad
canario (51.04 y 14.68 respectivamente);
en cambio cuando estdn expuestas a 50
ppm solamente es el doble en relacién
a la variedad canario (0.765 y 0.407
respectivamente).

Acumulacion de Pb (mgpblg de vegetal) e indice de translocacion (T1) en hojas y raiz de P vulgaris

var. canario y var. panamito a las 72 horas. Los resultados son promedios y desviacion estandar de

tres repeticiones

Tratamiento Organo T1* T2* TI T3> TI
Variedad 0 25 50
) Hoja 0.015 0.178 48.50 0.190 46.68
Canario
Raiz 0.015 0.189 0.217
; Hoja 0.038 0.178 13.94 0.229 29.93
Panamito
Raiz 0.038 1.098 0.536

Tratamiento de [Pb] en ppm
TI: indice de translocacién (%)
*Existe diferencia significativa p < 0.05

Tabla 5

Unidades de enzima (peroxidasa) en raices de la var. canario y panamito expuestas a diferentes

concentraciones de Pb.

Tratamiento
0 UE 50 UE
Variedad
Canario 308.1 +0.04 328.55+0.06 481, 1+0.04
Panamito 187.55 £0.06 203.2+0.05 218.2+0.55

* [Pb] en ppm
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Tabla 6
Coeficiente de extraccion analizado en las variedades canario y panamito
Tratamiento 25 50
Variedad TP t t TP
Canario 0.367 14.68 8.14 0.407
Panamito 1.276 51.04 15.3 0.765
TP: total de metal en la planta t: coeficiente de extraccién
Las alteraciones morfoldgicas frecuentes lentamente hasta tomar un color marrén
en las raices se observan en la Figura 2. a la vez que proliferan numerosas raices
A los tres dias, las raices estdn flicidas secundarias (b) y en (c) se observa una raiz
(a), delgadas, pierden su color blanco normal, turgente y de color blanco.
A B C

Figura 2. Alteraciones morfolégicas producido en las raices de P vulgaris var. panamito
cuando son expuestas a plomo (a) raices flicidas (b) oscurecimiento y numerosas raices

secundarias. (c) raiz normal.

Discusiéon Sin embargo, en esos tres dias que las
plantulas estuvieron expuestas al plomo
Los resultados del estrés inducido el peso fresco disminuyé (Tabla 2), o sea
por plomo muestran diferencias para la absorcién de agua por las raices ha ido
cada una de las variedades estudiadas. disminuyendo, especialmente, en la var.
Asi sus raices crecen mucho mds que panamito, lo cual se manifiesta en menos
las del testigo (Tabla 1), esto sugiere crecimientoyalavezse observé quelashojas
que su crecimiento no se ve alterado; se van marchitando. Esto se explica porque
segun Salas (2007), este 6rgano es la absorcién de agua se da por las raices,
sensible a los elementos téxicos y el inducida por la transpiracién, pero al estar
que se encarga de la absorcién de los alteradas no estdn translocando suficiente
minerales, por lo tanto, debe presentar agua a la parte superior de la planta,
los primeros sintomas de toxicidad y eso en especial a las hojas como lo sostiene
se observa en la var. panamito al mostrar Sinclair (2018 ); y si lo comparamos con el
menor crecimiento y alteraciones en su peso seco (Tabla 3) este si va aumentando.
morfologifa (Figura 2) o también puede Segin Kosokrubhov (2004) se debea un
inducir a un mayor crecimiento como incremento de la sintesis de polisacdridos
en la var. canario. de la pared celular.
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La concentracién de plomo en la parte
aérea es el pardmetro fisiolégico mds
importante para evaluar el potencial de
fitoextracciénde plomoenlasplantas (Tabla
4). La acumulacién de plomo en raices
de la var. panamito es significativamente
superior que, en la parte aérea, debido,
posiblemente a la baja translocacién de
plomo desde las raices hacia la parte aérea
y debido a que las grandes particulas de
Pb no pueden cruzar ficilmente la banda
de Caspari por su tamafo y a sus cargas
eléctricas. Del mismo modo en las hojas es
baja la concentracién de este metal debido
al proceso de transpiracién (Al-Qurainy,

2009).

Segin DalCorso et al. (2013) existe
un amplio rango de mecanismos de
proteccién en las células vegetales que
sirven para eliminar las especies reactivas
del oxigeno (ROS). Entre estas tenemos
los antioxidantes enzimdticos tales
como catalasa, peroxidasas, superdxido
dismutasa u otras. La induccién de la
peroxidasa es una respuesta general de
plantas superiores a la absorcién de
cantidades téxicos de metales tales como:
Cd, Cu, Pb, Zn y Ni que se manifiesta
en las dos variedades de P wvulgaris
L. en estudio pues se encontré un

incremento en la UE seglin aumentaba la
concentracién del Pb (Tabla 5).

Al respecto  Yamunarani (2004)
reporté una relacién de la actividad POD
(peroxidasa) con la respuesta de defensa
delaplantay conlaresistencia a diferentes
adaptaciones de estrés bidtico y abidtico.
Asimismo, Garcia (20006) explica que la
presencia del plomo induce la sintesis de
peréxido de hidrégeno el cual provoca
un desequilibrio del estado redox celular
y la planta reacciona con la sintesis de
peroxidasa, la enzima del estrés.
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El indice de translocacién (TI), y el
indice de produccién relativa (RP) son
altos en la var. canario, pero tiene un
bajo coeficiente de extraccién (t) (Tabla
3,4,6). Con TI medimos la capacidad
de translocar el plomo de la raiz a las
hojas, el RP cuanto influye el metal en la
formacién de la materia seca y t cudnto
capta del metal por las raices. Entonces la
var. canario transloca el metal a la parte
superior de la planta a pesar de su baja
t. Esto se explica por su particularidad
de  poseer un sistema muy especifico
de “bombear” metales desde los tejidos
radicales hacia la parte aérea (factor de
translocacién).

Sin embargo, en algunas plantas el Pb
es capaz de acumularse, principalmente,
en las raices siendo minima su presencia
en otras partes u organos de los cultivos;
esto, corresponderia a que el transporte
de plomo es predominante dentro del
apoplasto de la raiz en una forma radial
a través del cortex y se acumula cerca de
la endodermis. El transporte limitado
de plomo desde las raices hacia otros
organos es debido a la barrera de la
endodermis de la raiz. Tal y como muestra
la mayoria de datos referidos a la elevada
acumulacién de Pb en raices comparada
con la de la parte aérea. Parece ser que la
banda de Caspari de la endodermis es el
mayor factor limitante que restringe el
transporte de plomo dentro del cilindro

central como lo afirma Rengel y Zhang
(2003).

Carvalho et al. (2008) refiere que
la baja translocacién del Pb depende
de su volumen en el suelo y que la baja
translocaciénsedebealosquelatosformado
entre el Pb y los aminodcidos o sustancias

relacionadas a la raiz, esto lo corrobora el
trabajo de Silva et al. (2007a, 2007b) sobre
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la sintesis y caracterizacién de quelatos
basados en Pb, Zn y Cu con DTPA (4cido
dietilenetriaminopentacético) quién
determiné la elevada estructura DTPA-
Pb. Si es asi esto dificulta que el metal
ascienda. En las plantas encontramos
complejos parciales de aminodcidos libres,
proteinas o secreciones de las plantas,
ricos en donadores de electrones, como
DTPA, similar conducta quimica fue
verificado por Paim et al. (2006) en suelo
contaminado con Zn.

También se puede explicar el
comportamiento del Pb debido a sus
propiedades en la tabla periddica,
particularmente por su radio atémico
1.81 pm y densidad 11.3 g /cm™, estos
factores reflejan la movilidad y actividad
del Pb (Marcele et al. 2015). Ademis
de estas propiedades, Antoniadis et al.
(2007) y Oliveira et al. (2009) también
atribuyen la baja movilidad del Pb a su
electronegatividad.

Conclusiones

Las variedades canario y panamito de
P vulgaris estudiadas tuvieron diferentes
comportamientos ~ cuando  fueron
sometidas a estrés por plomo, siendo la
var. canario la que mostré tolerancia en
relacién a la var. panamito. Las respuestas
a este estrés por plomo se manifestaron
en una mayor longitud de la raiz (25%
mds a 50 ppm), la que menos agua
perdié (4.68 % menos en peso fresco
de la raiz a 50 ppm), la de mayor peso
seco en la raiz (111.04% mads a 50 ppm),
la que acumulé menos plomo en sus
raices y hojas y ademds la que presentd
los mayores contenidos de peroxidasas
en sus raices (481.1 UE). Con respecto
al absorcién del plomo, el coeficiente
de extraccién fue el mds bajo (8.14), el
indice de produccién relativa fue el mds
alto (111.04% a 50 ppm), y el indice de
translocacién (48.50 a 25 ppm.), para la

var. canario.
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