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RESUMEN 
 

El Perú posee una gran variedad de especies vegetales adaptadas para vivir en suelos contaminados 
con altas concentraciones de metales pesados sin alterar su fisiología y crecimiento. Por ello el objetivo del 
presente trabajo fue determinar el efecto del plomo en el crecimiento de plántulas de Acacia macracantha 
Humb. & Bonpl. ex Willd. “espino” en condiciones de laboratorio. Se utilizó un diseño experimental de 
estímulo creciente con cinco tratamientos y tres repeticiones, utilizando 30 plántulas para cada tratamiento 
(0, 50, 100, 200 y 400 mg Pb/L), en un sistema hidropónico. Los resultados, a los 45 días, indican que el 
plomo causó efecto en 400 mgPb/L, así mismo se observó una serie de alteraciones morfológicas (clorosis, 
necrosis) y mayor cantidad de bioacumulaciòn de plomo se encontró en parte aérea (3.904 mgPb/g.). 
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ABSTRACT 
 

Peru has a wide variety of plant species adapted to live in contaminated with high concentrations of 
heavy metals without altering their physiology and growth soils. The aim of this study was to determine the 
effect of lead on the growth of seedlings of Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd. "hawthorn" in 
laboratory conditions. Increasing stimulus experimental design was used with 5 treatments and three 
replications, 30 seedlings placed in each container, at concentrations of 0, 50, 100, 200 and 400 mgPb / L in 
a hydroponic system. The results were taken at 45 days, the results indicate that lead caused impact on the 
T5, in root length 9.06 cm, stem length 9.55 cm, number of secondary roots 10,  sheets 11, fresh weight 
(0.06 g) and dry (0.04 g) of root fresh weight (1.19 g) and dry (0.21g) of aerial part (leaves and stems), 
protein content: Following 3,025 mg/g, leaves 3,269 mg/g stalk 5,092 mg/g, chlorophyll a 2.33 mg/ml and 
carotenes 0.36 ug/ml, also present a series of morphological changes (chlorosis, necrosis). Most 
bioaccumulation of lead was found in aerial parts of T5, the value of 3,904 mgPb / g. 
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INTRODUCCION 
 

Muchas actividades industriales como la minería, agropecuaria, artesanal y doméstica, eliminan 
al medio ambiente grandes cantidades de desechos que son nocivos para los seres vivos, debido 
a que no pueden ser degradados natural o biológicamente ya que no poseen funciones 
metabólicas específicas, acumulándose y permaneciendo en el medio, filtrándose a los sistemas 
de agua y suelo, siendo este último el más afectado debido a que los contaminantes pueden 
permanecer durante mucho tiempo, incorporándose luego a la cadena trófica a  través de las 
plantas que los acumulan en sus órganos (Abollino et al., 2002; Prieto et al., 2007). 



Blaz & Rodríguez: Efecto del plomo en el crecimiento de plántulas de Acacia macracantha en condiciones de laboratorio 

88                                                  Sagasteguiana 3(1): Enero – Junio 

   
 

 
El mercurio (Hg) y el plomo (Pb) son metales, considerados de mayor riesgo debido a que 

atentan contra la salud del ser humano. El plomo (Pb) ha adquirido mucha importancia debido a 
su alta toxicidad en el ser humano, este metal es utilizado como aditivo de combustibles y 
pinturas, empleado en la fabricación de cañerías de agua, en juguetes, en baterías, en artículos 
cerámicos, se emplea como protector de radiaciones ionizantes, para recubrir hilos metálicos, en 
la elaboración de insecticidas, su uso en la fundición de metales ha llevado que este metal se 
acumule en las capas superficiales del suelo,siendo así que las plantas son las primeras 
expuestas a este metal (Ramos, 2001; Lassat, 2002; Rubio et al., 2004; Flores et al., 1995). Su 

presencia está ligado a la materia orgánica de las plantas, al material coloidal del suelo, a los 
óxidos de hierro y manganeso y a estructuras minerales, su absorción en el suelo se incrementa 
en función del pH, que va desde 3.0 hasta 8.5. (Martin, 2000; Reigosa et al., 2004; Salas, 2007). 

 
Las altas concentraciones de plomo alteran procesos bioquímicos y fisiológicos propios de las 

plantas, dañan las membranas de las células, reduce la transpiración, impide la síntesis de 
proteínas, daña e inhibe la fotosíntesis, altera la actividad de varias enzimas, causando un daño 
irreparable a la raíz y el crecimiento de la planta. La mayor concentración de plomo captado por 
las plantas permanece en la raíz, esta zona constituye la entrada principal del plomo en plantas 
superiores; estos cationes entran por la pared celular y es transportado radialmente por vía 
apoplástica o vía simplástica, a través del córtex y se acumula cerca de la endodermis. Los 
metales viajan desde la raíz hasta el xilema y de allí se distribuyen a toda la planta (Atici et al., 
2003; Talanova et al., 2000). 

 
Se han reportado más de 400 especies de plantas de las familias Asteraceae, Brasicaceae, 

Caryophyllaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae y Euphobiaceae, las 
que han mostrado capacidades de acumular metales pesados en cantidades superiores a 1000 
ppm, además de poseer mecanismos adicionales de desintoxicación (Freitas & Prasad, 2003; 
Sierra, 2006). 

 
En las Asteráceas se han realizado estudios de tolerancia al plomo en Sonchus oleraceus y 

para cadmio, zinc y plomo en Helianthus annus; en Brasicaceas encontramos a Thlaspi 
caurulences que presenta resistencia a zinc y cadmio, en Thlaspi rotundifolium presenta una alta 
acumulación de plomo en su parte aérea más que en la raíz, en Arabidopsis thaliana presenta 
resistencia a níquel, zinc y plomo; en Allium cepa se demostró que el plomo reduce el crecimiento 
radicular y la frecuencia de las células mitóticas, en Raphanus sativus, Brassica juncea, Triticum 
aestivum presentan resistencia a cobre, en Asphodelus fistulosus se obtuvo resultados favorables 
en su bioacumulación para plomo y cadmio, en Pteris vittata para arsénico, en Aeolanthus 
biformifolius para cobre y en Uncinia leptostachya para uranio (Sierra, 2006; Vargas, 2007; Prieto 
et al., 2009). 

Acacia macracantha (Fabaceae) H. & B. ex Will. conocida con el nombre vulgar “espino”, crece 
por toda la franja de la costa peruana, desde el nivel de mar hasta los 2200 m.s.n.m., se 
encuentra en zonas desérticas, quebradas, montes ribereños, valles, pie de montes y laderas, es 
una especie que resiste periodos largos de sequias. La importancia de esta especie son sus frutos 
y hojas debido a que sirven de alimento al ganado vacuno, caprino, equino y ovinos, otra 
importancia es que sus flores son utilizadas en la apicultura para la producción de miel, también 
es utilizada en cercos vivos y su madera es empleada para leña y carbón, esta especie florece en 
los meses de Octubre y sus frutos maduran en Febrero (Mostacero et al., 2009). 

 
Se han reportado estudios realizados con especies de la familia Fabaceae en la 

bioacumulación con metales pesados así tenemos a Casuarina equisetifolia Forst y Acacia 
mangium Will. En suelos explotados por la minería se observó un mejoramiento en la calidad del 
suelo explotado en República Dominicana, otros estudios han reportado a Prosopis laevigata, 
Acacia ssp. y Schinus molle que resultaron ser buenos bioacumuladores cuando se excede la 
concentración de metales tóxicos existentes en suelos contaminados en la ciudad de México, 
también se ha reportado a la especie Astragalus mollisimus, Astragalus nuttallianus que toleran 
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muy bien el plomo en estudios realizados en Chihuahua, México (Pérez et al., 2012; Alcalá et al., 

2013; Lerma, 2006). 
 
Teniendo como antecedentes a especies de la familia Fabaceae que han sido estudiadas en la 

bioacumulación con metales pesados, entonces hay razones suficientes para desarrollar la 
presente investigación que tuvo como objetivo evaluar el efecto del plomo en el crecimiento de 
plántulas de Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd. “espino” en condiciones de laboratorio. 

 
 

MATERIAL Y METODOS 
 

Material Biológico 
 
Las semillas de Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd. (Fabaceae) “espino” se obtuvo de 

los árboles localizados a los  bordes de la acequia Chiquitoy  (69 m.s.n.m. y a 7°53’45.56’’ Sur y 
79°11’03.10’’ Oeste),  perteneciente al distrito de Santiago de Cao, provincia de Ascope, 
departamento de La Libertad. 
 
Germinación de semillas y adaptación de plántulas en un sistema hidropónico 

 
Se seleccionaron 1000 semillas libres de impactos mecánicos y deterioradas por insectos, se 

desinfestó con una solución de hipoclorito de sodio al 0.5% por 20 minutos, se enjuagó con agua 
destilada tres veces consecutivas. Se acondicionaron en bandejas cubiertas con papel toalla 
humedecido con agua destilada colocando las semillas para su germinación. A los 15 días de 
germinación se seleccionaron 30 plántulas para cada tratamiento teniendo en cuenta que todas 
presenten la primera hoja verdadera y un tamaño de 5 cm aproximadamente, luego se transfirió a  
un medio hidropónico, por 3 días para su adaptación, que consistió en  bandejas de plástico de 4 
litros de capacidad conteniendo agua destilada y solución nutritiva La Molina®, siendo 
suspendidos en agujeros de tecnopor de 0.5 cm de diámetro y sostenidas con esponja, con un pH 
de 6.5, luego se  colocó bombas de acuario para  su oxigenación.  Se reguló el fotoperiodo de 
12:12 con dos fluorescentes de 40 watts  y 2 timer marca House Safe. 
 
Instalación del diseño y tratamiento  

Posteriormente al periodo de adaptación se utilizó el diseño experimental estímulo creciente 
con 5 tratamientos y 3 repeticiones (cada tratamiento con 30 plántulas). Las plántulas fueron 
sometidas a los diferentes tratamientos con soluciones de plomo durante 30 días, como se indica 
a continuación: 

0 mg/L      …………………….           Tratamiento 1 (T1) 
50  mg/L     …………………….           Tratamiento 2 (T2) 
 100 mg/L     ……………………      Tratamiento 3 (T3) 
 200 mg/L     ……………………      Tratamiento 4 (T4) 
400 mg/L    …………………… .      Tratamiento 5 (T5) 
 

 
Evaluación del crecimiento 

 
La evaluación del crecimiento de las plántulas se realizó a los 45 días de exposición en los 

diferentes tratamientos, teniendo en cuenta los siguientes parámetros:  
 

1. Medición de la longitud de tallo y raíz 
 

Con la ayuda de una regla milimetrada se tomaron los datos de largo de raíz principal teniendo 
como referencia el cuello del tallo hasta el ápice de la raíz principal y el largo de tallo desde el 
cuello de tallo hasta la yema apical del tallo. Se contabilizó la cantidad de raíces secundarias que 
presentaba cada raíz principal en su respectivo tratamiento y repetición, además de  la cantidad 
de hojas, a los 45 días de exposición. 
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2. Determinación de la biomasa (peso fresco y peso seco) de raíz y parte aérea (hojas y 
tallo) 
 

Se determinó la biomasa de raíz y parte aérea (tallo y hojas) a través del peso fresco de 6 
plántulas obtenidas por cada repetición de cada tratamiento a los 45 días de haber sido expuestos 
al plomo, luego fueron llevados por separado raíz y parte aérea a la estufa por 48 horas a 80°C 
para determinar el peso seco, ambos se pesaron en una balanza analítica. 

 
3. Determinación del contenido de proteínas 

 
 Para la cuantificación de proteínas de raíz, tallo y hojas se utilizó el método propuesto por 

Kjeldah (1883), este análisis se realizó en el laboratorio de Ingeniería Química de la Universidad 
Nacional de Trujillo. 

 
4. Determinación del contenido de clorofila a, b, totales y carotenos  
 

Para determinar el contenido de clorofilas se utilizó el método modificado de Lichtenthaler 
(1987) y el método modificado para carotenos de Whyte (1987). 

 
5. Determinación  de  bioacumulación de plomo 
 

Para el proceso de análisis de cada tratamiento se separó la raíz y la parte aérea (tallo y 
hojas), siendo rotulados y enviados al laboratorio de Ingeniería Química de la Universidad 
Nacional de Trujillo, que por el método de espectrofotometría de absorción atómica se determinó 
la bioacumulación de plomo. 

 
Análisis estadístico 
 

Los valores obtenidos fueron analizados estadísticamente usando el programa de Statgraphics 
plus 5.1. Las variaciones entre tratamientos fueron determinados aplicando ANOVA, con un nivel 
de significancia    (p < 0.05)  y la comparación de medias empleando la prueba múltiple de 
Tuckey. 

 
 

RESULTADOS 
 

Se observa que el plomo causó efecto en T5 en las variables longitud de raíz (9.06 cm) y 
longitud de tallo (9.55cm) en relación al testigo 12.26 cm y 13.46 cm respectivamente (Fig. 1) . Así 
mismo los análisis estadísticos indican que existen diferencias significativas en la longitud de raíz 
y tallo a nivel de los diferentes tratamientos (Tabla 1, 2 3 y 4). 

 
Con respecto al efecto del plomo en el número de raíces secundarias se observa en T5 (10) y   

en T2 (21); en cuanto al número de hojas el efecto del plomo se registró en T5 (11) a diferencia de 
T1 (15) que tuvo un crecimiento normal (Fig. 2). Así mismo los análisis estadísticos indican que 
existen diferencias significativas en el número de raíces secundarias y hojas a nivel de los 
diferentes tratamientos (Tabla 5, 6, 7 y 8).  

   
Con respecto a la biomasa se observó que el plomo ocasionó efecto en T5 presentando un   

peso fresco en raíz (0.06 g), con respecto a T1 (0.46 g) y en peso  seco se registró que T1 (0.08 
g) es mayor con respecto a T5 (0.04 g) (Figura 3). Así mismo los análisis estadísticos indican que 
existen diferencias significativas entre peso fresco y peso seco de raíz (Tabla 9, 10, 11 y 12). Con 
respecto al peso fresco de parte aérea (hojas y tallo) en T5 (1.19 g) es menor con respecto a T1 
(1.83 g) y en peso seco se registró T1 (0.37 g) es mayor con respecto a T5 (0.21 g) (Figura 4), así 
mismo los análisis estadísticos indican diferencias significativas entre peso fresco y peso seco de 
parte aérea (hojas y tallo) (Tabla 13, 14, 15 y 16). 
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El contenido de proteínas el plomo causo efecto en T5 siendo así que en  raíz alcanzo (3.025 
mg/g) a diferencia de T1 (12.569 mg/g), en hojas (3.269 mg/g) a diferencia de T1 (6.95 mg/g) y en 
tallo (5.092 mg/g) a diferencia de T1 (11.775 mg/g) (Fig.  5). 

 
En relación a la cuantificación de clorofilas se observa el efecto del plomo en T5, el contenido 

de clorofila a y clorofilas totales se muestra una disminución en su cantidad, ocurriendo lo 
contrario en el contenido de clorofila b que se va incrementando ligeramente hasta T4, con 
respecto a la cantidad de carotenos se muestra una disminución desde T1 hasta T5 (Figura 6). 

 
La mayor bioacumulación de plomo (mgPb/g) se dio en parte aérea (hojas y tallo) en T5 quien 

reportó 3.904 mgPb/g, con respecto a la raíz se reportó 0.075 mgPb/g (Figura 7). 
 
En las plántulas expuestas a los diferentes tratamientos con plomo se observó una serie de 

alteraciones morfológicas, las raíces expuestas a la concentración más alta (T4 y T5)  presentaron 
raíz principal delgada y raíces secundarias escasas y gruesas a diferencia del control quien 
mostró raíz principal larga y numerosas raíces secundarias (Figura 8), se observó necrosis en 
raíces secundarias en T4 y T5 (Figura 9), la presencia de clorosis en la parte apical de las hojas 
que corresponden a T4 y T5 (Figura 10) , se observó marchitez avanzada en plántulas T5 en 
comparación con T1 que presentó un color verde uniforme y no se observó ninguna alteración 
morfológica (Fig.  1). 

 

 
 
 Fig.  1. Variación de longitud promedio (cm) de raíz y tallo de A. macracantha H. & B. ex Will. “espino” a 

los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 
 
Tabla 1. Análisis de varianza de longitud de raíz  de plántulas de A. macracantha “espino” a los 45 días 

de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 

 
Fuente Suma de 

cuadrados 
G

L 
Cuadrado 
medio 

Razón - F Valor - P 

Entre grupos 18.537 4 4.63424 94.55 0.0000 

Intra grupos 0.490133 1
0 

0.0490133   

total 19.0271 1
4 

   

Nivel de significancia P< 0.05 

T1 (0mg/L) T2 (50mg/L) T3 (100mg/L) T4 (200mg/L) T5 (400mg/L)

RAIZ 12.26 11.37 10.16 10.1 9.06

TALLO 13.46 12.54 11.22 10.68 9.55
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Tabla 2. Comparación de Medias mediante la Prueba de Tuckey de longitud de raíz de plántulas de  A. 

macracantha “espino” a los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo 
(mg/L). 

 
Tratamiento

s 
Media Grupos 

homogéneos 
Contraste Diferencia 

T5 
9.05667 

 X T1-T2 0-896667        * 

T4 
10.1033 

X T1-T3 2.10667          * 

T3 
10.1567 

X T1-T4 2.16                * 

T2 
11.3667 

            X T1-T5 3.20667          * 

T1 
12.2633 

                     X T3-T2  -1.21                * 

   T3-T4   0.0533333                

   T3-T5 1.1                  * 

   T4-T2 -1.26333         * 

   T4-T5 1.04667          *  

   T5-T2 -2.31               * 

* Diferencia significativa 

 
Tabla 3. Análisis de varianza de longitud de tallo  de plántulas de A. macracantha “espino” a los 45 días 

de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 

 
Fuente Suma de 

cuadrados 
G

L 
Cuadrado 
medio 

Razón - F Valor - 
P 

Entre grupos 28.4017 4 7.10042 398.60 0.000 

Intra grupos 0.178133 10 0.0178133   

total 28.5798 14    

Valor de significancia P< 0.05 
 

Tabla 4. Comparación de  Medias mediante la Prueba de Tuckey de longitud de tallo de plántulas de  A.  

macracantha H. & B. ex Will. “espino” a los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos 
de plomo (mg/L). 

 

Tratamientos Media Grupos 
homogéneos 

Contraste Diferencia 

T5 9.55  X T1-T2 0.923333  * 

T4 10.68       X T1-T3 2.23667    * 

T3 11.2233 X T1-T4 2.78          * 

T2 12.5367        X T1-T5 3.91          * 

T1 13.46               X T3-T2 -1.31333   * 

   T3-T4 0.543333  * 

   T3-T5 1.67333    * 

   T4-T2 -1.85667   * 

   T4-T5 1.13          * 

   T5-T2 -2.98667   * 

*Diferencia significativa 
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Fig.  2. Variación del número de raíces secundarias y hojas en plántulas de A. macracantha “espino” a 

los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 
 
Tabla 5. Análisis de varianza del número de raicillas  de plántulas de A. macracantha “espino” a los 45 

días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 

 

Fuente Suma de 
cuadrados 

GL Cuadrado medio Razón - F Valor – P 

Entre grupos 740.367 4 185.092 215.06 0.0000 

Intra grupos 8.60667 10 0.860667   

total 748.973 14    

Valor de significancia P< 0.05 

 
Tabla 6. Comparación de las  Medias con la Prueba de Tuckey para el número de raicillas de plántulas 

de  A. macracantha H. & B. ex Will. “espino” a los 45 días de ser expuestas a los diferentes 
tratamientos de plomo (mg/L). 

 
Tratamientos Media Grupos 

homogéneos 
Contraste Diferencia 

T5 9.76667 X T1-T2   8.2            * 

T4 
11.7333 

X T1-T3 10.5667      * 

T3 18.8 X T1-T4     17.6333     * 

T2 
21.1667 

X T1-T5  19.6           * 

T1 29.3667 X T3-T2 -2.36667 

   T3-T4   7.06667    * 

   T3-T5   9.03333    * 

   T4-T2 -9.443333  * 

   T4-T5 1.96667 

   T5-T2 -11.4          * 

*Diferencia significativa 

T1 (0mg/L) T2 (50mg/L) T3 (100mg/L) T4 (200mg/L) T5 (400mg/L)

RAICILLAS 29.4 21.2 18.8 11.7 9.8

HOJAS 14.7 13.9 12.8 11.6 10.98
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Tabla 7. Análisis de varianza del número de hojas  de plántulas de A. macracantha “espino” a 

los 45  días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 
 

Fuente Suma de 
cuadrados 

GL Cuadrado 
medio 

Razón - F Valor – P 

Entre grupos 28.6582 4 7.16456 3757.63 0.0000 

Intra grupos 0.0190667 10 0.00190667   

total 28.6773 14    

Valor de significancia P< 0.05 

 
 
Tabla 8. Comparación de  Medias mediante la Prueba de Tuckey del número de hojas de plántulas de  

A. macracantha “espino” a los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de 
plomo (mg/L). 

 

Tratamientos Media Grupos 
homogéneos 

Contraste Diferencias 

T5 10.9833 X T1-T2 0.75           * 

T4 
11.5667 

X T1-T3 1.84667     * 

T3 
12.82 

X T1-T4 3.1             * 

T2 
13.9167 

X T1-T5 3.68333     * 

T1 
14.6667 

X T3-T2 -1.09667    * 

   T3-T4 1.25333     * 

   T3-T5 1.83667     * 

   T4-T2 -2.35          * 

   T4-T5 0.583333   * 

   T5-T2 -2.93333    * 

*Diferencia significativa 
 
 
Tabla 9. Análisis de varianza de peso fresco de raíz  de plántulas de A. macracantha “espino” a los 45  

días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 

 
Fuente Suma de 

cuadrados 
GL Cuadrado 

medio 
Razón - F Valor - P 

Entre grupos 0.3138 4 0.07845 713.18 0.0000 

Intra grupos 0.0011 10 0.00011   

total 0.3149 14    

Valor de significancia P< 0.05 
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      Fig. 3. Valores promedio de Peso fresco y Peso seco (mg) de raíz de plántulas de A. macracantha H. 

& B. ex Will. “espino” a los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo 
(mg/L). 

 
Tabla 10. Comparación de Medias mediante la Prueba de Tuckey para el peso fresco de raíz de plántulas 

de  A. macracantha H. & B. ex Will. “espino” laboratorio  a los 45 días de ser expuestas a los 
diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 

 

Tratamientos Media Grupos 
homogéneos 

Contraste Diferencias 

T5 0.06 X T1-T2 0.09      * 

T4 0.17     X T1-T3 0.27     * 

T3 0.19     X T1-T4 0.29     * 

T2 0.37           X T1-T5 0.4       * 

T1 0.46                X T3-T2 -0.18     * 

   T3-T4       0.02 

   T3-T5       0.13      * 

   T4-T2 -0.2       * 

   T4-T5  0.11      * 

   T5-T2       -0.31     * 

*Diferencia significativa 

 
Tabla 11. Análisis de varianza de peso seco de raíz  de plántulas de Acacia macracantha H. & B. ex Will. 

“espino” a los 45  días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L).  

 
Fuente Suma de 

cuadrados 
GL Cuadrado 

medio 
Razón - F Valor - P 

Entre grupos 0.00396 4 0.00099 11.65 0.0009 

Intra grupos 0.00085 10 0.000085   

total 0.00481 14    

Valor de significancia P< 0.05 
 

T1 (0mg/L) T2 (50mg/L) T3 (100mg/L) T4 (200mg/L) T5 (400mg/L)

Peso fresco 0.46 0.37 0.19 0.17 0.06

Peso seco 0.08 0.08 0.07 0.05 0.04
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Tabla 12. Comparación de  Medias mediante la Prueba de Tuckey para el peso seco de raíz de plántulas 

de  A. macracantha “espino” a los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de 
plomo (mg/L). 

 

Tratamientos Media Grupos 
homogéneos 

Contraste Diferencias 

T5 0.04 X T1-T2          0.0 

T4 
0.05 

X X T1-T3          0.01 

T3 
0.07 

X X T1-T4   0.03      * 

T2 
0.08 

X T1-T5          0.04      * 

T1 0.08 X T3-T2         -0.01 

   T3-T4          0.02 

   T3-T5          0.03      * 

   T4-T2          -0.03     *              

   T4-T5          0.01 

   T5-T2         -0.04     * 

*Diferencia significativa 

 
Fig.  4. Valores promedio de Peso fresco y Peso seco (mg) de parte aérea (hojas y tallo) de plántulas de 

A. macracantha “espino” a los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo 
(mg/L). 

 
Tabla 13. Análisis de varianza de peso fresco de follaje  de plántulas de A. macracantha “espino” a los 

45  días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 

 
Fuente Suma de 

cuadrados 
G

L 
Cuadrado 
medio 

Razón - F Valor - P 

Entre grupos 0.79476 4 0.19869 1241.81 0.0000 

Intra grupos 0.0016 10 0.00016   

total 0.79636 14    

Valor de significancia P< 0.05 

 
 

T1 (0mg/L) T2 (50mg/L) T3 (100mg/L) T4 (200mg/L) T5 (400mg/L)

Peso fresco 1.83 1.46 1.25 1.3 1.19

Peso seco 0.37 0.34 0.27 0.25 0.21
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Tabla 14. Comparación de Medias mediante la Prueba de Tuckey para el peso fresco de parte aérea 

(hojas y tallo) de plántulas de  A. macracantha H. & B. ex Will. “espino”  a los 45 días de ser 
expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 

 

Tratamientos Media Grupos 
homogéneos 

Contraste Diferencias 

T5 
1.19 X T1-T2  0.37     * 

T3 
1.25 

   X T1-T3 0.58     * 

T4 
1.3 

       X T1-T4 0.53     * 

T2 
1.46 

           X T1-T5          0.64     * 

T1 
1.83 

               X T3-T2         -0.21     * 

   T3-T4         -0.05     * 

   T3-T5          0.06     * 

   T4-T2         -0.16     *     

   T4-T5  0.11     * 

   T5-T2         -0.27     *    

*Diferencia significativa 
 

Tabla 15. Análisis de varianza de peso seco de parte aérea (hojas y tallo) de plántulas de A. 

macracantha “espino” a los 45  días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo 
(mg/L). 

 
Fuente Suma de 

cuadrados 
GL Cuadrado 

medio 
Razón - F Valor - P 

Entre grupos 0.05184 4 0.01296 152.47 0.0000 

Intra grupos 0.00085 10 0.000085   

total 0.05269 14    

Valor de significancia P< 0.05 

  
Tabla 16. Comparación de Medias mediante la Prueba de Tuckey para el peso seco de parte aérea 

(hojas y tallo) de plántulas de  A. macracantha “espino” a los 45 días de ser expuestas a los 
diferentes tratamientos de plomo (mg/L). 

 

Tratamientos Media Grupos 
homogéneos 

Contraste Diferencias 

T5 0.21 X T1-T2 0.03     * 

T4 
0.25 

    X T-T3 0.1      * 

T3 
0.27 

    X T1-T4         0.12    * 

T2 0.34          X T1-T5         0.16    * 

T1 0.37              X T3-T2        -0.07     * 

   T3-T4          0.02 

   T3-T5          0.06     * 

   T4-T2        -0.09     * 

   T4-T5          0.04     * 

   T5-T2         -0.13     *  

*Diferencia significativa 
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Fig.  5. Contenido de proteínas (mg/g) en raíz, hojas y tallo de plántulas de A. macracantha “espino” a 

los 45 dias de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo (mg/L).  
 
 

 

 
 
Fig. 6. Valores de clorofila a, clorofila b, clorofilas totales, carotenos  (µg/ml) en hojas de plántulas de A. 

macracantha H. & B. ex Will. “espino”, a los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos 
de plomo (mg/L). 

 
 
 

T1 (0mg/L) T2 (50mg/L) T3 (100mg/L) T4 (200mg/L) T5 (400mg/L)

RAIZ 12.569 8.938 6.045 3.987 3.025

HOJAS 6.95 6.656 5.038 3.567 3.269

TALLO 11.775 9.131 6.875 5.432 5.092
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Fig.  7. Bioacumulaciòn de plomo en raíz y parte aérea (hojas y tallo) de plántulas de A. macracantha H. 

& B: ex Will. “espino” a los 45 días de ser expuestas a los diferentes tratamientos de plomo 
(mg/L). 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
Fig.  8. Efecto del plomo en raíces secundarias de plántulas de A. macracantha H. & B. ex Will. “espino” 

a los 45 días de exposición (a)  T1 (b) T4 (c) T5. 
 
 
 
 
 
 

T1 (0 mg/L) T2 (50 mg/L) T3 (100 mg/L) T4 (200 mg/L) T5 (400 mg/L)

RAIZ 0 0.018 0.03 0.04 0.075

TALLO 0 0.54 1.93 3.887 3.904
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Fig.  9. Necrosis en  raíces secundarias de plántulas de A. macracantha H. & B. ex Will. “espino” a los 45 

días de exposición con plomo. (a) T4 (b) T5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  10. Clorosis en hojas de plántulas de A. macracantha “espino” a los 45 días de exposición con 

plomo (a) T4 (b) T5. 
 
 

 
 

 
Fig.  11. Síntomas de  marchitez y clorosis en plántulas de A. macracantha “espino” a los 45 días de 

exposición con plomo. (a) y (b)  T5 - 400 mgPb/L 
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DISCUSIÓN 
 

Las plantas en su hábitat natural se enfrentan a múltiples factores abióticos y bióticos que le 
ocasionan estrés y como consecuencia afectan su desarrollo y crecimiento, al realizar las 
evaluaciones  de longitud de raíz y tallo, a la vez que presentan disminución en la cantidad de 
raíces secundarias y hojas en T5 (400 mg/L), lo que nos lleva a deducir que a medida que se 
aumentan las concentraciones de plomo, se produce una disminución en el crecimiento de las 
plántulas, probablemente esté relacionado con la fisiología de la planta al asimilar el plomo 
durante su metabolismo y el tiempo al que estuvieron expuestas al metal, siendo así que la raíz es 
el primer órgano en contacto con el plomo, capturándolo y trasladándolo a la parte aérea,  Herrera 
et al. (2010) manifiestan que el plomo es un elemento que a altas concentraciones afecta el 
crecimiento radicular, debido a los desequilibrios nutricionales que ocasiona por la deficiencia de 
absorber elementos minerales esenciales alterando de esta manera el crecimiento de la planta, 
Barceló et al. (2003) manifiestan que todas las plantas absorben metales pero en distinto grado, 
dependiendo de la especie y la forma como está la excluya dentro de sus órganos y la traslade a 
su parte aérea en forma no toxica para esta, esta habilidad es un carácter fijado genéticamente 
pero modificable por adaptación. 

 
Con respecto a la biomasa se determinó que disminuye conforme aumenta la concentración de 

plomo debido a que este ocasiona un desbalance en la asimilación de los nutrientes al bloquear el 
acceso de nutrientes en la raíz, provocando una reducción en el crecimiento y la producción de 
peso seco, en cambio las plantas del control presentaron un mejor desarrollo y crecimiento 
observándose un buen aspecto foliar, por lo que podemos deducir que existe una relación directa 
entre la producción de biomasa y el contenido de plomo, así tenemos estudios realizados por 
García (2006)  quien encontró que en plantas expuestas a cadmio, aluminio, cobre, níquel, zinc y 
mercurio en altas concentraciones presentaron cierre estomático ocasionando déficit hídrico, 
interfiriendo así en la absorción y translocación del agua alterándose el metabolismo de los 
hidratos de carbono, dando como resultado la reducción de la producción de la biomasa. 

 
En la cuantificación de proteínas se observa que a medida en que las concentraciones de 

plomo aumentan, la cantidad de estas disminuye, así se aprecia en T5, estudios realizados por 
Ivanov et al. (2003) reportaron que los principales blancos de la toxicidad de los metales son las 
proteínas, muchas de ellas con actividad enzimática, afectando a diversos procesos bioquímicos, 
la integridad de las membranas celulares y la de los organelos, el plomo genera la producción de 
ROS (especies reactivas de oxigeno) dentro de las plantas, provocando la ruptura de los enlaces 
peptídicos de las proteínas y ácidos nucleicos, las ROS (especies reactivas de oxigeno)  son muy 
toxicas provocando así, la inactivación de muchas enzimas produciéndose la peroxidación lipídica 
que es un indicador del daño oxidativo. 

 
El estudio de los pigmentos fotosintéticos tiene importancia desde el punto de vista 

ecofisiológico ya que informa sobre la productividad y eventos de estrés al que están sometidas 
las plantas, Franco (2010) indico que el plomo reduce la producción de clorofila a, dificultándose la 
absorción de los elementos esenciales como Mg y Fe por parte de las plantas, esto se debe a la 
afinidad del plomo por los ligandos de proteínas N y S, la degradación de las clorofilas se debe al 
incremento de la actividad de la clorofilasa, esto ocasiona que la clorofila b se reconvierta en 
clorofila a, siendo estos pigmentos esenciales para la absorción  de la energía de la luz,  
reduciendo el CO2 a carbohidratos que son esenciales para el desarrollo y crecimiento, en los 
resultados obtenidos en este trabajo se puedo observar que a medida que se aumentan las 
concentraciones de plomo las clorofila a disminuye y la clorofila b empieza a aumentar (Fig. 6). 
Con respecto al resultado de carotenos se observa una disminución de estos, Tanaka et al. (2002) 

manifiestan que los carotenos sirven como antenas para colectar la luz y transferirla a los centros 
de reacción que están relacionados con la protección contra el daño fotooxidativo del aparato 
fotosintético al disipar el exceso de luz absorbida por los pigmentos. 

 
En cuanto a la bioacumulación de plomo observamos que existe mayor concentración en la 

parte aérea del T4 y T5, podemos decir que esta especie posee un sistema interno que le permite 
trasladar el plomo de la raíz hacia la parte aérea, esto podría deberse a que se une a 
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fitoquelatinas formando un complejo molecular estable, que luego es transportado a la parte aérea 
de la planta. Estudios realizados por Buendía (2010) en Prosopis laevigata, encontró que la 
acumulación de Pb2+ y Ni2+, se daba en el tallo, siendo así que la raíz lo trasloca a la parte aérea, 
en Amaranthus hybridus L. la concentración de plomo se daba tanto en hojas como en tallo y raíz 
conforme aumentaba la edad de la planta, en Brassica juncea absorbió y trasloco plomo, níquel y 
cadmio en sus hojas y tallo, Helianthus annus es la especie que absorbe una serie de metales 
pesados en grandes cantidades en sus raíces, por lo tanto se puede decir que la distribución de 
los iones metálicos depende de la especie vegetal y del tiempo de exposición. 

 
Las plantas son importantes porque nos ayudan a entender la capacidad que tienen para 

controlar el estrés oxidativo, es así que el plomo en altas concentraciones produce clorosis, 
crecimiento débil de las plantas ocasionando la reducción de la captación de los nutrientes al 
producir desordenes metabólicos. Por otra parte Lerda (1992) encontró en  Allium cepa que el 

plomo en altas concentraciones reducía el crecimiento radicular y la frecuencia de células 
mitóticas e incrementa la frecuencia de células aberrantes, esto está en relación al tiempo de 
exposición ya que la toxicidad se inicia en las células de la raíz, afectando los procesos de división 
celular en la zona apical, en donde se inicia el efecto toxico, así se observa un engrosamiento 
radial y la producción de raíces laterales que crecen longitudinalmente, como podemos observar 
en los T4 (200 mgPb/L) y T5 (400 mgPb/L) donde el sistema radicular se aprecia delgado no muy 
largo con la presencia de raíces secundarias largas y gruesas en poca cantidad, el plomo también 
afecta a la parte aérea en altas concentraciones produciendo reducción de su área foliar, se 
presenta clorosis  por la deficiencia de hierro, fosfatos y manganeso, necrosis por la alteración del 
funcionamiento de la membrana celular, la que trae como consecuencia su degradación, pérdida 
de compartimentación celular que conlleva por ultimo a la apoptosis que es la muerte segura de la 
planta, pues  a medida que se aumentan los días, el plomo se va acumulando cada vez más 
alrededor de las vacuolas y la pared celular, llegando al final a dañar al vegetal  (Panich-pat, 2005; 
Peralta et al., 2012). 

 
 

CONCLUSIONES 
 

El plomo ocasiono efecto en T5  en plántulas de A. macracantha “espino”, alcanzando los 
valores de 9.06 cm en longitud de raíz, 9.55 cm en longitud de tallo, número de raíces secundarias 
10,  hojas 11, en peso seco de raíz 0.04 g, peso seco de parte aérea (hojas y tallo) 0,21 g., 
contenido de proteínas: raíz 3.025 mg/g, hojas 3.269 mg/g, tallo 5.092 mg/g., presencia de 
clorofila a 2.33 µg/ml y carotenos 0.36 µg/ml. 

 
El plomo ocasiono en T4 y T5 alteraciones morfológicas como clorosis en la parte apical de las 

hojas y necrosis en las raíces secundarias y en raíz principal. 
 
Esta especie vegetal en condiciones de laboratorio bioacumulo cantidades significativas de 

plomo en su parte aérea, siendo el valor de 3.904 mgPb/g en T5. 
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