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Analisis y Comentario

ACUMULAMIENTO DE COBRE EN LOS SUELOS DEL PACIFICO SUR DE COSTA RICA
Y SUS EFECTOS DETRIMENTALES EN LA AGRICULTURAl

Alvaro Cordero y Gerardo F. Ram{rez**

ABSTRACT

Copper accumulation in the soils of the South Pacific area of Costa Rica and its
detrimental effects in agriculture. This article includes the information related to
the cop~r accumulation in the South Pacific area of Costa Rica. The problem was
caused .by applications of 100 kg/Cu/ha/year as bordeux mixture (2.5 kg of copper
sulfate and 2.5 kg of calcium carbonate in 200 liters of water) in banana plantations
from 1930 to 1950.

Additional data on the effect of high levels of cop~r, as they relate to the soi I
-plant-animal relationships is provided. It is pointed out the lack of information on
this problem and the need of more research on the subject in the tropics.

INTRODUCCION desechos industriales con alto contenido de coble.
Sin embargo, los estudios detallados soble la acumu-

Aun cuando la esencialidad del coble como ele- lacion de coble en el suelo, su efecto en el creci-
mento nutritivo para plantas y animales rue demos- miento de diversos cultivos y las posibles medidas de
trada hace cinco decadas, sus efectos toxicos elan combate, no se iniciaron sino a partir de la segunda
conocidos desde el siglo pasado. EI caso mas tipico rnitad del presente siglo en zonas vitivinicolas de
de toxicidad de coble ha sido el de los vinedos euro- Europa, especialmente en Francia.
peas, donde el peligro de una fitotoxicidad median-
te las acumulaciones cupricas en el suelo causadas
par el uso masivo y continuo del caldo bordeles en En Costa Rica el efecto acumulativo y toxico
el combate de enfermedades fungosas, preocupaba del coble se debe al usa desmedido que se hizo del
ya a los agronomos a finales del siglo pasado (18, caldo bordoles (2,5 kg de sulfato de coble y 2,5 kg
20, 68). de carbonato de calcio en 200 litros de agua), par

las companias fruteras para el control de enferme-
La toxicidad de coble puede tambien inducirse dades fungosas en el cultivo del banana. Se provoco

mediante aplicaciones excesivas de fertilizantes cu- un acumulamiento de coble en los suelos que estu-
pricos para corregir una deficiencia de este elemen- vieron 0 estan sembrados de banano, el cual alcanza
to, 0 par el usa continuado de glandes cantidades de altos valores de coble total y coble disponible en la

capa arable. Este acumulamiento rue provocado du-
rante los an os 1930 a 1950 en bananales donde se

. . . ., . hacian 20 a 30 aplicaciones pOT ano a razon de 5 kg1. Reclbldo para su pubhcaclon el 7 de novlembre de d b /h / 1. ., La I ., d b h1978. e co re a ap lcaClon. acumu aClon e co re a
causado un deterioro, en algunos casas irreversible,

** Edaf610gos, Unidad de Suelos, Ministerio de Agricul- de suelos que reunian caracteristicas de un alto
tufa y Ganadena, San Jose, Costa Rica. potencial agricola.
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EI objetivo del presente comentario es referirse biologicamente el efecto del acumulo de altas canti-
a este ejemplo tipico de una desacertada ingerencia dades de cobre en el suelo y su efecto en las plantu-
humana en la alteracion del ecosistema, con sus se- las de arroz. A partir de ese momento, el anaIisis de
cuelas negativas en la productividad de los suelos. cobre en los suelos afectados se establecio como ro-

tina para los agricultores, aunque la investigacion en
este campo se descontinuo hasta el afio de 1973

Origen y efecto de la acumulacibn del cobre cuando se conto con la colaboracion del Proyecto
Internacional de Investigacion de Suelos Tropicales

La contaminacion ambiental pOT cobre empezo de la Universidad Estatal de Carolina del Norte
a presentarse desde que el hombre hizo las primeras (50,51). Este nuevo intento se descontinuo 3 ai'los
aplicaciones de fungicidas cupricas. En 1907, Pran- despues y unicamente en 1976 se realizaron dos re-
di (57) estudio la presencia de cobre en los suelos copilaciones sobre el problema de la toxicidad de
vitivinicolas de Italia. EI encontro que la cantidad cobre en forma separada pOT Cordero (12) y Rami-
de cobre se incrementaba en los suelos en que se fez (59). Debido a la importancia que tiene la conta-
aplicaba caldo bordeles, pero no observo que las minacion ambiental, Cordero (13, 14) nuevamente
cantidades acumuladas en ese entonces causaron hace enfasis sobre este problema.
efectos detrimentales a los vifledos; cincuenta ai'los
mas tarde varias publicaciones muestran el efecto to- En el Cuadro 1 se presentan datos de acumula-
xico en los vifiedos debido al acumulo de cobre en ciones de cobre en diferentes lugares del mundo mo-
los suelos (I). Anne y Dupuis (1) trabajaron con tivados pOT el uso de productos fitosanitarios cupri-
suelos de viftedos que recibieron cantidades de cobre coso Como se puede apreciar, la adicion anual de co-
en un ambito de 58 a 401 ppm y demostraron biolo- bre al suelo pOT el uso de fungicidas cupric os alcan-
gicamente su efecto toxico en cereales en suelos zo su mayor valor en las explotaciones bananeras de
con mas de 200 ppm de cobre. Costa Rica.

En Florida (Estados Unidos) la aplicacion de EI efecto de la acumulacion de cobre en los sue-
cobre en los suelos arenosos sembrados de citricos, los debido ala contaminacion ambiental no agricola
mostro en un inicio excelentes resultados. Sin em- es en algunos casos sorprendente. A maDera de ejem-
bargo, en 1950 comenzaron los problemas de toxi- plos, Hemkes y Hartmans citados pOT Cordero (12)
cidad de este elemento debido alas aplicaciones encontraron en Holanda apreciables incrementos en
excesivas de fungicidas cupricos y fertilizantes a ba- los contenidos de cobre en los pastos y en suelos
se de cobre (23, 72). que se encontraban debajo de las lineas de alto vol-

tage que atravesaban los campos en las areas roTates.
En Costa Rica los primeros sintomas de toxi- POT otra parte, Katsuyuki y Koichi (38) estudiaron

cidad de cobre en plantas de arroz fueron observa- el efecto de la contaminacion y el acumulo .de ele-
dos pOT los arroceros radicados en la zona del Paci- mentos pesados en suelos arables a orillas de las ca-
fico Sur a inicios de la decada de los 60, en planta- rreteras afectadas pOT la contaminacion de los es-
ciones sobre terrenos sembrados antiguamente de capes de gases de los automoviles y encontraron un
banano. Los agricultores observaron en sus arrozales incremento en la concentracion de cobre en los pri-
una clorosis blanquecina en la parte aerea, la cual meros 5 metros a los lados de las carreteras. EI
afectaba tanto a plantulas como a plantas maduras. acumulo de cobre en los suelos pOT contaminacion
Las plantas cloroticas, presentaban un sistema radi- de residuos y desechos de minas ha sido descrito pOT
cat raquitico, con escasa proliferacion de falces se- Edroma (21) en Uganda, Wu et al. (82) en el Reino
cundarias. Esta anomalia, distribuida en manchas Unido y en los Estados Unidos pOT Massey y Barn-
de suniformes en los terrenos, en casos extremos hesel (47).
afectaba a todo un arrozal. Aun cuando ya desde ese
entonces se conocia la sintomatologia y su posible
relacion con altos contenidos de cobre, no rue sino Determinacion qufmica de cobre en el suelo.
hasta 1964 cuando se realizo una determinacion
quimica del cobre en suelos que presentaban la clo- Existen varias soluciones extractoras para eva-
rosis blanquecina (10), la que posteriormente sirvio luar indices de disponibilidad de cobre en los suelos,
de base a Mannix y Rodriguez (46) para confirrnar que identifican concentraciones de deficiencia, su-
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ficiencia y toxicidad. Los extractantes varian en su En suelos con exceso de cobre en Costa Rica,
composicion, log cuales pueden ser agua, soluciones Cordero (datos no publicados) estudiola concentra-
de acidos diluidos, acetato de amonio, bicarbonato cion de cobre extraido con HCI IN de raices de
de sodio, acido etilendiaminotetraacetico (EDT A) y plantulas de arroz de secano de 27 dias de edad. Es-
otros. La determinacion del cobre extraido con agua te autor encontro valores de 140 ppm de cobre en
tiene el problema de que extrae alga de la materia raices de plantas creciendo en suelos con contenidos
organica del suelo, la cual puede acomplejar el cobre normales de cobre disponible (14 ppm de Cu extrai-
entre un 50 y un 80%. Gupta y Mackay (29) sugirie- do con la solucion de Olsen modificada), mientras
roo una modificacion al metoda, eliminando previa- que en suelo cuyo contenido era de 410 ppm de Cu
mente la materia organica del suelo soluble en agua disponible, lag raices alcanzaron 540 ppm de cobre
y hacienda una determinacion indirecta del cobre; extraido en HCI1N (Cuadro 2).
sin embargo, este metoda aun present a el problema
de que es necesario USaf muestras grandes hacien- Ademas de la solucion extractora de Olsen mo-
dose tediosa la determinacion de cobre. Fiskell y dificada a base de bicarbonato de sodio (0,5 N
Leonard (25) usaron dog tipos de solucione~.extrac- NaHCO3- + 0,01 M EDT A a pH 8,5), la solucion ex-
toras de cobre, acetato de amonio pH 4,8 y tractora de Carolina del Norte a base de una mezcla
HC11N, alcanzando una correlacion entre ambas de acidos diluidos(0,05 NHC1+0,025NH2S04,ha
determinaciones de r = 0,936. Los autores correla- sido usada con exito en la evaluacion de indices de
cionaron el cobre de lag raices extraido con toxicidad de cobre disponible (Cuadro 3); sin em-
HC1 IN, usado previamente par Fiskell (24), con bargo, log valores de cobre extraido son menores
lag extracciones de cobre con acetato de amonio, cuando se emplea la solucion de Olsen modificada.
acido clorhidrico y agua y encontraron una regre- Mannix y Rodriguez (46) establecieron que entre 20
sion linear positiva. La tecnica de extraer cobre de y 40 ppm de Cu extraido con la mezcla de acidos,
lag raices de plantas y su interpretacion con el ana- representa el nivel de toxicidad para plcintula de a-
lisis de cobre disponible en suelos con alta concen- rroz. Otros trabajos con suelos de Costa Rica
tracion de este elemento es prometedora, y de am- (50,51) y con plcintulas de arroz, sugieren que mas
plio usa en Florida. Drams y Fiskell (6) compro- de 30 y 40 ppm de cobre disponibles extraidos res-
baron la validez de la metodologia sugerida em- pectivamente con lag soluciones de Olsen modifi-
pleando isotopos radiactivos ( 64 Cu del CuNo3) y cado y de Carolina del Norte represent an niveles to-
encontraron que 1a extraccion de (64Cu con HC1 de xicos en el suelo.
lag raices rue proporcional al cobre total de lag rai-
ces de lag plantas estudiadas (citricos), y que a su Con la solucion extractora a base de acido clor-
vez correlaciono con la concentracion de cobre en el hidrico usada en Florida desde 1954 para suelos
substrata. sembrados con citricos, si log valores sobrepasan

Cuadra 1. Acumulacion de cobre en suelos de diferentes parses.

Cultivo Acumulacion de cobre PaIs Autor
kg/ha/aiio

Vid 15-50 Francia Juste (36)
Vid 10 Estados Unidas T aschenberg, Mack y- Gambrell (76)
Lupulo 37,5 Alemania Rieder y Schwet-

mann (67)
Manzano 25 Reina Unido Hirst et a/. (32)
Banano 100 Costa Rica Cordero y Ram irez
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Cuadra 2. Concentracion de cobre en la rafz y la parte aerea de diferentes cultivos

--

Cobre (ppm)
Edad Tipo de

Cultivo (dias) Raiz Parte aerea Sustrato Sustrato Autor

Citricos 75 50 10 0,04 Sol. nutr. Smith y
Specht (72)

Citricos 75 600 15 0,50 Sol. nutr. Smith y

Specht (72)
Arroz 27 50 160 14,00* Campo Cordero
Arroz 27 540 240 410,00* Campo Cordero
Tabaco 50 31 9 0,02 Sol. nutr. Struckmeyer y

Peterson (75)
Tabaco 50 160 16 0,64 Sol. nutr. Struckmeyer y

Peterson (75)
Frijol 20 190 14 0,04 Sol. nutr. Daniels eta/. (17)
Frijol 20 350 26 0,50 Sol. nutr. Daniels eta/. (17)
AIgod6n 42 130 23 0,10 Sol.nutr. Sowell eta/. (73)
AIgod6n 42 4467 32 3,20 Sol. nutr. Sowell eta/. (73)

- -
* Extraido con NaHCO3 D,S N +EDTA 0,01 M.

50 ppm es de esperar una toxicidad potencial. En el estudio que cuantifique el area afectada en su tota-
Cuadro 3 se muestran los niveles de toxicidad con lidad; estudios parciales (F. Sierra, comunicacion
las diferentes soluciones extractoras, mientras que personal, 1971) y los registros de los analisis quimi-
en el Cuadro 4 se resumen los niveles toxicos de co- cos efectuados en el Laboratorio de Suelos del MAG
bre en solucion nutritiva, tambien para diferentes de miles de muestras de suelo procedentes del Paci-
cultivos. fico Sur, indican que todas aquellas areas que estu-

vieron 0 estan sembradas de banano poseen conte-
Variacion horizontal de cobre en los suelos nidos superiores a los normales de coble disponible

y el ambito de acumulo en la capa arable oscila en-
El area de suelos con problema de alto acumulo tre 20 ppm a mas de 2000 ppm.

de cobre en Costa Rica puede ocupar unas 50000 ha
(Fig 1) Y su distribucion coincide con los terrenos Dada la inmovilidad del cobre en el suelo, este
que estuvieron 0 estan sembrados de banano. La ma- elemento se acumula en la capa superficial como se
yoria de estos suelos segun el mapa de Perez et puede apreciar en el Cuadro 5 "de acuerdo con Sten-
al. (55) corresponden a Fluvaquentic Hapludolls berg et al. citados pOT Wiklander (81). Lo anterior se

asociados con Fluvaquentic Haplaquolls, los cuales puede tambien apreciar en el Cuadro 6 donde se
son de textura media, oscuros y desarrollados de de- muestra la distribucion de coble en suelos de Costa
positos aluviales con algunos problemas de drenaje. Rica con alta acumulacion del elemento, segun va-
Una vez resueltos estos problemas, los suelos poseen rios autores (11, 46). La distribucion de cobre en el
un alto potencial agricola y segun Coto y Torres perfil correlaciona con la materia organica en forma
(15) corresponden a la clase de I-A, esto es, que positiva 0 sea que donde se present a mayor conte-

pueden soportar una agricultura intensiva pOT ocu- nido de materia organica aumenta el contenido de
par regiones planas 0 casi planas, responder alas coble disponible. Los tres trabajos muestran que la
aplicaciones de fertilizantes y requerir metodos sen- mayor concentracion de cobre disponible ocurre en
cillos de conservacion. AI presente.. no existe ningUn los primer os 20 cm del perfil.
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Fig. 1. Posibles areas afectadas con alto acumulo de cobre en el Pacifico Sur de Costa Rica. Las areas som-
breadas corresponden a suelos que estuvieron 0 estan sembrados de banana.
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Cuadra 3. Niveles de toxicidad de cobre del suelo extra(do con diferentes soluciones extractoras.

CUL TIVO NIVEL DE TOXI~ SOLUCION EXTRACTORA Autor
CIDAD (ppm)

Citricos > 50 HC1 1Ji Reitz eta/. (64)
Arroz 20 a 40 HC1 0,05 ~+ H2SO4 ~ Mannix y Rodriguez (46)
Arroz > 40 HC1 0,05 ~ + H2SO4 0,025~ Universidad Estatal

de Carolina del Norte (50,51)
Arroz >30 NaHCO3 0,5 t:IL+ EDTAO,01 M Universidad Estatal

a pH 8,5 de Carolina del Norte (50,51)

Cuadra 4. Niveles toxicos de cobre (ppm) en solucion nutritiva para diferentes cultivos.

Cultivo Nivel de Toxicidad Autor
(ppm)

.

Arroz >0,10 Ishizuka (35)
Citricos 0,10 Liebig (42) y Smith y Spetch (72)
Tabaco > 0,32 Struckmeyer et a/. (75)
Frijol comun 0,50 Daniels et a/. (17)
Maiz >0,16 Dragun eta/. (19)
Algod6n 0,80 Sowell etat (73)

Cuadra 5. Distribucion del cobre (ppm) en el perfil del suelo, en funcion de la aplicacion superficial de sul-
fato de cobre (Segun Steneberg et a/. (81)).

Duracion del experimento: 6 anos

Profundidad Sulfato de cobre apticado
(cm) kg/ha

0 25 250

0-5 5,7 13,6 180,0
5-10 4,9 4,3 6,1

10-16 4,1 3,7 5,7
16-24 2,0 3,1 5)

""



CORDERO Y RAMIREZ: Coble en suelos de Costa Rica 69

Cuadra 6. Cobre extrafdo a diferentes profundidades en suelos disturbados y sin disturbar, con varias solu-
ciones extractoras en Palmar Sur, Costa Rica.

Cobre disponible (ppm) extrafdo con

Profundidad HC1 0,01 N Doble acido* Olsen**

(cm) Disturbadol No disturbadol No disturbad02 No disturbad03 No disturbado3

0-2 100 150 1060(6,8) 1331 660
2-5 150 500 530(2,8)
5-7 125 100 319(1,9) 1330 638
7-10 150 30 720(3,5)

10-12 200 15 1335(6,2) 968 473
12-15 200 5 1140(5,8)
15-17 - - 570(3,7) 1089 605
17-20 - ~ 67(2,3)

20-30 - - - 132 95
30-40 - - - 46 42

:c,t;;
40-60 ~ ~, c.""," ..:. 43 30,. "', "",
60-80 - - - 30 21

Capa organica 3900(21,0) 3100
, ;

* HCl 0,05 ~ + H2SO4 0,025 ~
** NaHC03 0,05 ~+EDTA 0,01 ~
1 Datos de Mannix y Rodriguez (46)
2 F. Sierra, comunicacion personal, 1976; los datos en parentisis corresponden al porcentaje de materia organica en 1a

muestra.
3 Datos de Cordero et a1. (11)

14s glandes inundaciones provocadas pOT el rio Contenido y dinamica del cobre en el suelo
Grande de Terraba en los afios 1954 y 1955 dieron
lugar a la formacion de una capa de 2 cm de espesor El contenido de coble de la mayoria de los sue-
con mas de 20% de materia organica, localizada a 5 los agricolas esta situado dentro del ambito
0 mas cm de profundidad. En el area de Palmar Sur 20-50 ppm (18). Los suelos organicos exhiben pOT
es en ellas en donde ocurren los mayores acumulos 10 general cantidades muy bajas de coble (menos de
de coble disponible, 3900 extraido con HCl IN 5 ppm), de ahi que los sintomas de deficiencia en
y 3100 ppm de coble extraido con bicarbonato de los cultivos sean comunes en estos suelos. En suelos
sodio mas EDT A. Actualmente la distribucion del contaminados con sales de coble se pueden encon-
coble en el perfil del suelo ha sido alterada pOT el trar cantidades extremadamente altas de este ele-
uso de la maquinaria agricola. Los datos de Mannix mento. De las (18) indica que algunos suelos vitivi-
y Rodriguez dan una muestra clara de tal altera- nlcolas pueden mostrar hasta 50 veces el valor de
cion encontrandose en el perfil disturbado una dilu- suelos no sujetos a acumulacion de coble. En los
cion del coble disponible en los primeros 15 cm y suelos cercanos a yacimientos cupriferos el conte-
no en los primeros 7 cm como ocurre en el suelo sin Dido de coble puede alcanzar varias unidades de
disturbar. porcentaje (39,80).
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EI conocimiento actual sobre las formas de co- bre adsorbido a altos valores de pH. Las vermiculitas
bre y su dinamica en el suelo es todavia inadecuado. por su parte exiben una fuerte retencion de cobre. A
EI contenido de cobre en la solucion del suelo es su vez, estos autores indicaron que en los suelos alu-
muy bajo (alrededor de 0,01 ppm) del cualla mayor viales con altos contenidos de materia organica y de
parte esta acomplejado con la materia organica arcillas predominantemente tipo montmorillomtico,
(33,81), mientras que otra porcion se encuentra la retencion de cobre es alta. Los suelos de Costa

adsorbida en los minerales de arcilla, oxidos de Mn y Rica con acumulo de cobre son de origen aluvial y
Fe y asociada con la materia organica. Estudios rea- seglin Bornemisza (5) presentan alta saturacion de
lizados por Grimme (27, 28) Y Thomas (77) indica- bases y son ricos en vermiculita y montmorillonita y
con que la fraccion mas gran de de cobre en el suelo en segundo orden, illitas y caolinitas.
se presenta en forma ocluida en los oxidos hid rata-
dos de hierro y la presencia del cobre en minerales EI cobre puede ser adsorbido en diversas pro-
primarios se considero como insignificante. En rela- porciones como Cu++y CuX- de tal maDera que el
ciQn con la nutricion inmediata de cobre por las intercambio no sea estequiometrico y el cobre Cu++
plantas la fraccion cuprica asociada a la materia or- adsorbido puede exceder la capacidad de intercam-
ganica parece desempefiar el principal papel en el bio cationico del cambiador si es absorbido prepon-
equilibrio entre la rase solida y la solucion de sue- derantemente como CuX"(CuCH3COo-,CuCr,CuDH-,
10 (68). etc) (49,81).

EI factor ma~ importante en la acumulacion del
cobre en el suelo es fa materia organica ya, que esta
tiene la cualidad de Cormac y combinarse en form as Movimiento de cobre alas ra(ces
estables con el cobre. Numerosos componentes orga-
nicos estan involucrados en el proceso, incluyendo
los acidos humicos y fulvicos, los ultimos conside- Barber (2) indica que el movimiento de los
rados como los mas activos (9, 78). iones alas raices de las plantas esta regido por 1) la

intercepcion de las raices, 2) el flujo de masas y 3)
Stevenson y Ardanni (74) propusieron un dia- la difusion. Sin embargo la cantidad movida hacia

grama de los complejos organominerales en los cua- las raices depende de la especie de planta, el suelo,
les el cobre y/o otros micronutrimentos sirven como el clima, la fertilizacion y el uso de agroquimicos.
un puente entre los complejos humicos y minerales,
en la forma de arcilla cobre-complejos organicos. Oliver y Barber (53) encontraron que el cobre

AI subir el pH aumenta la fuerza de adsorcion llega alas raices de las plantas de soya principalmen-
con que es retenido el cobre en el cambiador (oxi- te por intercepcion radical, con influencia del flujo
dos de Mn y Fe, minerales de arcilla y materia orga- de masas y en mucho menor cantidad por el meca-
nica) de tal maDera que su disponibilidad disminu- nismo de difusion.
ye (49,69).

Los minerales de arcilla difieren grandemente
Kishk y Hassan (40) estudiaron la adsorcion y en la difusion del cobre en el suelo. Ellis et al. (22)

liberacion de Cu de los minerales de arcilla. Seglin determinaron los coeficientes de difusion de Cu+2 pa-
estos autores la adsorcion del cobre en las arcillas se ra diferentes minerales de arcillas y concentraciones
aumento con increment os en el equilibrio de pH. La de cobre y aniones acompafiantes, encontrando que
baja adsorcion a bajos pHs rue atribuida al efecto a medida que se incrementa la concentracion de co-
competitivo de los iones H+ y a la liberacion de Mg, bre su difusion tambien aumenta. Los coeficientes
Fe y Al de la capa octahedrica de los minerales de de difusion de Cu con respecto a los diferentes mi-
arcilla tipo 2: 1 en soluciones acidas. nerales de arcilla fueron caolinita > ilita > montmo-

rillonita > vermiculita y de acuerdo con el ion
La alta adsorcion de cobre a valores de pH altos acompafiante el orden de mayor a menor rue CuCl2

relaciona con la ausencia de iones hidrogeno y con >CUSO3>CUSO4>CUOAc2' Kline y Rust (37) en-
el incremento de las cargas negativas dependientes cor.traron que del 35 al 70% del cobre difusible es
del pH para el caso de la caolinita y la gibbsita. La de origen organico y que su respectiva difusion pue-
desadsorcion de cobre indica que las caolinitas y las de tomar lugar tanto en suelos calcareos como no
montmorillonitas liberan grandes cantidades de co- calcareos.
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Toxicidad de cobre en lag plantas rroz es muy limitado; mientras que lag hojas nuevas
de arroz pueden teller /192 ppm de hierro, lag falces

De Saussure (8) a principios del siglo pasado, tienen concentraciones hasta de 9800 ppm.
observo pOT primera vez log sintomas de toxicidad
de cobre en plantas. En general, log sintomas tipicos SegUn Okajima (52) entre todos log cereales cul-
de la toxicidad de cobre son un crecimiento raqui- tivados solamente el arroz posee canales grandes y
tico de lag plantas con clorosis, un amarillamiento largos en el parenquima con capacidad de trans-
blanquecino similar a la clorosis ferrica y un sistema portar suficiente oxigeno alas falces pOT difusi6n.
radical atrofiado con un color pardo intenso Este alto poder oxidante de lag plantulas de arroz,
(18, 20, 75). Las altas concentraciones de co- beneficioso bajo condiciones de inundaci6n, es per-

bre, ademas de interferir en la absorcion y utili- judicial bajo lag condiciones de arroz de secano ya
zacion del hierro en la plant a, tambien puede afectar que en generallas plantas absorben hierro en forma
a otros elementos como f6sforo y zinc (48). de Fe+2, el cual puede oxidarse aFe+3previo a su

absorcion, forma que es mas diffcil de seT absorbida.
En un analisis de micropruebas realizadas pOT El poder oxidante de lag falces del arroz decrece

Daniels et al. (16) en plantas de frijol, se encontra- conforme lag plantas se hacen viejas. Investigaciones
Ton acumulos de fosforo y hierro en lag paredes de realizadas en el Instituto Internacional de Investiga-
lag celulas del xilema del raquiz de lag hojas de frijol. cion de Arroz (IRRI) demuestran que el poder oxi-
Cuando lag plantas crecian en substratos altos en dante de lag falces de arroz aumenta a medida que
cobre, se indujo la clorosis ferrica pOT la precipita- incrementa la intensidad luminosa (34). Si se toman
cion del hierro en forma de fosfatos de hierro. en cuenta lag caracteristicas desfavorables para la

aparici6n de clorosis ferric a en arroz ya menciona-
Reilly y Reilly (63) encontraron que niveles al- das, se entienden lag observaciones realizadas en a-

tOg de cobre en el suelo no impiden ni la entrada ni rroz de secano pOT log agricultores y log autores, de
el acumulo de hierro en la parte aerea de Becium que la toxicidad de cobre en el Pacifico Sur de Cos-
homblei, aunque si impidieron el acumulo del hierro ta Rica se agudiza mas al estado de plantula, cuando
en log cloroplastos y provocaron una disminucion en imperan condiciones de alta luminosidad y en areas
la produccion de clorofila. Los autores suponen que con maximo acumulo de cobre.
el cobre en esta especie interfiere con la permeabi-
lidad de lag membranas de loscloroplastos,limitan- Takagy, citado pOT Okajima (53), hace enfasis
do la entrada y transporte a estos organulos celu- en que log cereales en general excretan exudados ra-
lares. dicales alfa y beta, log cuales tienen la cualidad de

promover la absorci6n de Fe. EI arroz tiene una baja
La inactivacion del hierro en la parte aerea, pro- pr?duc~ion de exudad.~s alfa, ~onsidera?o como el

vocada pOT lag altas concentraciones de cobre, es un mas activo en la ~bsorclon del hl~r~o. De Igual mane-
punto importante al tratar de comprender el pOT fa, se ha determmado que la ~ctIVldad.de log ~xuda-
que plantas de arroz 0 maiz procedentes de lag areas dog se reduce con la presencia de cationes dlvalen-
con acumulo de cobre en Costa Rica que presentan tes CU> Co> Zn > Ca.
sintomas de clorosis ferrica, muestran contenidos
totales de hierro similares al de partes aereas de Es diffcil separar el efecto P-Fe-Cu. Smilde (71)
muestras no cloroticas. Analisis realizados en hojas sugiere que el fosforo interfiere en el traslado de Cu
no cloroticas y cloroticas de plantas de maiz de 30 Y Fe de lag falces a la parte aerea de tres esp~cies ~o-
dias indicaron contenidos de 136 y 140 ppm de Fe restales y que .I.as plantas poseen un me~amsmo m-
total respectivamente. terno de exclusIon, llevado a cabo pOT el fosforo para

neutralizar lag concentraciones toxicas de metales
Okajima (53) clasifican la planta de arroz como como zinc, cobre y hierro.

mas susceptible a deficiencias de hierro que otros
cereales. En Costa Rica la clorosis ferrica es mas ex- Otros nutrimentos como el nitrogeno y el mo-
tensiva en el cultivo de arroz de secano que en otros libdeno tambien disminuyen la toxicidad de cobre.
cultivos como maiz, sorgo 0 pastos que crecen en Mackay et al. (44) estudiaron el antagonismo CuoMo
log mismos suelos. Ishizuka (35) enfatiza que el tras- en hortalizas y encontraron que la aplicacion de
lado de hierro de lag falces alas hojas nuevas del a- cualquiera de estos elementos al suelo influye en el~
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contenido del OtTO en la planta. Rassheed et al. (60) ciones nutritivas encontraron que clones de Agrostis
encontraron que existe una regresion lineal positiva stolonifera tolerantes a concentraciones altas de co-
entre log contenidos de cobre y proteina verdadera bre, acumularon altas concentraciones de este ele-
(r = 0,908). El cobre forma complejos con las protei- menta en lag falces, mientras que log clones de A
nag lag cuales 10 inactivan, razon par la que altas stolonifera, que no son tolerantes, no tieneI\ esa ca-
aplicaciones de nitrogeno reduceD la toxicidad con pacidad.
cobre.

No todas lag plantas sometidas a excesos de co-
Hallsworth et al. (31) encontraron que lag apli- bre acumulan este elemento en lag falces como me-

caciones de altas cantidades de cobre no produceD canismo parcial para tolerar altas concentraciones de
un aumento en el contenido de este elemento en la cobre. Varios autores (61,62,63) encontraron que
parte aerea de leguminosas forrajeras, pero lag rai- la planta Becium homblei De Will tiene la capacidad
ces si muestran ese incremento. de acumular altas cantidades de cobre en el follaje y

muestran una amplia tolerancia a concentraciones
Ellos notaron que solo una parte del cobre ab- altas en cobre. De acuerdo con Reilly et al. (61)

sorbido pasa a la parte aerea y que dentro de la raiz aproximadamente e117% del total de cobre acumu-
una cuarta parte del cobre absarbido se en- lado en lag hojas se concentra en lag paredes celula-
cuentra dentro en log espacios libres y el Testa adsar- res donde forma compuestos organicos. El cobre
bido en la superficie de la raiz sin participar en el extraido con agua del tejido de lag hojas deB. hom-
metabolismo. blei no se encuentra en forma ionica libre ya que

este se encuentra acomplejado con aminoacidos 0
En el Cuadra 2 se resume la capacidad que tie- peptidos, 10 que indica que lag proteinas 0 constitu-

Den algunas plantas para concentrar cobre en lag rai- yentes proteicos juegan un importante papel en
ces como respuesta a diferentes concentraciones de acomplejar el cobre metmico dentro de log tejidos
cobre en el sustrato. Se puede observar que al au- de lag plantas.
mentar el cobre en el sustrato lag falces acumulan
mucho mayor cantidad de este elemento que la par-
te aerea. Toxicidad de cobre en los animales

Brams y Fiskell (6) encontraron que en lag rai- Este problema rue descrito hace 100 alios en
ces de citricos la concentracion de cobre ocurre en ovejas que pastaban en vifiedos asperjados con fungi-
la exodermis-endodermis y lag celulas del periciclo y cidas cupricos y luego en ovejas tratadas con cobre
que la toxicidad de cobre causa una deformacion de para combatir lombrices intestinales (41) 0 consu-
lag paredes celulares en log vasos del xilema; ademas miendo pasta con mas de 20 ppm de Cu en la mate-
sugieren que el cobre reacciona con lag proteinas y ria seca (30). Los animales monogastricos son mas
lag pectinas. El segundo tipo de acumulo de cobre tolerantes a altas cantidades de cobre que log ru-
en lag falces es par difusion dentro de esta. Segel y miantes, entre log cuales lag ovejas son especialmen-
Mc Cornick citados par Brams y Fiskell (6) sugjeren te susceptibles. En estos animales la secuencia de
que lag proteinas desnaturalizadas al reaccionar con sintomas clinicos se inicia con anorexia y continua
excesos de cobre se combinan con log grupos fosfato con hemolisis, hemoglubinuria, anemia, ictericia y la
dentro de la raiz, 10 que explica parcialmente el ra- muerte (56, 79).
quitico y degradado sistema radical.

Daniels et al. (17) en estudios de toxicidad de Aunque el acumulamiento de Cu en el higado
cobre con plantas de frijol comun encontraron que puede ocurrir en semanas 0 meses, la crisis hemoliti-
lag falces alargadas no eran puntiagudas en forma ca es una enfermedad aguda que causa la muerte en
normal sino que terminaban en forma obtusa (rom a) 20 3 dias. Se canace de tres casas (41) en que este
como resultado de una severa hipertrofia e hiper- problema puede presentarse debido a toxicidades con
plasia. Las falces later ales se iniciaron a 0,4 rom des- cobre: 1) en suelos ficas en este elemento el
de el promeristemo y se encontraron muy pocas ce- cual es absorbido par lag plantas; 2) en forrajes con
lulas meristematicas. bajo contenido de molibdeno (0,1 ppm) y conte-

Dido anormal de cobre (10 a 20 ppm) y 3) en celulas
Wu et al. (82) en un experimento con solu- del higado dafiadas par alcaloides hepatotoxicos de
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las plantas (p.ej. Heliotropium europaeum) que de- una considerable disrninucion del contenido de este
sarrollan avidez por el cobre. elemento en el follaje de plantas de ryegrass (La-

lium perenne), del orden de 32 y 50% respectiva-
mente, al adicionar carbonato de calcio en la canti-

Combate de la toxicidad de cobre dad de 2 y 4 meq Ca/lOO g de suelo. Los tratamien-
tos de 1 meq Ca/lOO g de suelo, hierro y fosforo no

La solubilidad de cobre en los suelos y su toxi- tuvieron ningUn efecto significativo en este respecto.
cidad a las plantas se puede reducir aplicando cat,
materiales organicos, quelatos de hierro y abonos
fosfatados. La aplicacion de ~tros nutr~~ntos es re- 2. Abonos organic os. Tirnoschencko citado por De-
comendable para elevar el mvel de fertilldad de los las (18) demostro que el suministro masivo de mate-
suelos afectados. Tambien el laboreD profundo del ria organica contribuyo a disminuir la solubilidad de
suelo ayuda a atenuar el problema. Sin embargo, en cobre en el suelo. La materia organica aumenta la
la practica unicamente son factibles aquellas medi- capacidad de intercambio cationico del suelo yade-
das de bajo costo 0 alta rentabilidad. A continua- mas da origen a complejos con el cobre. Estos com-
cion se trata cada uno de los metodos que pueden plejos varian en su grado de estabilidad. En algunos
aminorar la toxicidad de cobre en los cultivos. el cobre es retenido tan fuertemente que no es dis-

ponible para las plantas, mientras que en otros, los
cultivos pueden absorber cobre de esos complejos.

1. Enmiendas que elevan el pH. Esta practica es la
mas recomendada por disponerse de cal en casi to-
dos los lugares y por su costo relativamente bajo. El 3. Quelatos de hierro. Los quelatos de hierro per-
metodo consiste en elevar el pH del suelo a 6-6, 5 miten corregir al menDs parcialmente, la clorosis
para provo car la insolubilizacion del cobre inter- provocada por un exceso de cobre. El modo de ac-
cambiable, cuando su concentracion es inferior cion del quelato no estabienconocidopuesademas
a 200 ppm (18, 20, 36, 65). La cal dolomitica ha de aportar hierro, otros efectos pueden estar involu-
dado los mejores resultados, aunque en suelos con crados. De acuerdo con Majunder y Dunn (45) el
altas concentraciones de cobre aun dosis masivas de quelato de hierro (EDT A) se transforma en quelato
cal no logran eliminar los sintomas de la toxicidad. de cobre en el medio nutricio. El cobre aplicado al

suelo en forma de sales es adsorbido rapidamente
La acumulacion del cobre y su retencion se ve por el complejo de intercambio del suelo, mientras

afectada por el pH del sistema; bajo condiciones de que .en forma de quelatos 10 es .e.»' mucho menor
pH inferior a 7,3 la forma soluble Cu +2 es abundan- canudad. Entre ~ayor es la ~stabllidad del quelato,
te (43) rnientras que a pH superior la forma predo- mellor es la canudad adsorblda p.o~ el suelo (3). A
minante es (CuOH)+~ En el caso de los suelos con las plantas a las que se les ha summlstr~do quelatos
alto acumulo de cobre de cat en Costa Rica el pH de cobre pueden absorber mayor canudad de este
original es superior a 6 y las cantidades necesarias de ele~ento si sufrir sintomas de toxicidad, en compa-
cat requeridas para atenuar parcialmente el efecto raClon con sales de cobre (3, 26, 45). Estos fen6me-
perjudicial del cobre son grandes, 10 cual podria oca- nos indican la absorci6n de la molecula completa del
sionar desbalances cationicos. Cordero (F. Cox, quelato de cobre (26, 45).
comunicacion personal, 1977) recomienda em-
piearNa2CO3 como enmienda cuando los suelos tie- .
nen alta acumulacion de cobre para elevar el pH 4. Abonos fosfatados. Reuther, SmIth y Scu-
de 6,5 a 7,0 y precipitar el cobre soluble en la forma dder (66) encontraron una disminucion de los sinto-
de carbonatos de cobre. En Florida, con esta prac- mas de toxicidad de cobre en citricos al aumentar el
tica el alto acumulo de cobre disponible disminuyo contendido de fosforo en los suelos. Afios mas tarde
y su concentracion en hojas de citricos se mostro Bingham, Martin y Chastain (4) encontraron con
baja aun cuando los niveles iniciales de cobre eran iguales cultivos una disminucion de la disponibilidad
t6xicos. de B, Cu y Zn mediante aplicaciones ascendentes de

fosforo. Estos autores atribuyeron la disminucion de
Ramirez (58) en un experimento de invema- la disponibilidad de cobre a la formaci6n de cobre

dero con un suelo contaminado de cobre, encontro insoluble en el exterior de las falces.
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Mannix y Rodriguez (46) en suelos con acumu- que en este caso el costo economico seria aun
10 de cobre en Costa Rica lograron aumentar el peso mayor.
de lag plantulas de arroz con incrementos de fosforo
al su~l~. Los autores sugieren que el fosforo ayuda El uso de aradas profundas puede diluir la con-
apreclpltar parte. del cobre, ya que log suelos pose i- centracion de cobre en el perfIl del suelo, reducien-
an al~os co~tenidos de fosfo~o ,disponibl~. En este do la cantidad de cobre disponible dentro de la cava
e.studl? el fosforo no antagonlZo con el hIerro pero arable. Una de lag soluciones mas positivas al proble-
sIlo hlZO con el cobre del suelo 0 de la planta. ma es buscar especies, variedades 0 clones de plantas

cultivadas que muestren tolerancia al cobre en el
suelo, proceso que puede realizarse sOlo a muchos

S. Laboreo profundo del suelo. Como ya se ha indi- aftos plazo.
cado, la casi total inmovilidad del cobre en el suelo
da lugar a que lag cantidades de este elemento proce- En vista de que en su mayoria lag soluciones
dentes de productos fitosanitarios y fertilizantes, se sugeridas no ban sido probadas en nuestro pais, es
acumulen en log primeros centimetros de la capa necesario realizar investigacion aplicada y basica ten-
arable. Con aradas profundas el cobre superficial se diente a atenuar la toxicidad de cobre. Estas investi-
mezcla con toda la masa del suelo arado, de tal ma- gaciones podran seT realizadas pOT lag diferentes ins-
nera que la concentracion del elemento disminuye ti.tuciones nacionales y al menos parcialmente finan-
considerablemente. Sin embargo, en suelos donde ctadas pOT 10 que rue la United Fruit Company, boy
ban ocurrido acumulaciones enormes de cobre, esta United Brands Company, culpables del deterioro de
dilucion de la concentracion con aradas profundas nuestro mas valioso recurso natural, el suelo, en mu-
no es eficaz para llegar a un nivel no toxico para log chos casos en forma irreversible.
cultivos.

La enselianza mas importante que se puede ob-
teneT del presente comentario es que este problema
rue provocado pOT un desacertado empleo de un

DISCUSION fungicida cuprico en explotaciones intensivas agri-
colas. Lo anterior debe servir de leccion para no

Las areas afectadas con toxicidad de cobre en el ~currir en errores semejante~ ~ediante el uso con-
Pacifico Sur de Costa Rica son en su mayoria de ori- tmuado de productos ~groqulmlcos que pueden ~ la
gen aluvial, con un alto potencial agricola y bajo un postre alterar el ecoslst~ma. ,E~tos afect~ especlal-
regimen pluvial que proporciona humedad suficiente mente a log produc~os .morgarucos ~o blodegrada-
para obtener mas de una cosecha pOT afto (caso del hIes, ~~mo lag sales cup~lcas y el arseruato de p~omo.
arroz y el sorgo). SegUn caIculos del Ministerio de T~~b!en ban ~e conslderarse productos organicos
Agricultura, esta area podria producir todo el arroz dlflcilmente blod~gra~ables como log insecticid~s
que consume nuestra poblacion pOT un buen nume- clr:>rados (DDT, DIeldrIn, etc~ y comp~~stos orga-
ro de alios; sin embargo, la problematica del cobre nlCOS como ~l Maneb, .con lODes metalicos como
puede limitar lag estimaciones anteriores. manganeso, Zmeb con zmc y Fermate con hierro. El

efecto de todos estos productos hay que visualizarlo
De 10 esbozado en este anaIisis, se concluye que a largo plazo, donde l~s concentraciones ~c.anzadas

existen algunas sugerencias sobre practicas que pue- pueden afectar negatlvamente la producttvldad de
den atenuar en forma parcialla toxicidad de cobre. log suelos. .Siendo el suelo la base de la produccion
Entre ellas tenemos el uso de enmiendas como car- agropecuana y forestal y pOT ende sustento del bie-
bonato de calcio, poco recomendable para nuestros nestar de log pueblos, es debeT nuestro tratar de con-
suelos que presentan una alta samracion de bases y servar pOT todos log medios este primordial recurso
un pH mayor de 6. Para tratar de disrninuir lag altas natural para lag generaciones presentes y venideras.

concentraciones de cobre disponible en estos sue-
log seria necesario emplear cantidades enormes
de carbonato de calcio, 10 cual podria ocasionar des- RESUMEN
balances con otros elementos. El mismo problema
surgiria al tratar de reducir la concentracion de co- Se expone la acumulacion de cobre en suelos
bre con aplicaciones de fertilizantes fosforados, solo del Pacifico Sur de Costa Rica, provocada pOT el em-
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pleo masivo de caldo bordeles (2,5 kg de sulfato de 6. BRAMS, E. A.. y FISKELL, J. G. A. Copper accu-
Coble y 2,5 kg de carbona to de calcio en 200 litros mulation in citrus ro~ts and desor~tion with
de agua) a razon de 100 kg Cu/ha/ano, en explota- a~id. Soil Science Society of America Procee-. . . d b d I - 1930 dm~ 35 (5): 772-775.1971.clones mtenslvas e anano, urante os anos
a 1950. Se presenta buena parte de la informacion 7. BROWN, J. C., HOLMES, R. S. y TIFFIN, L. O.
existente de suelos y plantas obtenida en las zonas Hypotheses concerning iron chlorosis Soil
contaminadas con coble de Costa Rica.' Science Society of America Proceedings 23:

231-234. 1959.
Con el fm de teneT suficientes elementos de jui-

cio que conduzcan a la comprension de las caracteris- 8. BROWNE, C. A. A source book of agricul tural che-. . ' fi mistry. Chronica 8: 1-250. 1944.tlcas y magnltud del fenomeno que a ecta nuestros
suelos, se describen detalladamente los diversos 9. CHEAM, V. Chelatation study of copper (II): fulvic
aspectos del efecto de alias concentraciones de co- acid system. Canadian Journal of Soil Science
bre en el sistema suelo-planta-animal. 53: 377-382. 1973.

'. . ... ., 10. CORDERO, A. EStudios previos sobre las causas deSe IndiCa la cast total carencla de mvestlgaclon un amarillamiento blanquecino en arroz del
autoctona soble los metodos para atenuar los efec- Pacifico Sur de Costa Rica. Infonne anual
tos detrimentales de alias concentraciones de coble 1964 aI Departamento de Agronomia, Minis-
en los cultivos, y la necesidad de realizar en este sen- terio de Agricultu~a y Ganaderia Costa Ri-.d d .. ., . t ' i ' I ca 1965. 25p.(Mlmeo).tI 0 un programa e mvestlgaclon SIS ema ICO en as
areas afectadas. 11., A., OELSLlGLE, D. y COX, F. Estu-

dios soble la acumulacion de cobre en suelosSe hace enfasis en los serios efectos negativos de Costa Rica. Datos no publicados.
que puede teneT en la productividad de los suelos, el
uso indiscriminado a largo plazo de agroquirnicos de ... . . d . .

d '12 Research proposal for an study In copperba]a blodegradabllidad 0 que elan rest uos meta- . ---C-a::Cumulation in Costa Rica soils and toxic

licos que se acumulan en la capa arable. effects in different crops and grasses. Departa-

mento de Agronomia, MAG (Costa Rica) y
Soil Science Department, North Carolina State
University 1976. 80 p. (Mimeo).
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