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El cobre (Cu) es un elemento esencial para las plantas
que estd involucrado en varios procesos metabdlicos.
Su deficiencia puede provocar cambios en procesos
fundamentales del metabolismo de la planta, que
pueden inducir un retraso en su desarrollo, afectando
a la concentracion de Cu en el grano y al rendimiento
del cultivo.

| trigo es una planta de por-

te herbdceo pertenecien-

te a la familia de las grami-
neas. El tallo (cafia) hueco tiene
aproximadamente seis nudos. La
altura y solidez del tallo deter-
minan la resistencia al enca-
mado. Desarrolla de siete a
ocho hojas en forma de cintay
terminadas en punta. El sistema
radicular que presenta es fasci-
culado y muy desarrollado. Es
una planta autégama. El grano
normalmente es ovalado y su
color varia del blanco al rojo. Es
una cariopside desnuda. Por su
gran adaptacion, el trigo puede
ser cosechado durante todo el
afio. Existen distintos trigos de
invierno y de primavera. Los
primeros se cultivan en zonas de
inviernos benignos y necesitan
un periodo de vernalizacién
para la floraciéon. Los segundos
no necesitan vernalizacién y se
siembran en primavera en regio-
nes de inviernos rigurosos (Lo-
pez-Bellido, 1991).

El trigo ha llegado a ser consi-
derado como uno de los mejo-
res cereales para la alimentacion
humana debido a que es una de
las principales fuentes de calo-
rias y proteinas. El trigo blando
(Triticum aestivum L.) tiene una
gran importancia en la agricul-
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tura a escala mundial ya que sus
harinas tienen muy buena apti-
tud panadera y son ricas en
proteinas y pobres en grasas, lo
que favorece su conservacion y
almacenaje (Gonzélez-Torres y
Rojo-Hernandez, 2005).

EFECTOS DE CARENCIAS DE
MICRONUTRIENTES EN EL
CULTIVO

La necesidad de los micronu-
trientes en los cultivos exige
una suficiente concentracién
de éstos en los suelos para un
desarrollo correcto del cultivo.
Tradicionalmente, la fertiliza-
cién del cultivo de trigo se ha
centrado en la adicidn de los ma-
cronutrientes [Nitrégeno (N),
Fosforo (P) y Potasio (K)], para
aumentar el rendimiento del
cultivo u obtener una concentra-
cion adecuada de los nutrientes
en las plantas. Sin embargo, el
cultivo de trigo también es alta-
mente sensible a las deficiencias
en micronutrientes como el Cu.

Si las concentraciones de los
micronutrientes en la planta
son insuficientes, éstas pue-
den presentar sintomas de de-
ficiencia y el cultivo se encontra-
ria en un estado de carencia o
sub-carencia dependiendo de la
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GRAFICO 1/ Efecto de los diferentes estados de un
cultivo en el rendimiento y concentracién de
micronutriente en el mismo
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Los efectos de la deficiencia de Cu sobre el rendimiento de los culti-
vos pueden ser muy graves ya que el érea afectada puede no tener
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dpices de las hajas se blanguean y las hojas aparecen estrechas y
quebradizas. La deficiencia del Cu puede ser diagnosticada en cam-
po, analizando la hoja mds joven plenamente desarrollada. La defi-
ciencia de Cu también puede ocasionar casos de ausencia de for-
macion de espigas. En otros casos, la formacion de inflorescencias y
las espigas no se desarrollan completamente y generan la enferme-
dad conocida como “espigas vacias”. En ocasiones se retrasa el de-
sarrollo de las anteras y de los granos de polen. Cuando la deficien-
cia es muy grave, las flores no se abren y las anteras (completa-
mente vacias) no son dehiscentes.
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// LOS EFECTOS DE LA DEFICIENCIA DE COBRE
SOBRE EL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS

PUEDEN SER MUY GRAVES YA QUE EL AREA
AFECTADA PUEDE NO TENER PRODUCCION //

gravedad de dicha deficiencia
(Grafico 1). El valor que separa
el estado de sub-carencia del es-
tado normal de la planta se
denomina umbral critico de de-
ficiencia. Estos valores suelen ve-
nir definidos como rangos de va-
lores, por ejemplo Davies y col.
(1971) propusieron un umbral

critico de deficiencia de Cu en el
trigo de 2 mg Cu kg?, conside-
rando los contenidos normales
mayores de 3 mg Cu kg™. En el
Grafico 1 también se observa
como el rendimiento del culti-
vo aumenta hasta los niveles de
toxicidad, donde se produce
un descenso de este parametro.

1~

En general, la concentracién
del nutriente en la planta au-
menta con las concentraciones
de nutriente en el suelo, aunque
lo hace con tasas de incremen-
to diferentes dependiendo del
estado en el que se encuentre
el cultivo.

INTERACCIONES EN
MICRONUTRIENTES

Un factor importante a tener
en cuenta cuando se trata del

abonado de un cultivo son las
posibles interacciones entre
micronutrientes que se dan
cuando la intervencién de dos
0 mds micronutrientes modifi-
ca la efectividad de, al menos,
uno de ellos. Se habla de una in-
teraccién sinérgica cuando la
combinacién de los micronu-
trientes produce un efecto ma-
yor que la suma de los efectos
que produce cada uno por se-
parado, y se considera una in-
teraccién antagdnica cuando
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el efecto de la combinacidn de
los micronutrientes es menor
que la suma de los efectos que
produce cada uno por separa-
do. Con frecuencia existen ca-
rencias inducidas (antagonis-
mos entre elementos) por
ejemplo, aportes excesivos de
Cu pueden provocar la defi-
ciencia de hierro o de molibde-
no. También concentraciones
muy altas de nutrientes como
nitrégeno, fosforo o zinc en el
suelo pueden provocar dificul-
tad en la toma de cobre por la
planta. Por ello, es convenien-
te dosificar adecuadamente las
cantidades de nutrientes apli-
cados al suelo, evitando apor-
tes excesivos que no incremen-
tan la produccion y sin embar-
go, pueden tener efectos nega-
tivos sobre el cultivo.

BIOFORTIFICACION
AGRONOMICA

En la actualidad se estdn estu-
diando diferentes aspectos re-
lacionados con la biofortifica-
cion en la planta de trigo, por
ejemplo la biofortificacidon agro-
ndmica, que consiste en la apli-
cacion de diferentes fuentes
y/o dosis de micronutriente
para enriquecer dicho cultivo.
En el caso del Cu se estdn estu-
diando fertilizantes de Cu que
contienen fuentes inorganicas
y organicas, entre las cuales se
pueden indicar las siguientes:
sulfato de Cu (ll) monohidrata-
do y pentahidratado, 6xidos
de Cu (1) y (Il), cloruro de Cu (1),
guelatos de origen sintético
(por ejemplo: Cu-EDTA, Cu-
HEDTA y Cu-DTPA) y quelatos o
complejos de origen natural
(por ejemplo: lignosulfonato
de Cu, galacturonato de Cu y
gluconato de Cu). Estos ultimos
productos fertilizantes estan
alcanzando una gran impor-
tancia, especialmente a nivel de
la UE, ya que estan siendo ob-
tenidos a partir de subproduc-
tos de las industrias de la ma-
deray alimentaria.

Los fertilizantes comerciales
de Cu se pueden encontrar en
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GRAFICO 2 / Efecto de las diferentes dosis de Cu,
aplicado como CuSO0- en el incremento (en porcentaje)
de la concentracion de Cu y en el rendimiento del
grano de trigo con respecto al control
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// ES CONVENIENTE DOSIFICAR
ADECUADAMENTE LAS CANTIDADES DE
NUTRIENTES APLICADOS AL SUELO, EVITANDO
APORTES EXCESIVOS QUE NO INCREMENTAN LA
PRODUCCION Y SIN EMBARGO, PUEDEN TENER
EFECTOS NEGATIVOS SOBRE EL CULTIVO //

forma de polvo, en forma gra-
nular o en soluciones liquidas y
el coste por unidad de produc-
to fertilizante suele estar en
relacioén a su efectividad relati-
va, siendo la fuente mas econé-
mica el sulfato de Cu.

En el Departamento de Quimi-
ca y Analisis Agricola de la ETS
de Ingenieros Agrénomos (Uni-
versidad Politécnica de Madrid)
se llevan a cabo diferentes es-
tudios relacionados con la bio-
fortificacion agrondmica de los
micronutrientes Cuy Zn en va-
rios cultivos, como el trigo blan-

do. Actualmente se estd de-
terminando la influencia de la
dosis de micronutriente en la
concentracion del mismo en la
planta y su efecto en el rendi-
miento del cultivo.

En un reciente estudio se de-
terminaron los incrementos en
las concentraciones de Cuy en
el rendimiento en el grano de
trigo con respecto al control (sin
tratamiento de Cu), al aplicar
distintas dosis de fertilizacion de
Cu, aportadas en forma de
CuS0: (4, 8 y 12 kg Cu ha™ sue-
lo) en un suelo mediterraneo re-

presentativo de caracteristicas
calizas. Los resultados obtenidos
(Grafico 2) indicaron que el in-
cremento de la concentracion
de Cu en el grano de trigo con
respecto al control es mayor
para la dosis de 8 kg Cu ha™ sue-
lo que para la de 4 kg Cu ha*
suelo, observandose valores si-
milares en las dosis de 8 y 12 kg
Cu ha™ suelo. Se observa tam-
bién un gran incremento del
rendimiento de grano de trigo
con respecto al control cuando
se aplica una dosis de 8 kg Cu
ha™ suelo, aunque el incremen-
to es menor cuando se aplica
una dosis de 12 kg Cu ha™ sue-
lo. Estos resultados indican que
la dosis mas alta de Cu aplicado
tiene un bajo efecto en la bio-
fortificacion agrondmica en el
trigo harinero ensayado, sin
embargo la dosis intermedia
de 8 kg Cu ha' suelo tiene un
mayor efecto en este cultivo,
por lo que se puede considerar
mas eficiente respecto a este
parametro. Sin embargo, seria
necesario el estudio del efecto
en las plantas de otras fuentes
de Cu que pudieran alcanzar
mayores efectos en la bioforti-
ficacion agrondmica del trigo
blando.
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