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RESUMEN

El aumento de la concentracion de cobre en los suelos debido a distintas fuentes antropicas puede producir efectos d
toxicidad en las especies vegetales sensibles. Sin embargo, se ha postulado que diversos factores edaficos podria
determinar la biodisponibilidad del cobre y, por lo tanto, la intensidad del efecto fitotéxico, tales como el contenido
de materia organica y el pH del suelo, ademés del grado de solubilidad de la forma quimica en la cual el cobre es
incorporado. Para determinar la importancia de la capacidad tamponante del sustrato de crecimiento y de la forma
guimica del cobre en el grado de fitotoxicidad, se expuso plantulas de una especie sensible a concentraciones creciente
de cobre, incorporado como una sal muy soluble en agua (La$0mo una sal muy poco soluble en agua (CuO),

aun sustrato sélido altamente tamponante, rico en materia organicay de pH neutro (compost comercial) y a una solucién
poco tamponante de 2 mmoles dle nitrato de calcio, sin materia organica y moderadamente acida. Se detectaron
efectos significativos de toxicidad por cobre en las raices de las plantulas cultivadas en el sustrato liquido,
independientemente de la forma quimica y de la concentracion adicionadas, expresados por una inhibicién en el
crecimiento de las raices primarias y en el nUmero de raices secundarias formadas. Como se esperaba, los efectos ¢
toxicidad fueron menos marcados en el vastago, pero el dnBibi6 significativamente la produccion de hojas

nuevas en las plantas crecidas en solucion, independientemente de la concentracién, mientras que el CuO sdlo reduje
significativamente la produccion de hojas al ser agregado a alta concentracion. No se detecto efectos de toxicidad en
las plantas crecidas en el sustrato sélido, independientemente de la sal de cobre y de la concentracion adicionadas
debido a que su alto contenido de materia organica y pH neutro resultaron en una baja disponibilidad de iones cobre
para ser absorbidos por las raices de las plantas. En consecuencia, la respuesta de las plantas a la incorporacion de col
en el sustrato de crecimiento es multifactorial y no puede ser evaluada a partir de los niveles totales de cobre presentes
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ABSTRACT

The increase of copper concentration in soils due to human activities may result in plant toxicity, particularly in
sensitive species. However, it has been postulated that some edaphic factors may determine the bioavailable copper
fraction in soils and thus the intensity of fitotoxicity, such as the physicochemistry of the substrate, besides the intrinsic
solubility of the chemical form in which copper is incorporated to soil. To determine the importance of the metal
buffering capacity of the plant-growth substrate and the copper form on the intensity of copper toxicity, seedlings of
asensitive plant species were exposed to increasing copper concentrations, added as a high water soluble jorm (CuSO
or as a low water soluble form (CuO) to substrates with high (commercial compost, high content of organic matter and
neutral pH) and low (solution of 2 mmottkcalcium nitrate with no organic matter and slightly acidic pH) copper
buffering capacity. Significant effects of copper toxicity were found in roots of seedlings grown in solutions spiked with
either CuSQor CuO, at both experimental concentrations, as growth of primary roots was inhibited and the number
of secondary roots was reduced. Shoots showed less effects of toxicity as expected, but a significant reduction in the
number of leaves was detected on seedlings grown in solutions spiked with @LSh concentrations, and with

high concentration of CuO. No toxicity effects were detected on seedlings grown in commercial compost spiked either
with copper sulphate or copper oxide, at any experimental concentration, because the high buffering capacity of the
organic matter and the neutral pH of the substrate resulted in low availability of copper ions for plant uptake. Therefore,
plant response to elevated copper concentrations is multifactorial and cannot be only assessed from the total copper
levels added to soils.

Key words: bioavailability, fitotoxicity, soil pollution, metals.
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INTRODUCCION cobre total se encuentra como forma idnica en la
solucién suelo y un 0,04 % se encuentra como
El suelo es una delgada capa ubicada en lainterfd@emas labiles, potencialmente utilizables por las
entre la litosfera y la atmésfera y constituye umplantas (Badilla et al. 2001, Ginocchio et al.
componente béasico de los ecosistemas terrestr2802). Sin embargo, la fraccién biodisponible de
al suministrar los nutrientes minerales y el aguaontaminantes metalicos no seria constante en
esenciales para la vida (Allen et al. 1995). Sisuelos con distintas caracteristicas fisico-quimi-
embargo, la contaminacion del suelo con metalesas, ya que muchas de estas variables determinan
pesados por diversas actividades antropicas, talek grado de solubilizacién de los metales o la
como la mineria metdlica, lafundicion y refinacioncapacidad tamponante del suelo, tales como el
de minerales y el uso intensivo de fungicidapH, el contenido de materia organicay la cantidad
cupricos en la agricultura, entre otros, ha resultartipo de arcillas (Davies 1992, Sauvé et al. 2000).
do en importantes efectos negativos sobre ldSspecificamente, la solubilidad de la mayoria de
ecosistemas terrestres impactados (e.g., Alfalos metales aumenta al disminuir el pH del suelo
1988, Dudka et al. 1995, Kim & Kim 1999, y disminuye al aumentar el contenido de materia
Ginocchio 2000). Estos efectos negativos se derganica (Bourg 1995, Ginocchio et al. 2002).
ben a la alta persistencia de los metales en elEs claro entonces que la naturaleza, direccion y
suelo, en comparacion con los otrognagnitud de la respuesta en la relacion planta-
compartimentos de la biosfera, y a la toxicidagnetal es multifactorial y dependeria no sélo de la
directa que muchos de estos elementos produceansibilidad intrinseca de las especies vegetales
en los seres vivos (Kabata-Pendias 1995). sino que también de diversos factores externos,
En el caso de las especies vegetales, cada plantaass como la intensidad (concentracion y dura-
capaz de crecer y reproducirse en forma Optima emdn) de la exposicion, del metal involucrado, de la
un rango de concentracion del metal presente enfekrma quimica del metal y de las caracteristicas
suelo (Farago 1994); sin embargo, si las concentréisico-quimicas del suelo impactado. El objetivo
ciones aumentan por sobre el umbral de toleranciel presente estudio fue evaluar la importancia del
de la especie, comienzan a producirse efectos tipo de sustrato, en cuanto a su capacidad
toxicidad, los que conllevan a alteraciones fisiolégitamponante de metales, y de la forma quimica del
cas evidenciables en el crecimiento y reproducciémetal incorporado en la ocurrencia e intensidad de
de las plantas, pudiendo a veces conducir a la muegtectos de fitotoxicidad en plantulasieticastrum
(Sandmann & Béger 1980, Baker & Walker 1989sericeum una planta herbacea perenne nativa de
Fernandez & Henriquez 1991, Ernst et al. 1992). D&hile. El metal seleccionado correspondié al co-
esta forma, todas las plantas responden a incremdmne, debido a laimportancia de este elemento como
tos en la concentracion de metales en el suelo, seeantaminante en los suelos de la zona norte y
éstos nutrientes esenciales o no. Sin embargo, sedentral de Chile (e.g., Gonzéalez & Ite 1992,
encontrado que la concentracion total del metadbonzalez 1994, Ginocchio 2000, Badillaetal. 2001,
presente en el suelo no se relaciona directamente c@mocchio et al. 2002). Especificamente, la hipote-
los efectos de toxicidad esperados para las especfgs puesta a prueba fue que la fitotoxicidad del
vegetales sensibles, sino méas bien una fraccién dedbre no depende de la concentracidn total adicio-
total estaria disponible para los seres vivos, la que sada al sustrato, sino que deberia ser menor al ser
ha denominado como concentracion biodisponiblencorporado a un sustrato sélido con alta capacidad
(e.g., Sauvé et al. 1996, Temminghof et al. 199%Tamponante (alto contenido de materia organica y
Kabata-Pendias & Pendias 2000, Badilla et al. 200pH neutro), como el compost comercial, y en una
Ginocchio et al. 2002). forma quimica de baja solubilidad, como el éxido
Esta fraccién biodisponible corresponderia ae cobre (CuO), que al serincorporado a un sustrato
las formas metélicas solubles presentes en la sidquido con baja capacidad tamponante (bajo con-
lucion suelo (iones 'y complejos organicos de bajtenido de materia organica y pH moderadamente
peso molecular) y a formas labiles adsorbidas &ido) y en una forma quimica de alta solubilidad,
sitios de sorcion especificos presentes en la mateemo el sulfato de cobre (Cu9O
ria organica y en las particulas de arcilla consti-
tuyentes del suelo, entre otros (Shorrocks &
Alloway 1986, Bourg 1995, Kabata-Pendias 1995, MATERIALES Y METODOS
Sauvé et al. 2000), por lo que representaria una
fraccion pequefia del total. Por ejemplo, se hMaterial vegetal
determinado que en suelos altamente contamina-
dos con cobre de la zona central de Chile (sobitea especie de estudidyoticastrum sericeum
1.000 mg kg peso seco), sélo un 0,002 % del(Less.) Less.ex Phil. (Compositae), corresponde
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a una planta herbacea perenne nativa de Chitemente utilizada en ensayos de fitotoxicidad de
central. Fue elegida debido a que mostro ser semetales ya que simula una solucion suelo lo mas
sible a incrementos en la concentracidon de cobemple posible, que permite mantener estabilizadas
biodisponible en sustratos experimentaletas membranas celulares radicales. La solucién se
(Ginocchio 1999), normalmente utilizados emprepard con agua desionizada, pH 5,0 y
ensayos estandar de fitotoxicidad; ademas, laonductividad eléctrica de 8,4 mS ¢nobtenida
semillas de esta especie representan un buen nuee un purificador de agua Option 3, USF Elga,
terial para ensayos de laboratorio, ya que preseb-K., y nitrato de calcio calidad pro-andlisis
tan un alto porcentaje de germinacién (90 %) yRiedel-de Haén).
una alta tasa de germinacion (2 dias), lo que
permite obtener plantulas en forma rapida y de
morfologia y tamafio similares. Formas quimicas de cobre

Semillas deN. sericeum recolectadas en las
cercanias de Quintero, Quinta Region de ChileSe selecciond para este estudio dos compuestos
fueron germinadas en capsulas de Petri, utilizarte cobre con distinta solubilidad: a) sulfato de
do papel filtro Whatman AL como substrato de cobre (lI) anhidro pro-analisis (Riedel-de Haén),
inicio y agua desionizada como medio de cultivocon un producto de solubilidad log K = 2,4 y
Las capsulas se sellaron con paraplast y se masplubilidad en agua de 143 g*la 25°C y (b)
tuvieron en una camara de crecimiento &@22C  6xido de cobre (ll) anhidro pro-anédlisis (Riedel-
y fotoperiodo de 12:12 (luz:oscuridad). Lasde Haén), con un producto de solubilidad log K =
plantulas obtenidas al cabo de cuatro dias fuere20,5 y solubilidad muy baja en agua.
utilizadas en los ensayos de toxicidad descritos
mas abajo.

Ensayos de toxicidad

Sustratos de crecimiento Para cuantificar la importancia de la matriz del
sustrato y de la forma quimica en la toxicidad del
Se utilizé dos tipos de sustratos, con capacidatbbre sobre plantulas d& sericuense utilizé un
contrastante para tamponar la incorporacion déisefio factorial totalmente aleatorizado, con 3
metales: (a) un sustrato sdélido altamentéactores, (1) tipo de sustrato de crecimiento, con
tamponante y (b) un sustrato liquido con bajaos niveles (liquido y sélido), (2) tipo de sal de
capacidad tamponante. El sustrato sdlido corresobre, con dos niveles (CuO y Cu3Oy (3)
pondié a compost comercial (Terra Green) coooncentracion de cobre, con tres niveles (0; 0,16;
alto contenido de materia organica, pH neutroy 1,6 mmoles kj o mmoles L!). Cada unidad
alta capacidad de intercambio cationico (CIC)experimental se replico 10 veces.
alta capacidad de retencion de agua y bajas condos sustratos conteniendo distintas concentra-
centraciones de cobre total, cobre soluble (GaClciones de Oxido o de sulfato de cobre se colocaron
y cobre i6nico (Tabla 1), previamente tamizad®n envases de polietileno de 250 mL, previamente
con un tamiz de didmetro de celda de 5 mm. Bavados con una solucién de &cido nitrico al 5 %
sustrato liquido correspondié a una solucion mopor 24 h y enjuagados dos veces con agua
deradamente acida (pH 5,2) de nitrato de calcidesionizada. Se transplanté una plantulaNde
(Ca(NQ,),) de alta pureza, 2 mmoles'Lfrecuen- sericeunde 4 dias de edad a cada maceta, teniendo

TABLA 1

Caracteristicas quimicas generales del “compost” comercial (Terra Green) utilizado en los
ensayos de toxicidad, previo a la aplicacion de cobre; (MOT) materia organica total; (CIC)
capacidad de intercambio catiénico

General chemical characteristics of the commercial compost (Terra Green) used for the toxicity assays, before
copper salt additions; (MOT) total organic matter; (CIC) cation exchange capacity

pH MOT Cic Zntotal Cd total Pbtotal Cu total Cu CaCl2 Cu ionico
(agua) (%) (meq 1004 (mgkgl) (mgkgl) (mgkgl) (mgkgl) (mgkgl) (mgkgl)

7,87 53,8 52,3 57,92 0,03 5,28 38,04 0,018 2,5490
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la precaucidn de elegir plantulas con morfologiaaérea. Para las determinaciones de biomasa, las

radicales y del vastago lo mas similares posibleplantulas se lavaron con agua desionizada, se sepa-

En el caso del sustrato liquido, las plantulas s&ron en vastago y raiz, se secaron en estufa de aire

sostuvieron en la superficie utilizando laminas déorzado a 60C por 48 h y se pesaron.

poliestireno perforadas, a las cuales se anclé el

cuello de la plantula con un anillo de poliestireno.

Las macetas que contenian substrato sélido fuerdmalisis estadistico

perforadas en la base para permitir el escurrimiento

del exceso de agua de riego. Para determinar diferencias estadisticamente
Las macetas experimentales se mantuvieron ensgnificativas entre los distintos tratamientos se

invernadero del Departamento de Ecologia de la Pealizé analisis de varianza (ANDEVA) de tres

Universidad Catélica de Chile, bajo condicionewias, para cada una de las variables respuesta

controladas de temperatura (223 °C), humedad determinadaso = 0,01). Se empled la prueba

relativa del aire (50 %), radiacion de 3.000 Lux YHSD (“honest signifficant difference”) de Tukey

fotoperiodo (12:12, luz:oscuridad). Las macetasomo prueba a posteriofSteel & Torrie 1985).

con sustrato soélido se regaron con 33 mL de agl®ara realizar estos analisis se empleo el paquete

desionizada cada 2 dias, para mantenerlas a un@&adistico Statistica para Windows (StatSoft

% de capacidad de campo, mientras que la solucid®93).

liquida se reemplaz6 cada 2 dias, con el fin de

mantener las caracteristicas quimicas generales y

las concentraciones de cobre experimentales cons- RESULTADOS

tantes. Transcurrido 22 dias se cosecho las plantulas

contenidas en las macetas experimentales, extf@espuestas a nivel del vastago

yendo tanto el vastago como el sistema radical. Las

variables respuesta analizadas fueron el numero ta produccién de hojas nuevas se redujo en forma

hojas producidas (sin considerar los cotiledonesjgnificativa s6lo en las plantulas crecidas en

la longitud de la raiz principal, el nimero de raicesustrato liquido enriquecido con sulfato de cobre

secundarias y el peso seco de la biomasa radica{(§,16 y 1,6 mmoles kY y con concentraciones
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Fig. 1: Namero de hojas producidas por plantuladNdécastrum sericeuraometidas a concentraciones
crecientes (control; 0; 16 y 1,6 mmole$ & mmoles kg) de sulfato y 6xido de cobre, en sustrato

liquido y sélido, por 22 dias. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos.
Se indica el promedial) y desviacion estandar (1).

Number of leaves produced Bioticastrum sericeurseedlings exposed to increasing concentrations (control, 0.16 and 1.6

mmol L'* or mmol kg') of copper sulphate and oxide, in solid and liquid growing media, after 22 days. Different letters
indicate significant differences between treatments. The nillpar(d standard deviation (I) are shown.
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elevadas de 6xido de cobre (1,6 mmolest)kg resultaron en plantulas con raices primarias
pero no se afectd en ninguno de los sustrataignificativamente mas cortas que los tratamientos
sélidos enriquecidos con sales de cobre, a ningequivalentes en sustrato sélido (Fig. 3), indicando
na de las concentraciones utilizadas (Fig. 1). Eefectos negativos en el crecimiento radical. Las
las plantulas afectadas, la produccién de hojasices primarias de las plantulas crecidas en los
nuevas fue nula, conservando sélo los cotiledonegatamientos control eran largas y delgadas, con
Una reduccion significativa en la biomasa mediana coloracion blanquecina, mientras que las rai-
del vastago se observo en las plantulas crecidass primarias de las plantulas mantenidas en solu-
en sustrato liquido adicionado con 1,6 mmoles Lciones liquidas enriquecidas con cobre mostraron
1 de sulfato de cobre, mostrando este tratamientdrofia y necrosis del meristema terminal, sinto-
diferencias significativas con las plantulas de losas caracteristicos de intoxicacion por concentra-
tratamientos control y 0,16 mmoleskde 6xido ciones excesivas de cobre. En el caso de las
de cobre del sustrato sélido (Fig. 2). Los vastaggdantulas crecidas en el sustrato solido, no se de-
de las plantulas crecidas en sustrato liquido adiect6 efectos negativos significativos sobre la lon-
cionado con 0, 16 y 1,6 mmolestide sulfato de gitud radical final, en ninguno de los tratamientos
cobre fueron los Unicos que mostraron sintomasxperimentales ensayados (Fig. 3), indicando un
visibles de estrés por toxicidad transcurrido 22fecto tampén adecuado de este tipo de sustrato a
dias de experimentacion, al presentar cotiledonéas cargas metalicas adicionadas.
marchitos, cloréticos y enrojecidos. Ademas, se El mismo patron de respuesta cuantificado en la
observl necrosis en el meristema apical de ldengitud de la raiz principal se detect6 en el
plantulas crecidas en solucién liquida enriquecinimero de raices secundarias producidas (Fig. 4)
da con 1,6 mmoles-tde sulfato de cobre. y en la biomasa radical (Fig. 5). La produccion de
raices secundarias en las plantulas crecidas en los
sustratos liquidos enriquecidos con sulfato y Oxi-
Respuestas a nivel de la raiz do de cobre fue completamente inhibida, inde-
pendientemente de la concentracion de cobre adi-
Las cargas metdlicas adicionadas al sustrato liquitonada, en comparacion con los otros tratamien-
do, ya sea en forma de sulfato o de 6xido de cobrms (Fig. 4). Este resultado evidencia sintomas de
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Fig. 2: Biomasa del vastago (peso seco) de plantulds$. dericeunrsometidas a concentraciones
crecientes (control, 0, 16 y 1,6 mmole$ & mmoles kd) de sulfato y 6xido de cobre, en sustrato

liquido y sélido, por 22 dias. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos.
Se indica el promedial) y desviacion estandar (1).

Shoot biomass (dry weight) ¢f. sericeunseedlings exposed to increasing concentrations (control, 0.16 and 1.6 mimol L
or mmol kg*) of copper sulphate and copper oxide, in solid and liquid growing media, after 22 days. Different letters
indicate significant differences between treatments. The nillpar(d standard deviation (l) are shown.
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Fig. 3: Longitud de la raiz principal de plantulasNMesericeunsometidas a concentraciones crecientes
(control; 0,16 y 1,6 mmoles™Lo mmoles kg) de sulfato y 6xido de cobre, en sustrato liquido y sélido,
por 22 dias. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos. Se indica el
promedio @) y desviacion estandar (1).

Length of primary root oN. sericeunseedlings exposed to increasing concentrations (control, 0.16 and 1.6 mmol L

mmol kg?) of copper sulphate and copper oxide, in solid and liquid growing media, after 22 days. Different letters
indicate significant differences between treatments. The nillpar({d standard deviation (I) are shown.
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Fig. 4: Namero de raices secundarias producidas por plantullds skriceunsometidas a concentracio-
nes crecientes (control; 0,16 y 1,6 mmole'soLmmoles kg-1) de sulfato y 6xido de cobre, en sustrato
liquido y sélido, por 22 dias. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos.
Se indica el promedial) y desviacion estandar ().

Number of secondary roots producedMysericeunseedlings exposed to increasing concentrations (control, 0.16 and 1.6

mmol L'* or mmol kg') of copper sulphate and copper oxide, in solid and liquid growing media, after 22 days. Different
letters indicate significant differences between treatments. The fllan( standard deviation (I) are shown.
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Fig. 5: Biomasa radical (peso seco) de plantuladldsericeunsometidas a concentraciones crecientes
(control; 0,16 y 1,6 mmoles™Lo mmoles kg) de sulfato y 6xido de cobre, en sustrato liquido y sélido,
por 22 dias. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos. Se indica el
promedio i) y desviacion estandar (I).

Root biomass (dry weight) id. sericeunseedlings exposed to increasing concentrations (control, 0.16 and 1.6 mimol L

or mmol kg*) of copper sulphate and copper oxide, in solid and liquid growing media, after 22 days. Different letters
indicate significant differences between treatments. The nillpar(d standard deviation (l) are shown.

toxicidad por cantidades excesivas de cobre, glor la adicion de formas quimicas de cobre con
inhibirse la actividad celular de los meristemaslistinta solubilidad en agua, a sustratos con capa-
axilares. No se detect6 inhibicién en la produceidades tamponantes contrastantes, principalmen-
cion de raices secundarias en ninguno de lds en términos del contenido de materia organica
tratamientos en los que se utiliz6 sustrato sélidg pH. Los resultados nos permiten apoyar la hipo-
como medio de crecimiento (Fig. 4). tesis que la respuesta en la relacién planta-cobre
La biomasa radical producida por las plantulas emo esta determinada por la concentracion total de
experimentacién vario significativamente con el tipanetal adicionada al sustrato, sino que correspon-
de sustrato de crecimiento, sal de cobre y concentrde mas bien a una respuesta multifactorial que
cién de cobre agregadas (Fig. 5). La biomasa radicdépende de la forma quimica en la cual se encuen-
media producida en el sustrato sélido fudre este elemento y de la capacidad tamponante
significativamente mayor que la biomasa media pradel sustrato. Se ha demostrado que el desplaza-
ducida en el sustrato liquido. La adicién de sulfatmiento 6 movilidad de los metales en el suelo
de cobre o de 6xido de cobre no inhibié la produadepende de las concentraciones y afinidades rela-
cion de biomasa radical en las plantulas crecidas ¢was de los iones involucrados por las superficies
el sustrato solido, a ninguna de las concentracionesélidas del suelo, la formacién de complejos a
adicionadas (Fig. 5). Sin embargo, la adicién ddiferentes pH y de la fuerza i6nica (Barcel6 &
sulfato de cobre (0, 16 y 1,6 mmoled)lo de 6xido Poschenrieder 1989). Adicionalmente, la amorti-
de cobre (1,6 mmoles) al sustrato de crecimiento guacidon que ofrezca un suelo a la contaminacion
liquido, inhibié significativamente la produccion decon metales pesados dependera del contenido de
biomasa radical (Fig. 5). materia organica, pH, CIC y de las propiedades
guimicas de los metales. De acuerdo a Gambrell
et al. (1986), los factores edaficos que mas regu-
DISCUSION lan la solubilidad y movilidad de los metales en
suelos son el pH, las condiciones redox, la pre-
Mediante este estudio se logré determinar losencia de substancias organicas con capacidad
efectos fitotdxicos producidos sobxe sericeum complejante y el tipo y cantidad de minerales de
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arcilla, asi como también los factores climaticos Una vez sobrepasados los mecanismos de tole-
gue potencian el estrés metalico. rancia al exceso de cobre acumulado en las raices,
Tal como se esperaba, los efectos de fitoa fisiologia general de la planta seria afectada,
toxicidad producidos por el sulfato de cobre fueproduciéndose translocacion excesiva de este ele-
ron mas marcados que los producidos por el 6xidmento al vastago, donde afectaria negativamente
de cobre, fundamentalmente en el sustrato poda fotosintesis y otras funciones celulares que
tamponante (solucién de nitrato de calcio), debiresultan en sintomas visibles de toxicidad, tales
do a la mayor solubilidad de este compuesto escomo menor desarrollo del vastago, clorosis y
agua, en un medio de menor pH y en ausencia @arojecimiento de las hojas (Baker 1987,
materia organica. Al encontrarse una mayor corkFernandez & Henriquez 1991, Ernst et al. 1992).
centracion de iones cobre en el sustrato liquid&n este estudio, sintomas de toxicidad a nivel del
mayor podria ser la absorcién de este element@stago sélo se cuantificaron en el nimero de
por las raices de las plantulas, lo que podria daojas nuevas producidas al exponer las plantulas
cuenta de la toxicidad observada en las plantulaeN. sericeuna sulfato de cobre y a altas concen-
de estudio, principalmente a nivel radical. traciones de 6xido de cobre, en solucién liquida.
Se ha demostrado que los efectos primarios destas plantulas también mostraron sintomas visi-

toxicidad por metales pesados se producen en |lakes de intoxicacion por cobre, con vastagos roji-
raices, las que muestran una menor elongaci@os y cloréticos.
después de ser expuestas a estos elementoka gran capacidad tamponante del sustrato so6-
(Marschner 1986, Larcher 1995, Lambers et alido utilizado, en términos de su contenido de
1998), porlo que es esperable que el crecimientnateria organica y pH, habria determinado con-
radical haya sido méas afectado que el crecimientmentraciones muy baja de cobre disponible para la
del vastago ell. sericeumpara una misma carga absorcion radical, reflejandose ésto en la ausen-
metdlica y tipo de sal de cobre agregada. Losia de fitoxicidad observada &h sericuemtanto
sintomas de toxicidad descritos en la literaturan sus estructuras subterraneas como aéreas. El
para esta estructura vegetal tienen que ver con afto porcentaje de materia organica presente en el
menor crecimiento de la raiz principal por muertécompost” comercial utilizado (53,8 %) y su pH
del meristema apical de la raiz principalneutro (7,9) constituyen parametros basicos en
estimulacién de la formacién de raices secundaleterminar esta alta capacidad tamponante. Debi-
rias y posterior inhibicion del meristema apicaldo a la alta capacidad de la materia organica para
de las raices secundarias cuando la concentraciformar complejos estables con los iones metali-
de metal supera el limite de tolerancia (Marschnews, la relacion entre la materia organica del suelo
1986, Baker 1987, Kabata-Pendias 1995, Cook gtlos metales es muy importante, especialmente
al. 1997). Sin embargo, el aumento del peso se@n ambientes alcalinos, donde la afinidad es adln
radical es menos afectado que la longitud radicamayor (Yin et al. 1996). De acuerdo a Alloway
lo que origina raices de aspecto achaparradd995a), una de las asociaciones materia organi-
(Brune et al. 1994), tal como se observd en lasa-metal mas estrecha se da con el Cu, lo que
raices de las plantulas mas afectadasNde redunda en una fuerte disminucién de su poten-
sericeum cial toxico(Allen & Yin 19974, Allen etal. 1997%).

Por otra parte, el pH es otro factor importante en

gobernar la solubilidad de los metales en el suelo

y, por ende, su movilidad y disponibilidad para
'ALLEN HE & Y YIN (1997) Natural remediation |as plantas. Especificamente, a medida que dis-
of metals in soils: adsorption: 5. Proceedings of minuye el pH aumenta la solubilidad del cobre
the Society of Environmental Toxicology and presente en el suelo (Alloway 1995a). De esta
Chemistry, SETAC, Eighteenth Annual Meeting, forma, suelos con pH &cidos promueven un au-

San Francisco, California, U.S.A. mento de la toxicidad de metales, mientras que
suelos con pH neutro muestran menor toxicidad

2 ALLEN HE, B SHI, MT GRASSI, H MA, Y debido a la menor solubilidad de los metales

ZONG & Y YIN (1997) Chemistry of copper presentes (Gambrell et al. 1991, Kabata-Pendias
1993, Ashtab & Yel'nikov 1996, Kitao et al.

bioavailability. II: adsorption to suspended
particulate matter and complexation by DOM: 94-
95. Proceedings of the Society of Environmental

1997).
Finalmente, es importante destacar que para

. - . todas las variables respuestas medidas no se en-
Toxicology and Chemistry, SETAC, Eighteenth contrd diferencias significativas entre los trata-

Annual Meeting, San Francisco, California, mientos control del sustrato liquido y sélido, por
US.A. lo que los efectos de toxicidad por cobre eviden-
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ciados en las plantulas crecidas en el sustraBOURG ACM (1995) Speciation of heavy metals in soils
liquido se atribuyen principalmente a los efectos and groundwater. En: Salomons W, U Forstner & P
del tipo de sal adicionada y la concentracién de Mader (ecjs) Heavy metals.'ProbIems and Solutions:
cobre probadas y no a diferencias nutricionaleg_ 8-17. Springer-Verlag, Berlin, Germany. 412 pp.

de los sustratos de crecimiento. Los ensayos ex- UNE A, URBACH W & DIETZ KJ (1994)
) y Compartmentation and transport of zinc in barley

perimentales utilizaron plantulas juveniles e primary leaves as basic mechanisms involved in zinc
sericeumy no plantulas de edad mas avanzada 0 tolerance. Plant Cell Environment 17: 153-162.
plantas adultas, debido a que su crecimiento serg@OK CM, A KOSTIDOU, E VARDAKA & T LANARAS
sustentado en mayor parte por las reservas nutri- (1997) Effects of copper on the growth, photosynthesis
tivas almacenadas en los cotiledones, méas bien and nutrient concentrations d?haseolusplants.

que sélo por los aportes de recursos minerales Photosynthetica 34: 179-193. ,
externos DAVIES BE (1992) Interrelationships between soil

properties and the uptake of cadmium, copper, lead,

and zinc from contaminated soils by radi®&aphanus

sativusL.). Water, Air and Soil Pollution 63: 331-
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