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RESUMEN

La inhibicidn de crecimiento de las plantas muchas veces se debe a que los suclos en los cuales se desean introducir
estdn altamente contaminados por metales. En este trabajo se utilizaron plantas de tabaco para determinar el efecto de
3 metales (niquel, zinc y plomo) en el desarrollo, particularmente en el crecimiento de la rafz primaria y la biomasa del
sistema radical y del follaje. Ademis, este estudio permiti6 valorar la utilizacién de esta especie para bioensayos de la
toxicidad causada por estos metales. Se crecieron las plantas durante cinco dias en un sistema iz vitro utilizando cajas
de Petri con medios MS (Murashige y Skoog) con nutrimentos y pH controlados y se trasplantaron a medios MS
suplementados con diferentes concentraciones de niquel, zinc o plomo, donde se evaluaron las variables fenotipicas a
los 2, 4y 6 dias. El niquel y el zinc en bajas concentraciones estimularon el crecimiento de la raiz primaria y la biomasa
de la raiz y el follaje y en concentraciones mayores inhibieron éstos y otros marcadores fenotipicos. El plomo inhibié el
crecimiento y desarrollo de las plantas sin llegar a estimularlas a bajas concentraciones. El orden de toxicidad de los
metales analizados con base en el crecimiento de la raiz primaria fue el siguiente: Pb Ni Zn. Se recomienda el uso de
plantas de tabaco en combinacién con plantas de Arabidopsis para estudiar tanto la toxicidad como la estimulacién
ocasionada por metales.
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ABSTRAC

The inhibition of the plant growth is debt many times to the soils highly contaminated by metals. In this work
tobacco plants were used to determine the effect of three metals (nickel, lead, zinc) in the development, especially in
the growth of the primary root and the biomass of the radical system and the foliage. Besides, this work allowed the
use of this species for toxicity bioassays caused by metals. The plants were grown for five days in an iz vitro system using
Petri dishes with MS media (Murashige-Skoog) with controlled nutrients and pH and transplanted to MS media
supplemented with different concentrations of nickel, lead and zinc, where the phenotypic variables were evaluated at
2, 4 and 6 days. The nickel and zinc at low concentrations stimulated the growth of the primary root and the biomass
of the root and foliage and at higher concentrations inhibited these and other phenotypic markers. The lead inhibited
the growth and development of plants and no stimulation was observed at low concentrations. The order of toxicity of
the analyzed metals was Pb Ni Zn. The tobacco plants are recommended in combination with Arabidopsis plants to
study either the toxicity or the stimulation produced by these metals.

Key words: Metals, tobacco, growth, toxicity.

INTRODUCCION densidad igual o superior a5 g/cm3 cuando estén
en forma elemental, o cuyo nimero atémico es
superior a 20 (excluyendo alos metales alcalinos
y alcalinotérreos). Su presencia en la corteza

Los metales pesados son definidos como
aquellos elementos quimicos que presentan una
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terrestre es inferior a 0.1% y casi siempre me-
nor del 0.01%. No obstante, conviene clarificar
que & término “metales pesados’ esimpreciso y
se pretende indicar con este término aquellos
metales que, siendo elementos pesados son “t6-
xicos’ para € medio ambiente. Sin embargo,
cualquier elemento que a priori es benéfico para
el ambiente, en concentraciones excesivas puede
Ilegar a ser toxico (Seregin e Ivanov 2001). La
presencia natural de los metales pesados no de-
beria ser peligrosa, ya que es parte del equilibrio
de la naturaleza, sin embargo los niveles de emi-
sion de dichos metales a medio ambiente se han
incrementado, sobre todo desde la revolucion
industrial y una vez emitidos pueden permanecer
en el medio ambiente durante cientos de afios.
(Fergusson 1990). Muchos de estos elementos
Son micro nutrimentos necesarios para lavida de
los seres vivos y son absorbidos por las raices de
las plantas o llegan a formar parte de la dieta de
los animales. Cuando por motivos naturales o
por la accién del hombre se acumulan en los
suelos o las aguas y se convierten en toxicos

peligrosos (Navarro-Avifio et al. 2007).

El niquel es requerido por las plantas en con-
centraciones muy bajas, de 1.7 nmol/g o menos
en biomasa seca y es esencia para las plantas,
animales y bacterias (Eskew et al. 1984). Este
metal es un componente de la enzima ureasa, la
cual esta presente en un rango muy amplio de
especies vegetales y se ha mencionado que pue-
de tener un papel en la sintesis de fitoalexinas y
en laresistencia de las plantas a las enfermeda-
des (Brown et al. 1987).

El plomo no es esencial para las plantasy es
incorporado en éstas mediante la union a los
compuestos de la pared celular y posteriormente
es internalizado a las células por mecanismos
gue no han sido descifrados (Song et al. 2003).
Cuando €l plomo entra a xilema algunos de los
iones se transportan hasta el talo a tasas que
varian de 0.35 a 0.6 m/h (Petit et al. 1978). Uno
de los sintomas de la toxicidad ocasionada por €
plomo es la disminucidn del crecimiento de la
raiz y las concentraciones letales exceden la
concentracion inhibitoria minima en menos de
10 veces (Seregin e lvanov 2001).
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El zinc es uno de los micro nutrimentos que
se encuentra en las plantas en cantidades de
aproximadamente 20 mg/Kg de peso seco (Sa-
lisbury y Ross 1991). Este meta es un congtitu-
yente de numerosas enzimas como anhidrasas,
oxidasas y peroxidasas y juega un papel impor-
tante en regular el metabolismo del nitrégeno, la
multiplicacion celular, lafotosintesisy lasintesis
de auxinas (Rout y Das 2003). Una de las fun-
ciones importantes del zinc es en la regulacion
de la expresion de genes a formar parte de fac-
tores de transcripcion, particularmente en los
motivos de las proteinas conocidos como dedos
de zinc; varias de estas proteinas han sido impli-
cadas en la regulacion de procesos bioldgicos
importantes como desarrollo de la flor, morfogé-
nesis regulada por la luz y respuestas a pat6ge-
nos (Takatsuji 1998). Se ha determinado la parti-
cipacion de 3 genes en la incorporacion de zinc
en plantas de Arabidopsis thaliana. ZIP1y ZIP2
se expresan en raices cuando existe una defi-
ciencia de zinc y ZIP4 se expresa tanto en tallos
como en raices (Grotz et al. 1998).

La raiz es uno de los 6rganos més importan-
tes y adecuados para la captacion de agua 'y nu-
trimentos del ambiente, necesarios para la vida
de la planta. Este érgano se diferencia del tallo
por su estructura, por € modo en que se formay
por la falta de apéndices, como yemas y hojas.
La primera raiz originada de la planta se llama
radicula, que es formada después de la germina-
Cién de la semillay forma la raiz primaria. Las
raices originadas a partir de la raiz primaria se
denominan raices laterales. Las raices que se
desarrollan de otra parte de la planta, tal como el
tallo, son llamadas raices adventicias. (Taiz y
Zaiger 2007). En condiciones normaes e
crecimiento depende de la disponibilidad del
agua en e suelo, hormonas de crecimiento y
nutrimentos (nitrogeno, fésforo, hierro etc.).
(Taizy Zeiger 2007).

En este trabajo se utiliz Nicotiana tabacum
L., una plata de ciclo corto y abundante produc-
cion de semilla, para determinar el efecto del
plomo, niquel y zinc en el crecimiento y desarro-
llo y para establecer latoxicidad relativa de estos
metales con base en marcadores fenotipicos.
Ademas, permitié comparar los resultados con
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otros obtenidos in vitro en nuestro laboratorio
utilizando Arabidopsis thaliana.

MATERIALESY METODOS

Material biologico

Se utilizaron semillas de Nicotiana tabacum
L. var. Xanthi, proporcionada por € CINVES-
TAV-IPN, Unidad Irapuato.

Desinfeccion de semillas de tabaco

Se rediz6 de acuerdo a Ortiz-Castro et al.
(2007).

Condiciones de crecimiento de plantas

Las semillas de Nicotiana tabacum L. se
desinfectaron y se sembraron en cajas de Petri
con medio MS (Murashige y Skoog 1962) con
2% de sacarosa con Gelrite a 0.25%. Las condi-
ciones de crecimiento fueron de acuerdo a la
temperatura ambiental del laboratorio (23-26 °C)
con 12 h deluz y 12 h de oscuridad. Las plantas
de 6 dias de edad se transfirieron a cajas de Petri
con medio MS suplementados con las diferentes
concentraciones de los metales (plomo niquel y
zinc).

Determinacion de la concentracion minima
inhibitoria del crecimiento de la raiz pri-
maria

Se utilizaron plantulas de 6 dias después de la
germinacion y se trasplantaron a los medios MS
suplementados con plomo, niquel o zinc. Se
marco la longitud inicial de la raiz primaria,
cuidando que la raiz estuviera orientada en posi-
cion horizontal para distinguir los patrones de
crecimiento. El crecimiento se midié alos 2, 4y
6 dias.

Peso del follaje y raiz

Las plantas sometidas a las diferentes con-
centraciones de metales, se colectaron a los 6
diasy se separ6 € follaje de laraiz. La determi-
nacién del peso fresco del sistema radical y el
follaje se realizé con una balanza anditica
(Ohaus® New Yersey, USA) con una precision
de 0.0001 g.

RESULTADOS

Efecto del Niquel en el desarrollo y
crecimiento de la raiz primaria de plantas
de tabaco

Se germinaron y crecieron plantas de
Nicotiana tabacum L. durante 5 dias en medios
MS 0.5X y posteriormente fueron transferidas a
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FIGURA 1. CRECIMIENTO DE PLANTAS DE TABACO EN MEDIOS
CON NIiQUEL. Plantas de tabaco de 5 dias de edad crecidas en
medio MS fueron trasplantadas a medios MS con diferentes
concentraciones de niquel (UM) y se dejaron crecer por otros 6
dias.
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FIGURA 2. CRECIMIENTO DE LA RAIZ PRIMARIA DE PLANTAS
DE TABACO EN MEDIOS CON NIQUEL. Plantas de tabaco de 5
dias de edad crecidas en medio MS fueron trasplantadas a
medios MS con diferentes concentraciones de niquel (uM) y
semidié el crecimiento delaraiz primariaalos 2, 4y 6 dias.

medios con Niquel en concentraciones de O uM,
50 uM, 100 puM, 150 uM, 200 uM y 250 uM,
dejandolas crecer seis dias més (FIGURA 1). Los
resultados obtenidos mostraron que 100 uM es
una concentracion que estimula e crecimiento
de la raiz primaria (FIGURA 2), mientras que 50
uM lo inhibe en aproximadamente un 10%. Tan-
to en 50 y 100 uM hubo mejor desarrollo de

raices laterales y mayor nimero de pelos radica
les (FIGURA 1). El crecimiento de laraiz primaria
se inhibié completamente en las concentraciones
de 150 uM, 200 uM y 250 uM a partir de los 2
dias de su transferencia a los medios con niquel
(FIGURA 2), Sin embargo, ho hubo amarillamiento
ni muerte de las plantas, ya que la parte foliar
continuo con su desarrollo a igua que las plan-
tas no expuestas a Niquel (FIGURA 1).

Efecto del niquel en la biomasa radical y
Joliar de tabaco

Después de haber obtenido los datos de me-
dicion de laraiz primaria se extrajeron las plan-
tas de los medios para pesar en fresco y por se-
parado la masa foliar y radical. Se observé que
las concentraciones de 100 y 50 uM de niquel
fueron las que estimularon la biomasa de la raiz
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FIGURA 3. PESO FRESCO DE LA RA{Z Y EL FOLLAJE DE
PLANTAS DE TABACO CRECIDAS EN MEDIO CON NiQUEL.
Plantas de tabaco de 5 dias de edad crecidas en medio MS
fueron trasplantadas a medios MS con diferentes
concentraciones de niquel (uM) y se determiné e peso de la
raiz y el follaje alos 6 dias. Las barras indican € intervalo de
confianza para una muestra de 9 plantas.

en aproximadamente 3 y 2 veces (FIGURA 3),
mientras que las concentraciones de 150 pM,
200 pM y 250 uM tuvieron menor biomasa con
relacion a control sin el metal. En lo que respec-
taalabiomasa del follgje las concentraciones de
100 y 50 uM de niquel estimularon la biomasa
en aproximadamente 2.5 y 1.5 veces con rela-
cion a control sin € metal, mientras que las
concentraciones mayores no modificaron signifi-
cativamente la biomasa.

Efecto del Zinc en el desarrollo y
crecimiento de la raiz primaria de plantas
de tabaco

Se germinaron y crecieron plantas de
Nicotiana tabacum L. durante 5 dias en medios
MS 0.5X y posteriormente fueron transferidas a
medios con Zinc 0 uM, 500 puM, 1000 uM y
1500 uM dejandolas crecer seis dias mas (Figura
4). Para cada una de las concentraciones men-
cionadas se registré € crecimiento de la raiz
primariaalos 2, 4y 6 dias (FIGURA 5). En todas
las concentraciones hubo menor crecimiento de
laraiz primaria con respecto a control sin metal.
A excepcidn de la concentracion de 500 pM se
disminuy6é € desarrollo de raices laterales y
pelos radicales, aunque no hubo sintomas de
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FIGURA 4. CRECIMIENTO DE PLANTAS DE TABACO EN MEDIOS
CON zINC. Plantas de tabaco de 5 dias de edad crecidas en
medio MS fueron trasplantadas a medios MS con diferentes
concentraciones de zinc (uM) y se dejaron crecer por 6 dias.

toxicidad en otros aspectos como cambios de
coloracion ni marchitamiento (FIGURA 4).

Con base en los resultados obtenidos con las
concentraciones de zinc anteriores se llevé a
cabo un segundo experimento estableciendo
concentraciones de 100 pM, 200 pM, 300 pM y
400 UM (FiGURA 6). En todas las concentraciones
utilizadas de zinc, el crecimiento de la raiz pri-
maria fue similar a de las plantas control
(FIGURA 7) ¥ @ 300 UM y 400 uM hubo escasa
presencia de pelos radicales. No hubo sintomas
detoxicidad en el follgje (FIGURA 6).

Efecto del zinc en la biomasa radical y fo-
liar de plantas de tabaco

Después de haber obtenido los datos de me-
dicion de laraiz primaria, se extrajeron las plan-
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FIGURA 5. CRECIMIENTO DE LA RAIZ PRIMARIA DE PLANTAS
DE TABACO EN MEDIOS CON zINC. Plantas de tabaco de 5 dias
de edad crecidas en medio MS fueron trasplantadas a medios
MS con diferentes concentraciones de zinc (uM) y se midi6 el
crecimiento delaraiz primariaalosO0, 2, 4y 6 dias.

tas de los medios para pesar en fresco y por

separado la masa foliar y radical. La biomasa de
la raiz (FIGura 8) se estimuld a concentraciones
de 100 pM (4 veces), 200 pM (2.5 veces), 300
UM, 400 pM y 500 uM (0.5 veces). La biomasa
del follgje seincrement6 a 200 uM, mientras que
a 300 uM y 400 pM la biomasa fue similar a
control (FIGURA 8).

Efecto del Plomo en el desarrollo y
crecimiento de la raiz primaria de plantas
de tabaco

Se germinaron y crecieron plantas de
Nicotiana tabacum L. durante 5 dias en medios
MS 0.5X y posteriormente fueron transferidas a
medios con plomo 0 uM, 500 pM, 1000 pM y
1250 uM (Ficura 9). Para cada una de las con-
centraciones mencionadas se registré €
crecimiento de la raiz primariaalos 2, 4y 6
dias. En todas las concentraciones €l crecimiento
de la raiz primaria se inhibié completamente a
los 2 dias (Ficura 10), se inhibié la formacion de
raices laterales y € follaje fue més reducido, a
excepcion del medio con la concentracion de
500 pM (FIGURA 9).

Con base en los resultados obtenidos en €l
experimento anterior, se realizd otro experimen-
to con concentraciones 100 uM, 200 uM, 300

Noviembre 2008 | BIOLOGICAS No 10 [43]



Judith Nava Guillén et al.

100

FIGURA 6. CRECIMIENTO DE PLANTAS DE TABACO EN MEDIOS
CON zINC. Plantas de tabaco de 5 dias de edad crecidas en
medio MS fueron trasplantadas a medios MS con diferentes
concentraciones de zinc (LM) y se dejaron crecer por 6 dias.

UM y 400 pM. Los resultados fueron similares
a primer experimento, con lainhibicion total del
crecimiento de la raiz primaria follgje mas redu-
cido y color amarillento aunque en estas concen-
traciones si hubo raices laterales.

Efecto del plomo en la biomasa radicular y
JSoliar de plantas de tabaco

Después de haber obtenido los datos de me-
dicion de laraiz primaria, se extrajeron las plan-
tas de los medios para pesar en fresco y por se-
parado lamasafoliar y radical. Labiomasa de la
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FIGURA 7. CRECIMIENTO DE LA RAIZ PRIMARIA DE PLANTAS
DE TABACO EN MEDIOS CON ZINC. Plantas de tabaco de 5 dias
de edad crecidas en medio MS fueron trasplantadas a medios
MS con diferentes concentraciones de zinc (uM) y se midi6 el
crecimiento de laraiz primariaalos0, 2,4y 6 dias.

raiz se redujo en todas las concentraciones de
plomo utilizadas, desde 3 hasta 10 veces (FIGURA
11). La biomasa del follgje también disminuy6
en medios con concentraciones de 500 uM o
mayores

DiscusioN

Los blancos de toxicidad de los metales son
proteinas, muchas de ellas con actividad enzima-
tica, afectando a diversos procesos bioquimicos,
membranas celulares y organulos. Los efectos
téxicos de los metales se gercen, salvo pocas
excepciones, por interaccion entre el ion metali-
co libre y su blanco. Larelacion de toxicidad se
ha correlacionado de manera directa con la fuer-
za para unirse a grupos SH en condiciones in
vitro (Ivanov et al. 2003).

Los metales suelen ser absorbidos del suelo
por las plantas y tienen efectos en el crecimiento
y desarrollo de las mismas. Esto es notable en
cultivos semi-urbanos ya que es posible encon-
trar niveles de metales perjudiciales, como son €
plomo y e cadmio, productos del tréfico auto-
motor. Se han detectado niveles atos de plomo
en bromelias en Caracas (Tuguez 1972) y en
liquenes en el Instituto Venezolano de Investiga
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FIGURA 8. PESO DE LA RAIZ Y EL FOLLAJE DE PLANTAS DE
TABACO CRECIDAS EN MEDIO CON ZINC. Plantas de tabaco de
5 dias de edad crecidas en medio MS fueron trasplantadas a
medios MS con diferentes concentraciones de zinc (uM) y
determiné el peso delaraiz y € follgje alos 6 dias. Las barras
indican el intervalo de confianza para una muestra de 9
plantas.

ciones Cientificas (IVIC) situado a 11 Km de
Caracas (Gordon et al. 1995). Los componentes
de la gasolina, el aceite de motor y los cauchos
se depositan ala orilla de las carreteras y produ-
cen contaminacion con cadmio, niquel, plomo y
zinc en las plantas que ali se encuentran (La-
gerwerff y Specht 1970).

Una manera de determinar la toxicidad es
mediante e uso de bioensayos. Khosravi et al.
(2005) han utilizado la planta Azolla filicoides en
soluciones acuosas y han determinado la bioma-
sa como peso fresco como un indicador para
medir latoxicidad. Wang (1987) utilizd a mijoy
lalechuga para determinar la toxicidad de meta
les mediante la inhibicion del crecimiento de la
raiz primaria a 50%; de igual manera lvanov et
al. (2003) utilizaron plantulas de maiz.

En este trabajo se utilizaron plantas de tabaco
para determinar el efecto de 3 metales (niquel,
zinc y plomo) en € desarrollo de éstas, particu-
larmente en el crecimiento de la raiz primaria 'y
la biomasa del sistema radical y del follagje.
Ademés, este estudio permitié valorar la utiliza-
cion de esta especie para bioensayos de la toxi-
cidad causada por estos metales. De |os metales
utilizados en este trabajo dos son micronutri-
mentos esenciales para las plantas (niquel y

1000

FIGURA 9. CRECIMIENTO DE PLANTAS DE TABACO EN MEDIOS
CON PLOMO. Plantas de tabaco de 5 dias de edad crecidas en
medio MS fueron trasplantadas a medios MS con diferentes
concentraciones de plomo (uM) y se dejaron crecer por 6 dias.

zinc) mientras que el plomo no es esencial. Con
anterioridad Vargas (2007) realiz6 un trabajo con
Arabidopsis thaliana y determind que €
crecimiento de la raiz primaria es un marcador
sensible a la toxicidad y las concentraciones
minimas inhibitorias del crecimiento de la raiz
permitieron establecer que la toxicidad a los 4
dias es mayor por niquel y menor en plomo y
zinc en ese orden, ya que aunque €l follajey €
crecimiento general de la planta puede continuar
a ciertas concentraciones.

El tabaco resulté una planta adecuada para
determinar tanto el efecto estimulador del niquel
a bajas concentraciones como el efecto inhibidor
a altas concentraciones, ya que el crecimiento de
laraiz primaria se estimul6 a 100 M y la bioma-
sadelaraizy el follgje se estimularona100 M y
50 M. La raiz primaria result6 ser el marcador

Noviembre 2008 | BIOLOGICAS No 10 [45]
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FIGURA 10. CRECIMIENTO DE LA RAiZ PRIMARIA DE PLANTAS
DE TABACO EN MEDIOS CON PLOMO. Plantas de tabaco de 5
dias de edad crecidas en medio MS fueron trasplantadas a
medios MS con diferentes concentraciones de plomo (uM) y
semidié el crecimiento delaraiz primariaalos 2, 4y 6 dias.

fenotipico més sensible ya que a los 2 dias €
crecimiento se detuvo desde 150 M. En cambio,
Arabidopsis no manifestd e efecto estimulador
del niquel y e crecimiento de la raiz primaria se
inhibio desde 50 M, por lo que esta especie solo
nos permite hacer estudios de toxicidad. Otros
marcadores fenotipicos (biomasa de raiz y bio-
masa de follgje) tampoco se estimulan en
Arabidopsis en concentraciones bajas del metal.
En latabla 1 se resumen los marcadores fenoti-
picos y sus efectos por las diferentes concentra-
ciones de niquel tanto en Arabidopsis como en
tabaco y otra diferencia notable es la estimula
cion de pelos radicales en € tabaco en las con-
centraciones de 50 y 100 M.

En lo que respecta al efecto del zinc, € taba-
co también es un modelo adecuado para estudiar
el efecto estimulador de este micronutrimento a
concentraciones bgjas y el efecto toxico a con-
centraciones altas (FIGURAS 4 A 8). Nuevamente
el crecimiento de la raiz primaria resultd e mar-
cador fenotipico més sensible, ya que mientras
hasta concentraciones de 400 M se estimula €
crecimiento, a partir de 500 y hasta 1500 M se
inhibe e crecimiento aunque nunca de manera
total. En cambio en Arabidopsis a 1000 M del
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FIGURA 11. PESO DE LA RAIZ Y EL FOLLAJE DE PLANTAS DE
TABACO CRECIDAS EN MEDIO CON PLOMO. Plantas de tabaco
de 5 dias de edad crecidas en medio M S fueron trasplantadas a
medios MS con diferentes concentraciones de plomo (uM) y
determiné el peso delaraizy el follgje alos 6 dias. Las barras
indican el intervao de confianza para una muestra de 9
plantas.

metal el crecimiento de laraiz primaria se inhibe
por completo (Vargas 2007), por lo que esta

Ultima es mas sensible y un modelo mas adecua
do para estudiar la toxicidad del zinc. No se han
probado concentraciones menores de 500 M de
zinc en Arabidopsis, por 1o que no es posible

saber hasta el momento s se presenten efectos
estimuladores en los marcadores fenotipicos.
Una comparacion del efecto del zinc entre taba
co y Arabidopsis se puede observar en latabla 1
y mientras que € tabaco presenta estimulacion
en la biomasa de raiz, follagje, pelos radicales y
raices laterales a 500 M, en Arabidopsis hay

inhibicion. En sintesis, Arabidopsis tolera meno-
res concentraciones de zinc con respecto a taba
co.

El plomo resulté un metal sumamente toxico
para € tabaco, ya que a concentraciones desde
100 M inhibié € crecimiento de la raiz primaria
desde los dos dias (FIGURAS 9 Y 10). En cambio
en Arabidopsis solo se inhibe totalmente el
crecimiento de la raiz primaria a 1000 M a los
dos dias (Vargas 2007). Con base en este marca-
dor fenotipico el tabaco es un mejor modelo para
estudiar la toxicidad ocasionada por e plomo.
La comparacion del efecto del plomo entre
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Arabidopsisy el tabaco se resumen en latabla 1,
en la que a excepcién de los pelos radicales que
se estimulan en tabaco, hay un efecto inhibitorio
en los otros marcadores fenotipicos.
Considerando € marcador fenotipico méas
sensible, e crecimiento de la raiz primaria, €
orden de toxicidad utilizando plantas de tabaco
fue €l siguiente: PbNiZn, mientras que la utiliza-
cién de Arabidopsis por Vargas (2007) determi-
no el siguiente orden de toxicidad: NiPbZn. La
diferencia en este comportamiento puede deber-
se en parte a los niveles endégenos de los dos
micronutrimentos en las dos plantas. De cual-
quier forma, si se desea evaluar tanto e efecto
estimulador como téxico de niquel y zinc la
planta més adecuada es €l tabaco, mientras que
si s6lo se desea evaluar latoxicidad, Arabidopsis
es mas adecuada por su sensibilidad. Por e con-
trario, la evaluacidn de la toxicidad ocasionada
por el plomo es mejor evaluarla con el tabaco, ya
que es mas sensible con respecto aArabidopsis.
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