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LEóN NIJENSOHN

SUMMARY
IRON CHLOROSIS: SOIL-PLANT RELATIONSHIPS AND

AGRONOMICAL IMPLICATIONS

The physiological aspects of the iron chlorosis and the soil con-
ditions and other ecological factors involved in this nutritional dis-
turbance are reviewed. Data of local research are quoted in relation
to diagnosis and treatment of iron chlorosis in some cultivated crops
on irrigated soils of Argentina.

The possible economical significance of subdeficiencies and
the need of further research on this subject are emphasized.
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INTRODUCCIóN1.

1.1. Definición y alcances
Uno de los problemas que mejor tipifican las interre]aciones

entre el suelo, con sus características f ísicas y químicas intr ínsecas,
a las que se unen las provocadas por determinadas prácticas de ma-
nejo, y la planta, con sus modalidades metabólicas, a su vez influidas
por el complejo ecológico, es el de la “clorosis férrica”, también
conocida alternativamente en la bibliograf ía europea como “clorosis
calcárea” o “caldosav ( ILJIN, 1947, 1951 y 1952) , o “clorosis induci-
da por caY ( 'dime-induced chlorosis”) en la literatura norteameri-
cana, israelí, australiana, etc. ( MCGEORGE, 1948; THORNE, 1955; WA-
LLACE, 1935; SAMISH, 1955; KESSLER, 1957 y 1958; BAXTER y BELCHER,
1955; etc. ) .

Bajo el término general de “clorosis” debe entenderse una acen -
tuada disminución en el contenido de clorofila, especialmente en
las hojas, lo que da por resultado un amarillamiento que puede
abarcar parcial o totalmente al tejido foliar.

La clorosis, por sí sola, no es un signo característico de un
proceso mórbido de etiología única, sino una manifestación de dis -
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turbios en el mecanismo productor de clorofila o de alteraciones en
la vitalidad de los cloroplastos, que puede adoptar distintas varian-
tes en su presentación y que reconoce una cantidad de causas po-
sibles, algunas cuyo origen mediato es el suelo ( deficiencias de
macro y/o micronutrimentos; intoxicación salina; anoxia radical, etc. )
y otras ajenas a él ( factores meteorológicos, virus, etc. ) .

Por “clorosis f érrica\ y para circunscribir el problema, enten-
deremos solamente aquel sí ndrome que muestra una respuesta hacia
la normalización cuando se hace acceder a la planta hierro bajo una
forma adecuada.
1.2. Importancia del problema

La clorosis férrica suele afectar a toda clase de cultivos —fru-
tales, viñedos, hortalizas, granos, forrajeras, forestales y ornamen-
tales— y su incidencia es mayor en suelos de regiones áridas y semi-
áridas regadías y, en general, en aquellos que por su pedogénesis
presentan cantidades apreciables de calcáreo dentro del perfil. Pue-
de considerarse que las pérdidas económicas significadas por la
clorosis férrica son de muy considerable magnitud, aunque dif íciles
de estimar por las siguientes causas: ( WALLACE y LUNT, 1960) : i)
irregularidad en su presentación: no todos los años ocurre con la
misma intensidad en los mismos sitios y cultivos; ii ) casos de clorosis
incipiente, que pasan inadvertidos, pero que afectan la producción;
iii ) reemplazo de cultivos o variedades susceptibles por otros de
menor valor económico. En Estados Unidos se ha estimado que
aproximadamente dos millones de hectáreas, o sea un octavo del
área total de tierras de cultivo con calcáreo en superficie, son ca-
paces de provocar clorosis f érrica, de moderada a severa, en las
plantas sensibles ( KUYKENDALL, 1956) .

Son clásicos los problemas que surgieron en la viticultura fran-
cesa cuando, a raíz de la invasión filoxérica, hubo que reconstruir
los viñedos con pies resistentes de especies de vid americana de los
cuales muchos resultaron altamente susceptibles a la clorosis, aso-
ciada a los altos contenidos de calcáreo de algunos de los suelos
vitícolas más importantes de Francia ( DROUíNEAU ET GOUNY, 1951) .
Y así pueden citarse situaciones similares, actuales y en diversos
cultivos —citrus, porotos, sorgo, etc.— en España ( CARREñA ET AL.,
1957) , ISRAEL ( MOKADY, 1961) , México ( LARREA, 1969 ) , etc. En
nuestro país se han hecho observaciones sobre clorosis en citrus
( Asso y DANTUR, 1972 ) , y soya ( FADDA ) en Tucumán ( comunica -
ciones verbales ) . Es nuestra impresión que la verdadera magnitud
del problema a escala nacional pasa semiinadvertida por falta de
una visión integradora del mismo e incluso por falta de conciencia
clara sobre su misma existencia, ya que probablemente la clorosis
férrica esté afectando, en diferente grado de severidad, tanto a cul-
tivos intensivos como extensivos. A eso contribuye la falta ele pu-
blicación de observaciones y experiencias que al permanecer iné-
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ditas se sustraen del conocimiento general. Personalmente, hemos te-nido ocasión de estudiar en forma preliminar el problema con rela-ción a vid en San Juan ( NIJENSOHN, 1962 ) , álamo, sorgo, maíz ymaní en Santiago del Estero y duraznero en Mendoza ( ORIOLANí
ET AL., 1971) y actualmente constituye un tema de trabajo en equi-po del Instituto de Suelos y Riego de la Facultad de Ciencias Agra-rias de la Universidad Nacional de Cuyo, con especial referencia a
viñedos, donde su incidencia adquiere proyecciones económicas pon-derables.
1.3. Objetivos del Relato

Nuestra finalidad en esta revisión es el presentar un panorama
actualizado del problema de la clorosis férrica, con especial énfasis
en las relaciones suelo: planta que lo caracterizan, las condiciones
de manejo que lo agravan y los medios idóneos para aliviar o eli-
minar su incidencia.

2. LA PLAñí A Y LA CLOROSIS FéRRICA

2.1. Manifestaciones visibles
Las primeras manifestaciones son, generalmente, las de unaclorosis interncrval, que se inicia en las hojas nuevas en expansión.

A medida que la afección avanza, las áreas internervales que al prin-cipio eran de color verde claro pasan a amarillas. Las nervadurassuelen permanecer verdes, salvo en casos de deficiencia muy severa,cuando toda la hoja pasa a un color casi blanco ( WALLACE y LUNT,1960 ) . Nuestras observaciones nos indican que en viña, por ejemplo,
y también en álamo, aparecen áreas castañas que terminan necro-sándose, y el tejido foliar se hace flácido, pierde elasticidad y da, al
tacto, la sensación como “de trapo”. Gran parte o todo el follaje de
la planta o árbol puede llegar a estar afectado, producirse abscisión
foliar, muerte de brotes laterales, ramitas, ramas y, finalmente, en
el mismo año o, en el caso de viña y frutales, al cabo de uno o dos
años, pérdida de la planta entera.

No siempre el progreso de la clorosis acompaña el desarrollodel vegetal. Es común la remisión de los signos a medida que la
estación avanza e incluso la desaparición total de la clorosis para la
época de la cosecha. Sin embargo, aún en estos casos, la producti-
vidad suele resentirse notoriamente.
2.2. Relaciones entre Fe y producción de clorofila

Todavía no se sabe con exactitud el papel exacto del Fe enla producción de la clorofila ( NASON ET AL., 1963) . Algunas de lashipótesis avanzadas al respecto son:
i ) El Fe cumpliría el papel de elemento organizador para lacombinación de los grupos pirrólicos que forman la uroporfirina.
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sustancia antecesora de la clorofila. El Fe actuaría a través de su >enlaces de coordinación octaédrica, los que mantendrían a los gru-pos porfobilinógenos en posición conecta como para condensarse en
porfirinas cíclicas, en cambio de formas lineares. Se cree que el Fe
puede pasar de un anillo porfirínico recién formado a otro en or-
ganización a través de un desplazamiento por Mg ( cit. por WALLACE
y LUNT, 1960).

ii ) Otros investigadores creen que el hierro está involucrado
principalmente en la formación de la protema de los cloroplastos
( GAUCH, 1957) . NOACK y LIEBICH (1941) , por ejemplo, encontraron
que el 82% del hierro total en hojas de espinaca esta asociado con
los cloroplastos y, al separarlo en varias fracciones, determinaron
que 5/6 partes de ese hierro firmemente ligado estaba absorbido en
fosfoproteínas.
2.3. Manifestaciones internas

La clorosis férrica está acompañada de una serie de caracte-
rísticas, algunas de ellas de presencia constante y otras no, com-
probables analítica o funcionalmente, cuya reseña crítica es impor-
tante porque pueden acercarnos a la comprensión de los factores
edáficos y ecológicos, en general, que las determinan y sugerirnos
caminos para su superación.

2.3.1. Contenido de hierro. Tratándose, por definición, la clo-
rosis férrica, de una deficiencia de este elemento, lo aparentemente
lógico sería el encontrar una relación directa entre el contenido de
clorofila de las hojas y la piDporción de hierro.

Sin embargo, la revisión de la literatura indica una gran dis-
crepancia en ese sentido, encontrándoses toda clase de datos: desde
aquéllos que confirmarían una asociación inversa entre proporción
de hierro y grado de afectación de clorosis ( v. gr. WALLIIIAN, 1955) ,
hasta aquéllos en donde no existe tal asociación o, incluso, ésta se
presenta invertida ( TWYMAN, 1959) .

En correlación con contenidos disminuidos de Fe en la parte
aérea, cuando éstos se constatan, se han encontrado acumulaciones
de este elemento en las raíces, lo que sugeriría una inmovilización
a ese nivel y una consecuente reducción en la translocación a las
hojas ( WARNOCK, 1952, cit. por MILLER, 1960) .

Varias interpretaciones pueden plantearse para explicar la di-
versidad de datos citados con respecto a la relación contenido de
hierro - clorosis:

i ) Posibilidad de contaminaciones. JACOBSON (1945) ya señaló
la necesidad de un -cuidadoso lavado de las hojas, con detergente o
ácido, antes de las determinaciones, y SMITH ET AL. (1950) confir-maron la posibilidad de cometer errores cuando no se toman precau-
ciones especiales en la preparación de las muestras. Sin embargo,
en una revisión efectuada sobre trabajos que cumplían con esc re-
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quisito, LEEPER (1952) llegó a la conclusión de que muy frecuente-
mente las hojas cloróticas tenían tanto o más hierro que las sanas.

ii ) Base para el calculo de los resultados. Diferencias en la su-
perficie específica y en la relación peso seco-volumen de las hojas,
pueden oscurecer la significación de los datos cuando la correlación
se hace entre grado de clorosis juzgado subjetivamente y el conte-
nido de Fe expresado sobre la base de sustancia seca. Mejores co-
rrelaciones, quizás, se obtendrían expresando tanto la cantidad de
clorofila como la de Fe tomando como base la unidad de superficie
foliar.

NORTH y WALLACE (1952 ) utilizaron con éxito la relación Fc/N
como índice sensible al grado de clorosis en aguacate, observando
una disminución de esa relación a medida que la clorosis era más
severa.

iii ) Distribución heterogénea. En plantas cloróticas, el hierro
puede encontrarse acumulado, en forma no disponible para los pro-
cesos metabólicos, en sitios de menor acidez dentro de un gradiente
acentuado en la reacción. En cambio, en plantas que tienen un bajo
pH general no existen tales acumulaciones y, a pesar de ser el nivel
de Fe bajo, éste se encuentra distribuido uniformemente en todos
los tejidos ( ROGERS y SIRVE, 1932) .

Mediante el empleo de Fe radioactivo, DE KOCK (1955) obtuvo
autoradiograf ías que demuestran que mientras en hojas normales
las áreas internervales contenían mucho más hierro que los tejidos
vasculares, todo lo contrario se observaba en hojas cloróticas.

Según JACOBSON y OERTLI (1956 ) , para que la clorofila se forme
debe haber una disponibilidad de hierro en el estadio adecuado del
desarrollo de la hoja. Tejidos eloróticos viejos pueden seguir acu-
mulando hierro sin que se modifique su condición o aún empeorán-
dose. Esto aparece claro analizando el Cuadro 1, construido con da-
tos de un trabajo de WADLEICH y BROWN (1952) .
Cuadro 1. Variación del contenido de clorofila y de hierro en hojas trifoliadas

de Phaseolus vulgaris '1 ex. Poroto rojo arriñonado (ada<p. de WAD-
LEICH Y BROWN, 1952)

HOJAS NORMALES HOJAS CLOROTICAS i

CWo- CTQTO-Fe Fe Fe FeFECHA fila fila “soluble”
ppm

total activo
ppm

total
ppmmg/100 ,

cm2
mg/100

cm2ppm

1274—III 2,25 98 1231,09 43
11—III 3,01 167 8o 0,75

0,31
214 65

A
25—III 3,55 192 115 144 48

1 Clorosis inducida .por alta concentración de COaH en el medio ( 32 me/'l ) .
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iv ) Forma de hierro dosaclo. Existe la posibilidad de que gran
parte del hierro total dosado pueda encontrarse “inactivado” den-
tro de la planta, es decir, en combinaciones que lo sustraen del me-
tabolismo activo. Se han adelantado una serie de hipótesis sobre los
mecanismos causales de esa inactivación, muchas de ellas basadas
en trabajos experimentales. Más adelante discutiremos las principa-
les de ellas; por ahora señalaremos que ya OSERXOWSKY ( 1933) dis-
tinguió dentro de la planta un hierro “activo”, caracterizado por su
solubilidad en IIC1 Normal y uno no soluble o “residual”.

En el cuadro 1 puede observarse que el contenido de clorofila
se corresponde mejor con el Fe “soluble” que con el “total” Mien-
tras que existe una superposición entre valores de Fe total no
la hay con el Fe soluble activo.

v ) Tipo etiológico de la “clorosis f érrica ' . En principio podría
dividirse la clorosis férrica en dos tipos generales: primaria y se-
cundaria. La primera o deficiencia directa, sería el resultado de
una insuficiente absorción de Fe debida a su baja disponibilidad
en el suelo, ya sea por una pobreza intrínseca en este elemento
( suelos ácidos derivados de areniscas cuarzosas v. gr. ) o por con-
diciones de alcalinidad acentuada y elevada aireación, que lo hacen
prácticamente insoluble ( solubilidad de Fe
me/litro ) . Como por ejemplo, suelos calizos de textura gruesa o
suelos ácidos sobre-encalados. Esta clorosis primaria necesariamente
está acompañada por bajos tenores de Fe en los tejidos vegetales,
aunque es muy raro que se presenten en condiciones extremas tales
que afecte a todas las plantas. Las de menor capacidad de moviliza-
ción de Fe a partir de sus formas insolubles presentarán síntomas
y, en ese caso, ellos necesariamente estarán acompañados de tenores
bajos de Fe, tanto total como soluble en ácido, en los tejidos
vegetales.

a pH 8 = IQ-*5e a a

El caso general de clorosis férrica, sin embargo, es el que po-
dríamos denominar como de “clorosis secundaria” o de “deficiencia
indirecta o inducida” En estas condiciones es cuando la relación
entre clorofila y hierro dosable es errática.

2.3. 2. Aumento en la relación K:Ca y K :Ca + Mg y del con-
tenido en P. Existen numerosas referencias en la literatura que cons-
tatan en hojas eloráticas una mayor proporción de K y una menor
de Ca que en las hojas sanas ( WALLACE, 1928; THORNE y WALLACE,
1944; LINDER y iiARLEY, 1944; IL i IN, 1952 ) . El aumento de la relación
K:Ca ha sido observado no solamente en casos de clorosis férrica
en condiciones de campo, sino que también se ha demostrado que
ocurre en experiencias de clorosis provocadas en soluciones nutri -
tivas ("ROLLE y JONES, 1955; WADLEIGH, 1952).

En nuestro país, NIJENSOHN (1962) y NIJENSOHN et al (1973)
encontraron también una mayor proporción de K en hojas de vid
cloróticas de Mendoza y San Juan, que en las similares normales.
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Asimismo, durante el estudio de un problema de clorosis férrica
en álamos, desarrollado en condiciones de vivero en Santiago del
Estero, NIJENSOHN et al (1969 ) establecieron que, mientras el
contenido de K en hojas normales era de 2,38 g % sobre sustancia
seca, en las hojas cloróticas ascendía a más del doble; 4,99 g
En cambio, el Ca que en hojas normales era el 2,68 %, en las
cloróticas era de sólo un tercio: 0,89 %. Además del Ca, también
disminuía notablemente en las hojas cloróticas el contenido de Mg,
que de 0,5 % en las normales pasaba a 0,19 %. Es decir, la rela-
ción K:Ca -f“ Mg, que en hojas normales era de 0,75, pasaba en las
hojas cloróticas a ser 4,64, o sea seis veces mayor.

Todavía no se sabe con claridad si estas relaciones anormales
entre cationes son causas o efectos de la clorosis férrica, THORNE
et al (1950 ) las consideran como consecuencias. Otros investiga-
dores, como LINDER y HARLEY (1944 ) , las consideran como un factor
causal.

En cuanto al aumento de P en las hojas cloróticas, se lo consi-
dera en el párrafo 3.2.

2.3.3. Cambios en el contenido y naturaleza de los ácidos
orgánicos, ILJIN (1947, 1952 y 1953) fue probablemente el primero
en señalar una acumulación de ácido cítrico y, a veces también
de mélico, por lo menos en los primeros estadios de la clorosis cal-
cárea. En la clorosis avanzada, el ácido málico suele disminuir.

Un efecto similar sobre los ácidos orgánicos fue constatado en
tejidos con clorosis inducida por exceso de Mn (WEINSTEIN y ROBINS,
1955) , por efectos genéticos, por deficiencia directa de Fe y hasta
por virus (DE KOCK y MORRISON, 1958) . RHOADES y WALLACE (1960 )
estudiaron la proporción de ácidos orgánicos con relación a la fija-
ción de C02 por las raíces en medio calcáreo, tratando de separar
los efectos vinculados a la deficiencia de Fe, por sí misma, de los
provocados por la presencia del calcáreo activo. Para ello compa-
raron tres medios : uno no olorosante ( suelo arcillo-arenoso no cal-
cáreo ); otro olorosante ( suelo arcilloso calcáreo) y un tercero, tam-
bién clorosante ( el mismo anterior ) , pero suplementado con un
quelato de Fe que impidió la aparición de clorosis en las hojas
de la planta reactivo ( poroto ) .

Los resultados indican que, independientemente de las mani-
festaciones de clorosis, hubo un notable aumento en la proporción
total de ácidos orgánicos en las hojas de las plantas que se desa-
rrollaron en ambos suelos calcáreos olorosantes. Pero el único ácido
cuya proporción se manifestó ligada al signo clorótico fue el cítrico,
que duplicó su concentración en las hojas cloróticas con respecto
a las no cloróticas, pero provenientes de un medio calcáreo suple-
mentado con quelato férrico, y la triplicó con respecto a la de las
procedentes del suelo no calcáreo.

La relac^on específica entre ácido cítrico y clorosis férrica,
cualquiera sea la causa mediata de esta última, podría considerarse
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confirmada a través de los datos obtenidos por YULIN SU y MILLER
(1961) , quienes trabajando con soja en medios con y sin, suplemen-
tación de Fe, determinaron que el contenido de ácido cítrico en
hojas cloróticas fue siempre mayor que en hojas sanas, ya sea quo
la clorosis fuera el resultado directo de carencia f érrica o una defi-
ciencia inducida por altas concentraciones de bicarbonato, fósforo
o manganeso.

El ácido malónico, en cambio, se manifiesta sensible en forma
diferencial a la causa inductora de la clorosis férrica. Aumenta su
proporción en las hojas cloróticas de plantas desarrolladas en medios
con exceso de bicarbonatos o de manganeso, pero la disminuye
—siempre en relación con los testigos normales— en las hojas clo-
róticas, resultantes de una deficiencia directa de hierro o inducida
por exceso de P.

Esto daría, a nuestro criterio, un interesante método de diag-
nóstico diferencial, que valdría la pena ensayar en otras especies.

Aunque en las hojas cloróticas el contenido de ácido oxálico
puede a veces ser menor que en las normales, en plantas que crecen
en medios calcáreos olorosantes la proporción de ácido oxálico en
las raíces llega a triplicarse, como lo han demostrado RHOADES y
WALLACE 1960. Esto podría explicar la disminución del contenido
de Ca en hojas con clorosis f énica, como consecuencia de aína pre-
cipitación como oxalato de Ca al nivel de las raíces.

WADLEIGH y BROWN (1952) encontraron que, mientras en plan-
tas normales la proporción de Ca en la parte aérea con respecto
a la de las raíces era 1,5:1, en plantas con clorosis esa relación
bajaba a 0,5:1.

2.3. 4 . Cambios en el contenido y naturaleza de los compiles-
ios nitrogenados. En hojas con clorosis férrica se han citado acumu-
laciones de nitrógeno no proteico ( ILJIN, 1951 ) y en especial de
aminoácidos ( GAIN y HOLLEY, 1955; RASTORGOEVA y OSTROVSKAYA,
1971 ) . En hojas de vid clorótica de San Juan, NIJENSOHN (1962 )
encontró el doble de proporción de nitrógeno total que en las nor-
males. También en álamo de vivero en Santiago del Estero, las
hojas cloróticas demostraron tener más nitrógeno total, más nitró-
geno soluble, pero menos nitrógeno proteico que las hojas sanas.

Se ha sugerido una estrecha relación entre el hierro, la for-
mación de proteínas y la síntesis de clorofila ( BUSLOVA, 1946, cit.
WALLACE y LUNT, I960; SIDERIS, 1955) : en el sentido de que una re*

ducción en la síntesis proteica por deficiencia de hierro inducir ía
una disminución de clorofila.

2.3.5. Cambios en la actividad encimática. La clorosis férrica
está asociada a cambios en la actividad de importantes encimas, de
las que forma parte el hierro en combinación con proteínas específi-
cas. Sales simples de hierro por sí solas exhiben leves propiedades ca-
talásicas y peroxidásicas, las que aumentan en las combinaciones de
hierro con anillos porfirinicos. Pero cuando esas porfirinas férricas
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se unen a su vez a proteínas específicas, los complejos resultantesmuestran un tremendo incremento en la actividad y especificidadde su acción. De acuerdo a la prote ína a la (pie se ligue, los gruposhemo —constituidos por cuatro anillos pirrólicos coordinados porFe, en forma coplanar, con las otras valencias de coordinación en
ángulos rectos a las que pueden unirse oxígeno molecular, peróxi-do de hidrógeno, proteínas, etc.— pueden transportar oxígeno mo -lecular ( hemoglobina, presente en los nodulos de las leguminosas ) ,electrones ( citrocomo b o c ) , activar oxígeno ( citocromoso oxida-sa ) , activar el peróxido de hidrógeno ( peroxidasa ) o descompo-nerlo ( catalasa ), tal como citan NASOX y MCELROY (1963) .

Un método muy interesante de diagnóstico de deficiencia dehierro en citrus ha sido desarrollado en Israel, justamente a travésde la determinación de la actividad pcroxidásica del tejido foliar( DAH-AKIVA y LAVON, 1968) . En este procedimiento se mide la acti-vidad peroxidásica inicial y la resultante después de haber mante-nido en incubación 24 - 48 horas a hojas a las que se introdujohierro por infiltración al vacío. La actividad cncimátiea inicial re-sultó estar positivamente correlacionada con el nivel de hierro dis-ponible en el sustrato, el contenido de clorofila en las hojas y larespuesta de crecimiento en los árboles. El aumento de la actividadperoxidásica inducida por el Fe demostró ser bastante específicade la deficiencia férrica y estar negativamente asociada al nivel dehierro en el sustrato y al contenido de clorofila en hojas. Considera-mos que, convenientemente adaptado, este método puede servir debase para un diagnóstico de condiciones subóptimas de alimenta-ción férrica y probablemente de otros micro-nutrimentos en cultivossusceptibles, donde una clorosis leve puede pasar inadvertida sindejar de influir por eso en los rendimientos.
Sin embargo, deben todavía aclararse varias incógnitas plan-teadas por relaciones complejas entre actividades encimáticas ydeficiencias nutricias. En vid, por ejemplo, hemos comprobado quemientras en algunos casos las hojas cloróticas manifiestan una menoractividad peroxidásica que las sanas, en otros se observaba una re-lación marcadamente inversa. El primer caso correspondería a típi-cas situaciones de clorosis calcárea, mientras que el segundo pro-bablemente se trate de clorosis por acción antagónica de excesode Mn. La diferencia entre las actividades peroxidásicas y oxidásicashace más acentuados estos distintos comportamientos ( NIJENSOHNei al , 1973) .
2.3 . 6 . Modificación del pH del jugo celular. Varios investiga-dores encontraron que la clorosis férrica está asociada a un aumentode pH en el medio interno de las plantas afectadas, POUCET y JUSTE(1965) determinaron el pH de la savia bruta de plantas de vidcloróticas y normales, cultivadas en suelo altamente calcáreo deFrancia, y encontraron un promedio de pH 6,0 para las primerasy pH 5,5 para las no afectadas.
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Por nuestra parte, hemos determinado en macerados de hojas
de vid cloróticas de la Provincia de San Juan, en suelo mediana-
mente calcáreo, un valor pH de 4,6, mientras que en hojas normales
de la misma variedad y sitio, un pll de 3,8. En cultivo de Rosa
Damascena en Bulgaria, BONEVA ( 1969 ) determinó para hojas clo-
l íticas y normales valores pH 6,3/6,5 y 4.8/4.9, respectivamente. Lo
que habría que dilucidar es si esa elevación en el pH es una carac-
terística asociada, un factor causal o una consecuencia de la clorosis
férrica.

2.3 . 7. Velocidad transpiratoria. HUTCHINSON ( 1969) encontró
que las hojas de plantas cloróticas en suelos calcáreos pierden agua
más rápidamente que las hojas normales de la misma especie en el
mismo sitio, y que la velocidad de esa pérdida por transpiración
tanto estomatal como cuticular es proporcional al grado de clorosis.
Esto explicaría el defecto de turgencia o flacidez que hemos ob-
servado, y al que hicimos referencia anteriormente, en hojas cloró-
ticas de vid .

Este aspecto de la economía hídrica vinculada a la clorosis
férrica sería interesante estudiarlo en relación con un defecto que
habitualmente se presenta en uva del cv. Moscatel Blanco después
de fuertes calores o de haber corrido viento Zonda. Los; granos
pierden turgencia y muestran el aspecto flácido que regionalmente
se describe con el término de ‘‘apachangado”. El fenómeno descripto
que generalmente es irreversible y afecta la calidad comercial del
fruto para su consumo directo, podría estar vinculado a una subde-
ficiencia de hierro, sin manifestaiones cloróticas aparentes,
afecta la regulación transpiratoria. Es sugestivo que el cv. Moscatel
Blanco es también uno de los que muestra mayor sensibilidad a la
clorosis férrica en los suelos medianamente calcáreos de San Juan.

2.4. Sensibilidad y tolerancia especí ficas
Una característica de la clorosis férrica es la variación en la

susceptibilidad hacia ella, que presentan no sólo las especies entre
sí, sino también cultivares dentro de una misma especie y aún
individuos dentro de una misma población.

Entre los cultivos sensibles, de importancia económica en
nuestro país, pueden citarse: durazneros, damascos, perales, man-
zanos, vid , citrus, ciruelos, cerezos, álamo, sauce, maíz, sorgo, maní,
soja, porotos, arvejas, etc. Entre las plantas ornamentales más co-
munes que sufren clorosis férrica se mencionan: azaleas, jazmín,
rododendros, gardenia, liquidambar, catalpa, juniperus, etc.

Hay quienes consideran que la clorosis calcárea es una conse-
cuencia que sufren las plantas que han desarrollado mecanismos
fisiológicos de adaptación a suelos ácidos ( GRIME y iIODOSON 1968 ) .
La resistencia que evidencian plantas calc ífugas a la toxicidad de
Al sería, según esos autores, el resultado de reacciones de quelación

que
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que también se cumplirán para el Fe, provocando su deficiencia encondicionéis de pH neutro o alcalino.
En ciertas plantas, como la soja, se ha estudiado en detallelas características genéticas de la susceptibilidad diferencial a laclorosis ( WEISS, 1943), la que resulta ligada a un único gen, exis-

tiendo l íneas puras como la denominada PI, muy susceptible y
otras, comq la HA, muy tolerantes. La susceptibilidad o tolerancia
del pié decide en general la aparición o no de clorosis en el injerto.
Esto implica dos aspectos importantes: Por una parte, demuestra
el papel decisivo de las raíces —ya sea a través de la cantidad y
forma de hierro absorbido del suelo como de lois compuestos forma-dos en la planta— y, por otra, indica las posibilidades agronómicas
de lucha contra la clorosis férrica a través de la adecuada selec-
ción del portainjerto. En citrus, por ejemplo, el limón rugoso y el
naranjo agrio son más resistentes a la clorosis que el naranjo dulce
o el trifoliata; en vid la especie europea es más tolerante que las
americanas y, dentro de ellas, existe un amplio rango en la suscep-
tibilidad .

Se han mencionado varias características de las raíces que están
asociadas a la susceptibilidad diferencial a la clorosis : capacidad
reductora ( BROWN et ah, 1961) capacidades quelatantes ( BROWN
et ah, 1960 ) y afinidad relativa para Ca ( BLANC AICARD y DROUINEAU,
1955) . En portainjertos de vides americanas, por ejemplo, la resis-
tencia a la clorosis calcárea sería inversamente proporcional a lo
que BLANC AICARD y DROUINEAU (1955) denominaron 'capacidad de
saturación en calcio” de las raíces, la que de acuerdo al procedi-
miento descripto por los autores, creemos que sería más propio
denominarla "capacidad de adsorción de Ca lábil en intercambio
parcial con H”. De poder generalizarse una propiedad como ésa,
f ácil de ser determinada "in vitro”, constituiría un instrumento de
diagnóstico de mucha utilidad en el trabajo fitotécnico y en la
decisión agronómica ante una plantación en suelos olorosantes.

3. CONDICIONES DE SUELO Y OTROS FACTORES ECOLóGICOS
EN Lrt CLOROSIS FERRICA

Salvo horizontes eluviales de suelos podsólicos y regosoles
zosos, son la excepción, en condiciones naturales, los suelos agrícolascuyo tenor absoluto de hierro sea tan bajo como para causar, poresa sola circunstancia, el síndrome de la clorosis férrica.

La deficiencia de hierro se encuentra asociada a distintas ca-racterísticas edáficas, intrínsecas y de manejo, así como a otrosfactores ecológicos tales como temperatura, humedad y luminosidad.A su vez, frente al mismo complejo ecológico la deficiencia podráo no manifestarse, de acuerdo —como ya se vio— a la mayor omenor susceptibilidad de la planta, es decir, a las modalidades mc-tabólicas específicas.

cuar-
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Todo esto hace tremendamente dif ícil poder predecir el com-
portamiento de un determinado cultivo, en un cierto sucio y en una
temporada en especial, de acuerdo a un esquema de diagnóstico
sencillo. Más aún, a pesar de que ya hace más de 120 años desde
que se observó por primera vez que plantas sin hierro se ponían
cloróticas ( GRIS, 1843) , todavía quedan muchas incógnitas por re-
velar en cuanto a la calificación y cuantificación de los factores
ecológicos determinantes. Con todo, se conocen suficientes aspec-
tos del problema como para integrar un cuadro más o menos cohe-
rente.
3.1. Calcáreo

Desde hace mucho ( JURITZ, 1912, por ejemplo) se señaló una
asociación entre suelos calcáreos e incidencia de la clorosis férrica.
La falta de correlación satisfactoria entre el contenido de carbonato
de calcio total y el así llamado “poder olorosante” del suelo, llevó
a los investigadores franceses, especialmente preocupados por la
incidencia del problema en el comportamiento de vides
ñas introducidas como piés resistentes a la filoxera, a desarrollar
el concepto de “calcáreo activo”, que involucra a aquel cuva super-
ficie específica es lo suficientemente grande como .para darle pre-
suntivamente una gran capacidad de fijación de Fe. DROUINEAU
(1942) caracterizó convencionalmente al calcáreo activo como aauéT
capaz de reaccionar frente a una solución de oxalato de NHt 0,2 N
durante una agitación de dos horas. GALET (1947 ) fiió como conve-
niente una relación suelo: solución de 1:100 y estableció una esca-
la de tolerancia relativa para vides, en las que a partir de 2% de
calcáreo activo ya se observaba clorosis en alaúnas variedades. Ni-
TENSONH y PIZARRO (1980) modificaron el método haciéndolo apto
para su empleo en suelos orgánicos v/o yesosos, como los hidrooe -
dieos mendocinos donde el tenor de calcáreo total puede oscilar
entre el 20% v el 80% , de los cuales sólo de 6%? a 11% son conven -
cíonalmente “activos*.

Las relaciones causales entre calcáreo activo y clorosis férrica
pueden establecerse a través de diferentes enfoques.

3.1.1. Inmovilización del hierro. En suelos con calcáreo fina-
mente subdividido el hierro puede fijarse por sorción superficial
( BOISCHOT et al., 1950 ) v/o precipitar corno hidróxido férrico de
solubilidad bajísima en el medio alcalino que caracteriza a los sue -
los calizos ( el Fe
1015 mg/1, respectivamente) . Estos mecanismos, que fueron los
primeros que se consideraron, son los r e s p onsables, solos o con
otros factores, de parte de las situaciones de clorosis y en esos casos
el tenor de hierro total absorbido por la planta es deficitario. Una
situación así la hemos constatado en álamos de Santiago del Este-
ro, donde el contenido de hierro total en hojas normales era de

amcrica-

$ # $ soluble a pH 7 y pH 8 es del orden de 10-12 y
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174 ppm., mientras que las cloróticas sólo contenían 85 ppm. Sinembargo, ya se vio que frecuentemente los tejidos doróticos con-tienen más hierro que los normales, lo que demuestra la capacidadde ciertas raíces de movilizar el hierro de compuestos de muy bajasolubilidad y de absorberlo. En efecto, ya MOLZ ( 1907 ) concluía
sus estudios sobre clorosis de vides en la región del Rhin di-dedo
que “la clorosis de la vid es rara vez o nunca causada por una ca-rencia de hierro”.

3.1.2. Aumento de iones bicarbonato e influencia de éstos enla clorosis férrica. La concentración natural de bicarbonato en so-
lución bajo presión atmosférica aumenta 500 voces por la presencia
de carbonato de calcio en contacto con aire y el efecto del carbo-
nato de magnesio es aún 10 veces mayor ( RABIKOWITCH, 1945) , de
acuerdo a la siguiente reacción:
M'gCO*(CaC03) + C02 + H20 ~

En los últimos años se reunió una considerable literatura que
relaciona a los iones bicarbonato con la clorosis f érrica: ya sea a
través de evidencias circunstanciales de asociación, como de com-
probaciones de acciones directas e indirectas sobre distintos aspec-
tos del s índrome clorótico.

Esquematizaremos los aspectos más salientes de este panora-ma, algunos de ellos concurrentes y otros contradictorios.
i ) Asociación de presencia. HARLEY y LINDNER (1945) relacio-naron la clorosis de montes de manzanos y perales con el contenidode bicarbonatos del agua de riego (3 a 6 me/1) y observaron de-posiciones de carbonates alcalinotérreos alrededor de las raíces delos árboles afectados. Con el cambio por agua de menor contenidode HCO3 mejoró la condición clorótica. Es interesante destacar quelas aguas aludidas no contenían carbonato de socio residual y que

eran de baja salinidad ( CE = 590-600 micromhos/cm, 259C). Otraevidencia circunstancial: LINDSAY y THORNE ( 1954 ) extrajeron con
presión de nitrógeno y a 15 atmósferas la solución edáfica de sue-los de 7 pares de situaciones normales y cloróticas de otros tantosmontes frutales de Utah y encontraron una significativamente ma-yor proporción de CO ,H- en las áreas cloróticas.

v Mg**, (Ca** ) -f 2IICO:;

ii ) Inducción de clorosis. 19 aumento de concentración deHCON en los medios de cultivo provoca la aparición de clorosis.WADLEIGH y BROWN (1952) demostraron que este efecto es inde-pendiente del pll y que aunque las plantas cloróticas absorbierontanto hierro como las normales, la proporción de hierro soluble enHCl N/l fue significativamente menor. La identidad de la clorosisinducida por bicarbonato con
experiencia a través de la reaparición de clorofila en las hojas afec-tadas mediante la aplicación de solución diluida de sulfato ferroso.

la clorosis férrica fue probada en esta
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También YULIN SU y MILLER (1961 ) indujeron «clorosis en sojaPI con el agregado de 10 me/1 de NaHC03 en el medio nutritivo.En esta experiencia se mantuvo tanto en el testigo normal como enel clorótico un pH de 7,8 y se igualó la concentración sódica y la
succión osmótica del testigo mediante la adición de 10 me/1 deClXa, factor que no se tomó en consideración en el trabajo ante-riormente

^
citado.

III ) Efectos en la translocación del Fe. La presencia del iónHCO;} en una concentración de 10 me/1 en la solución en contacto
con raíces,, provoca una notable disminución en la translocación delhierro, el que se acumula en las raíces con la consiguiente reduc-
ción de su proporción en hojas y tallos. Son ilustrativos al respecto
los datos obtenidos por LINDSAY y THORNE (1954 ) , los que reelabo-
rados para ser expresados Cxi forma relativa, pueden sintetizarse así:
tomando como base el testigo normal ( poroto'en solución Iloagland
de pH 7,8, con sequestrenc férrico marcado y 10 me/1 de NaCl ) ,
las plantas cloróticas ( desarrolladas en la misma solución y pH, pero
donde el XaCl fue reemplazado por XaHCO < ) tenían en las raíces
un 132% más de hierro radioactivo y un 80% más de hierro total.En la parte aérea, en cambio, la situación resultó inversa: en las ho-jas las plantas cloróticas tenían un 60% menos de hierro marcado y
un 25% menos de hierro total.

IV) Efectos inhibidores sobre la citocromoxidasa. MILLER y
EVANS ( 1956 ) estudiaron el efecto de concentraciones de 8 y 16
me/1 de HC03Na en la solución nutritiva, sobre la actividad de la
citocromoxidasa en extracto de raíces de soja desarrolladas en ellas,
comparativamente con testigos de la misma concentración de Na y
pH ( 7,7 y 7,8 ) , pero con bicarbónico. Encontraron, además del efec-
to olorosante desarrollado a los 25 días, una disminución del 40%al 50% en dicha actividad por influencia del HC03.

V) Carácter indirecto de los efectos anteriores. Los resultados
antecitados no prueban, sin embargo, que sea el HC03 el factor di-
recto causativo de la clorosis. Experiencias posteriores empleando
la técnica de medios divididos, en donde el bicarbonato en ausen-cia de Fe y P tiene acceso a la planta a través de un sector de raí-ces aisladas de las restantes inmersas en el suelo, demuestran la
ausencia de un efecto directo del HC03 sobre la aparición de clo-
rosis, absorción de hierro o respiración de raíces ( MILLER et ah,
1960 ) . Estos síntomas sólo aparecían cuando el HC03 se encontra -ba simultáneamente presente con el Fe y el P en el medio radical.
Pero ésta es, justamente, la situación que se presenta en condicio-nes de cultivo de campo.
3.2 . Fósforo

Uno de los síntomas que acompañan habitualmente a la cloro-sis férrica es un aumento en la absorción de f ósforo y/o de su con-
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tenido en los tejidos cloróticos. En hojas cloró-ticas de álamo,
ejemplo, hemos encontrado un contenido de fósforo casi tres veces
superior a las de hojas verdes ( 0, 75 g% y 0,27 g% s.s., respectiva-
mente ) . En vid, para un contenido en láminas aparentemente sanas
de 0,4 g%, las cloróticas contenían 1% ( NIJENSOHN et al., 1973) .
En soja PI, sólo se manifiestan signos cloróticos cuando la concen-
tración de P supera 0,3 g%s.s. ( BROWN, 1959) .

Se atribuye al P la inactivación interna del hierro, por lo que
sería un factor indirecto de clorosis f érrica.

El aumento de la concentración y/o de la actividad del P den-
tro del vegetal clorótico puede estar en relación con las siguientes
circunstancias:

I ) Un mayor nivel de fósforo nativo disponible. Hemos obser-
vado, por ejemplo, clorosis fénica en sorgo en suelos de Santiago
del Estero,, donde el nivel de f ósforo soluble en agua carbonicada
era inusitadamente alto.

II ) Un aumento en la solubilidad provocada por la presencia
de iones bicarbonato ( GREENWALD, 1945; OLSEN et al., I960 ), lo
que explicaría en parte la acción elorosante de estos.

III ) Liberación de fosfato inorgánico dentro de la planta a tra-
vés del proceso llamado de“Fijación oscura de COJ\ que os la que
se efectúa en las raíces a partir de CCL o HCO;¡ y se la llama as:
para diferenciarla de la fotos:ntética.

BANDURSKI (1955) describió el proceso como una reacción entre
la sal magnésica ele ácido fosfoenolpiruvico ( PEP ) y el CCL, lo
que da como resultantes una molécula de ácido oxalacético ( OAA )
y una molécula de fosfato inorgánico. Este último es el que actua-
ría bn la inmovilización del hierro.
3.3. Condiciones de aireación y régimen hídrico

Numerosos autores europeos achacaron a la deficiente aireación
del suelo un efecto provocador o intensifieador de ia clorosis férri-
ca, lo que estaba basado en observaciones sobre las consecuencias
en ese sentido de la excesiva humedad por exceso de lluvia y/o de
la compactación (GáRTEL, 1955). Sin embargo, no debe sacarse co-
mo consecuencia de ello que sea la deficienia de oxígeno, por ella
misma, la responsable del síndrome de clorosis férrica. Experiencias
como las de DE KOCK (1955) y LINDSAY y THORNE (1954) mues-
tran, al contrarío, que el grado de clorosis inducida por soluciones
nutricias con bicarbonato resulta estar negativamente asociada al
porcentaje, de oxígeno en ol aire que burbujea en ellas. O sea que
la deficiencia de oxígeno tendería a anular o morigerar la acción
elorosante. También BrowN et ai. (1955) observaron que en un sue-
lo calcáreo cultivado con arroz sólo se desarrollaba clorosis cuando
no se lo inundaba. Otros autores, en cambio, citan en citrus que la
clorosis calcárea incide marcadamente en condiciones de alto nivel

por
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de humedad, mientras que afecta sólo ligeramente en regímenesde riego moderado ( BURCHES y POHLMAN, 1928; REUTHER y CRAW-FORD, 1946 ). Efecto similar fue constatado en soja en experienciasen recipientes, donde un nivel hídrico del 125% de la capacidadde campo se mostró como olorosante, mientras que no hubo dismi-nución de clorofila con el nivel del 75% ( ELCALA y MAIER, 1964) .Una experiencia recientemente informada ( SACLIO, 1969 ) mues-tra los efectos adicionales que un régimen húmedo tiene cuandoel riego se efectúa con aguas de alto contenido de bicarbonatosen suelo olorosante. Después de 6 años de riego en un monte decitrus en Túnez, con suelo limo-arcilloso calcáreo ( 12% de CaC03activo” ) , los árboles regados con agua de 1 me/1 de HC03 semuestran normales y con la producción en ascenso; los regados conagua de 5 me/1 de HCO3, en cambio, denotan clorosis y produc-ción en descenso, siendo la afectación más severa en el régimen deriego equivalente al 100% de la Evapotranspiración Potencial queen el del 75%.
Estas contradicciones aparentes pueden conciliarse en parte si,además de la especificidad en el comportamiento que puedan exhi-bir distintas especies, se tienen , en cuenta consideraciones como lassiguientes:
I ) En condiciones de campo, una disminución en la aireación—por compactación v/o por humedad excesiva— tiene dos efectossimultáneos: no sólo la disminución del contenido de oxígeno, si-no también el incremento de C02. El aumento de la presión par-cial de COL> provoca una mayor concentración de PICO3 y, por tan -to, induce los efectos directos o indirectos atribuidos a este ion conrelación a la clorosis, y que ya se citaron.
Hay quienes se oponen a esta explicación argumentando queexperiencias como la de POEL (1953 ) muestran la necesidad de lapresencia de oxígeno para que las raíces efectivicen la “fijación oscu-

ra de CO/’, cuya importancia en el proceso olorosante ya se men-cionó con relación a la movilización del f ósforo. Pero pensamos que,
si bien este argumento sería válido en condiciones de anaerobiosis
casi total —como en el citado ejemplo del arroz—, no es éste el casogeneral de suelos mojadas por aguas de lluvia o de riego que depor sí tienen oxígeno disuelto y que, además, no saturan totalmenteel suelo.

y

II ) Las experiencias de gabinete que pretenden demostrar elefecto favorable de la disminución de Oo en la disminución declorosis, están viciadas por un error metodológico que impide sugeneralización a las condiciones de campo. En efecto, la dismi-nución de OL> en el aire que se hace burbujear en las solucio -nes ¡nutritivas no está generalmente acompañada en esas expe-riencias por un aumento correlativo de COo, sino de N; y aún si asílo fuera, tampoco hay una fase sólida dispersa de CaCO.s, que per-
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mitc el aumento del ión HCOa a medida que se incrementara la
presión parcial de C02.

La menor influencia de la proporción de 0_
> en el grado de cío *

ío-sis cuando el hierro suministrado lo es como quelato en lugar de
fosfato ( LINDSAY y THORNE, 1954) , nos sugiere un efecto en la solu-bilidad de este último a través del aumento en el nivel de oxidación
del hierro. Si bien las raíces pueden movilizar hierro férrico, eso lo
hacen en contacto directo con la fase sólida, como ocurre en el sue-lo. En un medio de cultivo, y estando el hierro precipitado, tal
contacto puede ser menor o no tener del todo lugar. Una explica-ción similar —menor absorción de Fe por menor contacto raíces-suelo— podría proponerse al problema planteado por MOKADY(1961) , quien encontró clorosis en suelos calcáreos con agregadosgruesos y no en los mismos con agregados finos, ambos logrados con
un acondicionados sintético de estructura y posterior tamización.

III ) Los efectos favorables de la compactación y/o agregado
de materia orgánica descomponible y/o sumersión, en ciertos suelos
calcáreos gruesos o en ácidos sobreencalados, pueden interpretarse
a través de un aumento en la disponibilidad directa de Fe, como
sal inorgánica o humato.
3.4. Suministro de Potasio

Ya se vio que uno de los síntomas asociados con la clorosis fé-
rrica en suelos calcáreos es el aumento de la relación K:Ca y
K:Ca -f- Mg en los tejidos cloróticos. Esta relación, sin embargo,
puede no ocurrir cuando la clorosis se debe directamente a insufi-
ciencia de hierro en el medio ( LIDNER y HARLEY, 1944 ) . Tampoco
es prueba de un suficiente suministro de K. En maíz se encontró
que la clorosis de hojas en plantas con deficiencia de K estaba aso-ciada a acumulaciones de hierro en los nudos ( IIOFFER, 1930). Ex-
periencias más recientes ( HEWITT y BELL - JONES, 1953, BELL - JONES,
1955 ) establecen las siguientes relaciones entre disponibilidad de
potasio y clorosis férrica en papa: i ) la deficiencia de K
dio con bajo nivel de Fe acelera y agrava la clorosis férrica de hojas
apicales; II ) un adecuado suministro de K no sólo atempera la clo-
rosis férrica, sino que distribuye los síntomas entre hojas nuevas ymaduras, lo que implica una mayor movilidad del hierro;
to de P en el medio agudiza los síntomas de clorosis y acentúa los
efectos de la deficiencia potásica; III ) aún en los tratamientos con
deficiencia de K se encontró un aumento en la relación K :Ca en las
hojas cloróticas, lo que se asoció al hecho de que en condiciones de
bajo suministro potásico la migración de K de hojas viejas a nuevas
fue mayor en plantas con deficiencia de hierro que en las normales.
La conclusión obtenida es que la alta relación K : Ca de las hojas
cloróticas de plantas con clorosis calcárea refleja una condición de
deficiencia aguda o incipiente de potasio ( HEWITT, 1963) . Esta con-

on un me-

un aumen-
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clusipn, a primera vista paradójica, estaría apoyada por observacio-
nes que hemos efectuado en clorosis de maíz y sorgo consecuentes
a la reuperación de suelos salinosódicos en Santiago del Estero v
donde las áreas de mejor desarrollo y de menor afectación estaban
asociadas a muy altos contenidos de K soluble en el suelo.

Xo todas las plantas muestran una relación K :Fe del tipo dcs-
cripto para papa. DE KOCK ET AL. ( I960 ) , trabajando con mostaza,

encuentran un agravamiento de la clorosis férrica con el aumento
del nivel de K en el medio, por lo que queda abierto un interesante
campo para la investigación.
3.5. Efectos antagónicos del Manganeso, Cobre y otros metales

El exceso de Mn puede inducir síntomas aparentemente idén-
ticos a los de la clorosis férrica y su presencia en elevados niveles
en el suelo puede darse, entre otras, en las siguientes circunstancias:
suelos ácidos manganíferos (clorosis férrica de ananás en Hawaii,
por ejemplo ) o alcalinos manganíferos en condiciones de elevada
humedad, donde pasa al estado reducido soluble.

Efectos similares a los de Mn se citan para Cu. Por ejemplo:

clorosis férrica de citrus en Florida, donde el exceso de Cu provie-

ne de la acumulación de productos anticriptogámicos ( SMITH y
SPECHT, 1953), para Xi, Cr y Co (Clorosis en suelos serpentinosos
de Japón ( ISHIHARA, 1968) y para Zn y Mo ( HUNTER y VERGNANO,
1953).

BROWN et al. id.960) comprobaron una competencia entre mi-
ces y agentes quelatantes por el hierro. De la elaboración posterior
de este concepto se propuso que los metales pesados pueden com-
petir con el hierro por sitios de quelación no sólo en las superficies
radicales sino también dentro de las plantas ( WALLACE y HALE,

1982) . Es interesante que las constantes de estabilidad para metales
pesados con sustancias quelatantes de distinto tipo de ligaduras
guardan aproximadamente el mismo orden que el comprobado para
la inducción de clorosis férrica; es decir, Xi más que Cu más que. Co
mas que Cr más que Zn más que Mo más que Mn ( Wallace, 1962 ) .
Variaciones de concentración pueden explicar cambios en el orden
de competencia y efectividad en ella.
3.6 . Otros factores ecológicos y de manejo asociados a la clorosis

férrica
3.6.1. Temperaturas extremas y alta luminosidad. Se ha ob-

servado que primaveras anormalmente frías, especialmente si tam-

bién son lluviosas, aumeDan la incidencia de la clorosis en cultivos
en comienzo de brotación o desarrollo. Esto podría explicarse a
través del aumento de solubilidad del COL» y, por ende, de la con-

centración de bicarbonatos en la solución edáfica.
Por otra parte, también temperaturas por encima de las nor-

males provocan el mismo efecto, especialmente si están acompaña-
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das por elevada luminosidad. La explicación, en este caso, sería la
velocidad incrementada en el crecimiento, con la consecuente nece-
sidad de nutrimentos, en este caso Fe, cuya disponibilidad absoluta
y/o actividad entrarían *en deficiencia.

3.6.2 . Riego y agregado de materia orgánica. Ya se vio que
un régimen hídrico de alta humedad favorece, en general, el desa-
rrollo de la clorosis. Un factor coadyuvante puede ser el entierro de
abanos verdes, rastrojos, enmiendas orgánicas o del colchón de ma-
lezas en el período de activo crecimiento. BROWN et al. ( cit. WA-
LLACE y LUXT, 1960) mantuvieron en incubación húmeda durante
11 d ías a 23 C un suelo con 9% de CO,Ca sin y con agregado de
material orgánico fresco. Del análisis de sus datos surgen los si-
guientes aumentos relativos de algunos iones en las soluciones ex-
traídas del suelo tal cual, y de él con agregado de 25 t/ha de trébol
blanco: PICO., 430 % y 615 %; Fe 40 % y 250 %; Mn 2.700 % y
5.500%. Especialmente sugestiva es la variación de la relación Fe:
Mn por la acción de la sola humedad y del incremento adicional do
UCO, por el agregado de materia orgánica.

3.6.3. Fertilización nitrogenada. Se han citado casos donde
aplicaciones de altos niveles de nitrógeno nítrico indujeron clorosis
férrica en tabaco ( STEINBERG et al., 1949) , en macadamia ( NORTH
y WALLACE, 1959 ) y en duraznero ( STEBBINS ET AL. 1963 L En sue-
los calcáreos no habría comportamiento diferencial entre la i ma
n ítrica y amoniacal de N ( FROLICH y WALLACE 1966).
3.7. Diagnóstico edá fico de la disponibilidad, de hierro

LINDSAY y NORVELL (1969) propusieron usar una solución 0,005
M de DTPA ( ácido dietilenetriaminapentaacético) para extraer el
hierro y el cinc “disponibles”. En una experiencia donde de acuerdo
con ese método el suelo sería deficiente en hierro (1,4 ppm de Fe
extraíble ) , MARTVEDT y GIORDANO (1971) obtuvieron notables au-
mentos de rendimiento en sorgo, como respuesta a aplicaciones de. )

Recientemente, JOHNSON y YOUNG (1973) utilizaron
tivo extractante del Fe “disponible” una solucirá 0,001 M de
EDDHA ( ácido ortodietilendihidroxilcnilacótico) en 0,1 M N08Na.
Trabajando con 16 sucios distintos, encontraron que la clorosis
sorgo estaba linealmente relacionada con la inversa del contenido
de Fe extraíble y que los coeficientes de correlación (r ) —con dife-
rentes tiempos y temperaturas de extracción y de técnicas de deter-
minación analítica— variaban entre 0,91 y 0,98. El procedimiento
más sencillo y coinveniente fue el de extraer el Fe a temperatura
ambiente, durante 18 horas, en una relación suelo: solución :: 1:10
y medir directamente por espectrofotometría a 470 milimicrones, la
concentración del quelato formado.

JUSTE y POUCET (1972) propusieron un índice edáfico “I” que
relaciona el porcentaje de calcáreo activo, soluble en oxalato de

Fe.
como rcac-

en



NIJENSüHN, L. Relacionen Sudo: Planta en la Clorosis . . . 167

NH4 N/5, con el hierro extraído con el mismo reactivo, el que se
expresa:

I = [ ( 'COsCa, g% ) / ( Fe, ppm suelo) 2] . 104

E-ste índice?, que puede variar entre 0 y 280, permitió establecer
una escala de poder olorosante del suelo más adecuada que el sim-
ple porcentaje de calcáreo activo, cuando se la aplicó a lupino y a
portainjertos de vid americana.

LUCHA Y PREVENCIóN DE LA CLOROSIS FéRRICA

La defensa contra la clorosis férrica puede encararse desde tres
ángulos: i ) corrección de la deficiencia mediante la fertilización con
hierro o aumento indirecto de su disponibilidad; ii ) manejo del sue-
lo y del cultivo para controlar los factores inductores y iii ) selección
y creación de variedades resistentes. Este último aspecto escapa a
las finalidades de este trabajo, por lo que nos limitaremos as esque-
matizar el estado actual de los dos primeros.
4.1. Fertilización férrica

4.1.1. Aplicaciones eclá ficas directas. Salvo en los casos muy
excepcionales de deficiencia absoluta de hierro, no se obtienen re-
sultados satisfactorios mediante el empleo de sales inorgánicas u
orgánicas solubles de este metal cuando son incorporadas al suelo.
A lo más, se logran mejorías pasajeras con el empleo de elevadas
concentraciones locales, con el riesgo de provocar efectos tóxicos.
En sorgo gumífero clorótico, WITHEE y CARLSON (1959) obtuvieron
aumentos signifiativos de rendimiento mediante la incorporación al
sudóle 500 a 600 kg/ha de sulfato ferroso; con la misma dosis pero
de pirofosfato férrico los resultados fueron aún superiores a los con-
seguidos con pulverizaciones. También en arroz, WESTFALL et al.
(1971) consiguieron aumentos del orden del 100% sobre un testigo
de 2.200 kg/ha, mediante la incorporación de 590 kg/ha de sulfato
férrico (100 kg/ha de Fe) .

La introducción de los complejos quelatantes ha permitido un
lento pero continuo avance durante el cual se fueron desechando
sucesivamente diversos productos, ya sea por ineficenicia, poca per-
durabilidad en el -suelo o acción tóxica. Prácticamente ha persistido
sólo uno de ellos como de comportamiento promisorio; es el EDDILV
( etilenediaminodiortohidroxifenilacótico) . El EDDHA como sal sá-
dico-férrica ( 6%; de Fe) es estable en suelo calcáreo, no se fija en
la arcilla, tiene una alta selectividad para el hierro en comparación
al Ca y no presenta efectos tóxicos en la planta a las concentraciones
usadas ( WALLACE, 1966 ) .

Empleando EDDHA férrico, se han citado éxitos en la cura de
la clorosis de manzano con 100-200 g/árbol en Israel ( SAMISH,
1964) ;
En nuestro país, y en duraznero, hemos -comprobado una eficiencia

4 .

peral, en Francia, con 30 g/árbol ( GUENNELON, 1962) .en
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curativa de casi el 100% con una dosis de 200 g/árbol ( ORIOLANI
ci al., 1971) , pero su efecto residual no superó el año, lo que hace
onerosa su aplicación. En citrus Asso y DANTUR (1972) consiguieron
un excelente grado de recuperación al cabo de 2-3 meses, después
de la incorporación de 50 g/árbol de Fe EDDIIA. Con esta dosis
el tratamiento debe repetirse anualmente, pero con 150 g/árbol los
efectos duran de 30 a 36 meses.

4.1. 2 . Aplicaciones edá ficas mediante el agua de riego. Ex-
periencias de WALLACE y NORTH (1966) indicarían la posibilidad
de reducir drásticamente la cantidad de producto necesario apli-
cando el Fe EDDIIA disuelto en el agua de riego. En experiencias
con naranjo sobre pie susceptible en suelo calcáreo, estos autores
previnieron la aparición de clorosis mediante la aplicación de aproxi -
madamente 10 kg/ha/año de producto comercial ( F 138 Geigy ) en
4.300 m:>* de agua de riego. No obra en nuestro conocimiento datos
confirmatorios posteriores.

4.1.3. Aumento indirecto de la disponibilidad del hierro. La
acidificación del suelo puede aumentar la disponibilidad del Fe y
de esta forma prevenir la clorosis. En general, los antecedentes re-
lativos a los efectos de las azufraduras no son muy alentadores; po-
siblemente las dosis aplicadas fueron insuficientes para contrarres -
tar la capacidad amortiguadora de los suelos ensayados y/o baja la
eficiencia de la necesaria oxidación biológica. En cambio en arroz,
en suelos clorosantes y bajo sumersión, la aplicación de ácido sul-
f úrico tuvo efectos espectaculares sobre el rendimiento: más de
2.200 kg/ha do incremento sobre un testigo de 1.600 kg/ha ( WEST -
FALL et al., 1971 b ) . Para ello se utilizaron 800 1/ha de ácido con-
centrado.

4.1. 4 . Aplicaciones a la planta. Las pulverizaciones sobre el
follaje son de eficacia relativa por su efecto localizado, probabili-
dad de quemaduras y necesidad de aplicaciones reiteradas por falta
de transporte a las nuevas hojas.

Se citan, sin embargo, resultados satisfactorios en oorotos, soja ,

lenteja y caupi en Méjico, con dos aplicaciones de FeSOj al 1,5 —
2 % , a los 8 y 16 d ías de emergencia ( LARREA, I960) ; en ese mismo
país, en vid, con una pulverización de 2 g/1 de DTPA, dos semanas
antes de floración ( MAYAGOTTIA et al., 1959) ; en maní, en Israel ,

con 10 kg/ha de Fe EDDIIA aplicado en dos veces, a los 22 y 45
días dé la siembra ( LACHOVER et al., 1970) ; en sorgo con FeSOj al
2%,
caciones, en Kansas ( WITHEE y CARLSON, 1969 ) . Estos últimos au-
tores observaron que los mejores resultados se obtienen cuando la
pulverización se hace en condiciones de baja temperatura y alta
humedad relativa. Al parecer, el factor crítico es el tiempo de seca-
do, el que no debiera ser menor de 7 a 8 minutos.

en la India ( KORADDI et ai., 1969) y al 3% y 4% , 2 ó 3 aph’
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El empleo ele tenso-activos en concentraciones elevadas ( 0,5 %
de dioctilsulfosuccionato ele Na, por ejemplo; WAIXTNHAN et al..
1964) en horas de máxima abertura estomática puede mejorar no-
tablemente la eficiencia de las pulverizaciones.

De acuerdo a SZáVA et al . (1969) , un quclato desarrollado en
Hungría, el Klorofer 4 ( dimetilamino-bis-2-hidrofenil-5 sulfonato de
KL.Fe ) sería eficaz para curar la clorosis calcárea de vides injertadas
tanto en pies tolerantes como en sensibles.

Para frutales también se han preconizado las inyecciones sólidas
y líquidas en el tronco ( CARPENA ARTES et al., 1965) y la pintura
de heridas de poda con sales férricas durante el reposo invernal.

Por nuestra parte, hemos tenido éxitos parciales mediante la in-
troducción de clavos en los troncos de vid y pulverizaciones de
FeSOi, úrea y fuerte concentración de humectante en vid, maíz, sor-
go, maní y álamos; pero los resultados no están totalmente exentos
de los defectos ele localización y transitoriedad de la acción.

Este es un campo de amplias perspectivas para profundizar.
4.2 . Normas de manejo

Del panorama que presentamos en este relato, surge que exis-
ten un conjunto de factores, todavía no del todo conocidos en su
gravitación individual ni en su interacción recíproca, que inciden
determinando la aparición de la clorosis férrica. De ese conoci-
miento se deducen las siguientes normas generales de manejo, que
pueden prevenir o aliviar el síndrome clorótico en condiciones de
suelo predisponentes v de cultivo sensible:

1?) Evitar el entierro de material orgánico inmediatamente
antes o en el período ele activo desarrollo del cultivo.

29) En la agricultura de riego, adoptar el régimen hídrico de
menor nivel medio de agua disponible que sea compatible con una
producción satisfactoria . Evitar elevados tenores de humedad edá-
fica en la totalidad del volumen de suelo en forma simultánea, fa-
voreciendo la aireación mediante el método de riego por surcos
convenientemente espaciados o alternados entre las hileras de fru-
tales.

3% En la agricultura de secano, evitar los encharcan!ientos
con labores adecuadas.

4% Extremar las precauciones en la fertilización con f ósforo v
nitrógeno, los que deben aplicarse sólo cuando los análisis previos,
cdáficos y tisuln,*es, así lo aconsejen.

5. EXFOQUES PARA EL FUTURO

Durante el desarrollo del relato se plantearon diversos interro-
gantes que hacen a los mecanismos fundamentales de la clorosis
férrica y se indicaron campos específicos que requieren profundiza-
ción. Como edaf ólogos, aún no poseemos todos los elementos que
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nos permitan calificar y euantificar anticipadamonte el peligro clo-
rosante de un suelo determinado a través de sus características mor-
foanalíticas.

Reafirmamos nuestro convencimiento de que la importancia po-
tencial de la clorosis f érrica, ya sea como manifestación aguda o
como subdeficiencia inadvertida, hace que merezca ser estudiada en
nuestro país en todas las situaciones de suelo predisponentes y cul-
tivos sensibles para euantificar su incidencia y establecer la meto-
dología de diagnóstico y las normas para su prevención y lucha
más adecuadas en cada caso.
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