SIMPOSIO MUNDIAL DE NUTRICION CON FIERRO* Enero, 2003

Bajando a la raiz del problema

Comencemos con una paradoja. Los sintomas de deficiencia de fierro en los cultivos son los mas
faciles de identificar -basicamente clorosis férrica- pero al mismo tiempo y pese a las décadas de investigacién en el
tema, no todos los mecanismos de la nutricién con fierro en las plantas y los factores que afectan su disponibilidad en
el suelo estan completamente claros. Nuevos avances en estas materias fueron presentados durante el Simposio
Internacional en Nutricion con Fierro y sus interacciones en la planta. El evento, que se realizé en Udine, Italia, en junio
del 2002, reuni6 cerca de 150 investigadores de todas partes del mundo. Tratando de hacer un breve resumen de las
ponencias uno podria decir " dejen de usar quelatos EDTA en el trabajo de investigacion pero por favor sigan
usandolos en el campo". Légicamente que esta es una frase bastante provocativa. Al final de cuentas, y hasta que
nuevas practicas de manejo al igual que nuevos avances en bioquimica, genética molecular y estrategias de
mejoramiento abran nuevas rutas practicas para solucionar el problema de la nutricién con fierro, puede ser la
recomendacion mas segura para los productores de todo el mundo.

El fierro es un elemento muy abundante en la corteza terrestre y
muchos suelos contienen cantidades adecuadas de Fe total. La
disolucion y precipitacion de oxidos de fierro, que estan presentes
en casi todos los suelos, es el principal factor que controla la
solubilidad de Fe en los suelos. En pocas palabras, el Fe esta
presente en la mayoria de los suelos en cantidades adecuadas
principalmente en forma férrica, pero la disponibilidad de Fe para
el uso de la planta es restringido por interacciones que involucran
a la planta y su ambiente. Hay un numero de factores que
favorecen la ocurrencia de la deficiencia de Fe: suelos pobres en
fierro (muy raro), exceso de agua/ mal manejo del riego, alto
contenido de fésforo, exceso de CO2 (condiciones anaerobicas),
altas temperaturas, alta intensidad de la luz, dafio de las raices
por pestes y enfermedades, alto contenido de NO3, pH alto, altos
niveles de carbonatos, niveles muy altos de Zn, Mn, Cu, etc... Una
lista no exhaustiva que es aumentada dia a dia por las nuevas
investigaciones en genética y bioquimica.

Cualquiera sea la raiz del problema, la deficiencia de Fe esta ahi afectando una importante cantidad de hectareas de
cultivos en todo el mundo. En suelos calcareos/alcalinos donde se cultiva una parte significativa de los frutales y vides
de Europa, se encuentran en casi todas partes deficiencias de Fe: en el valle de Ebro en Espafia mas del 90% de los
huertos de duraznos y cerca del 70% de los huertos de peras sufren de clorosis férrica. Lo mismo pasa en el sur de
Francia, en los huertos de peras y kiwis en el Valle del Po en ltalia, en huertos de peras en Imathia en Grecia, etc... (A
quién culpamos? Algunos dicen que son los productores al manejar mal sus huertos, otros culpan el "cultivo intensivo".
La mayoria de los expertos en nutricion vegetal estan de acuerdo que HCO3- (bicarbonato) es el principal factor que
crea los problemas en suelos calcareos. El bicarbonato previene que cantidades suficientes de fierro se integren a la
solucién del suelo, tiene un efecto directo en la translocacién del Fe en la planta y un efecto indirecto en los
mecanismos que la planta desarrolla naturalmente para responder al estrés férrico (Fe stress).

¢, Coémo manejar la eficiencia del Fe en una forma practica? Existen tres rutas principales: manejar la rizésfera y el pH
del suelo; potenciar la disponibilidad de Fe en el suelo; incrementar la disponibilidad de Fe en la hoja.

MANEJAR LA RIZOSFERA Y EL PH DEL SUELO

“Con la excepcion de mutantes y de especies de plantas no adaptadas- como las especies clacifolas- en general las
plantas han desarrollado mecanismos eficientes para extraer el escaso Fe soluble disponible en la rizésfera. Estos
mecanismos han sido bien caracterizados y estudiados a nivel genético y son conocidos como Estrategias | y Il. Por lo
tanto, la deficiencia de Fe no deberia manifestarse en los predios de los agricultores, incluso en suelos calcareos. Los
problemas de clorosis en agricultura sencillamente indican un mal manejo de la planta o del suelo que se traducen en
condiciones desfavorables en la rizosfera para la extraccion de Fe. Una mejor consideracion de los procesos de la
rizésfera incluyendo las complejas actividades microbianas y una mejor estimulacion o modelacion de los procesos de
la rizosfera a través de nuevas técnicas de fertilizacion y de medidas de manejo pueden ayudar a superar la clorosis en
suelos calcareos en una forma mas natural y sustentable que los métodos convencionales como el uso de quelatos".
La afirmacion anterior fue parte de la lectura dada por el investigador aleman Prof. Volker Romheld durante las
primeras charlas del Simposio de Udine. Para ilustrar estas ideas, se dio un ejemplo de un huerto de citricos que paso
de usar un amplio espectro de herbicidas a un sistema con mulch con coberturas vegetales (“specific grass species")
entre los arboles con altas concentraciones en la hoja de inhibidores de la nitrificacion, lo que resulté en un
mejoramiento de las condiciones de Manganeso en los citricos debido a la acidificacion de la rizosfera lo que derivé en
una mayor resistencia a enfermedades. El propdsito de este "demo" era sugerir que un manejo organico similar puede
ser usado como remedio a la clorosis férrica a través de la explotacion de la diversidad natural de las plantas.

No hay duda de que este tipo de propuestas merecen una mayor consideracién en el futuro. El nimero de compafias
que ofrecen productos para el manejo de la rizésfera esta creciendo cada dia y los productores son cada vez mas
receptivos a este tipo de productos. Pese a ello, un nimero de estos productos todavia deben probar su relacion
costo/beneficio a nivel de campo.

Aliviar los problemas de clorosis a través de la acidificacion de toda la zona de raices es la segunda opcién pero no es
practica. Y, en cualquier caso, un descenso duradero del pH en suelos calcareos es muy dificil de lograr. Mas aun, la
incorporacion de un solo golpe de fuertes acidos, al mismo tiempo que hace que el pH baje, potencia los problemas de



salinidad. El desarrollo del riego por goteo puede abrir una posibilidad de alimentar por goteo con acidos y bajar en
ciertos niveles el pH en la zona radicular, lo que puede ayudar a mejorar la nutricién con Fe. La otra forma de bajar el
pH en el interfaz suelo/raiz puede ser incrementando la relacion de absorcion catién/anion, por ejemplo, usando sales
de potasio. Finalmente, un mejor manejo de la fertilizacion nitrogenada también puede tener un impacto en este
problema: como Nitrato ( NO3-), que es ampliamente usada en suelos calcareos y en fertirrigacion, es conocida porque
incrementa el pH, y por lo tanto afecta negativamente la disponibilidad de fierro. Bajando el pH en la rizésfera con
fertilizantes basados en Amonio (con inhibidores de nitrificacion incorporados) es una ruta que tiene sus puntos a favor
pero que requiere de una cantidad total mayor de nitrégeno.

¢ Qué pasa si se elimina la fertilizacién nitrogenada? Por supuesto que no en todos los cultivos, ¢ pero por qué no en
uvas? Un numero importante de productores de uvas lo han hecho sin un impacto significativo en disminuir los
problemas por deficiencia de fierro. Esto demuestra una vez mas que el principal factor es el bicarbonato ( HCO3-). En
otras palabras, cambiar los patrones de aplicacion de nitrégeno puede traer mas problemas que beneficios.

POTENCIAR LA DISPONIBILIDAD DE FIERRO EN EL SUELO

Incrementar la disponibilidad de fierro a nivel de raices es la segunda opcién para eliminar las deficiencias de fierro. ¢,
Pero cémo? Como regla Fe2+ es extraido preferentemente es comparacién a Fe3+ pero esto depende de las
diferentes especies de plantas. La mayor parte de Fe en los suelos alcalinos existe como Fe3+ en diferentes formas. El
control de la solubilidad del fierro depende de los 6xidos de fierro, cuya solubilidad es minima en pH de entre 7.4 - 8.5 (
valores comunes en suelos calcareos).

Compuestos naturales de Fe con materia organica y agentes quelatantes naturales, que pueden ser encontrados en la
solucién suelo, incrementan notablemente la cantidad de fierro disponible para las plantas. Pero la estabilidad de estos
agentes no es tan alta y varia mucho con las condiciones de pH.

El método mas comun utilizado para prevenir la deficiencia de fierro ha sido incorporar fierro adicional en una forma
que sea extraida por la planta y al mismo tiempo estable. Se han ensayado muchas combinaciones de productos pero
al final el tema se reduce a comparar la eficiencia y la relacion costo/ beneficio entre las formas minerales y las
organicas. Entre las formas minerales, que tienen la gran ventaja de ser mas baratas, los sulfatos han tenido mayor
éxito que los o6xidos. El Sulfato ferroso aporta fierro en la forma Fe2+ pero existe el riesgo de que por lo menos una
parte es oxidada a una forma no soluble y/o no es traslocada apropiadamente debido a la presencia de HCO3-. En
otras palabras la aplicacion al suelo de formas minerales solo entrega una eficacia relativa.

Investigaciones recientes en formas minerales alternativas como la vivianita ( un fosfato natural presente como Fe3
(PO4)2;8H20 que también puede ser sintetizado) indican que ese producto tiene un mejor efecto que las formas
minerales clasicas y en algunos casos puede ser mejor que los quelatos. Se conoce poco todavia de las reacciones
quimicas responsables de hacer disponible el Fe de la vivianita para las plantas y se estan realizando investigaciones
en las universidades de Cérdoba ( Espafia) y Bologna ( Italia).

Mientras tanto, quelatos como EDDHA, EDDHMA y EDDHSA se mantienen como la forma mas eficiente de aportar
fierro adicional en la solucién del suelo y estar seguros que el fierro es extraido y traslocado adecuadamente en la
planta sin correr el riesgo de bloqueo o precipitacion durante el proceso. Sin duda es lo mas eficiente, pero ¢ Son los
de mejor costo/beneficio especialmente en cultivos de menor valor? El desafio de resolver esta ecuacion queda
planteado para los investigadores y la industria.

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE FIERRO EN LA HOJA

Esta tercera ruta fue poco explorada durante el Simposio de Udine. Pese a
que las aplicaciones foliares no permiten llegar a la raiz del problema

S algunas veces es un sistema eficiente ( y muchas veces mas barato que
aplicar al suelo) para solucionar un déficit de fierro. Qué producto aplicar
sigue siendo un debate abierto: hay una afirmacion bastante aceptada-
llamada la paradoja Fe-clorosis- que dice que las hojas con clorosis y las
verdes tienen concentraciones de Fe similares. Esto sugiere que se pueden
tener dos aproximaciones distintas para solucionar la clorosis en
aplicaciones foliares: aplicar productos libres de fierro ( ej., soluciones
acidas como acidos citrico/sulfurico o un potente agente antioxidante como
el acido ascérbico o una auxina que active la "bomba de protones") que
activen las reservas de fierro ("Fe pool") en la hoja clorética; o aplicar
compuestos de Fe ( quelatos o fuentes alternativas). Asi como la clasica y
bien documentada superioridad del quelato DTPA sobre el quelato EDTA
ue de nuevo enfatizada durante el Simposio de Udine ( también ligado al
hecho de que DTPA resiste mejor a la fotodegradacion), uno tiene que
remitirse a un congreso anterior para encontrar comparaciones interesantes
entre las dos aproximaciones. Un trabajo de investigacion conjunto entre
lequipos griegos, italianos y espafioles en frutales de hoja caduca realizado
hace 5 afos indica que aplicar via foliar " citric/sulphuric, indole -3- acetic
acid or ascorbic acid" genera un reverdecimiento significativo de la hoja,
pero menos importante que al aplicar compuestos de Fe. Las
investigaciones deben continuar para determinar si el efecto positivo
logrado al aplicar productos sin fierro para "mover" el Fe en la hoja se debe
a, por ejemplo, su impacto en el pH del apoplasto la tasa de oxidacion del fierro en su forma ferrosa o la actividad de la
reductasa férrica ( Fe reductase).

En lo que respecta a los componente de Fe, también estd documentado que el Sulfato de Fe puede ser tan eficiente
como los quelatos en el efecto reverdecedor, especialmente cuando es asociado a, por ejemplo, acido citrico o a una
mezcla de aminoacidos y polipéptidos ( obtenido por hidrolisis de proteinas naturales). También tiene sus desventajas
usar Sulfato de Fe: menos movilidad del fierro dentro de la planta, su incompatibilidad con algunos agroquimicos y el



riesgo de quemar hojas y de necrosis en la fruta, incluso a veces fitotoxicidad. En cualquier caso, el uso de productos
basados en Sulfato de Fe requiere realizar mas ensayos a en terreno a menores escalas que el uso de quelatos.

DOS ESTRATEGIAS NATURALES PARA LOS CULTIVOS Y DOS ESTRATEGIAS PRACTICAS PARA LOS
PRODUCTORES

Pese a que la forma inteligente de solucionar el problema, por lo menos en frutales, es probablemente la eleccion de
porta injertos, esta ruta ha sido elegida pocas veces. La razén es que los porta injertos resistentes a la clorosis no son
muy atractivos desde el punto de vista agronémico porque comunmente inducen crecimiento excesivo del injerto.
Basado en lo que escuchamos en Udine, la aproximacion genética sera probablemente exitosa en el largo plazo. Hasta
entonces, los agricultores deberan confiar en medidas agronémicas. Incrementar la capacidad de las plantas para
extraer fierro tendra un gran impacto en la salud humana y vegetal. Las plantas tiene numerosas capacidades para
movilizar, extraer y traslocar fierro. Histéricamente estas capacidades han sido conocidas como bajo el rétulo de
Estrategia | y Il. La Estrategia |, aplicable a todos los cultivos salvo las gramineas, consiste en incrementar la liberacién
de protén (H+) (disminuyendo el Ph) y la reduccion de fierro de Fe 3+ a Fe 2+ ( de esta forma incrementando la
solubilidad). La Estrategia Il, aplicable s6lo a gramineas, consiste en el incremento en la produccién de las plantas de
phytosiderophores ( agentes quelatantes naturales) y establecer mecanismos para extraer Fe-phytosiderophores
naturalmente sintetizados. La situacion actual es que las practicas intensivas de cultivo afectan la ocurrencia de estos
mecanismos naturales mientras 3.000 millones de personas se ven afligidas por déficit de fierro y las plantas son la
principal fuente de fierro en la mayoria de las dietas. Hasta que los investigadores aporten descubrimientos
revolucionarios, a los agricultores solo les quedan dos estrategias:

Estrategia 1: aplicacién de fierro foliar.

Estrategia 2: aplicacién de fierro al suelo.

ENTREVISTA
Profesor Roberto Pinton
Chairman del Simposio de Udine

Asumo que Usted debe estar satisfecho don el nimero de delegados- cerca
de 150- que asistieron al evento. Parece, eso si, que no atrajo a muchas
personas que tienen que ver con el trabajo agricola de cada dia. ¢, Significa
esto que la gente tiene la impresion de que el tratamiento del déficit de hierro
esta bajo control?

Como chairman del comité organizador estoy satisfecho con el nimero de
participantes, uno de los mas altos desde la primera ediciéon de este simposio
en 1981, que provienen de 20 paises. Se present6 un alto numero de
contribuciones ( 135) de altisimo nivel cientifico, que cubrieron todos los
aspectos de la nutricion vegetal con Fe y que entregaron datos de muchos
experimentos. Esta vision multidisciplinaria atrajo también a representantes
de empresas ligadas a la nutricién vegetal con Fe quienes también
presentaron sus trabajos experimentales. Esto implica inequivocamente que
hay una necesidad creciente de transferir conocimiento cientifico a las
practicas en terreno.

El Simposio ha vuelto a demostrar que los quelatos de hierro generalmente
son bastante eficientes en el tratamiento del déficit de hierro. También
hemos escuchado que son considerados costosos pese a que su precio ha
bajado en los ultimos afos. ;,Cree usted que el Simposio ha abierto nuevas
rutas mas econémicas?

[

A nivel general se aprecia el beneficio del uso de quelatos de Fe sintéticos. Por otra parte como sefial6é uno de los
expositores " Hay una demanda creciente por productos organicos con un uso reducido de agroquimicos". En este
contexto es importante sefialar que durante el Simposio se presentaron perspectivas muy interesantes que seran de
utilidad para desarrollar nuevos métodos para el tratamiento y la prevenciéon de la clorosis férrica como el uso de
quelatos de Fe naturales y mas eficientes.

Las estrategias de fitomejoramiento y de genética molecular para solucionar estos problemas pueden tener un impacto
en el mediano plazo. Mientras tanto, los agricultores tiene que usar medidas agrondmicas para solucionar el problema:
potencial la disponibilidad de Fe en el suelo, manejar la rizésfera y el pH y aumentar la disponibilidad en la hoja. Un
numero considerable de "papers" afrontaron las dos primeras mientras que el aspecto de la hoja estuvo casi ausente. ¢,
Significa esto que el tratamiento foliar es un caso perdido?

La genética molecular esta ofreciendo valiosas herramientas para entender los mecanismos de adquisicion y utilizacion
de Fe en las plantas; el conocimiento en esta area esta creciendo mucho y estamos a la espera de sus aplicaciones en
el diagndstico, fitomejoramiento y, posiblemente, en el manejo agronémico. Como quedé claro durante el Simposio,
parece indudable que un buen manejo de las la rizésfera y de todo el sistema suelo-planta mejorara enormemente ka
disponibilidad de Fe y la eficiencia en su uso, especialmente en frutales. Se necesita investigacion basica y aplicada en
este sentido, esto requerira de un enfoque multidisciplinario y eco fisiolégico que no ha sido aplicado mucho a la fecha.
En este contexto, esta claro que la nutricién foliar puede ser considerada como parte de este sistema complejo,



siempre y cuando se entiendan los mecanismos en el uso de Fe aplicado externamente y también Fe aplicado
internamente ( el que proviene de las raices u otros 6rganos de las plantas).

Volvamos a los quelatos. Uno de los posters mas interesantes mostraba las metodologias para monitorear quelatos de
hierro y predecir su comportamiento en la solucién de nutrientes. Otro cubria la evaluacion de productos comerciales. ¢,
Cree usted que esos métodos son maduros y lo suficientemente confiables para transformarse en estandares europeos
y, como tales, incluirlos en la legislacion sobre el tema?

Como cientifico solo puedo decir que hay una necesidad de definir métodos comunes para monitorear quelatos. Por
supuesto que este tema debe ser aproximado considerando las interacciones en el suelo y en la eficiencia del uso de la
planta. De esta forma se podran disefiar marcadores confiables también para evaluar productos comerciales. Por lo
tanto, en mi opinién, metodologias como las que se presentaron en el Simposio pueden representar un buen punto de
partida.

Una de las charlas sugirié que Fe y metales pesados como el cadmio interactian desde la quimica del suelo a la
fisiologia de la planta y a la nutricién humana. En otras palabras, una planta que es deficitaria en cadmio absorbe mas
cadmio, el que sigue su camino por la cadena alimentaria. ¢, Estan estas correlaciones claramente establecidas?

Las interacciones entre metales pesados en el suelo y en las plantas estan claramente establecidas. Recientemente se
ha probado que el Cadmio y el hierro pueden ser transportados a las células de las plantas a través del mismo
mecanismo molecular. Pese a ello, se debe enfatizar que un numero de factores pueden afectar la acumulacion de
metales en los tejidos de una planta en el sustrato suelo; por ejemplo, cuando un suelo calcareo es lo suficientemente
deficitario en Fe como para reducir la reduccién y extraccion de Fe en una planta dicotiledénea, también va a limitar la
fitodisponibilidad de Cd. Por otra parte, el uso de productos adicionales enriquecidos con metales pesados puede
alterar significativamente la relacion entre los elementos, incluyendo los micronutrientes, dependiendo de las
caracteristicas del suelo, y de esta forma provocar acumulacién selectiva de metales en los tejidos de las plantas. Por
lo tanto, volvemos a la necesidad de una vision integrada del ecosistema de manera de enfrentar en forma racional el
manejo de metales en el suelo y las aplicaciones de fertilizantes y de enmiendas.

Existen signos de que la industria y algunos centros de investigacion estan trabajando en el disefio de nuevas
moléculas quelatantes que seran biodegradables y al mismo tiempo igual de eficientes que los quelatos sintéticos. En
vista de que existe una creciente preocupacion por la acumulacion de quelatos en el suelo y en otras partes también se
usan quelatos en procesos de limpieza industrial ;Ve estos descubrimientos como un gran salto en el tema?

Definitivamente se necesitan alternativas a los quelatos sintéticos de Fe que sean mas amigables con el medio
ambiente. Por otra parte todavia es muy pobre el conocimiento sobre el destino de las moléculas quelatantes
adicionadas al suelo en relacion a los componentes quelatantes naturales ( originados en el suelo y las plantas). Es
altamente necesario realizar mayor investigacion en estos temas.

Este Simposio es el nimero 11 de su tipo. Estan planificando organizar el N° 12 y si es asi donde y cuando? Y mas
importante aun, ¢cuales cree Usted que deben ser los principales temas a abordar que se pueden transformar en
acciones concretas para mejorar las practicas agricolas?

Tengo el placer de anunciar que el la proxima edicion de este Simposio se desarrollara en Japén en el 2004. El
chairman sera el Prof. Satoshi Mori de la Universidad de Tokio. El presenté en Udine datos muy interesantes sobre la
posibilidad de desarrollar estrategias de mejoramiento, también utilizando genética molecular, para mejorar la eficiencia
de Fe en los cultivos. Esto aparece como una de las mejores premisas para esperar un programa cientifico atractivo.
Debemos recordar que potenciar el contenido de Fe en las partes comestibles de las plantas es uno de los principales
objetivos de la nutricion humana, y no solo en los paises en desarrollo. Tenemos que integrar la investigacion basica y
aplicada en el programa cientifico del proximo Simposio.

En los ultimos afios, hemos dado importantes pasos para entender los equilibrios dindamicos del Fe en el suelo y las
plantas. Actualmente necesitamos integrar este conocimiento para mejorar las practicas agricolas. Por esta razén, uno
de los principales objetivos para los afios venideros es transferir estos modelos a situaciones reales en terreno.

* Este articulo fue publicado en la Revista New Ag International de Septiembre del 2002. El autor Jean Pierre Leymonie
autoriz6 personalmente a Chileriego para que lo publicara. Fue traducido al castellano por Patricio Trebilcock K.
Agradecemos las sugerencias a la traduccion hechas por los investigadores de INIA La Platina, Dr. Rafael Ruiz y Dr.
Gabriel Sellés.
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