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FERTILIZACION CUPRICA EN EL CULTIVO DE TRIGO EN SUELOS DE
DIFERENTES TEXTURAS

Autor: Pablo César Nuriez Vallejos
Orientador: Prof. Ing. Agr. (Dr.) Jimmy Walter Rasche Alvarez
Co-Orientador: Prof. Ing. Agr. (Dr.) Carlos Andrés Leguizamén Rojas

RESUMEN

El cobre es un micronutriente necesario en el proceso de la fotosintesis, esencial para
la respiracion de las plantas y coadyuvante de éstas en el metabolismo de carbohidratos
y proteinas. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la fertilizacion
con cobre sobre la produccion de trigo en dos suelos de diferentes texturas. El
experimento se realizd en el invernadero del Area de Suelos y Ordenamiento
Territorial, FCA-UNA, sede San Lorenzo, Central, en el periodo comprendido entre
los meses febrero a junio del 2019. Se utiliz6 un disefio completamente al azar en un
esquema bifactorial, donde el Factor 1 fueron dos texturas de suelo (Franco arenoso y
Arcilloso) y el Factor 2 consistié en cinco dosis de cobre (0, 2,5, 5, 7,5, 10 kg ha*) con
cinco repeticiones. Con la dosis de cobre hasta 10 kg ha™* se presentaron diferencias
significativas en materia seca que tiende a disminuir por aumento de la dosis, en el
caso del nivel de cobre en el tejido y en el suelo, a medida que se aumenta la dosis,
aumenta la concentracion del elemento, pero no fueron influenciados por el tipo de
suelo. Al contrario de la altura que se encontro diferencia significativa en el Factor 1,
donde fue superior en suelo arcilloso. En el suelo arcilloso las dosis de 0, 5y 10 kg ha”
! de cobre presentan diferencias respecto a las demas dosis y en suelo franco arenoso
a medida que se aumenta la dosis de cobre, aumenta la altura del cultivo. Se
recomienda no aplicar dosis superiores a 5 kg ha* de cobre en el cultivo de trigo porque
se podrian presentar efectos negativos.

Palabras clave: cobre, fertilizacion, trigo, franco arenoso, arcilloso.



FERTILIZACAO CUPRICA NA CULTURA DO TRIGO EM SOLOS DE
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RESUMO

O cobre € um micronutriente necessario no processo de fotossintese, essencial para a
respiracdo das plantas e seu adjuvante no metabolismo de carboidratos e proteinas. O
objetivo deste trabalho de pesquisa foi avaliar o efeito da fertilizacdo com cobre na
producdo de materia seca, a altura e o nivel de cobre no tecido em dois solos de
diferentes texturas. O experimento foi realizado em casa de vegetacio da Area de Solos
e Ordenamento do Territorio, FCA-UNA, com base San Lorenzo, Central, no periodo
de fevereiro a junho de 2019. Um delineamento inteiramente casualizado foi usado
com esquema bifatorial, onde o fator 1 foram as duas texturas de solo (Franco arenosa
e argila) e o fator 2 consistiu em cinco doses de cobre (0, 2,5, 5, 7,5 e 10 kg ha') com
cinco repetices. Com a dose de cobre até 10 kg ha, houve diferencas significativas
na matéria seca, que tendem a diminuir devido ao aumento da dose devido a toxicidade
do elemento, no caso do nivel de cobre no tecido e nos solos, como a dose é aumentada,
a concentracdo do elemento aumenta, mas eles ndo foram influenciados pelo tipo de
solo. Diferentemente da altura em que foi encontrada diferenca significativa no Fator
1, onde foi maior no solo argiloso. No solo argiloso, as doses de 0, 5 e 10 kg ha* de
cobre mostram diferencas em relacdo as demais doses € no solo arenoso a medida que
a dose de cobre é aumentada, a altura da cultura aumenta. Recomenda-se ndo exceder
aaplicacdo de doses de 5 kg ha de cobre na cultura do trigo, pois ha efeitos negativos

Palabras claves: cobre, fertilizacdo, trigo, barro arenoso, argiloso.
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SUMMARY

Copper is a micronutrient that is necessary in the process of photosynthesis, essential
for the respiration of plants and their adjuvant in the metabolism of carbohydrates and
proteins. The objective of this research work was to evaluate the effect of the
fertilization with copper on the production of dry matter, the height and the level of
copper in the fabric and in two soils of different textures. The experiment was
conducted in the greenhouse of the Land and Land Management Area, FCA-UNA,
San Lorenzo headquarters, Central, in the period between February and June 2019. A
completely randomized design was used in a two-factor scheme, where (Factor 1) were
the two soil textures (sandy loam and clay) and (Factor 2) consisted of five doses of
copper (0, 2,5, 5, 7,5 and 10 kg ha* of soil) with five repetitions. With the dose of
copper up to 10 kg ha* there were significant differences in dry matter that tends to
decrease due to an increase in the dose, in the case of the level of copper in the tissue
and in the soils, as the dose is increased, the concentration of the element increases,
but they were not influenced by the type of soil. Unlike the height that a significant
difference was found in Factor 1, where it was higher in clay soil. In the clay soil, the
doses of 0, 5 and 10 kg ha ! of copper show differences with respect to the other doses
and in sandy loam as the copper dose is increased, the height of the crop increases. It
is recommended not to exceed the application of 5 kg ha-1 of copper in the wheat crop
because there are negative effects

Keywords: copper, fertilization, wheat, sandy loam, clayey.
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1 INTRODUCCION

El cobre es un elemento que se requiere en cantidades minimas, ya que en
altas concentraciones se vuelve toxico, es fundamental en la catalisis de las reacciones
que conducen a un aumento del estrés oxidativo en las plantas, produciendo dafios en
las membranas celulares, inhibicion del alargamiento de las raices, respiracion celular

y lignificacion de las plantas, también afecta a la fotosintesis (Leon y Sepulveda 2012).

La disponibilidad del cobre varia de acuerdo a la textura del suelo, en suelos
arcillosos existen menores posibilidades de deficiencia de cobre, a diferencia de suelos

arenosos, en donde la deficiencia de cobre esta relacionada a pérdidas por lixiviacion.

Entre los principales factores influyentes en la disponibilidad de
micronutrientes para la nutricion de las plantas se encuentran al pH y la materia
organica, por lo que estos, al ser manejados correctamente permiten el incremento de
los niveles del micronutriente en el suelo. Con relacién al cobre, su disponibilidad

disminuye a elevado valor de pH y alto tenor de materia organica.

Los niveles toxicos del elemento ocurren en algunos suelos de forma natural
como resultado de la actividad antropogénica en sistemas de produccidn no sostenible
en el medio bioldgico lo que consecuentemente genera desérdenes fisidlogicos en las

plantas debido a que de micronutrientes esenciales pasan a ser toxicos (Yruela, 2005).



La investigacion tuvo por objetivo general identificar el efecto de la
aplicacion de dosis de cobre sobre el cultivo de trigo, en suelos con diferentes texturas.
Los objetivos especificos fueron: evaluar el efecto de la aplicacion de cobre en el trigo

y la concentracion del elemento en el suelo y en el tejido foliar.

La hipdtesis planteada fue que la aplicacion de cobre producira un aumento
en la altura y produccion de masa seca del cultivo de trigo y una mayor concentracion

en el suelo y en el tejido foliar.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 El cobreen el suelo

El cobre no siempre se encuentra totalmente disponible en el suelo para ser
absorbido por las plantas. Su disponibilidad disminuye con el aumento del pH, siendo
muy bajo cuando este es mayor a siete y aumenta con la disminucién del pH, este
elemento esta enlazado con la materia organica, formando quelatos. La cantidad y tipo
de arcilla predominante afectan la retencion del cobre. En suelos arcillosos la retencién

de cobre sera mayor, mientras que en suelos arenosos éste serd menor (Sierra 2016).

Rasche et al. (2017) clasificaron la disponibilidad de micronutrientes (Cu, Zn,
Fe, Mn y B) en el departamento de Itapla, determinando que el Cu en mas del 95% de
las muestras poseen valores clasificados como alto, sdlo 4 distritos poseen valores
inferiores a los clasificados como “medio” o “bajo”, por lo que dicho elemento, en
general se encuentra de manera adecuada en la mayor parte de los suelos del

departamento de ItapUa.

Ortiz y Rasche (2018) en una evaluacion de los niveles de disponibilidad de
micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn y B) del departamento de Alto Paran4, a partir de
2.219 muestras, determinaron que la mayoria de los distritos presentan niveles
clasificados como ““alto” de cobre, variando entre 68% y 100% en Itakyry y Naranjal
de las muestras, respectivamente, a excepcion de San Cristdbal, que presento niveles

“bajos‘ en el 56% de sus muestras.

También en el Departamento de Caaguazu, considerando 1.341 resultados de

muestras de suelo se observé que los niveles de Cu son clasificados como “alto”



en el 70% de las muestras del Departamento, siendo alto en la mayoria de los distritos.
Sin embargo, en los distritos de Santa Rosa del Mbutuy, Carayao y José Domingo
Ocampos la mayoria de sus muestras presentaron valores clasificados como “bajo”
(Roldn et al. 2019).

2.2 Elcobreen la planta

El contenido de cobre en la planta es muy bajo, este elemento es absorbido
mediante difusion, las concentraciones varian entre 2 a 75 ppm en base al peso seco.
Una planta con cantidades normales contiene 5 a 20 ppm de cobre, por encima de 20
ppm puede ocasionar toxicidad, inhibiendo el crecimiento de la planta (Aparcana et al.
2014).

Segln Orcutt y Nilsen, mencionados por Ledn y Sepulveda (2012) las plantas
realizan sus funciones de forma normal con concentraciones de 5-30 mg kg™ de cobre

en masa seca, siendo el nivel critico entre 3 a 5 mg kg™ de cobre en masa seca.

El Cu desempefia un importante papel en la bioquimica y fisiologia de las
plantas. Aproximadamente el 70% del Cu contenido en las hojas estan situados en los
cloroplastos en la forma de proteinas complejas, como la plastocianina, actuando en la
fase fotoquimica de la fotosintesis, y también en la quimica, como activador
enzimatico (Malavolta 2006).

Segun Aparcana et al. (2014), el cobre cumple una funcién importante en la
respiracion y en la lignificacion incrementando la resistencia a enfermedades. También
participa en el metabolismo de carbohidratos, en el proceso de asimilacién de

nitrégeno y en la fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN).

Los sintomas caracteristicos de la carencia de cobre en los cultivos aparecen
primero en las extremidades de las hojas al retofiar. Las hojas nuevas son de color

verde palido, acusan falta de turgencia y se enrollan y amarillean. Las hojas mas viejas



se quedan lisas y se pliegan en la ligula. Las hojas se marchitan y se secan, quedando
de color gris blanquecino (FAO 2017).

Diversos cultivos que crecen en un mismo suelo reaccionan de manera
diferente a la deficiencia de cobre. Entre los cultivos poco sensibles se encuentran a la
soja y arroz, entre los cultivos de sensibilidad media se encuentra al maiz y al cultivo

muy sensible a la carencia de cobre se encuentra al trigo (FAO 2017).

Silva et al. mencionados por Pereira et al. (2009), afirman que las raices de
plantas de arroz y soja limitan la translocacion de Cu para la parte aérea. Las raices
poseen diversos mecanismos de tolerancia al exceso de Cu, como inmovilizacion del
Cu en la pared celular, exclusion o restriccion de la absorcion, compartimentacion en
la vacuola con complejos solubles, formacion de quelatos en la interfase pared celular-
membrana y fitoquelatinas, que quelatan metales pesados en las células, evitando

dafios intracelulares.

Lavado et al. (2001), investigaron la absorcion de metales pesados y
micronutrientes de las plantas de maiz, concluyeron que las raices de las plantas
presentan mayor contenido de Cu (48,9 mg kg*), comparandolas con las hojas, y esto
fue relacionado, principalmente, a la baja translocacion del Cu de la raiz a la parte
aérea. La raiz actué como un filtro natural reduciendo la transferencia del metal al resto

de la planta.

2.3 Fertilizacion cuprica

Segun Kyrkby y Romhel citados por Tito (2014), se puede aplicar sulfato de
cobre a los cultivos en el suelo o al follaje. Se recomienda la aplicacion al suelo debido
a que este tratamiento se requiere una sola vez, el cual puede durar varios afios. Durante

la etapa de macollamiento tardio, las aplicaciones foliares son mas eficaces.

Lemos et al. (2012) en un experimento del afio 2007, lograron demostrar que

en un lote el rendimiento promedio del cultivo de trigo de 4.200 kg ha?, la fertilizacion



con Cu incremento significativamente el contenido proteico de los granos de trigo en
casi 1%, pero el rendimiento promedio del afio 2008 fue inferior, con una media de
2.300 kg ha y no se observaron efectos significativos de la fertilizacion con Cu sobre

el contenido proteico de los granos

Sin embargo, Malhi y Karamanos (2006) mencionan que en suelos organicos
0 arenosos deficientes en Cu de las praderas canadienses, no se han observado efectos
de la fertilizacion tanto foliar como al suelo con este nutriente sobre el contenido

proteico de los granos de trigo.

2.4 Respuesta de cultivos al cobre

Prystupa et al. (2013) afirman que, en diversas regiones del mundo, como
Canadé, Australia y el oeste de Europa, se han observado respuestas a la fertilizacion
con Cu en cereales de invierno, y que tanto las aplicaciones al suelo, como las foliares
realizadas entre emergencia y espigazon pueden producir incrementos en el

rendimiento.

Sainz Rozas et al. (2003) observaron respuestas a la aplicacion conjunta de
Zny Cu en cultivos de trigo del sudeste Bonaerense, pero la respuesta a la aplicacion

conjunto de ambos nutrientes se asocio al contenido de Zn y no al de Cu del suelo.

En un experimento realizado entre los afios 2013 y 2015, se constato que con
dosis de Cu (0, 1, 2, 4 e 8 kg ha® — fuente CuSO4) en un oxisol del municipio de
Londrina, Estado de Parana, en plantas de soja BRS 360RR y trigo BRS, las dosis de
cobre dieron resultados significativos en el rendimiento del cultivo de trigo, las
mayores producciones se obtuvieron con aplicacion de 4,21y 4,49 kg ha* en los afios
2013 y 2014, mientras que en la soja, los valores fueron de 3,97 y 4,23 kg ha* entre
2014 y 2015 (Trovo et al. 2015).

Los mismos autores verificaron que las mayores producciones de granos de

soja y trigo en sistema de siembra directa en los dos afios agricolas,



independientemente de la cosecha, se obtienen con la aplicacion aproximada de 4 kg
ha! de Cu en la forma de CuSQa. El alto contenido de materia organica, posiblemente,

elevo la cantidad de Cu para la obtencion de la maxima productividad estimada.

Vaghetti et al. (2004) demostraron que tratando 100 g de semillas de maiz
con dosis de 0,0; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0 g kg™ de sulfato de cobre, dio como resultado mayor
porcentaje de emergencia y que el mismo disminuyd a medida que se aumentd la dosis
de sulfato de cobre aplicada. La dosis de 5,09 g kg de cobre en semillas, limitd al

maximo la capacidad de germinacion.

Por su parte, Pereira et al. (2009) realizaron un experimento con un suelo de
la clase oxisol de Marechal Candido Rondon, region oeste del Estado de Parana, con
dos niveles de materia organica en el suelo (34,09 y 8,60 g dm), cinco dosis de Cu
(0, 100, 200, 300 y 400 mg dm3) en forma de sulfato de cobre, y cuatro tratamientos
adicionales en cultivo de maiz, dando como resultados rendimientos decrecientes en
la masa seca aérea en los tratamientos que recibieron las mayores dosis de Cu (300 y

400 mg dm3), tal vez debido a la fitotoxicidad causada por el elemento.



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y caracterizacion del area experimental

El trabajo de investigacion se llevé a cabo en el invernadero del campo
experimental y en el Laboratorio de Suelos y Ordenamiento Territorial de la Facultad
de Ciencias Agrarias, de la Ciudad de San Lorenzo. Esta investigacion constituye parte
del proyecto 14-INV-130 "Manejo sostenible de la fertilidad del suelo para la
produccidn de alimentos”, financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), en el periodo comprendido entre febrero a junio del 2019.

3.2 Disefio experimental y tratamiento

Para el trabajo se utilizd el cultivo de trigo y se implementd un disefio
experimental completamente al azar en un esquema bifactorial, donde el factor 1
fueron las dos texturas de suelo (Franco arenoso y Arcilloso) y el factor 2 consistié en
cinco dosis de cobre (0, 2,5, 5, 7,5 y 10 kg ha* de suelo) con cinco repeticiones,
totalizando 50 unidades experimentales. La fuente de cobre que se utilizo fue el sulfato

caprico, que se aplicé por vez Unica antes de la implantacion del cultivo de trigo.

3.3 Implementacién y manejo de la investigacion

3.3.1 Suelos utilizados

Los suelos utilizados se obtuvieron del distrito de Katueté (Canindeyu) y del

distrito de San Lorenzo (Central) suelo Arcilloso y Franco arenoso respectivamente.



El primero es clasificado como Rhodic y se caracteriza por ser intemperizado y de baja
fertilidad, con buen nivel de humedad durante el afio, con textura mas gruesa en la
superficie, de color rojo oscuro. El suelo Franco arenoso clasificado como Rhodic
Paleudult, segun el sistema Soil Taxonomy, el cual se describe como suelo mineral,
con horizonte iluvial de arcilla y baja saturacion de bases, buena aireacion y
permeabilidad, con poca plasticidad y pegajosidad, ademas de una buena retencion de

agua en las capas mas profundas (Lopez et al. 1995).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los suelos utilizados en el experimento de dosis
de cobre en dos suelos con diferentes texturas. San Lorenzo, 2019.

MO p Ca™ Mg~ K°  Na-  AI+H"  Clase
Suelo pH Textural
% mg.kg-t . cmolckgt..................
Katuete 45 26 0,19 038 045 004 000 125 Arcilloso
ﬁa” 52 042 63 043 018 009 001 087 Arenoso
orenzo

3.3.2 Siembray manejo de cultivos

Los suelos fueron secados y tamizados (Anexo 1), luego se agrego urea, super
fosfato triple, cloruro de potasio y cal agricola para corregir la fertilidad,
posteriormente fueron cargados en macetas de 5 kg y se aplicd el cobre en dosis
creciente en los distintos tratamientos (Anexo 2), se utiliz6 como fuente el sulfato de

cobre pentahidratado.

La siembra se efectud el 01 de julio de 2019, se depositaron seis semillas de
trigo en cada maceta. Luego se procedid al riego diario desde la germinacion y

emergencia de las plantas hasta la cosecha a principios de octubre.

Se realizaron observaciones diarias en caso de incidencia de plagas o
enfermedades y se presentd un ataque de chinche, se procedié a su control respectivo,
aplicando Imidacloprid al 70% en una dosis de 1,5 g por cada litro de agua, con

aspersor manual.
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3.4 Variables evaluadas

Para la evaluacion de las variables, se utilizaron todas las unidades

experimentales, tanto de plantas como de suelo.

Altura de la planta: se midio a los 60 dias después de la siembra, utilizando
una cinta métrica, desde el lugar donde el tallo toca el suelo hasta la punta de la hoja.

Los resultados se expresaron en centimetros.

Masa seca: se cortaron las plantas de trigo de las unidades experimentales al
ras del suelo y se introdujeron en una estufa a 65°C durante 48 horas (Anexo 3), luego
se pesaron en una balanza electronica de precision de un decimal. Los resultados se

expresaron en gramos.

Concentracion de cobre en tejido foliar: Se molieron las muestras de tejido
aéreo en un molino eléctrico hasta conseguir una textura fina para realizar la
determinacion del contenido de cobre (Anexo 3). El procedimiento fue de la siguiente
manera seguin Tedesco et al (1995).

a) Se prepar6 una solucion extractora de 0,1M de &cido clorhidrico (se midi6 83,3
mL de HCI concentrado y se disolvi6 en 10 L de agua destilada).

b) Se agregaron la mezcla de 7 mL de &cido nitrico con 3 mL de acido perclorico
en tubos de ensayo.

c) Se mantuvo la mezcla en el micro digestor durante 3 horas.

d) En cada tubo se agregaron 50 mL de acido clorhidrico.

e) Mediante la espectroscopia de absorcion atdmica se realizaron las lecturas y

los resultados de concentracion de Cu se expresaron en mg kg™ de suelo.

Concentracion de cobre en el suelo: se procedio a la extraccion del suelo
luego de la cosecha de las plantas a una profundidad de 0-10 cm, para realizar el
analisis correspondiente en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias

Agrarias (Anexo 4) siguiendo la metodologia descripta por Tedesco et al. (1995).



b)

d)
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Se agregd 1g de suelo de cada muestra en tubos de ensayo con 10 mL de
solucion Mehlich 1.

Los tubos fueron agitados durante 45 minutos.

Las mismas muestras se introdujeron en una centrifugadora por 15 minutos.
Se utilizaron 4 mL de solucion extractante para la lectura correspondiente
mediante la espectroscopia de absorcion atomica y los resultados de

concentracion de Cu se expresaron en mg kg de tejido.

3.5 Modelo de andlisis de los resultados

Los resultados obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza (ANAVA)

segun modelo factorial, a fin de determinar diferencias significativas entre los

tratamientos aplicados. En las variables que presentaron diferencias significativas se

realiz6 comparacion de medias con el test de Tukey al 5% de probabilidad de error y

analisis de regresion. Los valores recolectados y procesados se representaron en

figuras y tablas (Anexo 6-9).



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Masa seca

En la Tabla 2 se presentan los valores de masa seca de la parte aérea de la
planta de trigo por efecto de los tipos de suelos y de las dosis aplicadas de cobre, donde
se no observaron diferencias significativas entre los tipos de suelos analizados. Estos
resultados coinciden con Sainz et al. (2003), en donde el tipo de suelo y la aplicacion
de Cu no produjeron cambios significativos de la materia seca acumulada en ninguno

de los estadios fenoldgicos evaluados.

Por otra parte, si se encontraron diferencias significativas entre las dosis de
Cu aplicadas, coincidiendo con Pereira et al. (2009) quienes realizaron un experimento
con distintas dosis de Cu en forma de sulfato de cobre en cultivo de maiz, dando como
resultados una variacion en la masa seca aérea de las plantas, posiblemente a la

fitotoxicidad causada por el elemento.

Tabla 2. Masa seca de la parte aérea del trigo sembrado en macetas, por efecto de la
aplicacién de dosis creciente de cobre en dos tipos de suelos. San Lorenzo,

2019.
Dosis de cobre Masa seca ()
(kg ha'l) Franco Arcilloso Promedio
arenoso
0 9,6 10,2 99b
2,5 10,6 9,7 10,2 ab
5 13,7 10,7 122 a
7,5 11,8 10,6 11,2 ab
10 10,2 10,1 10,2 ab
Promedio 11,1 A 10,2 A

Medias seguidas por diferentes letras mintsculas en las columnas y letras mayUsculas en la linea difieren
estadisticamente entre si por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.






14

En cuanto al efecto de la aplicacion de cobre, se observan diferencias
significativas en los tratamientos en donde el maximo peso estimado a partir de la
ecuacion del grafico se obtuvo con la dosis de cobre de 5,5 kg ha* de suelo, alcanzando

11,6 g, a partir del cual empieza a disminuir por posible toxicidad debido al exceso de

cobre (Figura 1).

14
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Figura 1. Masa seca de la parte aérea del trigo sembrado en macetas, con la aplicacion
cobre en suelo franco arenoso y arcilloso. San Lorenzo, 2019.

La Figura 1 representa la dispersion existente entre masa seca de plantas de
trigo y las dosis de Cu utilizadas, en la cual la correlacion existente entre las mismas
dio un valor de 0,68. La materia seca fue en aumento hasta la dosis de 5 kg ha* de Cu
(12,2 g) y luego fue disminuyendo. Este comportamiento se pudo haber debido a

posibles efectos de toxicidad de este micronutriente en concentraciones mayores.

4.2  Alturade la planta

En la Figura 2 se muestran los valores de las alturas obtenidas por el

tratamiento con cobre, donde se observan interaccion entre factores.

En suelo arenoso, la altura de las plantas tuvo un comportamiento

directamente proporcional al aumento de las dosis de Cu en el suelo, respondiendo de
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manera lineal. En cuanto al suelo arcilloso inicialmente poseia mas Cu que el suelo de
textura arenosa, respondiendo a una ecuacion de segundo grado, pudiéndose observar
el crecimiento en altura de las plantas llegando a 73,8 cm de altura con la aplicacién
de 1,2 kg ha* de Cu, que posteriormente fueron disminuyendo con el aumento de dosis
de Cobre.

La dosis de 10 kg ha* de Cu (maxima dosis utilizada en el experimento), no

hubo diferencia entre tipos de suelo con relacion a la altura de las plantas.

® Arenoso ¢ arcilloso

y =-0,0914x2 + 0,2103x + 73,657
100,0 iy
= 75,2 74.6
g o800y 698 .." N o 65,8
E GO @ereereeenmmnnenneneees : ........................ Beoeeeeeaeaeeeeeeee e I s ®
s % 60.0 610 66,4 65,8 66,6
S 40,0
< y =0,72x + 60,36
3 R2=0,79
£ 200
0,0
0 2 4 6 8 10

Dosis de Cu (kg ha?)

Figura 2. Altura de la planta de trigo de la parte aérea del trigo, sembrado en macetas,
por efecto de la aplicacion de cobre en suelo franco arenoso y arcilloso.
San Lorenzo, 2019.

Se puede sostener entonces que existe una influencia en el crecimiento de
altura de las plantas de trigo con la variacién de las dosis de Cu dependiendo del tipo
de suelo utilizado. Trabajos como los de Sonmez et al. (2006), quienes en su
experimento utilizaron una mezcla de distintas texturas de suelo como sustrato para
analizar los niveles de Cobre en el crecimiento y productividad del tomate,
demostraron que con el aumento de niveles de Cu en la fertilizacion del suelo hubo

una disminucion de la altura de las plantas.
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4.3  Concentracion de cobre en el suelo y en el tejido foliar

En la Tabla 3 se observan las concentraciones de Cu tanto en el suelo como
en el tejido de las plantas de trigo por efectos de la aplicacién de distintas dosis de

fertilizante cuprico en suelo franco arenoso y arcilloso.

Tabla 3. Concentracion de cobre en el suelo y en el tejido del cultivo de trigo sembrado
en macetas, san Lorenzo, 2019.

Textura Concentracion de cobre Concentracion de cobre
del suelo en el suelo en el tejido
................................ MG KG ™ eeneeeeeeeeeeeeeieeeneenees
Franco Arenoso 590a 14,26 a
Arcilloso 5,18b 14,03 a
CV (%) 22,5 37,3

CV% Coeficiente de variacion. Medias con diferentes letras en la columna difieren estadisticamente
entre si por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

La concentracion de cobre en el suelo mostré diferencia estadistica
significativa entre los tipos de suelo analizados, mostrando mayor valor en el franco
arcilloso (5,90 mg kg?) que en el arcilloso (5,18 mg kg?). Por su parte, la
concentracion de Cu en el tejido vegetal no mostro significancia entre los tipos

de suelos utilizados.

;:j @ . . .,,.,,.........,..........,.....................--.. ee®®
7
E
............ veet’ y 3 | 2 2
: A feett” beet” .o | 7
3 > .
1
2 0

Dosis de Cu (kg hal)

Figura 3. Concentracion de Cu en el suelo post cosecha con la aplicacién de cobre
en suelos franco arenoso y arcilloso. San Lorenzo, 2019.
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Se observa que a medida que aumenta la dosis de cobre, aumenta la
concentracion del mismo en el suelo, ajustandose, respondiendo de manera lineal, con

una correlacion positiva muye levada como era de esperarse (R? = 0,97).

Un comportamiento similar obtuvo Moreira et al. (2015) donde encontraron
respuestas en un suelo manejado con rotacion de cultivo entre soja y trigo, con elevado
contenido de materia organica, aplicando 4 kg ha® de cobre, incluso cuando los
residuos organicos actuan como quelantes lo que permite la capacidad de disminuir la

disponibilidad de cobre para las plantas.

25
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Figura 4. Concentracion de Cu en tejido foliar de trigo en un experimento realizado
en macetas, con la aplicacion de cobre en suelos franco arenoso y arcilloso.
San Lorenzo, 2019.

Asi mismo, en el caso de las concentraciones de cobre en el tejido, también
se pudo observar un aumento del contenido de cobre a medida que se aplica el sulfato
clprico, pero este aumento se dio hasta cierto punto, donde ocurrié una disminucién
hasta cierto punto, y luego nuevamente aumenté con el incremento de dosis de cobre,
por lo que responde a una ecuacion cuadratica, mostrando una correlacion de 0,84.
Arévalo (2015), realizd analisis foliares de soja en donde encontrd distintas
concentraciones de cobre en la parte foliar, mostrando una distribucién asimétrica

positiva en sus resultados.



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En las condiciones controladas bajo invernadero donde se llevo a cabo el

trabajo de investigacion se puede concluir que:

La aplicacion de cobre en dosis creciente tiene efecto positivo en el cultivo
de trigo hasta 5 kg hal, superando la dosis mencionada, el cultivo se ve afectado por

posible toxicidad debido al exceso del elemento.

La produccion de masa seca es mayor en el suelo franco arenoso que en el
arcilloso, en tanto a la altura de la planta sucede lo contrario, presentandose interaccién

entre los factores.

La concentracion de cobre en el suelo y en el tejido foliar aumentan en

funcién a las dosis de cobre aplicadas.

En cuanto a los efectos de las texturas franco arenosa y arcillosa, hay

diferencias significativas para todas las variables medidas.
5.2 Recomendaciones
Se recomienda realizar mas trabajos de investigacion con variedades del

mismo cultivo y comparar con otros cultivos bajos los efectos del mismo elemento y

evaluar los resultados de rendimientos.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Secado, tamizado y preparacién de macetas con suelos franco arenoso y
arcilloso.
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Anexo 2. Aplicacion del sulfato ctprico en las macetas para posterior siembra de las
semillas de trigo
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Anexo 3. Estufa que se utilizé para secar las muestras de masa vegetal y el molino
eléctrico con el fin de obtener el polvo para el analisis de cobre en el tejido.

Anexo 4. Analisis en el laboratorio de Suelos y Ordenamiento Territorial con el fin de
conocer el nivel de cobre en el suelo y en el tejido
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Anexo 5. Efecto de la aplicacion de cobre en el cultivo de trigo en diferentes texturas
de suelo.




Anexo 6. Andlisis de varianza de la masa seca del trigo
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Variable N R? R?Aj CV
Masa seca 50 0,36 0,21 16,35
Tabla 4 Andlisis de la varianza (SC tipo I11)
F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 68,49 9 7,61 0,0243
Factor 1 38,00 4 9,50 0,0267
Factor 2 11,23 1 11,23 0,0637
Factor 1* 19,26 4 4,81 0,2039
Factor 2
Error 123,51 40 3,09
Total 192,01 49
Anexo 7. Andlisis de varianza de altura de la planta
Variable N R? R2Aj CcVv
Masa seca 50 0,56 0,47 7,02
Tabla 5 Analisis de varianza (SC tipo I11)
F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 1166,98 9 129,66 5,76 <0,0001
Factor 1 158,48 4 39,62 1,76 0,1562
Factor 2 669,78 1 669,78 29,74 <0,0001
Factor 1* 338,72 4 84,68 3,76 0,0109
Factor 2
Error 900,80 40 22,52
Total 2067,78 49

Anexo 8. Analisis de varianza de concentraciéon de cobre en el suelo



Variable N R? R?Aj CV

Masa seca 50 0,82 0,77 22,48

Tabla 6 Andlisis de varianza (SC tipo I11)

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 274,41 9 30,49 19,66 <0,0001
Factor 1 261,10 4 65,27 42,10 <0, 0001
Factor 2 6,44 1 6,44 4,15 0,0483
Factor 1* 6,87 4 1,72 1,11 0,3661
Factor 2

Error 62,02 40 1,55

Total 336,43 49

Anexo 9. Andlisis de varianza de concentracion de cobre en el tejido foliar

Variable N R? R?Aj CV

Masa seca 50 0,42 0,30 37,26

Tabla 7 Andlisis de varianza (SC tipo I11)

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 820,81 9 91,20 3,28 0,0044
Factor 1 671,97 4 167,99 6,05 0,0007
Factor 2 0,66 1 0,66 0,02 0,8784
Factor 1* 148,18 4 37,04 1,33 0,2743
Factor 2

Error 1111,34 40 27,78

Total 1932,15 49
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Anexo 10. Cuadro general de datos de variables evaluadas con aplicacion de dosis
creciente de cobre en el cultivo de trigo en diferentes texturas de suelo.

Dosis Cu Textura Rep MS Alt Cu_suelo Cu_tejido foliar
mg kg* mg kg*
0 Arenoso 1 9,2 57 2,76 11,50
0 Arenoso 2 12,4 66 2,99 11,50
0 Arenoso 3 11,5 60 2,07 11,50
0 Arenoso 4 7,5 58 2,76 11,50
0 Arenoso 5 7,4 59 1,84 11,50
0 Arcilloso 1 11,5 76 2,76 11,50
0 Arcilloso 2 9,7 79 1,84 11,50
0 Arcilloso 3 10,6 75 1,84 11,50
0 Arcilloso 4 9,8 72 2,76 11,50
0 Arcilloso 5 9,4 74 4,60 11,50
5 Arenoso 1 9,4 58 4,60 11,50
5 Arenoso 2 10 64 2,30 11,50
5 Arenoso 3 12,7 65 3,22 11,50
5 Arenoso 4 11,3 62 1,84 11,50
5 Arenoso 5 9,8 56 2,76 11,50
5 Arcilloso 1 9,4 70 4,14 11,50
5 Arcilloso 2 10,5 68 4,60 11,50
5 Arcilloso 3 9,5 76 4,14 11,50
5 Arcilloso 4 10,2 68 4,37 11,50
5 Axrcilloso 5 9 67 4,37 11,50
10 Arenoso 1 8,9 64 4,83 11,50
10 Arenoso 2 17 70 4,60 11,50
10 Arenoso 3 14,9 74 5,52 23,00
10 Arenoso 4 13,4 62 4,83 23,00
10 Arenoso 5 14,7 62 4,83 11,50
10 Arcilloso 1 13,3 72 5,52 11,50
10 Arcilloso 2 9,9 81 4,60 11,50
10 Arcilloso 3 10,7 67 4,60 11,50
10 Arcilloso 4 10,2 79 5,75 11,50
10 Arcilloso 5 9,4 74 6,44 11,50
20 Arenoso 1 10,6 65 8,28 11,50
20 Arenoso 2 11,5 63 6,44 11,50
20 Arenoso 3 10,7 65 8,28 11,50
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20 Arenoso 4 11,7 66 5,52 23,00
20 Arenoso 5 14,7 70 5,98 11,50
20 Arcilloso 1 11,9 71 8,74 11,50
20 Arcilloso 2 12,3 81 8,28 11,50
20 Arcilloso 3 11,6 77 9,20 11,50
20 Arcilloso 4 9,3 66 8,74 11,50
20 Acrcilloso 5 8 60 8,28 11,50
40 Arenoso 1 10,1 57 5,52 23,00
40 Arenoso 2 9,5 70 12,88 11,50
40 Arenoso 3 11,4 71 9,20 11,50
40 Arenoso 4 11 70 5,52 23,00
40 Arenoso 5 9,3 65 10,12 23,00
40 Arcilloso 1 7,2 62 8,28 46,01
40 Arcilloso 2 11,3 65 8,28 23,00
40 Arcilloso 3 12,6 68 8,28 23,00
40 Arcilloso 4 10,2 66 9,20 11,50
40 Arcilloso 5 9,4 68 7,82 17,25




