REDUCCION DE LA TOXICIDAD DEL COBRE Y CADMIO EN ALFALFA,
MEDIANTE EL USO DE ABONO ORGANICO!

Buffering of copper and cadmium toxicity for lucerne plants,
by means of using compost addition

Sergio Gonzélez M.2

SUMMARY

Two pot-experiments, using lucerne plants (Medicago sativa cv. Espancla) as indicators, were
conducted to determine absolute maximum Cu and Cd upper critical levels and changes in
presence of compost, at La Platina Experimental Station under uncontrolled greenhouse conditions.

Though sensitive to accumulation of both metals in the root growth medium, plants were significantly
more affected by Cd when the growth medium was pure sand; thus, the absclutes UCL were 4 and
23.5 mg/kg, for Cd and Cu, respectively.

The addition of compost to the root growth medium clearly buffered the phytotoxicity of both
metals, showing Cd the highest reduction rate. For this metal, the UCL was increased around 23
times (92.7 mg/kg) whereas the Cu-UCL was increased 9.5 times (225.2 mg/kg).

Chemical analysis of harvested tissues revealed that Cu content did not significantly changed,
when Cu content in the growth medium increased up to the UCL; this fact was observed either in
pure sand and in sand/compost mixture, reflecting no biomagnification of Cu by lucerne plants.
Conversely, under the same conditions, Cd content in green tissues increased several time
compared with blank treatments, reflecting high biomagnification of Cd by lucerne plants.
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COMpost.

INTRODUCCION

Al mismo tiempo que el uso intensivo de metales ha
traido innegables beneficios para los seres humanos,
no puede negarse que las descargas residuales de
sus industrias relacionados, han generado procesos
contaminantes de amplia cobertura geografica y de
maximo riesgo ambiental y para los seres humanos.,
Estas descargas hacen que los suelos y las aguas
reciban aportes adicionales de metales, lo que
podria involucrar que sus concentraciones ambien-
tales alcancen niveles toxicos.
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En los suelos, [as cargas metalicas contaminantes
tienden a tener largos tiempos de residencia, lo que
facilita que los contenidos metéalices se incrementen
progresivamente hasta alcanzar y exceder los
correspondientes limites maximos de tolerancia
(LMT) en los suelos, definidos éstos como la con-
centracién de un metal en el suelo, a partir de la
cual, el crecimiento vegetal se reduce en mas de un
10%.

Indudablemente, el valor asumido por el LMT sera
distinto para cada caso de contaminacién, emer-
giendo de la concurrencia de diversas variabies,
como identidad del metal contaminante, genotipos
expuestos, tipo de suelos receptores, entorno cli-
mético general y nivel tecnolégico del sistema
productive (Gonzélez, 1991); la modalidad de la
descarga definira el tiempo requerido para alcanzar
el LMT.

Uno de los factores edaficos que mas regulan la
conducta metalica es la materia organica, lo que
evidencia una alta afinidad entre ambas fases; la
regulacién de la conducta de los metales en suelos
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viene por el hecho que a mayor afinidad, mayor
inmovilizacién de los metales y, en consecuencia,
menor movilidad y disponibilidad para las plantas.
Por ello, el uso de abonos organicos deberia per-
mitir reducir la disponibilidad de un metal, con la
consiguiente amortiguacién de su toxicidad
inherente,

El presente trabajo tuvo por objeto, determinar los
LMT asociados a Cu y Cd, para plantas de alfalfa
cultivadas en arena pura (en este caso, llamados
limites absolutos de tclerancias o LAT), y sus
posibles cambios, al adicionar abono crgénice a la
arena; adicionalmente, se determind los cambios
en los contenidos metalicos de los tejidos cose-
chados.

MATERIALES Y METODOS

Durante 1989 y 1980, en la Estacion Experimental
La Platina, se llevé a cabo dos experimentos en
macetas, con el fin de determinar separadamente
los limites absolutos de tolerancia (LLAT) de Cu y Cd
en arena y las variaciones experimentadas por estos
limites al agregar abono organico al sistema de
crecimiento radical. El ensayo se efectud en inver-
nadero, sin control de condiciones ambientales,
usandose macetas plasticas, de 3 kg de capacidad;
como indicador bioclégico, se usd la alfalfa (Me-
dicago sativa, cv. Espafiola).

En los tratamientos tendientes a determinar los
respectivos LAT, el medio de crecimiento fue arena
pura, recolectada desde el lecho del rio Maipo,
previamente lavada con HCI §,1N, para remover
posibles sales solubles, y enjuagada abundante-
mente con agua potable y destilada. Para la
determinacién del efecto del abono orgénico sobre
los LAT, se agregé abono a la arena, en relacién
1:3 {p:p). El abono provino de la lombricultura anexa
a la lecheria de |a Estacién Experimental.

Antes de la siembra, la arena a ser usada pura fue
fertilizada con KNO, y superfosfato triple (SFT), a
razén de 1,1 y 1 g, respectivamente, por kg arena;
la arena a ser usada en mezcla con abono recibié
fa mitad de la dosis. Con el fin de establecer los
tratamientos diferenciales de Cu y Cd, el sustrato
radical (arena y arena-abong) fue dosificado con
CuS0, x 5H,0 o Cd(COOCH, x 2H,0), de forma de
alcanzar tratamientos de 0, 250, 500 y 800 mg de
Cu/kg o 0, 50 y 125 mg de Cd/kg; las sales fusron
agregadas disueltas en agua, después de lo cual, el
sustrato se revolvié hasta obtener una homogénea
distribucién de la carga metalica.
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Se siguid un disefic completamente al azar, con
tres repeticiones; semanalmente, se cambié a las
macetas de posicidn, siguiendo un esquema pre-
definido, de forma de eliminar el efecto por posicion.
A la siembra, cada maceta recibié 20 semillas,
procediéndose al cabo de dos semanas a dejar tres
plantas.Los ensayos fueron llevados hasta completar
seis cortes de tejidos aéreos,

Las macetas con arena pura fueron regadas una
vez al dia, con 250 ml de agua, agregando 100 ml
de scolucion nutritiva basica completa {Davis, Beckett
y Wolland, 1978), al menos una vez por semana.
Las macetas con mezcla arena-abono fueron rega-
das sélo con agua. Los cortes fueron efectuados a
la floracién; una vez cosechados, los tejidos fueron
enjuagados en agua destilada, secados en estufa a
60 °C hasta peso constante, y pesados. El rendi-
miento fue calculado como la sumatoria de los seis
cortes.

Una vez pesado, el material proveniente de repe-
ticiones fue reunido, de forma de producir una sola
muestra por tratamiento, para el posterior analisis
guimico; esta muestra fue molida mecanicamente y
digerida en HNO, concentrado y caliente, bajo
reflujo. Luego de filtrade el extracto liquido, fueron
procesados via absorcién atdémica, en un equipo
Perkin Elmer 403, para determinar los contenidos
de metales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Cobre

De acuerdo a la Figura 1, que presenta las curvas
de rendimiento de la alfalfa (materia seca acumulada
en §eis cortes consecutivos), en funcidn de conte-
nidos crecientes de Cu en los dos sustratos radicales
empleados {arena y mezcla arena-abono), se
desprende que, a pesar de ser un elemento esen-
cial, el Cu puede llegar a detonar efectos toxicos en
las plantas, en funcién de contenidos excesivos,
con respecto a los niveles criticos, en los sustratos
radicales.

Si bien ta afeccién del rendimiento se produce en
ambos sustratos radicales, es indudable que la
mayor tasa de caida en produccién de materia seca
aérea, se produjo en |las plantas cultivadas en arena
pura. Las curvas de rendimiento indican claramente
que la adicidén de materia orgénica a la arena, se
traduce en una ameortiguacion significativa de efectos
téxicos que el Cu es capaz de inducir en las plantas
de alfalfa.
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FIGURA 1. Curvas ajustadas de rendimlento de alfalfa, en sus-
trato radical tortificado con cobre,

FIGURE 1. Adjusted lucerne yield curves, in copper-forlified
root growth sustrate,

Estos factores quedan plenamente reflejados en los
umbrales criticos de toxicidad determinados, tanto
para el sistema arena como para la mezcla arena-
abono organico. Usando arena como sustrato de
arraigamiento, el umbral critico de toxicidad se
calculé en 23,5 mg de Cu/kg; al adicionar abono
organico a la arena, el umbral critico alcanzé un
valor de 225,2 mg de Cu/kg, con una tasa de cambio
de *9,5.

Puesto que la arena puede considerarse fisica y
guimicamente inerte, una sustancia contaminante
presente en este sustrato de arraigamiento, podra
expresar en forma maxima su potencial fitotdxico,
viéndose reflejado este hecho en el menor umbral
de toxicidad posible para una espacie vegetal. Por
esta razdén, para un nivel critico obtenido usando
arena como sustrato radical, se propone el término
“limite absoluto de tolerancia” (LAT); en cualquier
otro sustrato, corresponde el término “limite méximo
de telerancia” (LMT).

Los resultados indican gue la adicién de sustrato
organico al sistema de arraigamiento, amortigua
fuertemente la toxicidad del Cu; por ello, en suelos
contaminados con Cu, esta practica permitiria re-
cobrar, en gran medida, el vigor de las plantas e
incrementar sustancialmente el umbral maximo de
contenidos inoccucs de Cu. Indudablemente, esta
reduccion de la expresion tdxica del Cu resulta de
una menor dispenibilidad del Cu para las plantas,
producto de una mayar inmovilizacién de éste, indu-
cida por la materia organica.

La Figura 2 muestra las curvas de contenidos de Cu
en tejidos verdes, en funcidn del sustrato y adicion
de Cu. Se deduce que, si bien existe una cierta
proporcicnalidad entre Cu agregado al sustrato

radical y Cu en tejidos aéreos, los incrementos del
contenido foliar de Cu son tan bajos que, al
alcanzarse sl respectivo umbral critico, no difieren
significativamente con el de las plantas testigo, que
fluctda entre 9 y 10 mg/kg. Es interesante anotar la
similitud y paralelismo de ambas curvas, lo que
sefiala una estrecha regulacién vegetal scbre la
absorcién de este metal, independiente del medio
en que las plantas crezcan.
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FIGURA 2, Contenido de Cu en tejidos aéreos de alfaifa.

FIGURE 2. Copper content in lucerne aerial tissues.

Esta baja tasa de cambio en la concentracidn vegetal
de Cu, merece un analisis mas profundo. Tratandose
de un microelemento esencial, pareciera ser absor-
bido activamente por estas plantas, lc que significa
que su absorcion queda regulada por procesos
radicales selectivos, lo que permite que su con-
centracidén bioldgica se mantenga dentro de rangos
de normalidad, aan bajo condiciones de abundante
disponibilidad.

Sin embargo, estos procesos regulatorios dejan de
ser efectivos si la disponibilidad excede deter-
minados umbrales, correspondientes a los limites
de tolerancia, especificos para cada sistema
contaminante-plantas-sustrato radical (Mengel y
Kirby, 1987; Kabata-Pendias y Pendias, 1985). Asi,
es posible establecer dos modelos de respuesta de
las plantas de alfalfa a la disponibilidad de Cu en el
sustrato radical:

- en rango de concentracién de Cu, desde normal
hasta el LAT o LMT, las plantas no experimentan
pérdidas de crecimiento debidas a excesos de Cu
y con contenidos normales de Cu en sus tejidos
aéreos, y

- en concentracién de Cu, por sobre el respactivo
umbral critico, las plantas inician una absorcién
adicional del metal, que conduce inmediatamente
a la pérdida de vigor vegetal y muerte de las plan-
tas, asi como a contenidos foliares anormalmente
elevados.



248

Como este modelo conductual de Cu-alfalfa, cono-
cido como de tolerancia por exclusién, también lo
muestran otras especies frente al Cu (Chile-INIA,
1986, 1990}, podria definirse este metal como de
baja capacidad de biomagnificacién, con bajo riesgo
de transferencia (y ampiificacién de su concentracién
biolbgica), a través de cadenas tréficas hasta alcan-
zar los eslabones finales, como son los seres huma-
nos. De esta manera, suelos con alta carga cuprica
podrian ser mantenidos en produccién, siempre que
se destinen al cultivo de plantas tolerantes por
exclusién al Cu y cuya parte comestible corres-
pondiera a érganos o tejidos aéreos.

Cadmio

De acuerdo a la Figura 3, se evidencia que las
plantas de alfalfa fueron extremadamente sensibles
a la presencia de Cd en el sustrato de desarrollo
radical, mostrando una alta tasa de cambio nega-
tiva, en funcién de una concentracidén creciente de
Cd. Indudablemente, las plantas de alfalfa fueron
significativamente mas sensibles al Cd que al Cu;
ello quedd plenamente demostrado por los respec-
tivos valores limites obtenidos usando arena, como
substrato radical: mientras el LAT para el Cu fue
23,5 mg/kg, para el Cd fue sdlo de 4 mg/kg,
equivalente al 13% del anterior.

LAT-Cd= mp/iop-a, LMT Cd = 82.7 ma/ks
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FIGURA 3. Curvas ajustadas de rendimiento de alfalfa, en sus-
trato radical fortlficado con cadmio.

FIGURE 3. Adjusted lucerne yield curves, In cadmium-forlified
root growth sustrate.

Al igual que para el Cu, la incorperacion de abono
organico al sustrato radical indujo una notoria
recuperacién de las tasas de crecimiento vegetal, lo
gque se reflejé en un ascenso del umbral de tole-
rancia, en este caso LMT, a 92,7 mg de Cd/kg,
significando una tasa de amortiguacién de la
capacidad téxica de este metal de *23,2. Esta
reduccidn en la toxicidad del Cd fue, practicamente,
el doble a la experimentada por el Cu.
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Como indica la Figura 4, en ambos sustratos al ser
fortificados con Cd, el contenido de Cd en los tejidos
aéreos aumentd dramaéticamente, llevando una mas
répida progresién en la arena. Esta creciente absor-
cién de Cd, en un primer rango de contenido de Cd
en el sustrato radical que se extiende hasta el umbral
critico, no se refleja en una pérdida de vigor vegetal,
En el caso de plantas cultivadas en presencia de
abono, el contenido de Cd en sus tejidos aéreos
aumenté desde no detectado (< 0,01 mg/kg) hasta
valores cercanos a 5§ mg/kg, al alcanzarse el umbral
critico; en el tratamiento de 125 mg de Cd/kg de
arena, el contenido foliar de Cd fue de 6,5 mg/kg.
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FIGURA 4. Cadmio en lejidos aéreos de alfalfa.

FIGURE 4. Cadmium content in aerial tissues of alfalfa.

Hasta hoy, el Cd es considerado no esencial para
las plantas, aunque existe informacién acerca de
algon rol esencial, aunque para ello seria suficiente
la concurrencia de cantidades infinitesimales
(Regius-Mocsenyi y otros, 1985). Al parecer, a dife-
rencia del Cu, este slemento es absorbido por via
pasiva y translocado hacia las partes aéreas, por el
flujo hidrico de la transpiracién. Por ello, existe en
una estrecha relacién entre disponibilidad de Cd en
el sustrato radical y concentracién de Cd en tejidos
vegetales aéreos.

El modelo conductual de la alfalfa, frente a dispo-
nibilidad creciente de Cd, presenta las siguientes
dos fases:

- una primera, de absorcién de Cd proporcional a
su disponibilidad, sin pérdida de vigor vegetal,
cuando la disponibilidad del metal es menor al
umbral critico, y

- una segunda, de absorcién de Cd proporcional a
su disponibilidad, con pérdida de vigor y muerte
de plantas, cuando la disponibilidad del metal
excede el umbral critico.
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Puestc que el LMT estd ascociado con parametros
cuantitativos de crecimiento, ya que define la ma-
xXima concentracion en que puede presentarse una
sustancia, sin inducir efectos deletérecs en plantas,
los resultados indican que es posible la existencia
de plantas vigorosas, pero con contenidos internos
de Cd incrementados.

Este potencial que posee el Cd para ingresar
libremente a los vegetales (sin detonar efectos toxi-
cos, hasta el correspondiente LMT), es un factor de
alte riesgo ambiental, ya que facilita la transferencia
de un elemento con alto potencial téxico, dentro de
las cadenas tréficas y, por consiguiente, su impacto
en el ser humano. En este caso, el colapso del
desarrollo vegetal no tiene la eficiencia que demues-
tra para el Cu, en evitar la dispersion ambiental del
Cd contaminante.

CONCLUSIONES

- Las plantas de alfalfa fueron sensibles a la acu-
mulacién de Cu y Cd en el sustrato radical, siendo
claramente mas sensibles al segundo metal gue al
primero,

- Los limites absolutos de tolerancia de Cd y Cu,
por plantas de alfalfa, fueron calculados en 25 y
45 myg/kg, respectivamente.

- La adicién de abono organico a la arena se tradujo
en una marcada reduccién en la expresion tdxica
de ambos metales, siendo ésta més fuerte para el
Cu, bajo las condiciones experimentales.

Por su absorcidn activa por las plantas de alfalfa,
la concentracién foliar de Cu tiende a mantenerse
constante, al menos, en un rango de disponibilidad
radical cuyo limite superior sea el correspondiente
LMT.

L]

Aumentos significativos en 1a concentracidn foliar
de Cu fueron acompanados del colapso de las
plantas de alfalfa, demostrando éste ser una efi-
ciente barrera a la transmisién de excesos de Cu,
por cadenas tréficas,

El Cd, por el contrario, debe ser pasivamente
absorbido por las plantas de alfalfa, por 1o gue su
concentracién foliar tiende a reflejar su disponi-
bilidad radical,

Ante una disponibilidad creciente de Cd en el
sustrato radical y hasta el correspondiente LMT,
pueden existir plantas de alfalfa vigorosas, conte-
niendo elevadas concentraciones foliares de Cd.

De acuerdo a lo anterior, es factible la transferen-
cia de la carga de Cd contaminante, a fravés de
cadenas tréficas, hasta alcanzar al ser humano.

RESUMEN

En la Estacién Experimental La Platina, bajo condi-
ciones no controladas de invernadero y con fin de
determinar los limites maximos absolutos de
tolerancia de Cu y Cd en arena, y sus variaciones al
incorporar abono organico, se llevé a cabo dos
ensayos en macetas, usando alfalfa (Medicago
sativa, cv. Espanola) como especie indicadora.

Aunque sensibles a |a presencia de ambos metales
en el sustrato de crecimiento (arena), las plantas
fueron menos tolerantes al Cd que al Cu, lo que se
reflejé en ios respectivos umbrales criticos (4 y
23,5 mg/kg, respectivamente). La adicién de abono
organico favorecid el crecimiento de las plantas, al
amortiguar la toxicidad metalica; asf, {a adicidn de
abono se tradujo en incrementas de los limites de

tolerancia, en 9,5 veces para el Cu (225,2 mg/kg) y
23,2 veces para el Cd (92,7 mg/kg).

El analisis de los tejidos aéreos cosechados reveld
que, al aumentar el contenido metalico en el medio
de cultivo hasta el correspondiente limite de tole-
rancia, el contenido de Cu no varié en forma signifi-
cativa, lo que revela su no amplificacién en plantas
de alfalfa. En cambio, bajo las mismas condiciones,
el contenide de Cd aumentd varias veces, demos-
trandose con ello que este metal es ampliamente
magnificado por la alfalfa.

Palabras claves: Medicago sativa, invernaderos,
toxicidad, limite de tolaerancia, cobre, cadmio,
abonos organicos.
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