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LESN 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 subdcficiencies and
the need of further research on this subject are emphasized.
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1. INnTRODUCCION

1.1. Definicidn y alcances

Uno de los problemas que mejor tipifican las interrelacioncs
entre ¢l suelo, con sus caracteristicas fisicas y quimicas intrinsecas.
a las que se unen las provecadas por determinadas précticas de ma-
nejo, v la planta, con sus modalidades metabélicas, a su vez influidas
por el complejo ecoldgico, es el de la  “clorosis férrica”, también
conocida alternativamente en la bibliografia curopea como “clorosis
caledrea” o “calciosa” (Iuyix, 1947, 1951 v 1952), o “cloresis induci-
da por cal” (“lime-induced chlorosis”) en la literatura norteameri-
cana, israell, australiana, ete. (McGeorce, 1948; Traorng, 1955; Wa-
LLACE, 1935; Samisw, 1955; Kessuer, 1957 y 1958; BaxTER v BELCHER,
1955; etc.).

Bajo el término gencral de “clorosis” dehe entenderse una acen.
tuada disminucién cn 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 si sola, no es un signo caracteristico de un
proceso morbido de etiologia tnica, sino una manifestacién 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 presentacién y que reconoce una cantidad de causas po-
sibles, algunas cuyo origen mediato es el suclo (deficiencias dz
macro y/o micronutrimentos; intoxicacién salina; anoxia radical, ete.)
y otras ajenas a él (factores meteorolégicos, virus, ete.).

Por “clorosis férrica”, y para circunscribir ¢l problema, cnten-
deremos solamente aquel sindrome que muestra una respuesta hacia
la normalizacién 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, vifiedos, hortalizas, granos, forrajeras, forestales y ornamen-
tales— y su incidencia es mayor en suelos de regiones aridas y semi-
4ridas regadias v, en general, en aquellos que por su pedogénesis
presentan cantidades apreciables de calcireo dentro del pertil. Pue-
de considerarse que las pérdidas econdmicas significadas por la
clorosis férrica son de muy considerable magnitud, aunque dificiles
de estimar por las siguientes causas: (Warrace y Lunt, 1960): i)
irregularidad en su presentacion: no todos los afios ocurre con la
misma intensidad en los mismos sitios y cultivos; ii) casos de clorosis
incipiente, que pasan inadvertidos, pero que afectan la produccidn;
iii) reemplazo de cultivos o variedades susceptibles por otros de
menor valor econdmico, En Estados Unidos se ha estimado que
aproximadamente dos millones de hectareas, o sea un octavo del
drea total de tierras de cultivo con calcareo cn superficie, son ca-
paces de provocar clorosis férrica, de moderada a severa, en las
plantas sensibles (Kuykenparr, 1956).

Son clasicos los problemas que surgieron en la viticultura fran-
cesa cuando, a raiz de la invasion filoxérica, hubo que reconstruir
los vifiedos 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 calcdreo de algunos de los suelos
viticolas mas importantes de Francia (Droumweauv er Gouny, 1951 ).
Y asi pueden citarse situaciones similares, actuales y en diversos
cultivos —citrus, porotos, sorgo, etc.— en Espafia (CARPENA ET AL,
1957), IsmraeL (Moxapy, 1961), México (Larmes, 1969), etc. En
nuestro pais se¢ han hecho observaciones sobre clorosis en citrus
(Asso y Dantur, 1972), y soya (Fabpa) en Tucumdn (comunica-
ciones verbales). Es nuestra impresién que la verdadera magnitud
del problema a escala nacional pasa semiinadvertida por falta de
una visidén integradora del mismo e incluso por falta de conciencia
clara sobre su misma existencia, ya que probablemente la clorosis
férrica esté afectando, en diferente grade de severidad, tanto a cul-
tivos intensivos como extensivos. A ecso contribuye la falta de pu-
blicacién de observaciones y cxperiencias que al permanecer iné-
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ditas se sustraen del conocimiento general, Personalmente, hemos te-
nido ocasién de estudiar en forma preliminar el problema con rela-
cién a vid en San Juan (Nijensomn, 1962), ilamo, sorgo, maiz v
mani en Santiago del Estero y duraznero en Mendoza (OrIoLANI
ET AL, 1971) y actualmente constituye un tema de trabajo cn 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
vifiedos, donde su incidencia adquiere proyecciones econémicas pon-
derables.

1.3. Objetivos del Relato

Nuestra finalidad en_esta revisién 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 idéneos para aliviar o eli-
minar su incidencia.

2. La PLANTA Y LA CLOROSIS FhRRIcs

2.1. Manifestaciones visibles

Las primeras manifestaciones son, generalmente, las de uno
clorosis internerval, que se inicia en las hojas nuevas en expansion,
A medida que la afeccién avanza, las dreas internervales que al prin-
cipio eran de color verde claro pasan a amarillas, Las nervaduras
suelen permanecer verdes, salvo en casos de deficicncia muy severa,
cuando toda la hoja pasa a un color casi blanco (WALLACE y Lunr,
1960). Nuestras observaciones nos indican que en vifa, por ejemplo,
y también en élamo, aparecen dreas castafas que terminan necro-
sandose, y el tejido foliar se hace flécido, picrde elasticidad y da, al
tacto, la sensacién como “de trapo”. Gran parte o todo cl follaje de
la planta o drbol puede llegar a estar afectado, producirse abscisién
toliar, muerte de brotes laterales, ramitas, ramas y, finalmente, en
¢l mismo afio o, en el caso de vifia y frutales, al cabo de uno o dos
afios, pérdida de la planta entera.

No siempre el progreso de la clorosis acompafia el desarrollo
del vegetal. Es comin la remisién de los signos a medida que Ia
estacion avanza e incluso la desaparicién total de la clorosis para la
época de la cosecha. Sin embargo, atn en estos casos, la producti-
vidad suele resentirse notoriamente,

2.2. Relaciones entre Fe y produccién de clorofila

Todavia no se sabe con exactitud ¢l papel exacto del Fe en
la produccion de la clorofila (NasoN ET AL., 1963). Algunas de las
hipétesis avanzadas al respecto son:

i) El Fe cumplirfa el papel de elemento organizador para la
combinacién de los grupos pirrélicos que forman la uroporfirina,
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sustancia antccesora de la clorofila. El Fe actuarfa a través de sus
enlaces de coordinacién octaédrica, los que mantendrian a los gru-
pos porfobilinégenos en posicién correcta como para condensarse en
portirinas ciclicas, en cambio de formas lineares, Se crec que el Fe
puede pasar de un anillo porfirinico recién formado a otro en or-
ganizacion a través de un desplazamiento por Mg (cit. por WALLACE
y LunT, 1960).

ii) Otros investigadores creen que el hierro estd involucrado
principalmente en la formacién de la protetna de los cloroplastos
(Gaucn, 1957). Noack y Liesica (1941), por cjemplo, encontraron
que el 82% del hierro total en hojas de espinaca estd asociado con
los cloroplastos y, al separarlo en varias fracciones, determinaron
gue 5/6 partes de ese hierro firmemente ligado estaba absorbido 2n
fosfoproteinas.

2.3. Manifestaciones internas

La clorosis férrica estd acompafiada de una seric de caracte-
risticas, algunas de ellas de presencia constante y otras no, com-
probables analitica o funcionalmente, cuya resefia critica es impor-
tante porque pueden acercarnos a la comprensién de los factores
edaficos y ecoldgicos, en general, que las determinan y sugerirnos
caminos para su superacion,

2.3.1. Contenido de hierro. Tratindose, por definicién, la clo-
rosis férrica, de una deficiencia de este clemento, lo aparentemente
légico seria el encontrar una relacién directa entre el contenido de
clorofila de las hojas y la proporcién de hierro.

Sin embargo, la revisién de la literatura indica una gran dis-
crepancia en ese sentido, encontrandoses toda clase de datos: desde
aquéllos que confirmarian una asociacién inversa entre proporcién
de hierro y grado de afectacion de clorosis (v. gr. Warrinan, 1955),
hasta aquéllos en donde no existe tal asociacién o, incluso, ésta se
presenta invertida (Twyman, 1939).

En correlacién con contenidos disminuidos de Fe en la parte
aérea, cuando éstos se constatan, se han encontrado acumulaciones
de este elemento en las raices, lo que sugerirfa una inmovilizacién
a ese nivel y una consecuente reduccién en la translocacién a las
hojas (War~ock, 1952, cit. por MiLLER, 1960).

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

i) Posibilidad de contaminaciones. Jacossox (1943) ya sefiald
la necesidad de un cuidadoso lavado de las hojas, con detergente o
acido, antes de las determinaciones, y Smrra gT AL (1950) confir-
maron la posibilidad de cometer errores cuando no se toman precau-
ciones especiales en la preparacién de las muestras, Sin embargo,
en una revisiom efectuada sobre trabajos que cumplian con ese re-
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quisito, Leeper (1932) llegd a la conclusién de que muy frecuente-
mente las hojas cloréticas tenfan tanto o mds hierro que las sanas.

il) Base para el cdleulo de los resuliados. Diferencias en la su-
perficic especifica y en la relacién peso scco-volumen de las hojas,
pueden oscurecer la sisgnificacion de los datos cuando la correlacion
se hace entre grado de clorosis juzgado subjetivamente y el conte-
nido de Fe expresado sobre la base de sustancia seca. Mejores co-
rrelaciones, quizds, se obtendrian expresando tanto la cantidad de
clorotila como la de Fe tomando como base la unidad de superficiz
foliar.

Norte v Warrace (1952) utilizaron con éxito la relacion Fe/N
como indice sensible al grado de clorosis en aguacate, observando
una disminucién de esa relacién a medida gue la olorosis era més
severa.

iii) Distribucion heterogénea, En plantas clordticas, €l hierro
puede encontrarse acumulado, en forma no disponible para los pro-
cesos metabdlicos, en sitios de menor acidez demtro de un gradiente
acentuado en la reaccién. En cambio, en plantas que tienen un bajo
pH general no cxisten tales acumulaciones y, a pesar de ser el nivel
de Fe bajo, éste se encuentra distribuido uniformemente en todos
los tejidos (Rocers y Surve, 1932).

Mediante el empleo de Fe radioactivo, De Kook (1955) obtuvo
autoradiografias que demuestran que mientras en hojas normales
las areas internervales contenian mucho mis hierro que los tejidos
vasculares, todo lo contrario se observaba en hojas clordticas.

Segin Jacopson y Oertrr (1956), para que la clorofila se forme
debe haber una disponibilidad de hierro en el estadio adecuado del
desarrollo de la hoja. Tejidos clordticos viejos pueden seguir acu-
mulando hierro sin que se modifique su condicién o adn empeoran-
dose. Esto aparece claro analizando el Cuadro 1, construido con da-
tos de un trabajo de WabpreicH y Brown (1932).

Cuadro 1. Variacidn del contenido de cloroflda y de hierro en hojas trifoliadas
de Phaseolus vulgaris 1 ecx. Poroto rojo arrifienade (adap. de Wan-
LEIGH Y Browx, 1952)

HOJAS NOH;\IM’ZS. HO_I:\S CLOROTICAS 1
Cloro- Clora-
FECHA il Fe ' Fe fila . e |, Fe
mg/100 | tjoitﬂ g,b»tﬂl.wo me/100 totrtl S-OI‘L‘leG
ems2 i pPpm ppm om2 , ppm l ppm
4111 2,95 \ 127 : 98 1,00 l 123 1 43
11111 3,01 i 167 ' 85 0,75 214 ' 65
25111 3,35 ' 192 ‘ 115 0,31 144 . 48

1 Clovosis inducida por alta concentracién de CO,4H en el medio (32 me/1).
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iv) Forma de hierro dosado. 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 hipitesis sobre los
mecanismos causales de esa inactivacidn, muchas de ellas basadas
en trabajos experimentales. Mas adelante discutiremos las principa-
les de ellas; por ahora sefialaremos que ya Oserxowsky (1933) dis-
tinguio dentro de la planta un hierro “activo”, caracterizado por su
solubilidad ¢n HC1 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 superposicidn entre valores de Fe total no
la hay con el Fe soluble activo.

v) Tipo etioldgico de la “clorosis férrica”. En principio podria
dividirse la clorosis férrica en dos tipos gencrales: primaria y se-
cundaria. La primera o deficiencia directa, serfa el resultado de
una insuficiente absorcién de Fe debida a su baja disponibilidad
en cl suelo, ya sea por una pobreza intrinscca en este clemento
(suelos acidos derivados de areniscas cuarzosas v. gr.) o por con-
diciones de alcalinidad acentuada y elevada aircacion, que lo hacen
pricticamente insoluble (solubilidad de Fe®*** a pH 8§ = 10-1%
me/litro). Como por ejemplo, suelos calizos de textura gruesa o
suelos dcidos sobre-encalados. Esta clorosis primaria necesariamente
estd acompafiada por bajos tenores de Fe en los tejidos vegetales,
aungque es muy raro que sc presenten en condiciones extremas tales
que afecte a todas las plantas. Las de menor capacidad de moviliza-
cién de Fe a partir de sus formas insolubles presentarin sintomas
¥y, en ese caso, cllos necesariamente estardn acompanados de tenores
bajos de Fe, tanto total como soluble en 4cido, en los tejidos
vegetales,

El caso general de clorosis férrica, sin embargo, es el que po-
driamos denominar como de “clorosis sccundaria® o de “deficiencia
indirecta o inducida” En estas condiciones es cuando la relacion
entre clorofila y hierro dosable es crratica,

2.3.2. Aumento en la relacion K:Ca y K:Ca 4+ Mg y del con-
tenido en P. Existen numerosas referencias en la literatura que cons-
tatan en hojas cloréticas una mayor proporcién de K y una menor
de Ca que en las hojas sanas (WaLLACE, 1928; THORNE y WALLACE,
1944; LINDER v HARLEY, 1944; 1myin, 1952). El aumento de la relacién
K:Ca ha sido ohservado 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 (BOLLE y JoNES, 1955 wapLEGH, 1952).

En nuestro pais, NIyENSOHN (1962) y NijEnsonn et al (1973)
encontraron también una mayor proporcién de K en hojas de vid
cloréticas de Mendoza y San Juan, que en las similares normales.
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Asimismo, durante el estudio de un problema de clorosis férrica
¢n 4lamos, desarrollado en condiciones de vivero en Santiago del
Estero, nijenNsoHN et al (1969) establecieron que, mientras el
contenido de K en hojas normales era de 2,38 g % sobre sustancia
seca, en las hojas clordticas ascendia a mas del doble; 499 g %._
En cambio, €l Ca que en hojas normales era el 2,68 %, en las
clordticas era de sélo un tercio: 0,89 %. Ademas del Ca, también
disminuia notablemente en las hojas clordticas el contenido de Mg,
que de 0.5 % en las normales pasaba a 0,19 %. Es decir, la rela-
cién K:Ca + Mg, que en hojas normales era de 0,75, pasaba en las
hojas clordticas a ser 4,64, o sea seis veces mayor.

Todavia 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 clordticas, se lo consi-
dera en el parrafe 3.2.

2.3.3. Cambios en el contenido y naturaleza de los deidos
orgdnicos, ILIN (1947, 1952 vy 1953) fue probablemente ¢l primero
en sefialar una acumulacion de dcido citrico y, a veces también
de malico, por lo menos en los primeros estadios de la clorosis cal-
carea. En la clorosis avanzada, el dcido malico suele disminuir,

Un efecto similar sobre los 4cidos orgimicos fue constatado en

tejidos con clorosis inducida por exceso de Mn (WEINSTEIN y ROBINS,
1955}, por efectos genéticos, por deficiencia dirccta de Fe y hasta
por virus (DE KOCK y MORRISON, 1938). Ru0ADES y warLace (1960)
estudiaron la proporcién de dcidos orgnicos con relacién a la tija-
cién de CO. por las raices en medio calcareo, tratando de separar
los efectos vinculados a la deficiencia de Fe, por si misma, de los
provocados por la presencia del calcireo activo. Para ello compa-
raron tres medios: uno no clorosante (suelo arcillo-arenoso no cal-
carco); otro clorosante (suelo arcilloso calcdreo) y un tercero, tam-
bién clorosante (el mismo anterior), pero suplementado con un
quelato de Fe que impidié la aparicion de clorosis en las hojas
de la planta reactivo (poroto).
- Los resultados indican que, independientemente de las mani-
testaciones de clorosis, hubo un notable aumento en la proporcién
total de Acidos orgdnicos en las hojas de las plantas que se desa-
arollaron en ambos suelos caleireos clorosantes. Pero el tinico acido
‘cuya proporcién se manifestd ligada al signo clorético fue el citrico,
que duplicé su concentracion en las hojas cloréticas con respects
a las mo clordticas, pero provenientes de un medio calcireo suple-
mentado con quelato férrico, vy la triplicd con respecto a la de las
procedentes del suelo no calcireo.

La relacion especifica entre acido citrico y clorosis férrica,
cualquiera sea la causa mediata de esta tltima, podria 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-
tacion de Fe, determinaron que el contenido de acido citrico en
hojas cloréticas fue siempre mayor que en hojas sanas, ya sca quo
la clorosis fuera el resultado directo de carencia férrica o una defi-
ciencia inducida por altas concentraciones de bicarbomato, fostoro
0 manganeso.

El 4cido maldnico, en cambio, se manifiesta sensible en forma
diferencial a la causa inductora de la clorosis férrica, Aumenta su
proporcion en las hojas cloréticas de plantas desarrolladas en medios
con exceso de bicarbonatos o de manganeso, pero la disminuye
—siempre en relacién con los testigos mormales— en las hojas clo-
roticas, resultantes de una deficiencia directa de hierro o inducida
por exceso de P. ;

Esto darfa, a muestro criterio, un interesante método de diag-
néstico diferencial, que valdria la pena ensayar en otras especies.

Aunque en las hojas cloréticas el contenido de 4cido oxalico
puede a veces ser menor que en las normales, en plantas que crecea
en medios calcireos clorosantes la proporcién de acido oxélico en
las raices llega a triplicarse, como lo han demostrado RHOADES y
waLLAce 1960. Esto podria explicar la disminucién del contenido
de Ca en hojas con clorosis férrica, como consccucncia de una pre-
cipitacién como oxalato de Ca al nivel de las raices. e B

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

2.3.4. Cambios en el contenido y naturaleza de los compues-
tos nitrogenados. En hojas con clorosis férrica se han citado acumu-
laciones de nitrégeno no proteico (wLjiN, 1951) y en especial de
aminodcidos (caiN y HOLLEY, 1935, RASTORGOEVA Y OSTROVSKAYA,
1971). En hojas de vid clorética de San Juan, nijensonN (1962)
encontré ¢l doble de proporcién de nitrogeno total que en las nor-
males. También en 4dlamo de vivero en Santiago del Estero, las
hojas cloréticas demostraron tener mas mitrogeno total, mds nitrd-
geno soluble, pero menos nitrégeno proteico que las hojas sanas.

Se ha sugerido una estrecha relacién entre el hierro, la for-
macién de proteinas y la sintesis de clorofila (Busrova, 1946, cit.
WALLACE y LUNT, 1960; smERts, 1955): en el sentido de que una re-
duccién en la sintesis proteica por deficiencia de hierro induciria
una disminucién de clorofila.

9.3.5. Cambios en la actividad encimdtica. La clorosis férrica
estd asociada a cambios en la actividad de importantes encimas, de
las que forma parte el hierro en combinacion con proteinas especili-
cas. Sales simples de hierro por si solas exhiben leves propiedades ca-
talisicas y peroxidésicas, las que aumentan en las combinaciones de
hierro con anillos porfirinicos. Pero cuando esas porfirinas férricas
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e umen a su vez a proteinas especificas, los complejos resultantes
muestran un tremendo incremento en la actividad y especificidad
de su accion. De acuerdo a la proteina a la que se ligue, los grupos
hemo —constituidos por cuatro anillos pirrdlicos coordinados por
Fe, en forma coplanar, con las otras valencias de coordinacién en
angulos rectos a las que pueden unirse oxigeno molecular, perdxi-
do de hidrégeno, proteinas, cte.— pucden transportar oxigeno mo-
lecular (hemoglobina, presente en los nédulos de las leguminosas),
clectrones (citrocomo b o ¢), activar oxigeno (citocromoso oxida-
sa), activar ¢l peréxido de hidrégeno (peroxidasa) o descompo-
nerlo (catalasa), tal como citan NASON v MC ELROY (1963).

Un método muy interesante de diagnéstico de deficiencia de
hierro en citrus ha sido desarrollado en Israel, justamente a través
de la determinacién de la actividad peroxiddsica. del tejido foliar
(BAR-AKIVA y LAVON, 1968). En este procedimicnto se mide la acti-
vidad peroxidasica inicial v la resultante después de haber mante-
nido en incubacién 24 - 48 horas a hojas a las que se introdujo
hierro por infiltracién al vacio, La actividad enc'matica inicial re-
sulté estar positivamente correlacionada con el nivel de hierro dis-
ponible en ¢l sustrato, el contenido de clorofila en las hojas y la
respuesta de crecimiento en los drboles. El aumento de la actividad
peroxidésica inducida por el Fe demostrd ser bastante especifica
de la deficiencia férrica y estar negativamente asociada al nivel de
hierro en el sustrato y al contenido de clorofila en hojas. Considera-
mos que, convenientemente adaptado, este método puede servir de
base para un diagnéstico de condiciones subdptimas de alimenta-
cién férrica y probablemente de otros micronutrimentos en cultivos
suscept’bles, donde una clorosis leve puede pasar inadvertida sin
dejar de influir por eso en los rendimientos.

Sin embargo, deben todavia aclararse varias incognitas plan-
teadas por relaciones complejas entre actividades encimaticas y
deficiencias nutricias. En vid, por ejemplo, hemos comprobado que
mientras en algunos casos las hojas clor6ticas manifiestan una menor
actividad peroxidésica que las sanas, en otros se observaba una re-
lacién marcadamente inversa, EJ primer caso corresponderfa a tipi-
cas situaciones de clorosis calcarea, micntras que cl segundo pro-
bablemente se trate de clorosis por accitn antagbnica de exceso
de Mn. La diferencia entre las actividades peroxidasicas y oxidasicas
hace mds acentuados estos distintos comportamientos ( NITENSOHN
et al., 1973).

2.3.6. Modificacion del pH del jugo celular. Varios investiga-
dores encontraron quc la clorosis férrica estd asociada a un aumento
de pH en el medio interno de las plantas afectadas. rovcer V JUSTE
(1965) determinaron el pH de la savia bruta de plantas de vid
cloréticas y mormales, cultivadas en suele altamente calcareo de
Francia, y encontraron un promedio de pH 6,0 para las primeras
y pH 55 para las no afectadas.



NIJENSOHN, L. Lelaciones Suelo: Planta en la Clorosis. .. 157

Por nuestra parte, hemos determinado en macerades de hojas
de vid cloréticas de la Provincia de San Juan, en suelo mediana-
mente caleireo, un valor pH de 4.6, mientras que en hojas normales
de la misma variedad y sitio, un pII de 3,8, En cultivo de Rosa
Damascena cn Bulgaria, soxeva (1969) determiné para hojas clo-
iiticas v normales valores pH 6,3/6,5 v 4.8/4,9, respectivamente. Lo
que habria que dilucidar es si esa elevacion en cl pH es una carac-
teristica asociada, un factor causal o una consccuencia de la clorosis
férrica.

2.3.7. Velocidad transpiratoria. wvrcainson (1969) encontrd
que las hojas de plantas clordticas en suclos calcareos pierden agua
més rdpidamente que las hojas normales de la misma especic en el
mismo sitio, v que la velocidad de esa pérdida por transpiracién
tanto estomatal como cuticular es proporcional al grado de clorosis.
Esto explicarfa ¢l defecto de turgencia o flacidez que hemos ob-
servado, vy al que hicimos referencia anteriormente, cn hojas cloré-
ticas de vid.

Este aspecto de la economia hidrica vinculada a la clorosis
férrica seria interesante estudiarlo en relacién con un defecto que
habitualmente se presenta en uva del cv. Moscatel Blanco después
de fuertes calares o de haber corrido viento Zonda. Los granos
pierden turgencia y muestran el aspecto flacido que regionalmente
se describe con ¢l término de “apachangado”. El fendmeno descripto
que generalmente es irreversible y afecta la calidad comercial del
fruto para su consumo directo, podria estar vinculado a una subde-
ficiencia de hierro, sin manifestaiones clordticas aparentes, que
afecta la regulacién transpiratoria. Es sugestivo que el cv. Moscatel
Blanco cs también uno de los que muestra mayor sensibilidad a la
clorosis férrica en los suelos medianamente calcireos de San Juan.

2.4. Sensibilidad y tolerancia especificas

Una caracteristica de la clorosis férrica es la variacion en la
susceptibilidad hacia ella, que presentan no solo las especies entre
si, sino también cultivares dentro de una miswa cspecie y aln
individuos dentro de una misma poblacién,

Entre los cultivos sensibles, de importancia econdmica en
nuestro pais, pueden citarse: durazneros, damascos, perales, man-
zanos, vid, citrus, ciruelos, cerezos, alamo, sauce, maiz, sorgo, mani,
soja, porotos, arvejas, cte. Entre las plantas ornamentales més co-
munes que sufren clorosis férrica se mencionan: azaleas, jazmin,
rododendros, gardenia, liquidambar, catalpa, juniperus, etc,

Hay quienes consideran que la clorosis calcdarea es una conse-
cuencia que sufren las plantas que han desarrollado mecanismos
fisioldgicos de adaptacién a suelos dcidos (¢RiME y HODGSON 1968).
La resistencia que evidencian plantas calcifugas a la toxicidad de
Al serfa, segiin csos autores, ¢l resultado de rencciones de quelacion
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que también se cumplirdn para el Fe, provocando su deficiencia en
condiciones de pH meutro o alcalino.

En ciertas plantas, como la soja, se ha estudiado en detalle
las caracteristicas genéticas de la susceptibilidad diferencial a la
clorosis (weiss, 1943), la que resulta ligada a un tnico gen, exis-
tiendo lineas puras como la denominada PI, muy susceptible y
otras, comq la HA, muy tolerantes. La susceptibilidad o tolerancia
del pié¢ decide en general la aparicién o no de clorosis en el injerto.
Esto implica dos aspectos importantes: Por una parte, demuestra
el papel decisivo de las raices —va sea a través de la cantidad ¥
forma de hierro absorbido del suelo como de los compuestos forma-
dos en la planta— y, por otra, indica las posibilidades agrondmicas
de lucha contra la clorosis férrica a través de la adecuada selec-
cién del portainjerto. En citrus, por ejemplo, el limén rugoso y el
naranjo agrio son mas resistentes a la clorosis que el naranjo dulce
o el trifoliata; en vid la especie europea es més tolerante que las
americanas y, dentro de ellas, existe un amplio rango en la suscep-
tibilidad.

Se han mencionado varias caracteristicas de las rafces que estan
asociadas a la susceptibilidad diferencial a la clorosis: capacidad
reductora (BrOWN et al., 1961) capacidades quelatantes (BROWN
et al., 1960) y afinidad relativa para Ca (BLANG AICARD ¥ DROUINEAT,
19533). En portainjertos de vides americanas, por ejemplo, la resis-
tencia a la clorosis calcdrea serfa inversamente proporcional a lo
que BLANC AICARD Y DROUINEAU (1955) denominaron “capacidad de
saturacién en caleio” de las raices, la que de acuerdo al procedi-
miento descripto por los autores, creemos que serfa més propio
denominarla “capacidad de adsorcién de Ca 1abil en intercambio
parcial con H”. De poder generalizarse una propiedad como ésa,
facil de ser determinada “in vitro”, constituiria un instrumento de
diagndstico de mucha utilidad en el trabajo fitotécnico y en la
decision agrondémica ante una plantacién en suelos clorosantes,

3.  CONDICIONES DE SUELO Y OTROS FAGTORES ECOLOGICOS
EN La CTLOROSIS TERRICA

Salvo horizontes cluviales de suelos podsdlicos v regosoles cuar-
z0s0s, son la excepeidn, en condiciones naturales, los suelos agricolas
cuyo tenor absoluto de hierro sea tan bajo como para causar, por
esa sola circunstancia, el sindrome de la clorosis férriea.

La deficiencia de hierro se encuentra asociada a distintas ca-
racteristicas edéaficas, intrinsecas y de manejo, asi como a otros
factores ecolégicos tales como temperatura, humedad y luminosidad.
A su vez, frente al mismo complejo ecolégico la deficiencia podra
0 no manifestarse, de acuerdo —como va se vio— a la mayor o
menor susceptibilidad de la planta, es decir, a las modalidades me-
tabdlicas especificas.
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Todo esto hace tremendamente dificil poder predecir ¢l com-
portamiento de un determinado cultivo, en un clerto suclo y en una
temporada en cspecial, de acuerdo a un esquema de diagndstico
cencillo. Mds atn, a pesar de que ya hace mas de 120 afos desde
que se observd por primera vez que plantas sin hicrro se ponian
clordticas (Gris, 1843), todavia quedan muchas incognitas por re-
velar en cuante a la calificacién y cuantificacién de los factores
ecologicos determinantes. Con todo, se conocen suficientes aspec-
tos del problema como para integrar un cuadro mis o menos cohe-
rente.

3.1. Cadledreo

Desde hace mucho {JuriTz, 1912, por ejemplo) se sefiald una
asociacién entre suelos calcdreos e incidencia de la clorosis férrica.
T.a falta de correlacién satisfactoria entre el contenido de carbonato
de calcio total y el asi llamado “poder clorosante” del suclo, llevéd
a los investigadores franceses, especialmente preocupados por la
incidencia del problema en el comportamiento de vides america-
nas introducidas como piés resistentes a la filoxera, a desarrollar
el concepto de “calcdreo activo”, que involucra a aquel cuva super-
ticie especifica es lo suficientemente grande como para darle pre-
suntivamente una gran capacidad de fijacién de Fe. DrouINEAU
(1942) caracterizéd convencionalmente al calcdreo activo como acuél
capaz de reaccionar frente a una solucién de oxalato de NH; 02 N
durante una agitacién de dos horas. Garer (1947) fiid como conve-
niente una relacidn suelo: solucién de 1:100 v establecid una esca-
la de tolerancia relativa para vides, en las que a partir de 2% d»
caledreo activo va se observaba clorosis en aleunas variedades. Ni-
JENSONH v Przarro (1960) modificaron ¢l método haciéndolo apto
para su emvleo en suelos orgénicos v/o yesosos, como los hidroné-
dicos mendocinos donde el tenor de calefreo total vuede oscilar
entre el 209% v el 60%, de los cuales sdlo de 6% a 11% son conven-
cionalmente “activos™.

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

3.1.1. Inmouvilizacidn del hierro. En suclos con calcareo fina-
mente subdividido el hierro puede fijarse por sorcidn sunerficial
(Bowscaor et al., 1950) v/o vorecivitar como hidrdxido férrico de
solubilidad baijisima en el medio alcalino que caracteriza a los sue-
los calizos (el Fe*** soluble a pH 7 y pH 8 es del orden de 1012 y
1015 mg/1, respectivamente). Estos mecanismos. que fueron los
primeros que se consideraron, son los 1es ponsables, solos o con
otros factores, de parte de las situaciones de clorosis v en csos casos
el tenor de hierro total absorbido por la planta es deficitario. Una
situacién asi la hemos constatado en 4lamos de Santiago del Este-
ro, donde el contenido de hierro total en hojas normales era de
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174 ppm., mientras que las clordticas sélo contenfan 83 ppm. Sin
embargo, ya se vié que frecuentemente los tejidos clordticos con-
ticnen mas hierro que los normales, lo que demuestra la capacidad
de ciertas raices de movilizar el hierro de compuestos de muy baja
solubilidad y de absorberlo. En cfecto, ya Moz (1907} concluia
sus estudios sobre clorosis de vides en la regién del Rhin diciedo
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 en -
la clorosis férrica. La concentracidén matural de bicarbonato en so-
lucién bajo presién atmosférica aumenta 500 veees por la presencia
de carbenato de calcio en contacto con aire y el efecto del carbo-
nato de magnesio es atin 10 veces mavor (RABINOWITCH, 1945), do
acuerdo a la siguiente reaccién:

l\IgC();,(ClCO:,) + CO_» —1‘— HgO'{l :\"Igﬁﬁ, ('C‘ﬂ.#*) —}— 2:[1(:0,

En los tiltimos ailos se reunié una considerable literatura que
relaciona a los iones bicarbonato con la clorosis férrica: ya sea a
través de evidencias circunstanciales de asociacidén, como de com-
probaciones de acciones directas e indirectas sobre distintos aspec-
tos del sindrome clorético.

Esquematizaremos los aspectos més salientes de este panora-
ma, algunos de ellos concurrentes v otros contradictorios.

1) Asociacidn de presencia. HARLEY v LINDNER (1943) relacio-
naron la clorosis de montes de manzanos 'y perales con ol contenido
de bicarbonatos del agua de riego (3 a 6 me/1) v ohservaron de-
posiciones de carbonatos alcalinotérreos alrededor de las rafces de
los drboles afectados. Con el cambio por agua de menor contenido
de HCO; mejor6 la condicién clorGtica. Es interesante destacar que
las aguas aludidas no contenfan carbonato de socio residual v que
eran de baja salinidad (CE = 500-600 micromhos/cm, 25°C). Ot
evidencia circunstancial: Lixpsay y Tronwg (1954) extrajeron con
presion de nitrégeno v a 15 atmésferas la solucidn odafica de sue-
los de 7 pares de situacienes normales y cloréticas de otros tantos
montes frutales de Utah y encontraron una significativamente ma-
yor proporcién de CO3H- en las 4reas clordticas.

ii) Induccidn de clorosis. El aumento de concentracién de
HCOr; en los medios de cultivo provaca la aparicién de clorosis.
WapLeicn y Brow~ (1952) demostraron que este ofecto cs inde-
pendiente del pH v que aunque las plantas cloréticas absorbieron
tanto hierro como las normales, la proporcion de hierro soluble en
HCI N/1 fue significativamente menor. La identidad de la clorosis
inducida por bicarbonato con la clorosis férrica fue probada en esta
experiencia a través de la reaparicion de clorofila en las hojas afec-
tadas mediante la aplicacién de solucion dilufda de sulfato ferroso.
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También Youn Su y Murer (1961) indujeron clorosis en soja
PI con el agregado de 10 me/l de NaHCO, en el medio nutritivo,
En esta experiencia se mantuvo tanto en el testigo normal como en
el clordtico un pH de 7,8 y se igual6 la concentraciéon sédica y la
succion osmotica del testigo mediante la adicion de 10 me/1 de
ClINa, factor que no se tomé en consideracién en el trabajo ante-
riormente_ citado,

IIT) Efectos en la translocacién del Fe. La presencia del idn
HCOjy cn una concentracién de 10 me/1 en la solucién en contacto
con raices,, provoca una motable disminucién en la translocacién de!
hierro, el que se acumula en las raices con la consiguiente reduc-
cién de su proporeién en hojas y tallos. Son ilustrativos al respecto
los datos obtenidos por Linpsay y Tuorse (1954), los que reelabo-
rados para ser expresados en forma relativa, pueden sintetizarse asi:
tomando como base el testigo normal (poroto~en solucién Hoagland
de pH 7.8, con sequestrene férrico marcado y 10 me/1 de NadCl),
las plantas cloréticas (desarrolladas en la misma solucién v pH, pero
donde el NaCl fue reemplazado por NaHCO,) tenfan en las rafces
un 132% mas de hierro radioactivo y un 80% mas de hierro total,
En la parte aérea, en cambio, la situacién resultd inversa: en las ho-
jas las plantas clordticas tenfan un 60% menos de hierro marcado y
un 25% menos de hierro total.

IV) Efectos inhibidores sobre la citocromoxidasa., MILLER v
Evans (19568) estudiaron el efecto de concentraciones de 8§ v 16
me/1 de HCO3Na en la solucién nutritiva, sobre la actividad de la
citocromexidasa en extracto de raices de soja desarrolladas en cllas,
comparativamente con testigos de la misma concentracién de Na y
pH (7,7 v 7.8). pero con bicarbénico. Encontraron, ademds del efec-
to clorosante desarrollado a los 25 dfas, una disminucién del 40%
al 50% en dicha actividad por influencia del HCO.,,

V) Cardcter indirecto de los efectos anteriores. Los resultados
antecitados no prucban, sin embargo, que sea ¢l HCO, el factor di-
lecto causativo de la clorosis, Experiencias posteriores empleando
la téenica de medios divididos, en donde ¢l bicarbonato en ausen-
cia de Fe v P tiene acceso a la planta a través de un sector de rai-
ces aisladas de las restantes inmersas en el suelo, demuestran la
ausencia de un efecto directo del HCO; sobre la aparicién de clo-
rosis, absorcién de hierro o respiracién de rafces (Mmrer et al.,
1960). Estos sintomas sélo aparcefan cuando cl HCO; se encontra-
ba simultineamente presente con el Fe y el P en el medio radical.
Pero ésta es, justamente, la situacién que se presenta en condicio-
nes de cultivo de campo.

3.2. Fdsforo

Uno de los sintomas que acompafian habitualmente a la cloro-
sis férrica es un aumento en la absorcién de f6sforo y/o de su con-
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tenido en los tejidos clordticos. En hojas cloréticas de 4lamo, pos
efemplo, hemos encontrado un contenido de fdsforo 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 ldminas aparentemente sanas
de 04 g%, las cloréticas contenfan 1% (NirExsonx et al, 1973).
En soja PI, s5lo se manifiestan signos cloréticos cuando la concen-
tracién de P supera 0,3 g¥%s.s. (Brown, 19539).

Se atribuye al P la inactivacién interna del hierro, por lo que
seria un facter indirecto de clorosis férrica.

El aumento de la concentracidén y/o de la actividad del P den-
tro del vegetal clorético puede estar en relacién con las siguientes
circunstancias:

I) Un mayor nivel de fésforo nativo disponible. Hemos obser-
vado, por cjemplo, clorosis férrica en sorgo en suclos de Santiago
del Estero, donde el nivel de fdésforo soluble en agua carbonicada
era inusitadamente alto.

I1) Un aumento en la solubilidad provocada por la presencia
de iones bicarhonato (Greenwarp, 1945; Orsen et al, 1960), Io
que explicar{a en parte la accidén clorosante de éstos.

T11) Liberacién de fosfato inorgdnico dentro de la planta a tra-
vés del proceso Yamado de “Fijacidn oscura de CO.”, que es la que
se efectiia en las raices a partir de CO; o HCO, v se la llama as!
para diferenciarla de la fotos'ntética.

Baxpurskr (1855) describié el proceso como una reaccion entre
la sal magnésica de Acido fosfoenolpirivice (PEP) y el CO,, lo
que da como resultantes una molécula de 4cido oxalacético (OAA)
y una molécula de fosfato inorganico. Este Gltimo es ¢l gue actua-
ria en la inmovilizacién del hierro.

3.3. Condiciones de aireacion y régimen hidrico

Numercsos autores europeos achacaron a la deficiente aireacion
del suelo un efecto provecador o intensificador de ia clorosis férri-
ca, lo que estaba basado en ohservacionss sobre las consscuencias
en ese sentido de la excesiva humedad por exceso de Tuvia y/o de
la compactacién (GdrTer, 1955). Sin embargo, no debe sacarse co-
mo comsecuencia de ello gue sea la deficienia de oxigeno, por ella
misma, la responsable del sindrome de clorosis férrica. Experiencias
como las de De Kock (1955) v Linpsay y THorne (1954) mues-
tran, al contrario, que cl grado de clorosis inducida por soluciones
nutricias con bicarbonato resulta estar negativamente ascciada al
porcentaje, de oxigeno en ol aire que burbujea en ellas. O sea que
la deficiencia de oxigeno tenderfa a anular o morigerar la accidn
clorosante. También Brown ef al. (19553) obscrvaron que en un sue-
lo calcireo cultivado con arroz sdlo se desarrollaba clorosis cuando
no se lo inundaba. Otros autores, en cambio, citan en citrus que la
lorosis calcarea inc'de mavcadamente en condiciones de alto nivel



NIJENSOHN, T.. Relaciones Suelo: Planta en lg Cloresis. .. 163

de humedad, mientras que afecta sdlo ligeramente ¢n regimenes
de riego moderado ( BurcHESs y PorLMAN, 1928; RevraER y Craw-
¥ORD, 1946). Efecto similar fuc constatado en s0ja en experiencias
en recipientes, donde un nivel hidrico del 125% de Ia capacidad
de campo se mostré como clorosante, mientras que no hubo dismi-
nucién de clorofila con el nivel del 75% (ELcaLa y MAIER, 1964).

Una experiencia recientemente informada (Sacrrio, 1969) mues-
tra los efectos adicionales que un régimen hiimedo tiene cuando
el riego se efecta con aguas de alto contenido de bicarbonatos y
en suelo clorosante. Después de 6 afios de ricgo en un monte de
citrus en Tunez, con suelo limo-arcilloso calcireo (12% de CaCO,
“activo™), los 4rboles regados con agua de 1 me/l de HCO, se
muestran normales y con la produccién en ascenso; los regados con
agua de 5 me/l de HCO;, en cambio, denotan clorosis v produc-
cién en descenso, siendo la afectacién més severa en ol régimen de
riego equivalente al 100% de la Evapotranspiracién Potencial que
en el del 75%.

Estas contradicciones aparentes pueden conciliarse en parte si,
ademds de la especificidad en el comportamiento que puedan exhi-
bir distintas especies, se ticnen.en cuenta consideraciones como las
siguientes:

I) En condiciones de campo, una disminucién en la aireacién
—pot compactacion y/o por humedad excesiva— tienc dos efcctos
simultineos: no sélo la disminucién del contenido de oxigeno, si-
no también el increm#@nto de CO,. El aumento de la presién par-
cial de CO. provoca una mayor concentracion de HCO; v, por tan-
tu, induce los efectos directos o indirectos atribuidos a este idn con
relacion a la clorosis, y que ya se citaron.

Hay quienes se oponen a esta explicacion argumentando que
cxperiencias como la de Poer (1953) muestran la necesidad de la
presencia de oxigeno para que las raices efectivicen la “Hijacién oscu-
ra de CO.”, cuya importancia en el proceso clorosante ya sc men-
ciond con relacién a la movilizacién del fésforo. Pero Pensamos que,
si bien este argumento serfa valido en condiciones de anaerobiosis
casi total —como en el citado ejemplo del arroz—, no es éste el caso
general de suelos mojados por aguas de lluvia o de riego que ds
por st tienen oxigeno disuclto y que, ademas, no saturan totalmente
el suelo,

II) Las experiencias de gabinete que pretenden demostrar cl
efecto favorable de la dismunucién de Oy en la disminucién de
clorosis, estdn viciadas pol un error metodolégico que impide su
generalizacién a las condiciones de campo. En cfccto, la dismi-
nucion de O, en el aire que se hace burbujear en las solucio-
nes nutritivas no estd generalmente acompanada cn csas cxpe-
riencias por un aumento correlativo de €Oy, sina de N; y atin si asi
io fuera, tampoco hay una fase sélida dispersa de CaCOs, que per-
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nite el aumento del ién HCO;3 a medida que se incrementara la
presion parcial de CO..

La menor influencia de la proporcién de O, en el grado de clo-
10815 cuando el hierro suministrado lo es como quelato en lugar de
fosfato (LiNpsay y Tror~E, 1954), nos sugicre un efecto en la solu-
bilidad de este wltimo a través del aumento en el nivel de oxidacién
del hierro. Si bien las rafces pueden movilizar hierro férrico, eso lo
hacen en contacto directo con la fase sélida, como ocurre en el sue-
lo. En un medio de cultivo, v estando el hierre precipitado, tal
contacto puede ser menor o no tener del todo lugar, Una explica-
cién similar —menor absorcién de Fe por menor contacto rafces-
suclo— podria proponerse al problema planteado por Moxapy
(1961), quien encontré clorosis en suelos calcareos con agregados
gruesos y no en los mismos con agregados finos, ambos logrados con
un acondicionados sintético de estructura y posterior tamizacidn.

HI) Los efectos favorables de la compactacién y/o agregado
de materia organica descomponible y/o sumersién, en ciertos suelos
calcireos gruesos o en dcidos sobreencalados, pueden interpretarse
a través de un aumento en la disponibilidad directa de Fe, como
sal inorgdnica o humato.

3.4. Suministro de Potasio

Ya se vi6 que uno de los sintomas asociados con la clorosis fé-
rrica en suelos calcareos es ¢l aumento de la relacién K:Ca y
K:Ca + Mg en los tejidos clordticos. Esta relacién, sin embargo,
puede no ocurrir cuando la clorosis se debe directamente a insufi-
ciencia de hierro en el medio (LiNer y Harrey, 1944). Tampoco
s prueba de un suficiente suministro de K. En maiz se encontrd
que la clorosis de hojas en plantas con deficiencia de K estaba aso-
ciada a acumulaciones de hierro en los nudos (Horrer, 1930). Ex-
periencias mis recientes (HEWITT y BeLL - Jongs, 1953, BELL - Jongs,
1955) establecen las siguientes relaciones entre disponibilidad de
potasio y clorosis férrica en papa: 1) la deficiencia de K en un me-
dio con bajo nivel de Fe acelera y agrava la clorosis férrica de hojas
apicales; IT) un adecuado suministro de K no solo atempera la clo-
rosis férrica, sino que distribuye los sintomas entre hojas nuevas v
maduras, lo que implica una mayor movilidad del hierro: un aumens.-
to de P en el medio agudiza los sintomas de clorosis y acentia los
efectos de la deficiencia potasica; IIl) aiin en los tratamientos con
deficiencia de K se encontrd un aumento en la relacion K:Ca en las
hojas clordticas, lo que se asocié al hecho de que en condiciones de
bajo suministro potésico la migracién de K de hojas viejas a nuevas
fue mayor en plantas con deficiencia de hierro que en las normales.
La conclusién obtenida es que la alta relaciéon K:Ca de las hojas
cloréticas de plantas con clorosis calcirea refleja una condicién de
deficiencia aguda o incipiente de potasio (Hewirr, 1963). Esta con-
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clusién, a primera vista paraddjica, estarfa apoyada por observacio-
nes que hemos efcotuado en clorosis de maiz y sorgo consecuentes
2 la reuperacion de suelos salinosédicos en Santiago del Estero v
donde las areas de mejor desarrollo y de menor afectacion estaban
asociadas a muy altos contenidos de K soluble en el suelo.

No tedas las plantas muestran una relacién K:Fe del tipo des-
cripto para papa, DE KOCK ET AL (1960), trabajando con mostaza,
encucntran 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 investigacion,

~

3.5. Efectos antagénicos del Manganeso, Cobre y otios metales

El exceso de Mn puede inducir sintomas aparentemente idén-
ticos a los de la clorosis férrica y su presencia cn elevados niveles
en el suclo puede darse, entre otras, en las siguientes circunstancias:
suelos dcidos manganiferos (clorosis férrica de anands en Hawaii,
por ejemplo) o alcalinos manganiferos 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 acumulacién de productos anticriptogamicos (Swrri y
Sprcar, 1953), para Ni, Cr y Co (Clorosis en suclos serpentinosos
de Japon (IsHEaRa, 1968) y para Zn y Mo (Hu~TER y VEBGNANO,
1933).

Brown et al. £960) comprobaron una competencia entre raf-
ces y agentes quelatantes por el hierro. De la elaboracion posterior
de este concepto se propuso que los metales pesados pucden com-
petir con el hierro por sitios de quelacién no sdlo en las superticies
Ladicales sino también dentro de las plantas (WarLace y HaLE,
1962). Es interesante que las constantes de estabilidad para metales
pesados con sustancias quelatantes de distinto tipo de ligaduras
guardan aproximadamente cl mismo orden que ¢l comprobado para
Ta induccidn de clorosis férrica; es decir, Ni mas que Cu mas que. Co
mas que Cr mas que Zn mas que Mo méas que Mn (Wallace, 1962},
Variaciones de concentracion pueden explicar cambios en el orden
de competencia y cfectividad en ella.

3.6. Otros factores ecoldgicos y de manejo asociados a la clorosis

férrica

3.6.1. Temperaturas extremas y alta luminosidad. Se¢ ha ob-
servado que primaveras anormalmente frias, cspecialmente si tam-
bién son lluviosas, aumer tan la incidencia de la clorosis en cultives
en comienzo de brotacién o desarrollo. Esto podria explicarse a
ravés del aumento de solubilidad del CO: y, por ende, de la con-
centracion de bicarbonatos en la solucion eddfica.

Por otra parte, también temperaturas por encima de las noc-
males provocan el mismo efecto, cspecialmente si estin acompaia-
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das por elevada luminosidad. La explicacidn, en este caso, seria la
velocidad inerementada en el crecimiente, con la consecuente nece-
sidad de nutrimentos, en este caso Fe, cuya disponibilidad absoluta
y/o actividad entrarian en deficiencia.

3.6.2. Riego y agregado de materia orgdnica. Ya se vio que
nn régimen hidrico de alta humedad favorece, en general, el desa-
rrollo de la clorosis. Un factor coadyuvante puede ser el entierro do
abonos verdes, rastrojos, enmiendas organicas o del colchén de ma-
fezas en el periodo de activo crecimiento, Broww et al. (cit. Wa-
trace y Luxt, 1960) mantuvieron en incubacién htmeda durante
11 dias a 23°C un suelo con 9% de COsCa sin y con agregado de
material organico fresco, Del andlisis de sus datos surgen los si-
guientes anmentos relativos de algunos iones en las soluciones ex-
traidas del suelo tal cual, y de él con agregado de 25 t/ha de trébol
blanco: HCOy 430 % y 615 $%; Fe 40 % y 250 %; Mn 2.700 % y
5.500%. Especialmente sugestiva <3 la vartacidn de la relacién Fe:
Mn por la accién de la sola humedad y del incremento adicional de
HCOy por el agregado de materia organica,

3.6.3. Fertilizacion nitrogenada. Se han citado casos donde
aplicaciones de altos miveles de nitrdgeno nitrico indujeron clorosis
férrica en tabaco (StemnBERG ef al., 1949), en macadumia (NomrTH
y WaLrLacg, 1959) y en duraznero (STEBBINS ET aAL. 1983). Bn sue-
los calcareos no habria comportamiento diferencial entre la Loma
nitrica y amoniacal de N (Frorica y Warrace 1966).

3.7. Diagndstico eddfico de la disponibilidad de hierro

Linpsay y NorveLL (1969) propusieron usar una solucidn 0,005
M de DTPA (4cido dietilenetriaminapentaacético) para extraer el
hierro y el cine “disponibles”. En una experiencia donde de acuerdo
con ese método el suelo serfa deficiente en hierro (1,4 ppm de Fe
extraible), MarTvEDT y Giompano (1971) obtuvieron mnotables au-
mentos de rendimiento en sorgo, como respuesta a aplicaciones de
Fe, ! P it lal!

Recientemente, Jornson y Youne (1973) utilizaron como reac-
tivo extractante del Fe “disponible” una solucice 0,001 M de
EDDHA (4cido ortodietilendihidroxifenilacético) en 0,1 M NO?*Na.
Trabajando con 16 suclos distintos, encontraron que la clorosis en
sorgo estaba linealmente relacionada con la inversa del contenido
de Fe extraible y que los coeficientes de correlacion (r) —con dife-
rentes tempos y temperaturas de extraccidon y de téonicas de deter-
minacién analitica— variaban entre 0,91 y 0,98. El procedimiento
mas sencillo y comveniente fue el de extraer el Fe a temperatura
ambiente, durante 18 horas, en una relacién suelo: solucién :: 1:10
v medir directamente por espectrofotometria a 470 milimicrones, la
concentracidn del quelato formado.

Juste vy Poucer (1972) propusieron un indice cdafico “T7 qun
relaciona el porcentaje de calcdreo activo, soluble en oxalato de
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NH, N/5, con el hiemro extraido con el mismo reactivo, €l que se
t‘.XPl‘U‘S‘ﬂ. £

I = [(COsCa, g%) / (Fe, ppm suelo)?] . 10*

Este indice, que puede variar entre 0 y 280, permitid cstablecer
una escala de poder clorosante del suelo més adecuada que el sim-
ple porcentaje de caledreo activo, cuando sc la aplicd a lupino v a
portainjertos de vid americana.

4. LLuchA Y PREVENCION DE LA CLOROSIS F];‘,RBICA

La defensa contra la clorosis férrica puede encararse desde tres
angulos: i) correccién de la deficiencia mediante la fertilizacién con
hierro o aumento indirecto de su disponibilidad; ii) manejo del sue-
lo v del cultivo para controlar los factores inductores y iii) seleccion
v creacion de variedades resistentes. Este ltimo 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. Fertilizacion férrica

4.1.1. Aplicaciones eddficas directas. Salvo en los casos muy
excepcionales de deficiencia absoluta de hierro, no se obticnen re-
sultados satisfactorios mediante el empleo de sales imorgdmicas u
organicas solubles de este metal cuando son incorporadas al suelo.
A lo mas, se logran mejorias pasajeras con el empleo de elevadas
concentraciones locales, con el riesgo de prevocar efectos tdxicos.
En sorgo granifero clordtico, WitHee y Carcson (1939) obtuvieron
aumentos signifiativos de rendimiento mediante la incorporacion al
suelo ge 500 a 6800 kg/ha de sulfato ferroso; con la misma dosis pero
de pirofosfato férrico los resultados fueron atin superiores a los con-
scguidos con pulverizaciones. También en arroz, WESTFALL ef al.
(1971) consiguieron aumentos del orden del 1009 sobre un testigo
de 2.200 kg/ha, mediante la incorporacion de 500 kg/ha de sulfato
férrico (100 kg/ha de Fe).

La introduccién de los complejos quelatantes ha permitido un
lento pero continuo avance durante el cual sc¢ fueron desechand>
sucesivamente diversos productos, ya sea por ineficencia, poca per-
durabilidad en el suelo o accién téxica. Practicamente ha persistido
solo uno de cllos comn de comportamiento promisorio: es el EDDHA
( ctilenediaminodiortohidroxifenilacético). El EDDHA como sal sb-
dico-férrica (6% de Fe) es estable cn suelo calcireo, mo se fija en
Ta arcilla, ticne una alta selectividad para el hierro en comparacion
al Ca y no presenta cfectos téxicos en la planta a las concentraciones
usadas (Warrnacg, 1966).

Empleando EDDHA férrico, se han citado éxitos en la cura de
la clorosis de manzano con 100-200 g/arbol en Isracl (Samisy,
1964); en peral, en Francia, con 30 g/arbol (GuenneLow, 1962).
En nuestro pais, y en duraznero, hemos comprobado una cficiencia
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curativa de casi el 1005 con una dosis de 200 g/arbol (Orionant
el al., 1971), pero su efecto residual no superé el afio, lo que hace
onerosa su aplicacion. En citrus Asso y Dantur (1972) consiguieron
un excelente grado de recuperacién al cabo de 2-3 meses, después
de la incorporaciom de 50 g/&rbol de Fe EDDITA. Con esta dosis
el tratamiento debe repetirse anualmente, pero con 150 g/arbol los
efectos duran de 30 a 36 meses.

4.1.2. Aplicaciones eddficas mediante el aguu de riego, Ex-
periencias de Warrace y Norra (1966) indicarfan la posibilidad
de reducir drasticamente la cantidad de producto necesario apli-
cando el Fe EDDHA disuelto en el agua de ricgo. En experiencias
con naranjo sobre pie susceptible en suelo calcireo, cstos autores
previnieron la aparicidn de clorosis mediante la aplicacion de aproxi-
madamente 10 kg/ha/afio de producto comercial (F 138 Geigy) en
4.500 m* de agua de riego. No obra en mmestro conocimicento datos
confirmatorios posteriores.

4.1.3. Aumento indirecto de lo disponibilidad del hierro. La
aciditicaciémn del suelo puede aumentar la disponibilidad del Fe v
de esta forma prevenir la clorosis. En general, los antecedentes ve-
lativos a los efectos de las azufraduras no son muy alentadores; po-
siblemente las dosis aplicadas fueron insuficientes para contrarres-
tar Ja capacidad amortiguadora de los suelos ensayados y/o baja la
eficiencia de la necesaria oxidacién bioldgica, En cambio en aroz,
en suelos clorosantes y bajo sumersion, la aplicacién de 4dcido sul-
farico tuvo efectos espectaculares sobre el rendimiento: mas de
2.200 kg/ha de incremento sohre un testigo de 1.600 ke/ha (West.
rarr ef al., 1971 b). Para ello se utiizaron 800 1/ha de #dcido con-
centrado.

4.1.4. Aplicaciones a la planta. Las pulverizaciones sobre of
follaje son de eficacia relativa por su efecto localizado, probabili-
dad de quemaduras v necesidad de aplicaciones reiteradas por faita
de transporte a las nuevas hojas.

Se citan, sin embargo, resultados satisfactorios en norotos, soja,
lenteja v caupi en Méjico, con dos aplicaciones de FeSO, al 1,5 —
2 %.alos 8 y 16 dias de emergencia (Larrea, 1969); en ese mismo
pais, en vid, con una pulverizacion de 2 ¢/1 de DTPA, dos semanas
antes de floracion (Mavacorria et al., 1959); en mani, en Israel.
con 10 kg/ha de Fe EDDHA aplicado en dos veces, a log 22 v 45
dias de la siembra (Lacmover ef al., 1970); en sorgo con FeSO; al
2%, en la India (Komnapor et al., 1969) y al 3% y 4%, 2 6 3 apli-
caciones, en Kansas (Wrrnee y Carcson, 1969). Estos tltimos au-
tores observaron que los mejores resultados se obtienen cuando la
pulverizacién se hace en condiciones de baja temperatura y alta
humedad relativa. Al parecer, cl factor critico es ¢l tiempo de seca-
do, el que no dcbiera ser menor de 7 a 8 minutes.

W'
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El empleo de tenso-activos en concentraciones clevadas (0,5 %
de dioctilsulfosuccionato de Na, por ciemplo; WaLLiNHAN et al..
1964) en horas de méxima abertura estomatica puede mejorar no-
tablemente la eficiencia de las pulverizaciones.

De acuerdo a SzAva et al. (1969), un quelato desarrollado en
Hungria, el Klorofer 4 (dimetilamino-bis-2-hidrofenil-5 sulfonato de
K.Fe) serfa eficaz para curar la clorosis calcirea de vides injertadas
tanto en pies tolerantes como en sensibles.

Para frutales también se han preconizado las inyecciones solidas
y liquidas en el tronco (CarpEna Awriis 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-
troduccién de clavos en los troncos de vid y pulverizaciones de
FeSQ,, trea v fuerte concentracién de humectante en vid, maiz, sor-
go, mani v 4lamos; pero los resultados no estan totalmente cxentos
de los defectos de localizacién v transitoriedad de la accién,

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, todavia no del todo comocidos en su
gravitacion individual ni en su interaccién reciproca, que inciden
determinando la aparicibn de la clorosis férrica. De cse conoci-
miento se deducen las siguientes normas generales de manejo, que
pueden prevenir o aliviar el sindrome clorético en condiciones de
suelo predisponentes y de cultivo scnsible:

19) Evitar ¢l epfierro de material organico inmediatamente
antes o en el periodo de activo desarrollo del cultivo.

29) En la agricultura de riego, adoptar ¢l régimen hidrico da
menor nivel medio de agua disponible que sea compatible con una
produccién satisfactoria. Evitar elevados tenores de humedad eda-
fica en la totalidad del volumen de suclo en forma simultanea, fa-
voreciendo la aireacidon mediante el método de riego por surcos
convenientemente espaciados o alternados entre las hileras de fru-
lales.

39) En la agricultura de secano, cvitar los encharcamientos
con labores adecuadas.

49) Extremar las precauciones en la fertilizacién con fdsforo v
nitrégeno, los que deben aplicarse s6lo cuando los analisis previos,
cdaficos y tisulnres, asi lo aconscjen.

5. ENFOQUES PARA EL FUTURO

Durante el desarrollo del relato se plantearon diversos interro-
gantes que hacen a los mecanismos fundamentales de la clorosis
férrica v se indicaron campos cspecificos que requieren profundiza-
cion, Como edafélogos, atn no poseemos todos los clementos que
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nos permitan calificar y cuantificar anticipadamente el peligro clo-
rosante de un suelo determinado a través de sus caracteristicas mor-
foanaliticas,

Reafirmamos nucstro convencimiento de que la importancia po-
tencial de la clorosis férrica, ya sea como manifestacién aguda o
como subdeficiencia inadvertida, hace que merezea ser estudiada en
nucstro pais en todas las situaciones de suelo predisponentes y cul-
tivos sensibles para cuantificar su incidencia y establecer la meto-
dologia de diagnéstico y las normas para su prevencién y lucha
mas adecuadas en cada caso.
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