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EFECTO DEL COMPOST DE UNDARIA PINNATIFIDA EN LA TOLERANCIA 
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Effect of applying Undaria pinnatifida compost on the tolerance and 
accumulation of copper in two halophyte species  
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Resumen 

Se evaluó la capacidad de Sarcocornia perennis y Limonium brasiliense de acumular y tolerar 
distintos niveles de cobre (1 y 3 mM) en un cultivo hidropónico con y sin agregado de una 
enmienda con compost de Undaria pinnatifida. En general, el contenido de pigmentos 
fotosintéticos, el índice de tolerancia y el contenido de ácido malondialdehído en los 
tratamientos sin enmienda fueron más afectados por el incremento de Cu que los enmendados. 
La concentración de Cu aumentó en ambas especies con el incremento de Cu en la solución 
de riego, especialmente en los tratamientos sin compost, y fue mayor en raíces que en la 
estructura aérea, mostrando un bajo nivel de traslocación de Cu. Por lo tanto, recomendamos 
el uso de enmiendas de U. pinnatifida en prácticas de fitorremediación que utilicen ambas 
especies para remediar ambientes contaminados con Cu. 

Abstract 

The ability of Sarcocornia perennis and Limonium brasiliense to accumulate and tolerate 
different levels of copper (1 and 3 mM) was evaluated in a hydroponic culture with and without 
the addition of an amendment with Undaria pinnatifida compost. In general, the content of 
photosynthetic pigments, the tolerance index and the content of malondialdehyde acid in the 
treatments without amendment were more affected by the increase of Cu than the tratments 
amended. The Cu concentration increased in both species with the increase of Cu in the 
irrigation solution, especially in the treatments without compost, and was higher in roots than in 
the aerial structure, showing a low level of Cu translocation. Therefore, we recommend the use 
of U. pinnatifida amendments in phytoremediation practices that use both species to remediate 
Cu-contaminated environments. 

Introducción 

La fitorremediación es una práctica que implica el uso de plantas para remediar o estabilizar 
contaminantes en el ambiente (Ashraf et al. 2010). La capacidad de las plantas para absorber 
contaminantes, tolerar suelos contaminados y las características del suelo son algunos de los 
factores que influyen en la eficiencia de esta práctica (Chirakkara y Reddy 2015). En este 
sentido, las enmiendas con materia orgánica podrían mejorar el crecimiento de las plantas y su 
absorción de agua, nutrientes y contaminantes y, por lo tanto, mejoraría la eficiencia de la 
fitorremediación (Masciandaro et al. 2013).  

En la costa del golfo Nuevo (Chubut, Argentina), se acumulan algas sobre la playa, 
principalmente durante primavera y verano. La biomasa acumulada está dominada por el alga 
exótica Undaria pinnatifida que desarrolla poblaciones que alcanzan los 10 kg peso húmedo / 
m

2
 (Dellatorre et al. 2020). Las algas se recolectan y se depositan en un vertedero sin ningún 

uso. Estudios recientes mostraron que puede utilizarse como materia prima para compostaje y 
mejorar el crecimiento de plantas halófitas (Gibilisco et al. 2020). A pesar de los beneficios del 
compost sobre el crecimiento de las plantas, pocos estudios han abordado la combinación del 
uso de enmiendas y fitorremediación como un acercamiento a la problemática de suelos 
contaminados con metales (Fellet et al. 2014).  
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La presencia de cobre (Cu) en el suelo puede tener diferentes orígenes relacionados con 
prácticas agrícolas o actividades industriales. Para las plantas, el Cu es un micronutriente que 
interviene en diversos procesos como la fotosíntesis, la respiración y el metabolismo de la 
pared celular. Sin embargo, en altas concentraciones tienen efectos fitotóxicos, lo que resulta 
en plantas con crecimiento retardado y hojas cloróticas, entre muchas otras características, 
morfológicas, fisiológicas y bioquímicas (Kabata-Pendias y Pendias 2001). 

Algunas especies de plantas halófitas que habitan las marismas, como Sarcocornia perennis,  
tienen la capacidad para tolerar y acumular Cu de suelos contaminados (Idaszkin et al. 2017). 
Sarcocornia perennis y Limonium brasiliense son dos especies de plantas halófitas 
representativas de las zonas altas de las marismas argentinas (Isaach et al. 2006). En este 
contexto, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la aplicación de compost de U. 
pinnatifida (UC) en la tolerancia y acumulación de Cu en S. perennis y L. brasiliense. 

Materiales y Métodos 

2.1. Compostaje 

Se realizó un compost de 1 m
3
, siguiendo la metodología descrita en Gibilisco et al. (2020), con 

U. pinnatifida fresca colectada de la costa de Puerto Madryn (42 ° 45´ S; 64 ° 55´ W, Chubut).  

2.2 Recolección de semillas, propagación de plantas y diseño experimental 

Se recolectaron semillas de S. perennis y L. brasiliense de la marisma de Riacho (42 ° 25 ’S, 
64 ° 37’ W, Reserva Natural Península Valdés, Chubut) y se pusieron a germinar en una 
cámara de cultivo simulando las condiciones de fotoperiodo y temperatura en primavera. 
Cuando las plantas alcanzaron un tamaño de 25 cm para S. perennis y 11 cm para L. 
brasiliense se dividieron aleatoriamente en seis grupos (tratamientos) con 10 plantas cada uno. 
Cada tratamiento resultó en la combinación de 2 tipos de sustrato (100% perlita o 50% compost 
/ 50% perlita en V/V) y 3 concentraciones de Cu (0, 1 y 3 mM). Los tratamientos experimentales 
fueron: 100% perlita (PCu0); 100% perlita + Cu 1 mM (PCu1); 100% perlita + Cu 3 mM (PCu3); 
50% de UC y 50% de perlita (CCu0); 50% UC y 50% perlita + Cu 1 mM (CCu1) y 50% UC y 
50% perlita + Cu 3 mM (CCu3). Los tratamientos de Cu se establecieron combinando la 
solución Hoagland (tratamientos sin compost) o agua potable (tratamientos con compost) y 
CuSO4.5H2O en la concentración adecuada y se regaron una vez a la semana con 2L de la 
solución correspondiente. El experimento con S. perennis duró 37 días y el de L. brasiliense 
duró 28 días. 

2.3. Determinaciones en tejido vegetal 

Se estimó la tasa de crecimiento relativo de todas las plantas de cada tratamiento (TCR) y se 
utilizó para determinar el índice de tolerancia (IT) en diferentes concentraciones de Cu, según 
la siguiente ecuación (Wilkins 1978):  

IT% = 100 × (TCR en tratamiento con Cu) / (TCR en tratamiento sin Cu)  

Además, al momento de la cosecha, se seleccionaron al azar 5 plantas de cada especie para 
estimar, en los tejidos aéreos (en peso fresco) la concentración de pigmentos y de 
malondialdehído (MDA), este último como aproximación de la peroxidación lipídica. 

Para la cuantificación de Cu en tejido aéreo y raíces, 3 plantas de cada tratamiento fueron 
seleccionadas al azar y luego lavadas,  secadas y molidas. La digestión se realizó con ácido 
nítrico en digestor microondas y la determinación analítica de Cu se realizó  mediante 
espectrofotometría óptica acoplada inductivamente (ICP-OES). Se calculó el factor de 
translocación (TF) y el factor de bioconcentración de raíces (BAF) según Ali et al. (2002). 

2.4. Análisis estadístico 

Se realizó una prueba no paramétrica (Kruskal - Wallis) seguida de una prueba de comparación 
no paramétrica para comparar tratamientos de cada especie. El nivel aceptable de significancia 
fue inferior al 5%. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software estadístico R. 
Resultados 
El IT% fue negativo para el tratamiento PCu1 de L. brasiliense, y para el tratamiento PCu3 de 
ambas especies. El IT% fue siempre positivo en los tratamientos con compost (Fig. 1A).  

La concentración de clorofila a+b fue significativamente menor en las plantas de los 
tratamientos PCu1 y PCu3 de L. brasiliense (Fig. 1B). Para S. perennis la concentración de 
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clorofilas fue significativamente mayor en el tratamiento PCu0 que en los tratamientos PCu1, 
CCu0 y especialmente que PCu3 (Fig. 1B). La concentración de carotenoides en las hojas de 
L. brasiliense fue significativamente menor en las plantas del tratamiento PCu3 que en el resto 
de los tratamientos (Fig. 1C), mientras que para S. perennis, la concentración de carotenoides 
no mostró diferencias significativas entre tratamientos, tendiendo a ser menor en el tratamiento 
PCu3 (Fig. 1C). Para ambas especies, la concentración de MDA fue significativamente mayor 
en los tratamientos PCu1 y PCu3 en comparación con el resto de tratamientos.  
 

   

  
Figura 1. (A) Índice de tolerancia, (B) concentración de clorofila a + b, (C) concentración de carotenoides y 

(D)concentración de malondialdehído (MDA) , en  tratamientos con distintas concentraciones de  Cu  (1 y 3 mM),  con 
y sin compost (C y P, respectivamente). Letras diferentes (minúsculas para L. brasiliense y mayúsculas para S. 

perennis) indican diferencias significativas entre tratamientos (media ± desvio,n=5) 

Para S. perennis, la concentración de Cu (µg/g) solo mostró diferencias significativas entre 
tratamientos en la raíz. En L. brasiliense, se encontraron diferencias significativas en la 
estructura aérea y raíz (tabla 1). Cuando las diferencias entre tratamientos fueron significativas 
(L. brasilense y raíz S. perennis) el mayor contenido de Cu se registró en el tratamiento PCu3, 
seguido por PCu1 y CCu3. Los valores de BAF fueron siempre superiores a 1 para ambas 
especies, excepto para S. perennis del tratamiento con CCu1 (Tabla 2). Por el contrario, los 
valores de TF siempre fueron inferiores a 1. 

Tabla 1. Acumulación de Cu (µg/g) en Limonium brasiliense y Sarcocornia perennis (media ± DE; n = 3). 
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para una determinada estructura y 
especie. 
Tratamiento Cu (μg/g) 

 

L. brasiliense  
 

S. perennis 

 
Aéreo   Raíz     Aéreo   Raíz   

PCu0 9 ± 9,3 F 18,4 ± 0,6 e 
 

8,4 ± o,4 
 

16 ± 3,2 c 
PCu1 66,4 ± 30,7 b 3043 ± 1213,5 b 

 
19,9 ± 1,9 

 
1810,7 ± 284,1 ab 

PCu3 297,2 ± 118,5 a 5041,3 ± 130 a 
 

38,9 ± 4,9 
 

5400,3 ± 1085,2 a 
CCu0 14,5 ± 2,3 e 33,1 ± 5,2 d 

 
14,4 ± 9,4 

 
28,5 ± 10,9 c 

CCu1 29,9 ± 6,8 d 414,4 ± 188,9 c 
 

13,6 ± 0,4 
 

32,8 ± 24 c 
CCu3 37,1 ± 8,8 c 1195 ± 226,3 c 

 
23,9 ± 11,4 

 
697 ± 203,6 b 
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Tabla 2. Factor de bioacumulación (BAF) en raíces y factor de translocación (TF) de la absorción de Cu 
en Limonium brasiliense y Sarcocornia perennis (media ± DE; n = 3). 

Tratamiento BAF  TF   

 L. brasiliense    S. perennis  L. brasiliense   S. perennis   

PCu0     0.50 ± 0.00  0.49 ± 0.1 
PCu1 47.89 ± 19.1  28.5 ± 4.47  0.02 ± 0.01  0.01 ± 0.00 
PCu3 26.45 ± 6.85  28.33 ± 5.69  0.07 ± 0.04  0.00 ± 0.00 
CCu0     0.44 ± 0.01  0.65 ± 0.23 
CCu1 6.52 ± 2.97  0.52 ± 0.38  0.08 ± 0.05  0.56 ± 0.4 
CCu3 6.27 ± 1.19  3.66 ± 1.07  0.03 ± 0.00  0.05 ± 0.02 

Conclusiones 

En los tratamientos con y sin compost la concentración de Cu en los tejidos vegetales se 
incrementó al aumentar la concentración del metal en la solución, excepto en los tejidos aéreos 
de S.perennis aunque hubo una tendencia en el mismo sentido. Además, en los tratamientos 
con compost, la tolerancia de las plantas al estrés por contaminación (medido a través de la 
concentración de pigmentos fotosínteticos, la concentración de MDA y el índice de tolerancia) 
fue mejor. Por lo tanto, podemos concluir que ambas especies serían aptas para ser usadas en 
fitorremediación de sustratos contaminados con Cu, especialmente si éstos son enmendados 
con compost de U. pinatiffida.  
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