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EFECTOS TOXICOS DEL COBRE SOBRE PLANTAS DE ARROZ.
BARU, PANAMA. 1999.7

Leonardo A. Marcelino ?; Jaime Espinosa’®

RESUMEN

E} estudio se inicié en abril de 1999, en la localidad de La Esperanza, Bard, Chiriqui,
Republica de Panama4, con el objetivo de determinar la relacion concentraciéon de cobre y
su efecto toxico en plantas de arroz. El mismo se ubicd a 30 msnm, en una zona de la
vertiente del Pacifico afectada por la contaminacion con Caldo Bordelés, a los 08° 24’
20.6” latitud Norte y 83° 43' 27.6” longitud Oeste. Se establecié un vivero, con envases plasti-
cos de 50 cm de altura, con un volumen de 16 It; éstos tenian perforaciones en su base y
fueron colocados a campo abierto, sin cobertura vegetal; el suelo fue obtenido en la localidad
de Progreso, distrito de Baru, en un area no contaminada con cobre. Los tratamientos
{microparcelas) fueron dispuestos en un disefio Completamente al Azar; en concentraciones
de cobre como CuS0,.5H,0 (<10, 250, 500, 750 y 1,000 mg de cobre/kg de suelo seco). La
siembra de plantas de arroz (variedad IDIAP-863) se realiz6 a una densidad equivalente a
113.62 kg/ha y se cosech¢ a los 120 dias. El andlisis de cobre en las estructuras de las
plantas determinG, en las muestras de raices, concentraciones de cobre de 1,847.6 mg/kg;
las muestras compuestas de tallos y hojas presentaron niveles méximos de 4.8 mg/kg, regis-
trandose en las muestras de paniculas los valores mas bajos (1.9 mg/kg). Se concluy6 que la
planta de arroz acumula altas cantidades de cobre en sus raices; ello se explica por un
mecanismo genético de defensa que reduce la traslocacion 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, paniculas por planta y granos por paniculas fueron afectadas
negativamente en las concentraciones superiores a 500 mg de cobre/kg de suelo. Sintomas
de la toxicidad del cobre como clorosis y pobre vigor de la planta de arroz se incrementaron a
medida que aumentaban las concentraciones de cobre en el suelo.

PALABRAS CLAVES: Oryza sativa; arroz; suelo contaminado; sulfato de cobre;
microparcelas; crecimiento; Panama.
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TOXIC EFFECTS OF COPPER IN RICE PLANTS. BARU, PANAMA. 1999,

This study began on april 15, 1999, in the locality of La Esperanza, Baru District, Province
of Chiriqui, 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
Ocean 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
of 16 It: 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 contamination. Treatments (microplots) were distributed following a Completely
Randomized Design and consisted in adding copper from Cu,SO.5H,0 to soil in the drums, at
<10, 250, 500, 750 and 1000 mg of copper/kg of soil. Rice plants of IDIAP 863 variety were
sowed in each drum at a density equivalentto 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 piant, total amount of filled 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 soit were increased.

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

INTRODUCCION ciduefias, 1996). El cobre es absor-
bido por la planta sélo en bajas canti-

El recurso suelo presenta la dico- | dades; el requerimiento de la mayo-
tomia de constituir el pilar basicoen que | ria de los cultivos es menor de 50 g/
se sustenta el equilibrio bidtico natu- | ha. A pesar de ello, hay suelos defi-
ral y, al mismo tiempo, ser uno de los | cientes en cobre, lo cual puede limi-
factores de produccion mas importan- | tar los rendimientos. Esto se inter-
tes de las actividades humanas, las | preta debido a la baja movilidad del

cuales poseen un alto potencial modi- | copre divalente en el suelo (Belal-
ficador de los recursos y sistemas am- cazar, 1991).

bientales, como son la agricultura, la
ganaderia y la silvicultura, generando En el distrito de Bar(, provincia de
uno de los conflictos ambientales mas Chiriqui y principalmente en los corre-
importantes (Heckadon, 1999). gimientos de Puerto Armuelles y Pro-
greso, actualmente existen 2,500 ha de
arroz que presentan niveles superiores
a los 400 mg/kg de cobre, debido a las
aplicaciones sistematicas anteriores de
Caldo Bordelés (SO,Cu-5H,0+Ca0OH)
durante el periodo de 1932 a 1937, para
el control de la enfermedad conocida

En la solucién del suelo se en-
cuentra muy poco cobre disponible
en forma disueita, estimandose que
la solucion de los suelos comunmen-
te contiene 0.01 mg/kg de cobre y
que la cantidad real en el agua no
debe sobrepasar 1% del suelo (Gar-
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como Mal de Panama (Fusarium
oxyusporum) (Mahlberg, 1990).

En Bary, actualmente se siembran
4,000 ha de arroz que representan el
14.3% del total del area dedicada al
cultivo de arroz en la provincia de
Chiriqui, por lo cual este Distrito se
constituye en parte fundamental para
satisfacer las necesidades alimenti-
cias de la poblacién panamefa. Infor-
mes de! Ministerio de Desarrollo
Agropecuario (MIDA, 1999) senalan
mermas de hasta un 22%, 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
elemento (trazas < 10 mg/kg).

El cobre, en solucion acuosay en
concentraciones superiores a los
40 mg/kg, posee propiedades anti-
biostaticas, lo cual es indicativo po-
tencial de un efecto contraproducen-
te sobre cultivos y segmentos de la
biota del suelo en aquellas areas en las
cuales se realizaron aplicacicnes de
Cu en altas concentraciones y prolon-
gado tiempo. Niveles de cobre en el
suelo dentro delrango de 0 a 2 mg/kg,
aportan los niveles necesarios para el
desarrollo 6ptimo de la planta de arroz.
En Panama no se ha determinado en
qué medida las altas 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

plante6 el presente estudio, para de-
terminar la relacién concentracion de
cobre y su efecto tdxico en plantas de
arroz.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se inicid el 15 de abril
de 1999, en la localidad de La Espe-
ranza, distrito de BarQ, provincia de
Chiriqui, ubicada a 30 msnm, 08° 24’
20.6" latitud Norte y 83°43’ 27.6" lon-
gitud Oeste; con precipitacion anual de
2,625 mm y temperatura promedio
mensual de 28.3°C.

La investigacion se realizé me-
diante un ensayo de campo estableci-
doenunviveroa cielo abierto. Se uti-
lizaron envases plasticos de 50 cm de
altura, con un volumen de 16 I, perfo-
rados en su base. En el fondo de cada
uno de los recipientes, se colocd una
capa de 7 cmde arenay el equivalen-
te a 11 kg de suelo seco al aire y ta-
mizado a 2 mm que, en el anélisis qui-
mico soélo mostré trazas de cobre
(<10 mg/kg), de la familia Typic
Hapludolls, textura franco-arenosa,
isohypertérmico; pH 6.1; niveles altos
de potasio (295.6 Cmol/kg), calcio
(11.4 Cmol/kg) y materia organica
(9.11%); niveles bajos de fosforo (6.1
mg/kg), aluminio (trazas), mangane-
so (7.5 mg/kg), hierro (10.8 mg/kg) y
cobre (1.5 ug/ml). Por estar el sitio del
estudio localizado en un area plana se
presentan vientos superiores a 30 km/
h durante la estacién seca y un nivel



68

Ciencia Agropecuaria 18/2005

friatico alto durante la época de lluvias,
por lo cual se siguieron las recomen-
daciones de la Comunidad Economi-
ca Europea para este tipo de estudios
(CEE, 1984).

Las micro-parcelas se distribu-
yeron en un Disefic Completo al
Azar (DCA), con cuatro repeticiones
y cinco tratamientos (<10, 250, 500,
750 y 1,000 mg de cobre/kg de suelo),
utilizando sulfato de cobre penta-
hidratado como fuente de cobre, el cual
se diluyo, segln el tratamiento corres-
pondiente, en cuatro litros de agua
destilada. Esta solucion fue agregada
al suelo y mezclada mecénicamente
hasta lograr homogeneidad, lo cual fue
confirmado mediante analisis quimico
del Cu.

A las 24 horas de haber prepa-
rado las distintas concentraciones de
cobre, en cada micro-parcela se mar-
caron tres surcos a 12 cm de distan-
cia; y en cada una se sembraron
cuatro semillas certificadas de arroz
(Oryza sativa), variedad IDIAP-863, a
una distancia de 8 cm entre plantas.

Para realizar los analisis de la con-
centracion de cobre en las distintas
partes de la planta de arroz, después
de cuatro meses se procedio a la co-
lecta al azar de muestras compuestas
de raices, tallos-hojas y panoja. Para
el analisis de las mismas se utilizé la
digestién acida y la técnica de espec-
trofotometria de absorcion atémica, en

el Laboratorio de Diagnostico de
Bromatologia del IDIAP, ubicado en
Gualaca, provincia de Chiriqui.

Para el analisis de la informacién
se utilizaron diferentes métodos esta-
disticos, segun las caracteristicas de
los datos, incluyendo la transformacion
logaritmica (log10). Esto permitio ob-
tener ecuaciones confiables emplean-
do las curvas de respuesta al cobre re-
sultantes mediante los siguientes mo-
delos:

* Muestras de raices: Regresion
cuadratica con transformaciones
logaritmicas.

* Muestras de hoja-tallo y
paniculas: Regresion cubica con
transformaciones logaritmicas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de cobre en raices

E! modelo cuadratico de los datos
reflejo un menor coeficiente de variacion
y un mayor coeficiente de determina-
cion que el modelo lineal (Cuadro 1).
Las concentraciones de cobre en las
raices fueron altamente significativas y
aumentaron a medida que incrementd
el cobre presente en el suelo (Figura
1); esta relacion esta representada por
la ecuacion de regresion:

y = -0.440X + 2.288x10°X*

«
[ 4
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CUADRO 1. CUADRADO MEDIO PARA LA CONCENTRACION DE

COBRE EN RAICES DE PLANTAS DE ARROZ (mg/kg).

FdeV gl CM cv r

Lineal 1 64473947 ** 58.47 0.85
Cuadratico 1 6759801 ** 35.89 0.95
Residual 78

Total 80

* Diferencia altamente significativa (P<0.01)
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FIGURA1.

RELACION ENTRE CONCENTRACIONES DE COBREEN
SUELO Y RAICES DE ARROZ.
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Posteriormente, se registré un in-
cremento del contenido de Cu en la
raiz, a medida que el contenido de Cu
en el suelo aumentaba de 250 - 750 mg/
kg. La mayor acumulacion de Cu en
las raices se observé cuando se apli-
caron 750 - 1,000 mg de Cu/kg de sue-
lo. Al respecto, Malavolta (1976) indicd
que la capacidad reductora en la zona
radicular o en la planta es un factor
que controla la utilizacion diferencial de
minerales en la planta, indicando que
esta tolerancia a altos niveles de Cues
controlada genéticamente. Efectos si-
milares han sido presentados por Haag
y col. (1973) y Andrade (1973), citados
por Malavolta (1976).

Contenido de cobre
en tallo-hoja

Los resultados de los contenidos
de cobre en ei tallo - hoja, estan dados
por la ecuacion:

§ 0= 0-013754X — 2.2573x10-X?
+1.1821112x10°X?

y plasmados enla Figura 2, en la cual
el primer incremento exponencial se
presenta en suelos con rango de 0 -
10 mg/kg de Cu. Apartir de este nivel,
ia concentracién de Cu en las mues-
tras de hoja-tallo (Cuadro 2) se man-
tiene estable, hasta cuando los nive-
les de Cu en el suelo alcanzan los 500
mg/kg, para luego incrementarse

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 alteracion en la acumu-
lacion de Cu en las muestras de tallo-
hoja, hasta alcanzar la maxima concen-
tracion registrada (11.9 mg/kg).

Contenido de cobre en la
panicula

Con las transformaciones logarit-
micas de los datos (log10), se observo

.que el mejor ajuste se obtuvo con el mo-

delo cubico (Cuadro 3), que presenta un
mejor coeficiente de variacion (CV =
43.22%) y un mayor coeficiente de de-
terminacion (r*= 0.82). Lo anterior per-
mite que este pueda ser utilizado como
modelo predictivo para la variable de
respuesta contenido de cobre en la
panicula, con base en la ecuacion re-
sultante:

?(iog) = 1'435)(1 02X - 2469X105X2
+1.277x108X3

Los niveles de Cu en la panicula de
las plantas de arroz, se mantienen
bajos hasta el nivel de 250 mg/kg de
Cu en el suelo (Figura 3). Posterior-
mente, hay una acumulacion creciente
y consistente hasta llegar al nivel de 750
mg/kg de Cu en el suelo y a partir de
ese nivel hasta llegar a 1,000 mg/kg,
ocurre un incremento acelerado en la
acumulacion de Cu en la panicula, lle-
gando a alcanzar la maxima concentra-
cion registrada (1.9 mg/kg).

<



O

71

Ciencia Agropecuaria 18/2005

CUADRO2. CUADRADOS MEDIOS PARALA CONCENTRACION DE
COBRE DE TALLO-HOJA DE PLANTA DE ARROZ (mg/kg).

F de V gl CM cv r
Lineal 1 358.370062 ** 89.02 0.73
Cuadratica 1 39.023887 ** 57.17 0.79
Cubica 1 7.460172 ** 43.22 0.82
Residual 72
Total 75

** Diferencia altamente significativa (P<0.01)

CUADRO3. CUADRADO MEDIO PARALA CONCENTRACION DE COBRE
EN PANICULAS DE PLANTAS DE ARROZ (mg/kg).

2

FdeV gl CM cv r
Lineal 1 305.594745 ** 56.26 0.63
Cubica 1 48.936336 ** 45.37 0.80

Cuadratica 1 10.208570 ** 43.22 0.82

Residual 77

Tota! 80

** Diferencia altamente significativa (P<0.01}

2 14 4
5
'_"zg" 12 /5\/009) = 0.013754X — 2.2573x10° X2+ 1.1821112x10®¢ X3
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=
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g
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FIGURA2. RELACION ENTRE CONCENTRACIONES DE COBRE EN SUELO
Y TALLO-HOJADE ARROZ.
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2 1 §=1.435x 102X — 24691 x 105 X2 + 1.27 x 108 X°

SUELO Y LAS PANICULA DE ARROZ.
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FIGURA3. RELACIONENTRE CONCENTRACIONESDE COBFEENEL

b) EFECTOS DE LAS CONCEN-
TRACIONES DE COBRE
SOBRE LAS VARIABLES DE
RESPUESTA ALACOSECHA

Los resultados de los analisis rea-
lizados a los datos registrados al mo-
mento de la cosecha de las plantas de
arroz y con base en los analisis de va-
rianza de los modelos de regresion
cuadratica (con el mejor ajuste de los
datos), se indican en el Cuadro 4.

Altura de la planta

Los resultados del efecto de los
contenidos de cobre en el suelo sobre
ia altura de la planta de arroz. estan
representados en la Figura 4, cuyos
valores estan dados por la ecuacion:

@'uog,’- 7729.62 - 4.66X + 2.11x10°X?.

'
L

En el punto inicial de esta curva,
las plantas ragistraron una altura de
74.6 cm, lo cual esta dentro del rango
normal de altura de la variedad de arroz
utilizada (IDIAP-863). A medida que
aumentd la concentracidon de cobre
en el suelo disminuyé la altura de la
planta; este ccmportamiento se obser-
va en la curva como una deflexion con-
tinua desde el nivel de < 10 hasta 1,000
mg/kg de cobre en el suelo.

Paniculas por planta

Los resultados del efecto de los con-
tenidos de cobre en el suelo sobre el nu-
mero de paniculas por planta de arroz,
estan representados en la Figura 5 en
donde se observa una reduccion consis-
tente de paniculas por planta a medida
que se incrementa el contenido de cobre
en el suelo hasta 750 mg/kg de cobre;
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CUADRO 4. ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS MODELOS DE REGRESION
CUADRATICA PARALAS VARIABLES DE RESPUESTAALA
COSECHADE LAS PLANTAS DE ARROZ.

— il
2
FdeV Modelo | Error | Total cM CO/V '
0
Altura de planta ! 2 197 199 | 86404150.76200 22.85 0.92
Granos por planta 1 2 197 199 |60119483.61200 18.09 0.89
Paniculas por planta 2 197 199 1070.85714 11.31 0.85
Granos por planta 2 197 199 74813.17500 8.68 0.87
Granos vanos/banoja 2 197 199 53966.76214 32.42 0.82
Granos llenos por planta 2 197 ¢ 199 246043.97714 16.64 0.93
Total granos vanos por planta 2 I 197 | 199 53066 76214 32.42 0.82
30
R
S

340 R ,, ’
= Y iog = 7729.62 - 4.66X + 2.11107C
© i
g 20 7= 0.92
§ o, cv=o2es |
0 250 500 750 1000 |

Concentracién de Cu en suelo (mg/kg)

FIGURA4. ALTURADEPLANTA A DIFERENTES CONCENTRACIONES
DE COBRE EN EL. SUELO.
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FIGURAS. PAN{CULAS POR PLANTADE ARROZ A

DIFERENTES CONCENTRACIONES DE
COBRE EN EL. SUELO.

posteriormente, se forma una deflexion
mas pronunciada en el intervalo de 750-
1,000 mg/kg de cobre en el suelo.

Esta curva muestra que bajo con-
diciones de <10 mg/kg de Cu en el
suelo, se puede esperar un rendimien-
to de 17.5 paniculas por planta, lo cual
le confiere a la densidad de la panicula
una calificacion de 9 y una categoria
de compacta, segln la escala de cla-
sificacion para variedades de arroz
(IDIAP, 1998) y corresponde a lares-
puesta que pudiera esperarse dela
variedad [IDIAP-863, cultivada bajo
condiciones favorables. El valor mini-
mo encontrado se registrd a una
concentracion de 1,000 mg/kg de Cu
en el suelo y fue de 6.4 paniculas por
planta, ubicando esta condicion en una
calificacion de 4 y en una categoria de

muy abierta, segin la escala de vigor
del Centro de Investigacion de Agricultu-
ra Tropical (CIAT) (IDIAP,1998). Estos
Gltimos resultados no corresponden a la
expresidn genotipica de la variedad IDIAP-
863, cuando es cultivada bajo condicio-
nes favorables y ello confirma el efecto
toxico del cobre sobre el arroz.

Granos por planta

El efecto de ios niveles de Cu
sobre el nGmero de granos por planta,
esta representado en la Figura6, donde
se observa una tendencia a reducir el
nimero de granos por planta a medida
que se incrementan las concentracio-
nes de Cu en el suelo. Esta reduccion
se presenta en forma expcnencial y
constante entre los niveles < 10y 750
mg/kg de Cu en el suelo, despues de lo
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cual decrece ligeramente hasta llegar a
los 1,000 mg/kg de Cu en el suelo. Elvalor

maximo alcanzado para la variable nime- | dad de la planta.

ro de granos fue de 2,825 granos por plan-
ta y el mas bajo, de 746 granos por planta
en 1,000 mg/kg de Cu en el suelo.

Granos llenos por planta

3000 - S —
bl = . -3y2 z
: 5500 J %\%\\3/\%283628—610 §%2%X\;%.g90>;10 X |
B 2000 - — Y =0 f
g 1500 A
o 1000 - —
e 500 - |
< 0 k , ;
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Concentracion de Cu en suelo (mg/kg)
FIGURAE. GRANOSPORPLANTAADIFERENTES CONCENTRA-
CIONES DE COBRE ENEL SUELO.
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S I
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= | §=2436.86-4.20X + 2.0 x 109K "
g re=0.93 CV=16.64 e
]
g o . . -
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FIGURA?7. GRANOS LLENOS POR PLANTAADIFERENTES

CONCENTRACIONES DE COBRE EN EL SUELO.

75

Este resultado muestra claramen-
te el efecto del Cu sobre la productivi-

La ecuacién de un modelo de re-
gresion cuadratico para la variable
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granos llenos por planta presenta una
curva con un punto de deflexion bien
definido en el nivel de 500 mg/kg de
Cu enelsuelo, que parte desde 2,428
granos llenos por planta (<10 mg/kg
de Cu) y decrece hasta un valor de
1,723 granos por planta (500 mg/kg de
Cuen el suelo). En este punto, la curva
presenta una pronunciada deflexion que
contintia decreciendo hasta 923 granos
llenos por planta (750 mg/kg de Cu en
el suelo) y continlia decreciendo hasta
caer a 243 granos llenos por planta
(1,000 mg/kg de Cu) tal como se apre-
cia en la Figura 7.

Total de granos vanos por
planta

La evaluacion de la curva de
respuesta resultante, para la variable
granos vanos por planta, muestra que
se presenta un incremento continuo del
numero de granos vanos a medida que
aumenta la concentracion de Cu en el
suelo. Esta tendencia se incrementa a
partir de 750 mg/kg de Cu en el suelo,
después de lo cual se nota una acele-
racion 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 110 en
una concentracion de < 10 mg/kg de Cu
en el suelo y el mas aito fue de 548
en la concentracion de 1,000 mg/kg de
Cu en el suelo.

Para una mejor comprension de
las respuestas obtenidas, deben con-
siderarse en forma integral todos los
resultados y tendencias observadas en
las variables anteriormente descritas.
Adicionalmente, se debe tener presen-
te que los resultados observados son
el producto de la interaccion existente
entre el suelo, la planta y los elemen-
tos presentes en el suelo, ya que la ab-
sorcion de los minerales y nutrimentos
obedece a condiciones internas y ex-
ternas a la planta (Mascarenhas, 1973).
Malavolta (1976) sefiala que la materia
orgéanica tiene la capacidad de formar
quelatos con nutrimentos utilizados por
las plantas, regulando de esta manera
la entrada de éstos al xilema de las
raices. En este sentido, hay que tomar
en cuenta que el suelo empleado en el
estudio posee 9.11% de materia orga-
nica y un pH 6.1 (muy acido), ambos
son factores que afectan la disponibi-
lidad del Cu aplicado en los distintos
tratamientos.

Ademas, el Cu solo es asimilado
por la planta en forma de ion divalente
(Cu*) (Haddad, 1994) y la materia or-
ganica del suelo ejerce un efecto
quelatante sobre altos niveles de Cu
disponible en el suelo disminuyendo el
efecto fitotoxico sobre el cultivo de
arroz. Este efecto amortiguador del
suelo sobre el cobre, lo lleva a una con-
dicion quelatizada, dificultandole la pe-
netracion a la raiz de la planta. Ade-
mas, el pH acido del suelo puede re-
ducir la accesibilidad del Cu para ser
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FIGURA 8. GRANOS VANOS POR PLANTA A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE Cu EN EL SUELO.

asimilado por la planta. Estas son
algunas de las interacciones que ex-
plicarian por qué a niveles de 250 mg/
kg de Cu no se presentaron diferencias
marcadas con el testigo (< 10 mg/kg
del suelo) en todas las variables de pro-
duccidn estudiadas y de! por qué a ese
rango de concentracion de cobre, no
se observo grandes acumulaciones de
este metal en la raiz, tallo-hoja ni en
la panicula.

A medida que las concentraciones
de Cuen el suelo fueron superando los
500 mg/kg y aproximandose a los 750
ma/kg, el efecto amortiguador se fue
reduciendo; por o cual se presentd
una mayor penetracion de cobre en el
xilema induciendo una alta concentra-
cion de cobre en otras estructuras de

la planta y también efectos detrimen-
tales sobre las variables de produc-
cion de arroz. Por lo anteriormente ex-
puesto, en las curvas de respuesta es-
tudiadas se observa que de 250 - 750
mg/kg 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-
netica de la planta para concentrar en
sus raices altos niveles de metales; en
este caso Cu, evitando asi la intoxica-
cion de toda fa planta (Malavolta, 1976).
Este sistema preventivo puede retener
altas concentraciones de Cu en las rai-
ces de arroz hasta niveles de 750 mg/
kg de Cuenelsueloylograrque auna
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esas altas concentraciones de cobre
se obtuviera algun grado de cosecha.

La capacidad de retencion de me-
tales, anteriormente sefialada, tiene
una elasticidad definida y fue sobrepa-
sada en los rangos superiores a 750
mg/kg, por lo cual en todas las curvas
de respuesta para las variables estu-
diadas se aprecia un punto de inflexion
o deflexion en ese nivel de concentra-
cion, posterior a lo cual las curvas de
respuesta tienden a aumentar, segin
sea el efecto del Cu sobre la variable.

Amaral (1989), citado por Rome-
ro (1995), sefiala que una alta relacion
Cu/Fe o Cu/Mgc en el suelo causa una
menor absorcion de Fe y Mo. Gene-
ralmente las deficiencias de Fe
ocurren por el exceso de elementos
como Cu, Ca, Mg, Mn o Zn (Palencia,
1980). Gargantini (1980)indica que el
Fe parece estar relacionado con la sin-
tesis de RNAy se encuentra formando
parte de una ferroproteina en los
ribosomas; en su ausencia, l0s
cloroplastos no ejercen adecuadamen-
te su funcion en el proceso de fotosin-
fesis.

CONCLUSIONES

s Se presentan diferencias en el de-
sarrollo, rendimiento y concentra-
cion de cobre en la planta de arroz
segun la concentracion de cobre
en el suelo.

+
0
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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 Il concentracién de
cobre en el suelo, siendo critico ni-
veles sobre los 500 mg/kg.

La planta de arroz acumula
altas concentraciones de cobre en
el sistema radicutar como meca-
nismo genético de tolerancia a la
toxicidad de cobre en el suelo.

La planta de arroz regula la tras-
locacion del cobre a estructuras
aéreas como tallo, hojas, pa-
niculas y granos.

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

RECOMENDACIONES

Se deben realizar ensayos de
campo, en el cultivo de arroz, para
inactivar el efecto fitotdxico del
cobre en los suelos que han teni-
do tradi~ién bananera usando al-
gunas enmiendas.

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