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EFECTOS TóXICOS DEL COBRE SOBRE PLANTAS DE ARROz
BARU, PANAMA,, 1999.1

Leonardo A. Marcelinoz; Jaime Espinosa 3

RESUMEN

Elestudio se inic ió en abri lde 1999, en la local idad de La Esperanza, Barú, Chir iquÍ '
República de Panamá, con el objetivo de determinar la relaciÓn concentración de cobre y

su efecto tóxico en plantas de arroz' El mismo se ubicó a 30 msnm, en una zona de la
vertiente del Pacífico afectada por la contaminación con Caldo Bordelés, a los 08o 24'
20.6" latitud Norte y 83o 43'27.6" longitud Oeste. Se estableciÓ un vivero, con envases plásti-

cos de S0 cm de altura, con un volumen de 16 lt; éstos tenían perforacíones en su base y

fueron colocados a campo abierto, sin cobedura vegetal; el suelo fue obtenido en la localidad
de progreso, distrito de Barú, en un área no contaminada con cobre. Los tratamientos
(microparcelas) fueron dispuestos en un diseño Completamente al Azar; en concentraciones
de cobre como CuSOr.5HrO (510,250, 500, 750 y 1,000 mg de cobre/kg de suelo seco). La
siembra de plantas de arraz (variedad IDIAP-863) se realizó a una densidad equivalente a
113.62 kg/ha y se cosechó a los 120 días. El análisis de cobre en las estructuras de las
plantas áeterminó, en las muestras de raÍces, concentraciones de cobre de 1,847.6 mg/kg;
las muestras compuestas de tallos y hojas presentaron niveles máximos de 4.8 mg/kg, regis-
trándose en las muestras de panículas los valores más bajos (1.9 mg/kg). Se concluyÓ que la
planta de arroz acumula altas cantidades de cobre en sus raíces; ello se explica por un
mecan¡smo genético de defensa que reduce la traslocación del cobre a las partes aéreas de
la planta. Las variables como altura de planta, total de granos por planta, granos llenos por
planta, granos vanos por planta, panÍculas por planta y granos por panículas fueron afectadas
negativamente en las concentraciones superiores a 500 mg de cobre/kg de suelo. Síntomas
de fatoxicidad del cobre como clorosisy pobrevigorde la planta dearroz se incrementaron a
medida oue aumentaban las concentraciones de cobre en el suelo.
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microparcelas; crecimiento; Fanamá.
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TOXIC EFFECTS OF COPPER IN RICE PLANTS. BARÚ, PANAMÁ. 1999.

This study began on april 15, 1999, in the locality of La Esperanza,Barú District, Province
of Chiric¡uí, Republic of Panama, with the objective of determining concentrations of copper and
the toxic effect in rice plants. The experiment was located at 30 masl, within a zone of the Pacific
(Jcean Slope, 08" 24' 20.6" North Latitude and 83' 43" 27.6 West Longitude, affected by Bordeles
Broth contamination. A rice nursery was established in 0.5 m height plastic drums with capacity
oÍ 16 lt; holes were made at the bottom of all drums and they were placed in the open field without
any covering. All drums were filled with soil from an area of Progreso, District of Baru, free of
copper contaminat ion. Treatments (microplots) were distr ibuted fol lowing a Completely
Randomized Design and consisted in adding copper from CuoSO.SHrO to soil in the drums, at
510,250,500,750 and 1000 mg of copper/kg of soi l .  Rice plants of IDIAP 863 variety were
sowed in each drum at a density equivalent to 113.62 kg/ha. Rice plants were harvested after 120
days from microplots establishment. The analysis of copper in plant tissues showed copper
concentrations of 1847.6 mg/kg in roots, a maximum of 4.8 mg/kg in stem and leaves combined
samples, with the lowest values found in panicles (1 .9 mg/kg). Experimental variables as plant
height, total amount of kernels per plant, total amount of fil led kemels per plant, total amount of
empty kernels per plant, the amount of panicles per plant, and the amount of kernels per panicle
were negatively affected by copper concentrations above 500 mg/kg of soil. Symptoms like
yellowing and poor plant vigor were observed as copper concentrations in soil were increased.

KEYWORDS: Oryza sativa; rice; contaminated soil; copper sulphates; microplots;
Panama.
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INTRODUCCIÓN

El recurso suelo presenta la dico-
tomía de constituir el pilar básico en que
se sustenta el equil ibrio biÓtico natu-
ral y, al mismo tiempo, ser uno de los
factores de producción más importan-
tes de las actividades humanas, las
cuales poseen un alto potenc¡al modi-
ficador de los recursos y sistemas am-
bientales, como son la agricultura, la
ganaderia y la silvicultura, generando
uno de los conffictos amb¡entales más
importantes (Heckadon, 1 999).

En la solución del  suelo se en-
cuentra muy poco cobre disponible
en forma disuelta, estinnándose que
la solución de los suelos comúRmen*
te contiene 0.01 mgikg de cobre y
que la cantidad real en el agua no
debe sobrepasar 19/"  del  suelo (Gar-

cidueñas, 1996).  El  cobre es absor-
bido por la planta sólo en bajas canti-
dades; el requerimiento de la mayo-
ría de los cultivos es menor de 50 gl
ha. A pesar de el lo,  hay suelos def i -
cientes en cobre, lo cual puede limi-
tar los rendimientos. Esto se inter-
preta debido a la baja movil idad del
cobre divalente en el  suelo (Belal-
cáaar ,1991) .

En eldistrito de Barú, provincia de
Chiriquíy principalmente en los corre-
gimientos de Puerto Armuelles y Pro-
greso, actualmente existen 2,500 ha de
arroz que presentan niveles superiores
a los 400 mgikg de cobre, debido a las
aplicaciones sistemáticas a nter¡ores de
Caldo Bordelés (SOoCu.5H rO+CaOH)
durante el período de 1932 a 1937, para
el control de la enfermedad conocida
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como Mal de Panamá (Fusar ium
oxyusporum) (Mahlberg, i 990).

En Barú, actualmente se siembran
4,000 ha de arroz que representan el
14.3o/o del total del área dedicada al
cul t ivo de arroz en la Provincia de
Chir iquí ,  por lo cuai  este Distr i to se
constituye en parte fundamental para
sat isfacer las necesidades al iment i -
c ias de la población panameña. lnfor-
mes  de l  M in is te r io  de  Desar ro l lo
Agropecuar io (MlDA, 1999) señalan
mermas de hasta un 22ok, cuando se
comparan los rendimientos obtenidos
en parcelas con altos niveles de cobre
(300 -  2,500 mg/kg)y los obtenidos en
parcelas con niveles normales de este
elenrento (trazas 5 10 mg/kg).

Elcobre,  en solución acuosa Y en
concent rac iones  super io res  a  los
40 mg/kg, posee propiedades anti-
biostáticas, lo cual es indicativo po-
tencial de un efecto contraproducen-
te sobre cultivos y segmentos de la
biota delsuelo en aquellas áreas en las
cuales se realizaron aplicaciones de
Cu en altas concentraciones y prolon-
gado t iempo. Niveles de cobre en el
suelo dentro del rango de 0 a 2 mg/kg,
aportan los niveles necesarios para el
desarrollo óptimo de la planta de arroz.
En Panamá no se ha determinado en
qué medida las aitas concentraciones
de cobre en el suelo ejercen un efecto
sobre el desarrollo y productividad de
las plantas en general y, en el cultivo
de arroz en particular, por lo cual se

planteó el presente estudio, para de-
terminar la relación concentración de
cobre y su efecto tóxico en plantas de
arroz,

MATERIALE$ Y MÉTODOS

El estudio se in ic ió el  15 de abr i l
de 1999, en la local idad de La Espe-
ranza, distrito de Barú, provincia de
Chir iquí ,  ubicada a 30 msnm, A8o 24'
20.6" latitud Norte y 83o 43'27.6" lon'
gitud Oeste; con precipitaciÓn anualde
2,625 mm y temperatura Promedio
mensualde 28.3oC.

La investigación se realizÓ me-
diante un ensayo de campo estableci-
do en un vivero a cieio abierto. Se uti-
l izaron envases plásticos de 50 cm de
altura, con un volumen de 16 lt, perfo-
rados en su base. En el fondo de cada
uno de los recipientes, se colocó una
capa de 7 cm de arena y elequivalen-
te a 11 kg de suelo seco al aire y ta-
mizado a 2 mm que, en el análisis quí-
mico sólo mostró trazas de cobre
(<10  mg/kg) ,  de  la  fami l i a  TYPic
Hapludol ls,  textura f ranco-arenosa,
isohypertérmíco; pH 6.1;  n iveles al tos
de potasio (295.6 Cmol/kg),  calcío
(11 .4  Cmol /kg)  y  mater ia  o rgán ica
(9.11%); niveles bajos de fósforo (6.1
mglkg), aluminio (trazas), mangane-
so (7 5 mg/kg),  h ierro (10.8 mg/kg) y
cobre (1 .5 ug/ml). Por estar el sit io del
estudio localizado en un área plana se
presentan vientos superiores a 30 km/
h durante la estación seca v un nivel



fr iát ico alto durante la época de l luv¡as;
por lo cual se siguieron las recomen-
daciones de la Comunidad EconÓmi-
ca Europea para este t ipo de esiudios
(cEE,  1984) .

Las micro-parcelas se d is t r ibu-
yeron en un Diseño ComP eto a l
Azar (DCA), con cuatro repeticiones
y c inco t ra tamientos ( .10,  250,  500,
750 y 1,000 mg de cobre/kg de suelo),
u t i l i zando  su l fa to  de  cob re  pen ta -
hidratado como fuente de cobre el cual
se di luyó, según el tratamtento corres-
pondiente, en cuatro l i tros de agua
desti lada. Esta soluciÓn fue agi-egada
al suelo y mezciada mecánicamente
hasta lograr homogeneidad, lo cualfue
confirmado mediante análjsis químico
del  Cu,

A las 24 horas de haber Prepa-
rado las dist intas concentraciones de
cobre, en cada micro-parcela se mar-
caron tres surcos a 12 cm de distan-
c ia ;  y  en cada una se sembraron
cuatro semil las cert i f icadas de arroz
(Oryza sativa), variedad lDlAP863, a
una distancia de B cm errtre plantas.

Pararealizar los anállsis de ia con-
centrac ión de cobre en las d is t in tas
partes de la planta de arroz, después
de cuatro meses sc procedio a la co-
lecta a l  azar  de muestras compuestas
de raíces, tal los-hojas y panoja. Para
el  anál is is  de las mismas se ut i l izÓ la
digestión acida y la técnica de espec-
trofotometría de absorciÓn atÓmica, en

Ciencia Agropecuaria 1 812005

e l  Labora to r io  de  D iagnÓst i co  de
Bromatología del  IDIAR ubicado en
Gualaca, provincia de Chir iquí .

Para el análisis de la informaciÓn
se uti l izaron diferentes métodos esta-
disticos, según las caracteristicas de
tos datos, incluyendo la transformaciÓn
logar i tnr ica ( log10).  Esto permit iÓ ob-
tener ecuaciones conf iables empiean-
do las curvas de respuesta al cobre re-
sul tantes mediante los s iguientes mo-
oelos:

* Muestras de raíces: Regresión
cuadrática con transformaciones
logarí tmicas.

" Muestras de hoia'tallo Y
panículas; RegresiÓn cúbica con
transformaciones log arítmicas'

RESULTADOS Y DISGUSIÓN

Contenido de cobre en raíces

El modelo cuadrático de los datos
reflejo un menor coeficiente de variación
y un mayor coeficiente de determina-
ción que el  modelo l ineal  (Cuadro 1) '
Las concentraciones de cobre en las
raíces fueron altamente significativas y
aumentaron a medida que incrementó
el cobre presenle en el suelo (Figura
1); esta relaciÓn está representada por
la ecuación de regresiÓn:

? ='  0.440X + 2.288x10{X'?
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CUADRO 1. CUADRADO MEDIO PARA LA CONCENTRACIÓN DE
coBRE EN RAíCES DE PLANTAS DE ARROZ (mg/kg),

F d e V C M

58.47
35 89

n a Á
Lineal

Cuadrático
Residual

64473947..
6 7 5 9 8 0 1  . -

1
1

78
Total óU

" '  D i f  e r e n e  r a  a l t a m e r t t e  s t g r l ' c a t i v a  ( P < 0 . C  1  )

F I G U R A l . RELACIÓN ENTRE CONCENTR,ACIONES DECOBRE EN
SUELO Y RAÍCES DE ARROZ.
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Posteriormente, se registrÓ un in-
cremento del contenido de Cu en la
raí2, a medida que el contenido de Cu
en el suelo aumentaba de 250'750 mg/
kg. La mayor acumuiaciÓn de Cu en
las raíces se observÓ cuando se apli-
caron 75A - 1,000 mg de Cu/kg de sue-
lo. Al respecto, Malavolta (1 976) indicÓ
que la capacidad reductora en la zona
radicular o en la planta es Lln factor
que controla la uti l izaciÓn diferencialde
minera les en la  p lanta,  ind icando que
esta tolerancia a altos niveles de Cu es
controlada genéticarnente. Efectos si-
milares han sido presentados por Haag
y co l .  (1973)  y  Andrade (1973) ,  c i tados
por Malavolta (1976).

Contenido de cobre
en taílo-hoia

Los resultados de los contenidos
de cobre en eital lo - hoja, están dados
oor la ecuación:

f loni= 0.01 3754X - 2.257 3x1 A'5X2
+ 1.1821112x10'8X3

y plasmados en la Figura 2, en la cual
el primer incremento exponencial se
presenta en suelos con rango de 0 -

10 mg/kg de Cu.  A par t i r  de este n ive l ,
la concentraciÓn de Cu en las mues-
tras de hoja-tal lo (Cuadro 2) se man-
tiene estable, hasta cuando los nive-
les de Cu en e l  suelo a leanzan lus 500
mg/kg,  para luego increnrentarse
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hasta cuando los niveles de Cu en el
suelo alcanzan los 750 mg/kg. Desde
este nivel  hasta 1,000 mg/kg, se obser-
va una marcada alteraciÓn en la acumu-
lación de Cu en las muestras de tallo-
hoja, hasta alcanzar la máxima concen-
tración registrada (11.9 mg/kg).

Contenido de cohre en la
panícula

Con las transformaciones logarít-
micas de los datos ( log10),  se observÓ

. que el mejor" ajuste se obtuvo con el mo-
delo cúbico (Cuadro 3), que presenta un
mejor coeficiente de variaciÓn (CV =
43.22%) y Lln mayor coeficiente de de-
terminacrón (r2= 0.82). Lo anterior per-
mite que este pueda ser uti l izado como
modelo predictivo para la variable de
respuesta contenido de cobre en la
panícuta, con base en la ecuaciÓn re-
sultante:

0 = 1.435x10¿X- 2 '469x10óX2' ( ros) 
+ 1.277x10'8Xs

Los niveles de Cu en la PanÍcula de
las plantas de arroz, se mantienen
bajos hasta el nivel de 250 mg/kg de
Cu en el suelo (Figura 3). Posterior-
rnente, hay una acumulaciÓn creciente
y consistente hasta l legar al nivel de 750
mglkg de Cu en el suelo Y a Partir de
ese nivel  hasta l legar a 1,000 mg/kg,
ocurre un incremento acelerado en la
acumulación de Cu en la panícula,  l le-
gando a alcanzar la máxima concentra-
ción registrada (1.9 mgikg).
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CUADRO2. CUADRADOS M EDIOS PARA LA CONCENTRACION DE

COBRE DE TALLO-HOJA DE PLAN-rA DE ARRoz (mg/kg)'

F d e V g l CM CV

Lineal
Cuadrát ica

Cúbica
Residual

358.370062 ..

39.023887 ..

7 .464172 -"

89.02 4.73
^ '7 i '7  n 7q
v t , r l

43.22 0.82

1
1
1

t ¿

Total 7 5

CUADRO 3.

**  Di ferencia a l tamente s igni f icat iva (P<0.01)

CUADRADO MEDIO PARALACONCENTRACIÓN DE COBRE
EN PANÍCULAS DE PLANTAS DEARROZ (MgIKg),

F d e V f'g l CM CV

Lineal
Cúb ica

Cuadrát ica
Residual

305.594745 ".
48.936336 ."

10.208570 . "

1
I
1

77

56.26
45.37
43.22

0 ,63
0,80
0.82

' *  Di ferencia a l tanrente s igni f icat iva (P<0.01)

FtcURA 2. RELACTóN ENTRE CONCENTRACIONES DE COBRE EN SUELO
Y TALLO.HOJA DE ARROZ.
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FIGURA3" RELACIÓN ENTRE CONCENTRACTONES DE t iOBFÉ EN EL

SUELO Y LAS PANíCULADEARROZ.

b) EFECTOS DE LAS CONCEN-
TRACIONE,S DE COBRE
SOBRE LAS VARIABLES DE
RESPUESTA ALACOSECHA

Los resultados de los análisis rea-
l izados a los datos registrados al mü-
rnento de la cosecha de las plantas de
arrozy con base en los anál is is  de va-
rianza de los modelos de regresion
cuadrática (con el rnejor ajusie de ios
datos) ,  se ind ican en e l  Cuadro 4.

Altura de la Planta

tos resultados del efeeto de los
contenidos de cobre en e l  suelo sobre
la a l tura de la  p lanta de ar taz.  están
repi 'esentados en la Figura 4, cuyos
vaiores están dados por  la  ecuaciÓn:

i i , ,or,= 7729'92' 4'66x + 2'11x10'3 X2

En el punto inicial de esta curva,
las plantas r lgistraron una altura de
74 6 cm, lo cual está dentro del rango
normal de altura de la variedad de arroz
ut i l izada ( lD|AP-863) .  A medida que
aumentó la concentraciÓn de cobre
en e l  suelo d isminuyÓ ia  a l tura de la
planta; este ccmportamiento se obser-
va en la curva como una deflexiÓn con-
t inua desde e l  n ive l  de < 10 hasta 1,000
mg/kg de coore en el suelo.

Panículas por Planta

Los resultados del efecto de los con-
tenicios de eohre en el suelo sobre el nÚ-
mero de paniculas por planta de arroz,
están representados eit la Figura 5 en
donde se observa una reducciÓn consis-
tente de panículas por planta a medida
que se incrementa el contenido de cobre
en el suelo hasta 750 ntglkg de cobre;
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CUADRO4" ANAL¡SIS DE VARIANZAPARALOS MODELOS DE REGRESION
CUADRÁTICA PARA LAS VARIABLES DE RÉSPUESTAA LA

COSECHA DE LAS PLANTAS DE ARROZ.

__-,.__ gt__
l l

Modelo I  Error  i
CMF d e V

Altura de planta

*ten,sglgugl-Pjglt,*
Granos por ptanlq___

_G ranos vanos/Pa nolg_*.

2  r 1 9 7 199
2  1 1 9 7

4 .92

0 8 7
0
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0 .93
_GJa'pll€no¡ P.oI Piel,ta :--- -- ):!
fotat granos _vano_sT?l olant¿ _¿- - tuJ
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0 = 7729.62-  4.66X + 2.11x ' iC '3; (2
/  ( l o g l

12 =  0 .92
CV = 22,85
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Concentrac ión de Cu en suelo (mgikg)

FIGURA4. ALTURADE PLANTA A DIFERENTES CONCENTRACIONES
DE COBRE EN EL SUELO.
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FIGURAS,

posteriormente, se forma una deflexiÓn
más pronunciada en el intervalo de 750-
1,000 mg/kg de cobre en elsuelo.

Esta curva muestra que bajo con-
d rc iones  de  <10  mg /kg  de  Cu  en  e l
suelo, se puede esperar un rendimien-
to de 17.5 panicu las por  p lanta,  lo  cual
le confiere a la densidad de la panícula
una cali f icación de 9 y una categoría
de compacta, según la escala de cla-
s i f icac ión para var iedades de arroz
( lDlAP,  1998)  y  corresponde a la  res-
puesta que pudiera esperarse de la
var iedad IDIAP-863,  cu l t ivada bajo
condiciones favorables. EI valor míni-
nro encontrado se reg,strÓ a una
concentrac ión de 1,000 mg/kg de Cu
en e l  suelo y  fue de 6.4 panícu las por
planta, ubicando esta condiciÓn en una
cali f icación de 4 y en una categoria de

PANiCULAS POR PLANTA DE ARROZ A
DIFERENTES CONCENTRAC¡ONES DE
COBRE EN EL SUELO,

muy abierta, según la escala de vigor
del Centro de InvestigaciÓn deAgricultu-
ra Tropical (CIAT) (lDlAR199B). Estos
últimos resultados no corresponden a la
expresión genotípica de la variedad IDIAP-
863, cuando es cultivada bajo condicio-
nes favorables y ello confirma el efecto
tóxico del cobre sobre el arroz.

Granos por Planta

El efecto de los niveles de Cu
sobre el número de granos por planta,
está representado en la Figura 6, donde
se observa una tendencia a reducir el
número de granos por planta a medida
que se incrementan las concentracio-
nes de Cu en el suelo. Esta reducciÓn
se presenta en forma exPonencial Y
constante entre los niveles : 10 y 750
mgikg de Cu en elsuelo,  desPués de lo

o
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Goncentrac ión de Cu en suelo (mglkg)

17 .18 -  1 .2629 x 1 0 '2X + 3.429X2
12=11.31 CV=O.85
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cual decrece ligeramente hasta l legar a
los 1,000 mglkg de Cu en elsuelo.  Elvalor
máximo alcanzado parala var lable núrne-
ro de granos fue de 2,825 granos por plan-
ta y el más bajo, de 746 granos por planta
en 1,000 mg/kg de Cu en el  suelo.

Este resultado muestra claramen-
te el efecto del Cu sobre la productivi-
dad de la  p ianta.

Granos I|enos por planta

La ecuación de un modelo de re-
gresión cuadrático para la variable
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granos l lenos por planta presenta una
curva con un punto de defiexiÓn bien
definido en el nivel de 500 mg/kg de
Cu en e lsuelo,  que Par te desde 2,428
granos l lenos por planta (< 1O mgikg
de Cu) y decrece hasta un valor de
1,723 granos por planta (500 mg/kg de
Cu en el suelo). En este punto, la curva
presenta una pronunciada deflexiÓn que

continúa decreciendo hasta 923 granos

llenos por planta (750 mglkg de Cu en
el suelo) y continúa decreciendo hasta
caer a 243 granos l lenos Por Planta
(1,000 mg/kg de Cu) ta l  como se apre-
c ia  en la  F igura 7,

Total de granos vanos Por
planta

La evaluaciÓn de ia curva de
respuesta resultante, para la variable
granos vanos por  p lanta,  muestra que

se presenta un ir lcrer¡ento continuo del
número de granos vanos a medtda que

aumenta la concentr 'acion de Cu en el
suelo. Esta tendencia se incrementa a
par t i r  de 750 mg/kg de Cu en e l  suelo,
después de lo  cual  se nota una acele-
ración en el total de granos vanos por
planta tal como se aPrecia en la
Figura 8.

El valor numérico rePortado de
granos vanos por planta fue de 1'1 0 en
una concentraciÓn de < 10 mgikg de Cu
en el suelo Y el más aito fue de 548
en la  concentrac iÓn de 1,000 mg/kg de
Cu en e l  suelo.
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Para una mejor comprenslon de
las respuestas obtenidas, deben con-
siderarse en forma integral todos los
resultados y tendencias observadas en
las variables anteriormente descritas'
Adícionalmente, se debe tener presen-
te que los resultados observados son
el producto de Ia interacciÓn existente
entre el suelo, la planta y los elemen-
tos presentes en el suelo, ya que la ab-
sorción de los minerales y nutrimentos
obedece a condiciones internas y ex-
ternas a ia planta (Mascarenhas, 1973).
Malavol ta (1976)señala que la mater ia
orgánica tiene la capacidad de formar
quelatos con nutrimentos uti l izados por
las plantas, regulando de esta manera
la entrada de éstos al xilema de las
raíces. En este sentido, hay que tomar
en cuenta que el  suelo empleado en el
estudio posee 9.11o/o de materia orgá-
nica y un pl- ' l  6.1 (muy ácido);  ambos
son factores que afectan la disponibi-
l idad del Cu aplicado en los distintos
tratamientos,

Adernás. el Cu sólo es asimilado
por la planta en forma de ión divalente
(Cu.-)  (Haddad, 1994) y la mater ia cr-
gánica del  suelo ejerce un efecto
quelatante sobre altos niveles de Cu
disponible en el suelo disminuyendo el
efecto fitotóxico sobre el cultivo de
arroz. Este efecto amortiguador del
suelo sobre el cobre, lo lleva a una con-
dición quelatizada, dif icultándole la pe-
netración a la raizde la planta' Ade-
más, el  pH ácido del  suelo Puede re-
ciucir la accesibil idad del Cu para ser

/ o
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asimi lado por ia planta.  Estas son
algunas de las interacciones que ex-
plicarÍan por qué a niveles de 250 mg/
kg de Cu no se presentaron diferencias
marcadas con el testigo (5 10 mglkg
delsuelo) en todas las variables de pro-
ducción estudiadas y del por qué a ese
rango de concentración de cobre, no
se observó grandes acumulaciones de
este metal en la raí2. tallo-hoia ni en
la panícula.

A medida que las concentraciones
de Cu en elsuelo fueron superando los
500 mgikg y aproxinrándose a los 750
mglkg, el efecto amortiguador se fue
reduciendo; por lo cual se presentó
una mayor penetración de cobre en el
x i lema induciendo una al ta concentra-
ción de cobre en r¡tras estructuras de

500 750 1 000

la planta y tanrbién efectos detrimen-
tales sobre las variables de produc-
ción de arroz. Por lo anteriormente ex-
puesto, en las cLJrvas de respuesta es-
tudiadas se observa que de 250 - 750
mgikg de suelo ocurre un cambio en
la curva, que de una u otra manera per-
judica las respuestas del cultivo,

Otro de los mecanismos que ex-
plica el comportamiento de las curvas
de respuestas, es la capacidad ge-
nética de la planta para concentrar en
sus raíces altos niveles de metales; en
este caso Cu, evitando así la intoxica-
cién de toda la planta (Malavolta, 1976).
Este sistema preventivo puede retener
altas concentraciones de Cu en las raí-
ces de arroz hasta niveles de 750 mg/
kg de Cu en el  suelo y lograr que aun a

Concentrac ión de Cu en suslo (mg/kg)

FIGURAS, GRANOS VANOS POR PLANTA A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE Cu EN EL SUELO.



esas altas concentraciones de cobre
se obtuviera algún grado de cosecha.

La capacidad de retención de me-
tales,  anter iormente señalada, t iene
una elasticidad definida y fue sobrepa-
sada en los rangos superiores a 75Q
mg/kg, por lo cual en todas las curvas
de respuesta para las variables estu-
diadas se aprecia un punto de inflexiÓn
o deflexión en ese nivel de concentra-
ción, posterior a [o cual ias curvas de
respuesta tienden a aumentar, según
sea el efecto del Cu sobre la variable.

Amaral (1989), citado por Rome-
ro (1995),  señala que una al ta relaciÓn
Cu/Fe o Cu/Mo en el suelo causa una
menor absorcion de Fe y Mo. Gene-
ra lmente  las  de f i c ienc ias  de  Fe
ocurren por el exceso de elementos
cerno Cu, Ca, Mg, Mn o Zn (Palencia,
1980) .  Gargant in i  (1980)  ind ica  que e l
Fe parece estar relacionado con la sín-
tesis de RNA y se encuentra formando
par te  de  una fe r ropro te ina  en  los
r ibosomas;  en  su  ausenc ia ,  l os
cloroplastos no ejercen adecuadamen-
te su función en el proceso de fotosín-
tesis.

CONCLUSIONES

* Se presentan diferencias en elde-
sarrollo, rendimiento y concentra-
ción de cobre en la planta de arroz
según la concentración de cobre
en el  suelo.
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El desarrollo, rendimiento y calidad
del grano de arroz se ve reducido,
en el cultivo de arroz, en la medida
que aumenta la concentraciÓn de
cobre en el suelo, siendo crít ico ni-
veles sobre los 500 mg/kg.

La  p lan ta  de  a r roz  acumula
altas concentraciones de cobre en
el sistema radicular como meca-
nismo genético de tolerancia a la
toxicidad de cobre en el suelo.

La planta de arroz regula la tras-
locación del cobre a estructuras
aéreas  como ta l lo ,  ho jas ,  Pa-
nículas y granos.

Los mecanismos genéticos de to-
lerancia funcionaron hasta una
concentración de 500 mg/kg de
cobre en el suelo.

RECOMENDACIONES

Se deben rea l i zar  ensaYos de
campo, en elcultivo de arroz, Para
inactivar el efecto fitotÓxico del
cobre en los suelos que han teni-
do trad;l ión bananera usando al-
gunas enmiendas.

Se requiere realizar otros estudios
para determinar en fincas del Pro-
ductores el nivel crít ico de toxici-
dad del  cobre sobre plantas de
arroz en suelos con altas concen-
traciones de cobre.

7B
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