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           El estudio de campo se realizó en la pp “Tierra Blanca”, municipio de 

Viezca, Coahuila, México, durante la primavera de 1998 y 1999 en cultivo de 

vid (Vitis vinifera L.) de la variedad “Málaga Roja”, establecidos a una 

densidad de plantación de 1500 plantas/Ha. con una distancia entre hileras 

de 3.3 m. y 2 m. entre plantas, con sistema de plantación de cordón bilateral 

con espaldera de tipo “pérgola inclinada” (triangular) y sistema de riego por 

goteo superficial, considerando como unidad experimental tres plantas con 

evidente manifestación de clorosis férrica en el follaje. 

El diseño experimental utilizado  fue en bloques al azar, con un arreglo 

en parcelas subdivididas, con dos fechas de aplicación, dos productos y seis 

repeticiones. Las plantas seleccionadas se muestrearon inicialmente para 
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tener una referencia de las condiciones nutrimentales del cultivo, aunque 

visualmente manifestaban una severa clorosis férrica.  

Los tratamientos consistieron en dos fechas de aplicación (Abril y 

Mayo de 1998) de tres dosis de quelatos sintéticos a base de Fe-EDDHA 

(ácido etilen-diamino-dihidroxifenil-acético), correspondientes a 0, 10 y 20 

gr./planta, contra la aplicación de una combinación de ácidos húmicos con 

sulfato ferroso, en proporción de 1:1, utilizando 0, 300 y 600 gr./planta. 

Se muestrearon hojas del cuarto, octavo y doceavo nudo, tanto al 

inicio del experimento como a los 12 meses posteriores a la aplicación de los 

tratamientos, para analizar fierro, cobre, manganeso, zinc y fósforo. Con la 

información de resultados, se proceso el análisis estadístico utilizando el 

programa de computo SAS (Statistical Analysis System). 

No se detectaron diferencias estadísticas significativas entre 

productos para fierro, cobre, manganeso, zinc y fósforo, sin embargo la 

tendencia de incremento en el contenido de fierro en el follaje entre los dos 

productos, muestran que hay una mayor eficiencia para la combinación de 

ácidos húmicos con el sulfato ferroso. 

No se detectaron diferencias estadísticas significativas entre dosis 

para fierro, cobre, manganeso, zinc y fósforo, a pesar de este resultado, se 

pudo apreciar que la dosis media de la combinación de ácidos húmicos con 
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sulfato ferroso (300 gr./planta), tuvo un mayor incremento en el contenido 

foliar de fierro, sobre la dosis alta de Fe-EDDHA (20 gr./planta). 

En cuanto a fechas de aplicación, presento efectos estadísticos 

altamente significativos para fierro, cobre, manganeso, zinc y fósforo, 

mostrando una clara tendencia a incrementar el contenido de fierro 

independientemente de su aplicación durante el mes de Abril o Mayo. 
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ABSTRACT 

EVALUATION OVER THE APPLICATION OF HUMIC ACIDS PLUS 

IRON SULFATE IN THE CORRECTION OF IRON CHLOROSIS ON GRAPE 

VINES (Vitis vinifera L.) 

By 

Julio Cesar Molina Macías 

MASTER IN AGRARY SCIENCE 

UNIVERISAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO        

UNIDAD LAGUNA 

Torreón , Coahuila, June 2006 

The field research was carried out on the property Tierra Blanca, 

county of Viezca, Coahuila, México, during the spring of 1998 and 1999 on 

“Red Malaga” grape vine (Vitis vinifera, L.).  Established on a plantation 

density of 1500 plants/ha., with a distance of 3.3 m. And 2 m. Between rows, 

with a planting system of bilateral rope with leaning type “inclined pergola” 

(triangular) and a sprinkling system by superficial dripping, considering as an 

experimental unit during three plants with evident iron chlorosis manifestation 

on the foliage. 
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The experimental design was blocks at random with adjusted 

subdivided plots, two applying dates, two products and six repetitions.  The 

selected plants were initially sampled to have a reference about the 

nourishing conditions of the crop, even they visually manifested as severe 

iron chlorosis.  

The treatments consisted of two applying dates (April and May, 1998), 

three doses of synthetic chelates having as a base Fe-EDDHA (etilen-

diamine-dihidroxiphenil-acetic acid), corresponding to 0, 10, and 20 

grams/plant,  contrasted to the application of a combination of humic acids 

with iron sulphate, in the proportion of 1:1, using 0, 300 and 600 grams/plant. 

Leaves from the fourth, eighth, and twelfth knot, were sampled, at the 

beginning of the experiment and twelve months after the application of the 

treatments, to analyse iron, copper, manganese, zinc and phosphorus.  With 

the information of the results, a statistic analysis using the computer 

programs SAS (Statistical Analysis System) was processed. 

Meaningful statistic differences were not detected among products for 

iron, cupper, manganese, zinc, and phosphorus, however, the trend to 

increase the content of iron on the foliage between the two products, show 

that there is a major efficiency on the combination of humic acids with iron 

sulphate. 
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Meaningful statistic differences among doses for iron, copper, 

manganese, zinc and phosphours, wets not detected, in the spite of this 

result, it could be observed that the media dose of the combination of humic 

acids with iron sulphate (300 grams per plant) had a major increase on the 

iron content of the foliage, over the high dose of Fe-EDDHA (20 grams per 

plants). 

    As to the application dates, it presented statistic effects highly 

meaningful for iron, cupper, manganese, zinc, and phosphorus, showing a 

clear trend to increase the content of iron, without considering the application 

during the months of April and May. 
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INTRODUCCIÓN. 

El fierro (Fe) es el elemento más abundante en el planeta; ocupa el 

cuarto lugar como constituyente de las rocas de la corteza terrestre 

(Krauskopf, 1983) y aproximadamente 5%  del peso total de ésta (Mengel et 

al., 1987). Clark (1991) señala que el contenido promedio de fierro en los 

suelos varía entre  2 y 6%; no obstante, la proporción de  fierro soluble es 

extremadamente baja, debido a lo cual la deficiencia de fierro es la más 

extendida de las deficiencias minerales de las plantas y es considerada como 

una de las de más difícil corrección (Bates, 1982). 

En términos generales, se ha asociado a la deficiencia de fierro en las 

plantas con suelos de tipo calcáreo (Mengel et al., 1986), los cuales cubren 

aproximadamente 30% de la superficie terrestre y se ubican principalmente 

en las regiones áridas y semiáridas del planeta (Chen et al., 1982).  En los 

suelos, el fierro se encuentra principalmente en forma de óxidos e hidróxidos 

férricos, cuya solubilidad determina la disponibilidad de este micronutrimento 

para las plantas (Lindsay et al., 1982).  La solubilidad de tales compuestos es 

altamente dependiente del pH del suelo; se ha estimado que una 

concentración mínima suficiente de fierro en la solución del suelo para un 

abastecimiento adecuado a las plantas sólo puede ser obtenida a un pH de 

3; al aumentar este valor a un poco más de pH 4, sólo se obtendrá 1% del 

fierro demandado por los cultivos (Lyndsay, 1983). 
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La gran cantidad de factores que afectan la disponibilidad del fierro 

podría conducir a  deficiencias de este micronutrimento en la generalidad de 

los suelos, de no ser por la existencia de factores modificantes que 

incrementan su solubilidad y por lo tanto, su disponibilidad para las plantas 

(Brown et al., 1961). 

La amplia variabilidad genética de las especies vegetales, ha permitido 

que éstas, muestren diversos grados de potencialidad para adquirir el fierro 

presente en el medio de crecimiento (Mengel et al., 1987).  La inadecuada 

disponibilidad del fierro en los suelos ha inducido mecanismos de adaptación 

en las plantas; la estructura, morfología y fisiología de las raíces pueden 

cambiar significativamente (Landsberg, 1984).  Es aquí donde surgen los 

conceptos relacionados con la eficiencia en la utilización del fierro.  De esta 

forma son conocidas como Fe-eficientes (calcícolas), aquellas plantas cuyas 

modificaciones radicales conducen a incrementar la solubilidad, absorción y 

transporte del fierro (Römheld, 1987), a diferencia de éstas, las plantas Fe-

ineficientes (calcífugas) no muestran respuestas adaptativas, manifestando 

fácilmente la clorosis (Kannan et al., 1982). 

Desde un punto de vista cualitativo, los mecanismos adaptativos 

pueden ser clasificados en por lo menos dos grupos principales, los cuales 

han sido denominados Estrategias I y II; estudios recientes indican que la 

primera de estas estrategias se presenta en la mayoría de las plantas, 
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mientras que la segunda se ha observado exclusivamente en gramíneas 

(Römheld, 1987). 

La participación del fierro en diversas fases anabólicas de la 

biosíntesis de la clorofila y en el mantenimiento del sistema receptor de la 

energía luminosa, hacen de la clorosis y de la disminución de la capacidad 

fotosintética los síntomas más evidentes de la deficiencia de fierro en las 

plantas.  Dentro de las especies que se cultivan en las regiones áridas de 

nuestro país, la vid  es considerada como susceptible a las deficiencias de 

fierro, cuyos efectos pueden reducir considerablemente el rendimiento (Clark, 

1991; Cortinas, 1985).     

 Objetivo. 

Determinar el grado de corrección de la clorosis férrica en vid Málaga 

Roja mediante la aplicación de ácidos húmicos mas sulfato ferroso. 

Hipótesis. 

Existen diferentes productos que corrigen la deficiencia férrica en vid 

“Málaga Roja”.�

Meta. 

Presentar al productor una alternativa económica y eficaz en la 

corrección de clorosis férrica en vid “Málaga Roja”. 
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REVISION DE LITERATURA 

El fierro en las plantas. 

El año de 1860, los científicos J. Sachs y W. Knop realizaron un 

descubrimiento que vendría a revolucionar el estudio de la nutrición vegetal y 

éste consistió en la observación de que las plantas podían crecer 

satisfactoriamente en sales minerales y agua. No eran necesarios ni el suelo 

ni la materia orgánica. Sachs adicionaba de tres a seis gotas de la “solución 

medicinal de cloruro férrico” por litro de solución de cultivo. Debido a estos 

experimentos, Sachs recibió el crédito del descubrimiento de los primeros 10 

elementos reconocidos como esenciales para el desarrollo de las plantas, 

uno de los cuales fue el fierro, Stout (1983). 

Las investigaciones acerca del papel del fierro en el metabolismo de 

las plantas, comienza con la observación hecha por Gris en 1944, de que 

este elemento es necesario para el mantenimiento de la clorofila en las 

plantas, Price (1983). Interviniendo como un co-factor para una o varías 

enzimas que intervienen en la producción de clorofila, Wallace (1961); Price 

(1983); y Galván (1985). 

El fierro también interviene en la composición de compuestos 

pigmentosos, involucrados en el transporte de electrones en el proceso de  

fotosíntesis.  Este elemento también constituye un factor esencial de la 

ferredoxina y aunque de manera no totalmente comprobada, de la reductaza 

nítrica, enzima participante en la reducción de nitratos a iones de amonio, 
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según Salisbury et al. (1969), y Galván (1985), así como de otras proteínas 

que contienen fierro como la catalaza, ferrocromoperoxidaza e hidrogenasa 

succínica. 

Absorción de fierro por la planta. 

Las plantas calcícolas crecen principalmente en suelos con un gran 

contenido de carbonatos de calcio (CaCO3), mientras que las plantas 

calcífugas no pueden estar presentes en estos suelos, ya que su distribución 

natural se encuentra en suelos ácidos (Figura 1). las plantas calcífugas son 

incapaces de desarrollar algún mecanismo de respuesta cuando en el 

sustrato en el que se desarrollan los elementos como fierro, fósforo u otros 

micronutrientes se encuentran insolubles, y no pueden disponer de estos y 

mantenerlos metabólicamente activos en suficiente cantidad en suelos 

calizos (Kinzel, 1982.; Tyler, 1996). Por el contrario, las plantas calcícolas 

han desarrollado numerosos mecanismos para convertir en disponibles 

algunas formas de fierro, ya que en los suelos calizos las concentraciones de 

fierro intercambiable y soluble son mucho menores que las necesarias para 

un adecuado crecimiento de las plantas (Lindsay, 1984). 

Según los mecanismos que desarrollen las plantas en su adaptación a 

la clorosis férrica se clasifican en plantas de “Estrategia I”: dicotiledóneas y 

monocotiledóneas no gramíneas. Su respuesta a la clorosis férrica suele 

consistir fundamentalmente en la mejora de la capacidad de reducción del 

Fe3+ y una mayor liberación de protones. Además, frecuentemente se 
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produce una excreción de agentes reductores, principalmente compuestos 

fenólicos, y cambios morfológicos de la raíz. El otro mecanismo de respuesta 

lo utilizan las plantas de “Estrategia II” que suelen ser gramíneas. Es un 

mecanismo más eficaz que el de las plantas de “Estrategia I”, ya que en 

muchas ocasiones las plantas no llegan a presentar ningún síntoma de 

clorosis férrica. Las plantas de “Estrategia II” suelen liberar aminoácidos no 

proteinogénicos llamados fitosideróforos que forman complejos muy estables 

con el Fe3+. 

�

Figura 1.- Clasificación de las plantas según desarrollen o no 
mecanismos de respuesta a la clorosis férrica (Lindsay, 1984). 

Mecanismo de la estrategia I. 

Las raíces de las plantas de esta estrategia incrementan la actividad 

de Fe3+-reductasa (R) (Marschner et al., 1986), exudan grandes cantidades 
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de H+ (hidrógeno) y sustancias reductoras como ácidos orgánicos (Olsen et 

al., 1980), azúcares reductores y fenoles (Olsen et al., 1982), aunque estas 

últimas sustancias no están posiblemente implicadas en la reducción de Fe 

(III) (Römheld et al., 1983). Entre los ácidos orgánicos exudados por las 

raíces se encuentran principalmente ácidos di y tricarboxílicos, 

especialmente ácido cítrico y oxálico, los cuales son potentes quelatantes de 

fierro y solubilizadores de fósforo (Tyler et al., 1995). El citrato solubiliza 

mucha mas cantidad de fierro que la fracción del suelo fácilmente 

intercambiable (extraída con BaCl2) y que los agentes quelatantes sintéticos 

como el EDTA (Zohlen et al., 2000). 

La respuesta mas sensible y típica es el incremento de la actividad de 

la reductasa en las membranas celulares rizodérmicas (Figura 2), así en las 

plantas de tomate se observo que la actividad de estas enzimas aumentaba 

siete veces cuando la planta presentaba deficiencia de fierro (Buckhout et al., 

1989), en cebada seis veces y en cacahuate fue 20 veces mayor (Römheld 

et al., 1983). Las raíces tienen dos tipos de reductasas: una es capaz de 

reducir los quelatos de fierro y ferricianuro (turbo reductasa) y otra que 

únicamente puede reducir ferricianuro (reductasa estándar), la turbo 

reductasa esta localizada en la epidermis de las raíces laterales jóvenes que 

crecen bajo deficiencia de fierro, mientras que la reductasa estándar estaba 

presente en todas las células radiculares (Bienfait, 1985). 
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Figura 2. Modelo de las respuestas ante la deficiencia de Fe de las 
raíces de las plantas que desarrollan la estrategia I. R= Reductasa; TR= 
Transportador de Fe(II) (Marschner et al., 1995). 

La actividad de la reductasa (R) es fuertemente estimulada a pH bajos, 

de manera que la mejora en la excreción de protones por la ATPasa es 

importante para una eficaz reducción de Fe(III). El efecto de la deficiencia 

férrica en plantas de Arabidopsis thaliana  (Yi et al., 1994). Las altas 

concentraciones de bicarbonatos (HCO3
- ) responsables de la clorosis 

inducida por carbonatos contrarrestan las respuestas de las plantas de 

Estrategia I. la capacidad, que tienen la ATPasa para bajar el pH de la 
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rizosfera y facilitar la solubilización de fierro, está restringida a las puntas 

radiculares, donde tienen lugar la formación de las células de transferencia 

(Landsberg, 1986); esta enzima además actúa rápidamente, por ejemplo 

plantas de girasol deficientes de fierro pueden disminuir el pH, pasando de 

8.0 a 3.7 en pocas horas (Olsen et al., 1981), sin embargo, en otros cultivos 

como las plantas de garbanzos (Cicer arientinum L.) la extrusión de protones 

en respuesta a la deficiencia de fierro tiene lugar en un plazo de tiempo más 

largo (de 5 a 6 días) después del comienzo de la deficiencia de fierro 

(Ohwaki et al., 1997), por lo general esta acidificación de la rizosfera en 

respuesta a la deficiencia de fierro va a depender del balance en la absorción 

catión/anión y el metabolismo del nitrógeno (Marschner et al., 1983). 

Mecanismos de estrategia II. 

Las gramíneas son las plantas que utilizan estos mecanismos para 

atenuar los efectos de la clorosis férrica. La respuesta principal de estas 

plantas a la deficiencia de fierro es, como ya dijimos, la liberación de 

aminoácidos no proteinogénicos denominados fitosideróforos (Takagi et al., 

1984). En 1972, Takagi observó por primera vez la liberación de 

fitosideróforos en plantas de arroz deficientes en fierro. Los sistemas 

radiculares de las plantas de arroz producían sustancias solubilizadoras de 

fierro. Tras este descubrimiento, compuestos similares fueron investigados 

en otras gramíneas: cebada (Avena sativa) (Fushiya et al., 1980), centeno 

(secale cereale) (Nomoto et al., 1979), y trigo (Triticum aestivum). Nomoto et 
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al. (1987) observaron este tipo de compuestos en la cebada para cerveza 

(Hordeum vulgare cv distichom). Se identificaron las estructuras químicas de 

los fitosideróforos para el ácido mugineico (MAS) (Takemoto et al., 1978), 

ácido avénico (AVA) (Fushiya et al., 1980), ácido 3-hidroximugineico (HMA) 

(Nomoto et al., 1979), 3-epihidroxymugineico (DMA) (Nomoto et al., 1987) y 

ácido disticónico (Nomoto, 1987). 

Otro componente de los mecanismos de la estrategia II es la proteína 

transportadora (Figura 3), que está presente en la membrana plasmática de 

las células radiculares de las gramíneas (Römheld et al., 1990) y que permite 

el paso del Fe (III)-MA hacia el citoplasma, esta proteína no está presente en 

las plantas que se desarrollan los mecanismos de Estrategia I. las 

características de la proteína transportadora fueron investigados por Mihashi 

et al. (1989) y Mihashi et al. (1991) y los resultados les llevaron a sugerir que 

el transporte de la Fe(III)-MA dependía del gradiente de los iones H+ o K+ 

producidos por la actividad de la ATPasa y que el lugar activo de la proteína 

transportadora podía contener grupos sulfhídricos libres. 

Con respecto a la biosíntesis de los fitosideróforos (Figura 3), Kawai et 

al. (1987) y Mori et al. (1987) llevaron a cabo separaciones de ácido 

mugineico (MAS) por HPLC usando un radio-analizador (Mori, 1981) para la 

detección de C14 en los MAS y sus precursores. La conclusión a la que 

llegaron fue que la metionina era el único precursor del MAS. 
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Análisis de los MAS en plantas de cebada deficientes en fierro, 

mostraron MAS en tallos y raíces. En las raíces se localizaron los niveles 

más altos. MAS fueron también detectados en la savia del xilema, y para el 

arroz, también en el floema (Mori et al., 1991). En las plantas de maíz 

deficientes en fierro el lugar de la biosíntesis de los MAS son las puntas 

radiculares (Mori, 1994). 

Figura 3. Representación esquemática de las dinámicas de los 
fitosideróforos, biosíntesis, secreción, quelatación, absorción y 
degradación. 

El mecanismo de síntesis de los fitosideróforos está bajo un control 

estrictamente genético y los cromosomas responsables de la regulación, por 

ejemplo, de la transformación del ácido 2´-deoximugineico hacia ácido 

mugineico ya han sido identificados (Mori et al., 1989). 
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Figura 4. Estructuras de los ligando fitosideróforos llamados ácido 
mugineico y ácido avénico. Los cuatro átomos de oxígeno y los átomos de 
nitrógeno del ácido mugineico que se combina con el Fe3+ se indican 
mediante flechas. Los átomos del ácido avénico que se combinan con el Fe3+ 
aún no han sido identificados, pero nótense las similitudes estructurales de 
los dos átomos. (Salisbury et al., 1994).     

Como resumen, podemos decir que la cantidad de MAS en las raíces 

va a depender de tres factores (Mori et al., 1988): 

♦ De las condiciones en las que el cultivo se desarrolla. 

♦ De los nutrientes presentes en el suelo. 

♦ De la especie cultivada. 

Antes de finalizar, señalar que todos los mecanismos que desarrollan 

las plantas de Estrategia I y Estrategia II son desactivados cuando el nivel de 

fierro en la planta vuelve a alcanzar niveles normales (Marschner, 1995). 

Translocación del fierro en la planta. 

El Fe2+ absorbido por las raíces, es oxidado a Fe3+ en la vecindad del 

metaxilema, donde es quelatado por citratos y transportado a través del 

protoxilema y del metaxilema a la parte superior de la planta como citrato 

férrico, Bausíouny (1977); Brown (1978), y Galván (1985) (Figura 5). 
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Figura 5.- Estructuras de conducción vegetal. (Álvarez, 2000). 

Rogers et al. (1932) y Tiffin (1983), propusieron que sí los ácidos 

orgánicos mantienen soluble al fierro en las soluciones externas, podría tener 

la misma función dentro de la planta.  La información actual indica que el 

citrato es el principal compuesto involucrado en mantener el fierro móvil en 

las plantas.  Los resultados han revelado que el fierro en exudados de xilema 

está presente en formas cargadas negativamente, Tiffin et al. (1959,1961). 

Síntomas de deficiencia de fierro en las plantas. 

Clorosis significa falta de clorofila en un órgano vegetal, que se 

traduce en pérdida del color verde, puede ser causada por deficiencia en el 

suministro de elementos esenciales como (Fe, Mn, Mg, Zn, N, etc), por la 

existencia de un estrés hídrico o por el ataque de insectos, hongos, bacterias 
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y virus. Si nos referimos a la clorosis férrica, debemos tomar en cuenta que 

ésta afecta principalmente a manzanos, durazneros, ciruelos, cerezos, vid, 

almendros, olivos y cítricos (Sanz et al., 1992). Tampoco debemos olvidar los 

efectos que produce sobre cultivos como arroz, tomate, maíz, etc 

(Marschner, 1995). Se manifiesta como un amarillamiento entre las 

nervaduras de las hojas jóvenes por causa de una insuficiente síntesis de 

clorofila, en plantas sanas, el 60% de todo el fierro en las hojas esta 

concentrado en los cloroplastos, reportado por Yona (1982). 

Los agricultores que no aplican fierro en aquellas zonas donde existe  

clorosis férrica, tienen que efrontar pérdidas en la producción y calidad de las 

cosechas (Tagliavini et al., 1998), y a largo plazo, una muerte temprana de la 

planta o el árbol afectados por la deficiencia de fierro (Sanz et al., 1992). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Plantas de vid (Vitis vinifera L.) en el sitio experimental 
mostrando síntomas característicos de clorosis férrica.  
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En muchas ocasiones, el contenido de fierro en las hojas cloróticas es 

similar o incluso superior al de las hojas verdes; la causa puede ser la 

inactivación de este elemento en la planta por un alto suministro de fósforo o 

de distintas formas de nitrógeno en suelos calizos o por  limitaciones que se 

producen en el crecimiento vegetal (Marschner, 1995), a este hecho se le 

denominó “chlorosis paradox” (Römheld, 1997). Otros autores (Tosellini et 

al., 2000), consideran la idea de que la concentración de fierro similar en 

hojas sanas y cloróticas era consecuencia del menor tamaño de las hojas 

que sufrían clorosis. Sin embargo, los descensos en los contenidos de 

clorofilas, mientras aumentaba el contenido foliar de fierro, llevaron 

finalmente a los autores a sugerir que el desarrollo de la clorosis estaba 

asociado con una inactivación del fierro en el apoplasto de la hoja. Esa 

inactivación probablemente es debida a una alcalinización del apoplasto, que 

perjudica la reducción de Fe3+ (Kosegarten et al., 1994), un prerrequisito para 

la absorción de Fe2+ por la célula de la hoja (Brüggermann et al., 1993). En 

estos casos las hojas recuperan el color verde con la pulverización de las 

soluciones diluidas de ácido sulfúrico, ácido cítrico y ácido ascórbico 

(Tagliavini et al., 2000). 

El fierro está presente en numerosos constituyentes de los sistemas 

redox. Forma parte de hemo-proteínas como los citocromos, que son 

constituyentes de los sistemas redox de los cloroplastos, en las mitocondrias, 

y también un componente en la cadena redox en la nitrato-reductasa. Otras 

hemo-enzimas son la catalasa y las peroxidasas. Bajo condiciones de 



�

� ���

deficiencia de fierro, la actividad de ambas enzimas declina. La catalasa 

juega un papel en la fotorespiración y en el ciclo de Calvin. Las peroxidasas 

son necesarias en la biosíntesis de la lignina y suberina (Marschner, 1995). 

En las raíces deficientes en fierro, la actividad de la peroxidasa disminuye de 

forma importante (Sijmons et al., 1985) y se produce la acumulación de 

grupos fenólicos en la rizodermis al no producirse la síntesis de lignina y 

Suberina (Römheld et al, 1981). 

También debemos considerar otras proteínas como las fierro-azufre-

proteínas, en las que el fierro está coordinando al grupo tiol de la cisteina y/o 

al azufre inorgánico. La más conocida es la ferredoxina que actúa como un 

transmisor de los electrones en numerosos procesos metabólicos. La 

ferredoxina la encontramos en cloroplastos y mitocondrias (Droillard et al., 

1990). En las plantas dicotiledóneas con deficiencia de fierro se produce una 

acumulación de riboflavina (Welkie et al., 1989), posiblemente como 

resultado de las alteraciones en el metabolismo de las purinas debido al 

deterioro de la oxidasa xantina (Schlee et al., 1968), otra enzima con uniones 

fierro-sulfuro como grupo prostético. 

Otras deficiencias de nutrimentos pueden causar clorosis, pero estas 

no responden a las aplicaciones de fierro. La siguiente prueba sencilla, 

puede determinar si la clorosis de fierro es el problema: llenar un depósito de 

aspersor con sulfato de fierro (una cuchara cafetera por cuatro litros de agua) 

o soluciones de quelato de fierro asperjado parcialmente sobre la planta. Las 
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hojas asperjadas con fierro, se tornarán verdes en 24 a 48 horas. Para tomar 

una referencia, marcar las ramas asperjadas con cinta y comparar con las 

ramas que no se asperjaron. 

Factores que afectan la solubilidad del fierro en el suelo. 

Las causas, que originan la clorosis férrica, son múltiples y de distinta 

naturaleza. A continuación veremos los motivos que consideramos más 

influyentes en este problema nutricional ampliamente extendido entre las 

plantas. 

La clorosis férrica, es un problema típico de los suelos de origen 

calcáreo que se encuentran situados en regiones de baja precipitación 

pluvial, típicamente áridas y semiáridas. La cantidad de fierro requerido para 

un cultivo durante una estación de crecimiento es de aproximadamente de 5 

a 10 Kg. por hectárea (menor de 5 ppm en la capa arable), se estima que la 

mayoría de los suelos contienen unas 40,000 veces más fierro en la capa 

arable, que el necesario para la mayoría de los cultivos, Lindsay (1974); 

Olsen et al (1981), y Galván (1985), su disponibilidad es reducida al mínimo 

por una serie de factores que tienden a formar complejos insolubles para su 

aprovechamiento, Krauskopf (1983), los cuales  se mencionan a 

continuación: 
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Bajo nivel de fierro en la disolución. 

Son muchos y diversos los factores que afectan a la solubilidad del 

fierro en los suelos (pH, complejación, propiedades redox). Los minerales 

primarios del suelo que contienen Fe (II) son, por lo general, inestables y se 

descomponen lentamente en presencia del oxígeno atmosférico. El Fe (II) 

liberado se oxida a Fe (III) y precipita como óxidos e hidróxidos férricos, 

formándose inicialmente hidróxido de fierro (III) amorfo, el cual presenta 

elevada superficie específica.  

Con el tiempo, este hidróxido férrico amorfo evoluciona a una forma 

más cristalina y menos soluble llamado Fe-suelo (Álvarez. 2000). Este 

hipotético mineral es el que controla la solubilidad del Fe (III) en la disolución 

de suelos y podría corresponder con la ferrihidrita (Lindsay, 1995). Sin 

embargo, por suerte en sistemas acuosos, el Fe (III) reacciona para formar 

especies hidrolizadas muy estables que hacen que el fierro total en la 

disolución del suelo alcance valores superiores al Fe (III) en equilibrio con el 

Fe-suelo. Entre pH 5-7.5 la especie predominante es Fe(OH)2
+, sin embargo 

su concentración disminuye con el pH, en el punto de que a partir de pH 7.5 

la especie predominante es Fe(OH)4
-.  

Por otro lado, los complejos de fierro con compuestos orgánicos de 

bajo peso molecular contribuyen a aumentar considerablemente el fierro en 

la disolución del suelo (Lobartini et al., 1988). Estos compuestos pueden 

proceder de: 
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1. la degradación de la materia orgánica: ácidos fúlvicos, aminoácidos. 

2. Exudados de raíces (ácidos orgánicos, aminoácidos no-proteinogénicos). 

3. Excretados por microorganismos (sideróforos). 

Uren (1984), clasificó las distintas formas en las que el fierro puede 

encontrarse en el suelo (Figura, 7), entre ellas vemos que se encuentran las 

formas móviles, que serían los principales constituyentes del fierro soluble y 

que por lo tanto puede usar la planta de manera inmediata. 

�

Figura 7. Formas de fierro en el suelo (Uren, 1984). 

Las concentraciones de fierro del suelo son mayores de las esperadas 

termodinámicamente, debido a la presencia de ácidos fúlvicos, sideróforos 

producidos por la flora microbiana del suelo que van a formar quelatos con el 

fierro (manteniéndolo en la disolución del suelo) y a los procesos que 
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realizan las plantas, a través de diferentes mecanismos que veremos más 

adelante, y que mejoran la disponibilidad del fierro en el suelo. 

Potencial hidrógeno (pH). 

El Fe3+, inorgánico total en solución, varía con el pH y alcanza un 

mínimo en el rango de 6.5 a 8. Si el Fe3+ es el ion que se acumula 

activamente en las plantas, es fácil de visualizar porque la captación de Fe3+ 

se reduce a valores de pH superiores.  La actividad de Fe3+ en solución 

disminuye 1000 veces por cada unidad de incremento de pH. 

Elementos esenciales de mayor relación con la deficiencia de 

fierro.  

Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados influyen en la 

gravedad de la clorosis férrica. Son muchas las investigaciones que 

podemos encontrar que estudian las relaciones de los distintos nutrientes 

con la deficiencia de fierro. 

Las elevadas concentraciones de zinc, fósforo, manganeso, molibdeno 

y cobre, tienden a inhibir la actividad del Fe3+ en la solución del suelo.  Estas 

interacciones sugieren que la absorción de fierro es extremadamente 

sensible a la influencia de otros iones y esto explica también la amplia 

variación encontrada en la deficiencia de fierro en las plantas, descrito por 

Kannan (1969) y Moore (1983). 
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Las interacciones entre nutrimentos quizá ocurran por las siguientes 

causas: (1) un nutrimento compite con otro en el sitio de cierta función en los 

lugares de actividad, (2) un nutrimento puede sustituir a otro y (3), un 

nutrimento es requerido para la asimilación o metabolismo de otro, Robson et 

al. (1983). 

Interacción con el nitrógeno. 

La relación amonio/nitrato en la disolución nutritiva o en la disolución 

del suelo tiene una fuerte influencia en la incidencia de la clorosis férrica 

(Wallace et al., 1976). Por ejemplo, la deficiencia de fierro en las plantas de 

garbanzos (Alloush et al., 1990) se agravó cuando se usó N-NO3 como 

fuente principal de nitrógeno. Los resultados llevaron a la hipótesis de que el 

NO3
- podía provocar la precipitación de fierro en las raíces y en el apoplasto 

de las hojas, además de disminuir la disponibilidad de fierro en la síntesis de 

clorofila. 

Interacción con el fósforo. 

El fósforo se encuentra en las plantas, formando parte de los ácidos 

nucleicos, fosfolípidos de las coenzimas adenina nicotinamida (NAD) di 

nucleótido de adenina nicotinamida fosfatado (NADP) y lo que es más 

importante como parte integrante del ATP (Devlin 1980).  Las 

concentraciones elevadas de fósforo inhiben el movimiento de fierro dentro 

de la planta.  La inhibición es mayor cuando las plantas crecen a un valor de 
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pH de 7 o superior a éste, comparado con valores de pH más bajos Bilduph 

(1953), y Olsen et al. (1983). Las plantas mostrando clorosis de fierro 

inducida por niveles elevados de fósforo muestran generalmente una 

concentración normal de fierro en los tejidos (chlorosis paradox), pero la 

relación de fósforo/fierro es mayor en plantas cloróticas. Dichos datos 

sugieren que la capacidad de la planta para absorber y mantener fierro en 

forma soluble y móvil disminuye a medida que se incrementa la 

concentración de fósforo en la planta, De Kock (1955); Brown et al. (1959). 

La deficiencia de fierro puede ser inducida en las plantas desarrolladas 

en suelos calizos en los que haya habido un gran suministro de fertilizantes 

fosforados. Mengel et al. (1984) y Kovanci et al. (1978). 

Interacción con el potasio. 

McCallister et al. (1989), observaron que la aplicación de KCl, KNO3 y 

K2SO4 reducía la clorosis, este fenómeno se atribuyo a la mejora del balance 

catión/anión y a la exudación de protones. Por otro lado, altos niveles de 

potasio en suelo pueden ir en detrimento de la clorosis, de manera similar al 

sodio, debido a su influencia en la dispersión de las arcillas 

montmorilloníticas y el deterioro de la estructura del suelo, de las relaciones 

suelo-agua, y de la aireación bajo condiciones de humedad (Loeppert et al., 

1994). Belkhodja et al. (1998) observaron altas concentraciones de potasio 

en hojas y flores de durazneros deficientes en fierro, los autores sugirieron 

que los aumentos foliares de potasio podrían ser una consecuencia de 
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incremento de la actividad de las ATPasas implicadas en la excreción de los 

protones de la membrana plasmática radicular durante la época de 

crecimiento; en este ensayo estos autores encontraron que las hojas 

cloróticas tenían un menor contenido de calcio, y apenas una mayor 

concentración de magnesio, mientras el manganeso y el zinc aumentaban en 

las hojas afectadas por la deficiencia de fierro (Welkie et al., 1993).  

Interacción con el zinc. 

Interviene en la biosíntesis de la auxina llamada ácido indol-3-acétíco 

(IAA).  Además de participar como activador de enzimas (Devlín 1980). 

Rosell et al. (1964), citados por Olsen et al. (1983), reportaron 917 ppm de 

fierro en hojas de betabel con bajo contenido de zinc.  La adición de zinc a 

niveles de 0 a 12 ppm, disminuyó la concentración de 917 a 94 ppm.  En el 

presente, la deficiencia de fierro, es considerada como un desorden 

nutrimental menor para la mayoría de los agricultores dedicados 

principalmente a la explotación de frutales, sin embargo, esto puede cambiar 

en el futuro si los productores no detienen la indiscriminada aplicación de 

Zinc en sus huertas. 

Interacción con el manganeso. 

Puede comprobarse que el manganeso es un factor esencial para la 

respiración y el metabolismo del nitrógeno.  En ambos procesos actúa como 

catalizador enzimático.  Cualquier forma de añadir fierro, ya sea como sales 
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inorgánicas o como un quelato Morghan (1980); Robson et al. (1983), 

disminuyen la absorción de Manganeso por las plantas.  La multicitada 

interacción entre fierro y manganeso en las plantas, quizá sea resultado mas 

bien por efectos de absorción, que por antagonismo dentro de la planta 

Wallihan, et al. (1968); por otro lado, Lucas et al. (1983), obtuvieron 

deficiencias severas de manganeso en árboles de aguacate mediante 

aspersiones con Fe-EDDHA. 

Si hablamos de manganeso, es difícil distinguir la clorosis férrica, de la 

clorosis producida por este elemento, sobre todo en aquellos casos en los 

que las hojas cloróticas tienen mayor contenido de fierro que las hojas 

verdes (chlorosis paradox). Polle et al. (1992) supusieron que la deficiencia 

de Magnesio y manganeso podían causar colapsos en el floema, llevando a 

una acumulación de fotosintatos en las hojas y una carencia de aceptores 

terminales para el transporte electrónico fotosintético. Como resultado, los 

electrones serían transferidos en grandes cantidades al O2, produciendo un 

estrés fotooxidativo y necesitando un incremento en la capacidad de 

desintoxicación de superóxidos y peróxidos. Por tanto, ya que el ascorbato 

es imprescindible para la desintoxicación, su concentración debería 

aumentar Thomas et al. (1998). 

Interacción con el molibdeno. 

La deficiencia de molibdeno, siempre conduce a una disminución de 

ácido ascórbico en la planta, según Agarwala (1954); Hewitt et. al. (1950) y 
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Devlin (1980), por otro lado, Arnon (1959) y Devlin (1980), han sugerido que 

el ácido ascórbico puede tener un papel protector sobre el cloroplasto.  

Además de que por mucho tiempo se le ha relacionado con la fijación de 

nitrógeno gaseoso, con la asimilación de nitratos y la acidificación de la 

rizosfera en plantas de estrategia II, influyendo directamente en la absorción 

de fierro Hanger (1965) y Olsen et al. (1983).  

Interacción con el cobre. 

El cobre actúa como componente de las fenolasas, de la lacasa y de la 

oxidasa del ácido ascórbico.  Nelsh (1939) y Devlin (1980), reportaron que 

los cloroplastos de trébol contienen la mayor parte de cobre en la planta.  La 

aplicación de fierro reduce considerablemente la captación y concentración 

de cobre en las plantas, según Cheshire, et al. (1967). 

Efecto de elevadas concentraciones de metales pesados. 

Los metales pesados inducen la clorosis férrica en diferentes especies 

vegetales, afectando la inmovilización y toma de fierro (Alcántara et al., 

1994). Los resultados de estos autores mostraban que los metales pesados 

inhibían la inducción y funcionamiento de la Fe(III)-reductasa en la raíz en 

plantas de pepino (Cucumis sativus L.).  níkel a 20 �M y cobre y cadmio en 

concentraciones de 5  �M o superiores, inhibieron de manera severa la 

inducción de la Fe(III)-reductasa radicular, mientras que el manganeso, 

plomo, zinc y molibdeno tenían un efecto muy limitado incluso a 
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concentraciones superiores a 20 �M. La inhibición de esta enzima va a estar 

en función del cultivo tratado y de las concentraciones de estos metales, así 

Schmidt et al. (1997) observaron una estimulación en la actividad de la 

Fe(III)-reductasa en la zona radicular en Plantago lanceolata L. cuando se 

suministraba de manera adicional Zn2+ y Mn2+ 0,5 �M y 1 �M. En el caso del 

cobre, cuando se añadía en concentración de 0,7 �M se estimulaba la 

reducción de Fe(III), y cuando la concentración era de 5 �M la inhibición de la 

actividad de la enzima llegaba a ser de un 98% en aquellas plantas 

cloróticas. 

Extremos de humedad. 

Aunque se puede concluir que un exceso de humedad incrementa el 

Fe (II), este exceso en suelos calcáreos, es una causa común de clorosis de 

fierro (Lindsay et al., 1954; Ryan, et al., 1967). Thorn et al, (1989) estimaron 

que el 50% de la clorosis observada en el estado de Utah podría ser 

prevenida por condiciones de humedad apropiadas en el suelo. Marschner 

(1995) ha llevado a cabo numerosos estudios que muestran que las sequías 

de verano son un factor importante que mata las plántulas susceptibles a la 

clorosis de fierro. Fue probablemente a través de esa selección natural que 

se desarrollaron variedades suficientemente tolerantes o resistentes.   
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Reacción con el oxígeno. 

Inskeep et al. (1986) concluyeron que la porosidad y el potencial 

matrical son parámetros importantes que van a influir en la composición de la 

fase gaseosa y concentración del bicarbonato (HCO3
-) en la disolución del 

suelo, y por lo tanto van a tener un impacto significativo en la incidencia de la 

clorosis producida por la deficiencia férrica. 

Al hablar de la materia orgánica ya hemos hablado como un gran 

contenido de agua en el suelo puede favorecer la extensión de la clorosis. 

Otro aspecto, sería el efecto de dilución que puede producirse por un 

encharcamiento en el suelo, lo que va a repercutir en los mecanismos de 

respuesta de las plantas de estrategia I y de estrategia II, lo cual provoca una 

respuesta menos eficaz de la planta a la situación de estrés férrico. 

Temperatura del suelo. 

Tanto bajas como altas temperaturas del suelo pueden incrementar la 

clorosis en distintos cultivos Römheld et al. (1986) e Inskeep et al. (1986) 

notaron que la  clorosis en el trébol se incrementaba cuando la temperatura 

del suelo bajaba de 22°C o subía por encima de esa temperatura. Esto se 

debe a la influencia de la temperatura sobre la actividad microbiana o sobre 

la estabilidad de los sideróforos (Awad et al., 1988). 
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Salinidad. 

Altas concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) en el medio en el que 

se desarrollan las plantas inducen la clorosis férrica (Kramer 1983). A pesar 

de que todavía no se han descubierto los mecanismos de la clorosis férrica 

inducida por la salinidad, algunas experiencias parecen indicar que altas 

concentraciones de NaCl pueden influir en la estabilidad de los quelatos de 

fierro (Nabhan et al., 1977). El aumento de la fuerza iónica en los suelos con 

gran salinidad suele inhibir la movilización del fierro por el ácido caféico 

(Römheld et al., 1986) y los fitosideróforos (Awad et al., 1988). Aunque 

autores como Römheld et al., (1986) afirman que es poco probable que una 

fuerza iónica elevada inhiba la acción de la Fe(III)-reductasa y por tanto los 

procesos de transporte en la membrana, esta posibilidad no ha sido del todo 

descartada por algunos autores como Loeppert et al. (1994). Altas 

concentraciones de sodio en el suelo, suelen provocar dispersión de las 

arcillas, lo que se refleja en un deterioro de la estructura del suelo y de las 

relaciones suelo-agua y de la fase gaseosa, incrementando la susceptibilidad 

a la clorosis férrica. 

Presencia del Ión carbonato y bicarbonato. 

Un suelo calizo puede ser definido como: aquel cuyo pH está 

controlado por los carbonatos de la fase sólida (Loeppert, et al., 1994). La 

concentración del ión bicarbonato en la solución del suelo ha sido 

correlacionada con la incidencia de la clorosis férrica (Loeppert et al., 1994). 



�

� �$�

El pH de la disolución y la concentración de HCO3
- son controlados por las 

reacciones de equilibrio de carbonato en fase sólida: 

2H+
(ac) + CaCO3(S)   Ca2+

(ac) +  CO2(g) + H2O(I) 

CO2(g) + H2O(I)                H+
(ac) + HCO3

-
(ac)  

En la reacción esquematizada arriba, Marschner (1995) resume los 

efectos que el ión bicarbonato tiene sobre el fierro. Un alto contenido en 

HCO3
- en la disolución del suelo regula y aumenta el pH y de este modo 

disminuye la concentración de fierro soluble [mecanismo (1)]. El mayor pH 

del medio va a afectar a los principales mecanismos de respuesta de las 

plantas a la deficiencia de fierro: La liberación de protones se ve inhibida, al 

producirse un deterioro de la bomba que segrega estos iones y que son 

neutralizados por el bicarbonato [mecanismo (2)]. La alcalinización provoca 

también una menor secreción de compuestos fenólicos (X) [mecanismo (3)] y 

dificulta la reducción de Fe (III) en la membrana plasmática [mecanismo (4)] 

(Römheld et al., 1986). Por tanto, la alta concentración de HCO3
- lleva a un 

amplio descenso en la toma y transporte de fierro hacia la planta (Kolesch et 

al., 1984; Dockendorf et al., 1990). 

En las raíces con un alto contenido en HCO3
-, la fijación del CO2 y la 

síntesis de ácidos orgánicos aumenta, particularmente en las plantas 

calcífugas (aquellas que son especialmente sensibles a la clorosis férrica) 

(Lee et al., 1969). No está del todo claro que la acción complejante del fierro 
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por ciertos ácidos orgánicos en las vacuolas [mecanismo (5)] contribuya a la 

inhibición del transporte del fierro a los tallos [mecanismo (6)]. El transporte 

del fierro en las hojas puede verse especialmente perjudicado (Rutland et al., 

1971), y en la distribución de fierro en los tejidos foliares puede ser desigual 

[mecanismo (7)] (Rutland, 1971). Estos efectos al parecer están relacionados 

con la alcalinización de los tejidos (Mengel et al., 1981) y del citoplasma en 

particular (Kolesch et al., 1984). Los altos contenidos de fierro en hojas que 

sufren clorosis inducida por carbonatos, puede ser una consecuencia del 

limitado crecimiento de la hoja y de los cloroplastos [mecanismo (8)] o de los 

menores contenidos en clorofila (Marschner, 1995) (Figura 8). 
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Figura 8. Principales efectos de la alta concentración de HCO3
- en la 

toma, translocación y el uso del fierro por las plantas (Marschner, 1995). 

Adición de materia orgánica a suelos inundados. 

Aunque siempre se estudian los efectos positivos de la materia 

orgánica en la toma de fierro por la planta, debido a la formación de quelatos 

orgánicos, o a efectos indirectos como la activación de la flora microbiana en 

el suelo, que mejora la movilización del fierro en el suelo, también hay que 

tomar en cuenta que la materia orgánica en determinadas circunstancias 

puede incrementar la clorosis férrica. Esto sucede cuando la materia 

orgánica se añade a suelos muy húmedos o encharcados, afectando 

especialmente a dicotiledóneas, ya que se produce un incremento en el 

consumo de CO2, provocando un aumento en los niveles de bicarbonato en 

la rizosfera (Loeppert et al. 1994). 

Factores causantes de la clorosis férrica en plantas. 

En resumen, entre los factores ambientales que contribuyen a la 

clorosis férrica en las plantas, se pueden citar los siguientes:  

� Bajo contenido del elemento en la Disolución. 

�     pH del suelo. 

�     Interacción con otros elementos.  

� Concentración de metales pesados. 

� Extremos de humedad. 

� Reacción con el oxígeno. 

� Temperatura del suelo. 

� Salinidad del suelo. 
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� Elevados niveles de carbonatos y bicarbonatos.  

� Adición de materia orgánica a suelos inundados. 

Concentración crítica de nutrimentos en el follaje de vid.  

Las características físicas de las plantas, pueden manifestar la posible 

deficiencia de algún (os) elemento (s), o el efecto del medio ambiente, sin 

embargo, es importante realizar pruebas de laboratorio que nos indiquen de 

una manera precisa la concentración de los diversos elementos en el cultivo, 

y así poder establecer una comparación entre los niveles detectados en el 

análisis y las concentraciones críticas del cultivo en cuestión (Lagarda, 

1985). 

Refiriéndose concretamente al abonado del viñedo, cabe citar algunas 

leyes sobre fertilización que incluyen la evaluación correlativa de los 

elementos del suelo. 

1. Ley del mínimo: la insuficiencia de un elemento, reduce el potencial 
productivo de cualquier cultivo. 

2. Ley del máximo: el exceso de un elemento provoca un desequilibrio 
metabólico, que igualmente reduce el potencial productivo de las 
cosechas. 

3. Ley de la restitución: es indispensable restituir al suelo, todos los 
elementos que las cosechas extraen.  
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Cuadro 1. Concentración crítica de nutrimentos en el follaje de vid 
“Málaga Roja” Cook et al. (1978). 

elemento Nivel de Concentración [%] 

 Bajo  Suficiente  Alto  

N 1.50-1.99 2.00-2.30 >2.40 

P 0.22-0.29 0.30-0.40 >0.40 

K 1.00-1.29 1.30-1.40 >1.40 

Ca 1.50-1.99 2.00-2.50 >2.50 

Mg 0.20-0.24 0.25-0.50 >0.50 

[ppm] 

B 20-24 25-70 >70 

Cu 3-4 5-50 >50 

Fe 50-59 60-175 >175 

Mn 25-29 30-300 >300 

Mo 0.10-0.14 0.15-0.35 >0.35 
Zn 18-24 25-100 >100 

Importancia de la matera orgánica y humus en la nutrición 

vegetal. 

Una gran parte de los conocimientos disponibles sobre los 

componentes orgánicos se ha adquirido por el estudio de los suelos 

forestales. En este ámbito, el estudio de la materia orgánica ha merecido una 

gran atención ya desde el siglo XIX. Ello ha sido así por haberse reconocido 

su importancia en el funcionamiento de los ecosistemas. Interviene de forma 

activa en la formación del suelo, condiciona su comportamiento con relación 

al crecimiento de las plantas y microorganismos, al influir el movimiento y 

almacenamiento de agua, intercambio catiónico, y constituir una fuente de 

nutrientes, entre otros aspectos (Porta, 1994). 
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En  suelos agrícolas  en ocasiones no se valora suficientemente el 

papel de la materia orgánica, por tener estos suelos menores contenidos y 

por considerar que los fertilizantes sintéticos pueden desempeñar su papel, 

lo que sólo resulta parcialmente cierto (Porta, 1994). 

El término humus se utiliza en un sentido amplio, para indicar las 

sustancias orgánicas que resultan de los procesos de humificación 

(descomposición, degradación y síntesis), y puede definirse como:  

� Un constituyente de la fase sólida del suelo, formado por biomoléculas 

(compuestos de estructura molecular específica) y por sustancias 

húmicas (compuestos de estructura no específica). 

� Su color es oscuro 

Las sustancias húmicas proceden de: 

♦ Degradación química y biológica de residuos y restos de plantas y 

animales. 

♦ De actividades de síntesis llevadas a cabo por los microorganismos 

del suelo. 

La descomposición de la materia orgánica no humificada (restos de 

plantas y animales) o de productos bioquímicos de síntesis incorporados al 

suelo hace que de un 60 – 80% de carbono orgánico sea devuelto a la 

atmósfera como CO2, tras una mineralización rápida que puede tener lugar 

en un año. 
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La mineralización consiste en la transformación de un elemento desde 

una forma orgánica a una inorgánica, como resultado de la actividad de los 

microorganismos (figura, 9). 

El Carbono orgánico no mineralizado en forma rápida sigue un 

proceso de oxidación mucho mas lento y tras profundas transformaciones, 

pasa a formar parte de la biomasa microbiana o queda relativamente 

estabilizado como sustancias húmicas. 

El proceso de humificación implica cambios en la complejidad química 

de la materia orgánica que hace aumentar su resistencia a la biodegradación 

(Tate, 1987). Existen procesos de humificación directa, de compuestos 

orgánicos sencillos a sustancias húmicas y de humificación lenta, de biomasa 

microbiana a sustancias húmicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 9. El modelo conceptual de los procesos que siguen los 
materiales orgánicos desde su incorporación al suelo y de las interrelaciones 
que se producen (Tate, 1987). 

BIOMASA, PRODUCTOS BIOQUÍMICOS DE 
SINTESIS Y XENOBIÓTICOS 

PÉRDIDAS A LA 
ATMÓSFERA: CO2 

	
���������������

COMPUESTOS ORGÁNICOS 
SENCILLOS  

mineralización 
rápida 

1*�6789:*9��(�8;<=89�
9*=7>=89�*�!<98*9*9�

�7:;(8�:89�
�(�8;<=89�

asimilación 
microbiana 


�����?�������
����@�����	
��

C, H, N, y O 

PÉRDIDAS POR 
LAVADO 

humificación 
directa 

BIOMASA MICROBIANA 

 

HUMIFICACIÓN 

 

 

HUMUS 

���
���?�������
����



�

� ���

El producto final en ambos casos son los ácidos fúlvicos, ácidos 

húmicos y las huminas, cuyas proporciones relativas dependerán de factores 

internos: composición química de los materiales aportados y de factores 

externos o características ecológicas del medio: 

� Tipo, cantidad y actividad de microorganismos. 

� Textura. 

� pH. 

� Humedad relativa. 

� Régimen de temperatura. 

� Régimen de humedad. 

� Alternancia desecación/humectación. 

� Manejo del suelo. 

Propiedades químicas generales de las sustancias húmicas. 

Las propiedades químicas de los ácidos húmico y fúlvico en la 

terminología clásica, el ácido húmico es el material que puede extraerse del 

suelo por soluciones alcalinas y precipitarse por subsecuente acidificación. El 

ácido fúlvico es el material soluble en álcali que permanece en solución. Los 

científicos alemanes hacen una clasificación del ácido húmico en dos grupos 

llamados Braunhuminsäure (coagulado con electrolitos bajo condiciones 

alcalinas) y Graunhuminsäure (no coagulado por electrolitos) (Kononova 

1967). 

La capacidad de los ácidos húmicos y fúlvicos de formar complejos 

estables con iones metálicos se debe, indudablemente, a su elevado 

contenido de grupos funcionales que presentan oxígeno, incluyendo COOH y 
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grupos fenólicos, alcohólicos y enólicos-OH, y estructuras C=O de varios 

tipos. Los grupos amino e imino también pueden estar involucrados 

(Stevenson et al., 1983). 

Se han realizado numerosos intentos por elucidar las fórmulas 

estructurales de los ácidos húmicos y fúlvicos pero, como puntualizaron 

(Dubach y Mehta, 1963), no existen dos moléculas de “humus” que 

presenten una estructura idéntica precisa. Para el ácido húmico, algunos 

investigadores contemporáneos están de acuerdo con la teoría del tipo de 

molécula consistente en micelas de naturaleza polimérica, la estructura 

básica es un anillo aromático del tipo di o trihidroxifenol unido por puentes –

O- , -NH-, -N=, -S-, y otros grupos, conteniendo además grupos OH libres y 

dobles enlaces de quinonas. El color oscuro típico de los ácidos húmicos y 

su capacidad de formar complejos estables con metales, es consistente con 

este concepto. En el estado natural, la molécula puede contener residuos de 

proteínas y carbohidratos unidos, los cuales también forman complejos 

estables con metales. 

Es evidente de lo anteriormente mencionado que los ácidos húmicos y 

fúlvicos pueden ligar iones metálicos a través de fuerzas electrostáticas 

(atracción de un ion metálico cargado positivamente a un grupo COOH 

ionizado) y compartiendo pares de electrones (formación de enlaces 

covalentes). Quiere decir entonces, que los iones de metales en la fase de 

solución del suelo, están presentes principalmente como complejos metal - 
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materia orgánica (Hodgson et al., 1965, 1966; Geering y Hodgson, 1969; 

Geering, Hodgson y Sdano, 1969), citados por Stevenson et al. (1983) 

(Figura,10). 

La expresión complejo órgano-mineral describe el resultado de una 

reacción (complexación) entre un anión complexante orgánico y un elemento 

mineral del suelo (ion, por ejemplo): 

C2  O4  H2 + Fe3+                        C2  O4 Fe+ + 2H+ 

El anión complexante se suele denominar ligando. En aquellos casos 

en que dos o más grupos funcionales de un mismo ligando se unen con un 

ion metálico en un complejo, éste se denomina quelato (Sposito, 1989). Un 

quelato puede formularse a nivel general: 

R                                      Men+           

Cuadro 2. La composición elemental media y los grupos funcionales 
de un modelo de ácidos húmicos (AH) y fúlvicos (AF) (Schnitzer, 1977) es: 

Elementos AH AF 

C 56.2 45.7 
H 4.7 5.4 
N 3.2 2.1 
S 0.8 1.9 
O 35.5 44.8 

GRUPOS FUNCIONALES (meq/g)   
Acidez total 6.7 10.3 

Carboxílico (COOH) 3.6 8.2 
Fenólico (OH) 3.9 3.0 

Alcohólico (OH) 2.6 6.1 
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Quinónico (C=O) y Cetónico (C=O) 2.9 2.7 
Metoxílico (OCH3) 0.6 0.8 

E4 / E6 4.8 9.6 

Figura 10. Unión hidroxilfenólico-ión (Fe) se produce un quelato. 

La estabilidad de un complejo depende del tipo de enlace entre la 

fracción orgánica y la mineral. Se pueden dar diferentes tipos de enlaces, los 

más importantes por orden son: 

• De tipo iónico por atracción electrostática debida a fuerzas de Coulomb: 

complejos estables. 

• Dipolares por efecto de fuerzas de van der Waals: complejos 

metaestables. 

• Coordinados por puentes de hidrógeno: complejos inestables. 

Las características importantes de los complejos organo-metálicos son: 

• Estabilidad variable. 

• Solubilidad: depende de la carga mineral, pH, nivel y tipo de materia 

orgánica. 

• Tamaño relativamente pequeño. 

• Unión: formación de un quelato con Fe, Al (o Zn, Mn, Cu, Ni, 

generalmente aportados por vertidos). 

• Importante en procesos de translocación, así como de inmovilización de 

metales tóxicos procedentes de vertidos, fangos de depuradora, etc. 
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• Finalmente, debe mencionarse la capacidad de los ácidos húmicos de 

reducir formas oxidadas de ciertos iones metálicos, por ejemplo en la 

adición al sistema  Fe3+                 Fe2+, (Szilágyi, 1971).   

La materia orgánica no es una entidad sencilla. Su complejidad explica 

el interés en fraccionarla, para poder estudiar partes más homogéneas, si 

bien con ello quizá solo se llegue a tener un reflejo de lo que debe ser el 

todo.         

Importancia de los agentes quelatantes en la nutrición vegetal. 

Los micronutrimentos catiónicos como fierro y en menor grado, el Zinc, 

manganeso y cobre, son relativamente insolubles en soluciones nutritivas si 

se suministran como sales inorgánicas comunes, y también lo son en la 

mayoría de los suelos. Esta insolubilidad es muy marcada si el pH es mayor 

de 5, como ocurre en casi todos los suelos del oeste de los Estados Unidos, 

México y muchas otras regiones con baja precipitación. En estas 

condiciones, los micronutrimentos catiónicos reaccionan con iones hidroxilo 

hasta que se forma un precipitado de óxido metálico hidratado insoluble. En 

la reacción  siguiente, se muestra un ejemplo en que la forma férrica del 

fierro precipita un óxido de color café-rojizo (oxidado) (Salisbury et al., 1994): 

2Fe3 + + 6OH -                2Fe(OH) 3                 Fe2 O3 *  3H2 O 

A causa de ésta y otras reacciones que contribuyen a su insolubilidad, 

estos micronutrimentos deben ser mantenidos en solución por otros agentes. 

Un tipo importante de agente es el denominado ligando (o agente 
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quelatante). La reacción entre un ion metálico divalente o trivalente y un 

ligando da por resultado un quelato (de la palabra griega que significa 

“semejante a un garfio”).  

Un quelato es el producto soluble que se forma cuando ciertos átomos 

de un ligando orgánico ceden electrones al catión. Los grupos carboxilo, de 

carga negativa, así como los átomos de nitrógeno, poseen electrones que 

pueden compartirse de esta forma (Salisbury et al., 1994).  

Estrategias utilizadas en la corrección de la clorosis férrica. 

Existen numerosas recomendaciones, para el control de la clorosis 

férrica, de las cuales se mencionan a continuación las más efectivas, junto 

con un breve análisis de sus ventajas y desventajas. 

Durante más de 50 años, muchas investigaciones han pretendido 

determinar los métodos más eficaces y económicos para corregir la clorosis 

férrica. Muchas fuentes de fierro y métodos de aplicación han sido probados 

durante años, sin embargo todavía no se ha encontrado la tecnología que 

sea completamente efectiva y económica Hagstrom (1984) (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Fuentes de fierro usadas como fertilizantes Hagstrom 
(1984). 

FUENTE FORMULA % Fe 
Sulfato ferroso FeSO4•7H2O 20 
Sulfato férrico Fe2 (SO4)3 •4H2O 23 
Sulfato ferroso amónico FeSO4(NH4)2SO4•6H2O 14 

FeEDTA 5-14 
FeHEDTA 5-12 
FeDTPA 10 
FeEDDHA 6 

Quelatos de fierro 

FeEDDHMA 6 
Lignosulfatos de fierro  4-8 
Fenoles (Fe)  6-8 
Poliflavoides (Fe)  9-11 

 

Compuestos inorgánicos de fierro. 

La fuente inorgánica más común para controlar la clorosis férrica es el 

sulfato ferroso (FeSO4) para las aplicaciones al suelo de fierro inorgánico 

sean eficaces es necesario aplicar grandes cantidades (Mortvetd, 1991). Así, 

para lograr los máximos rendimientos en sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) 

es necesario aplicar entre 200 Kg./ha y 560 Kg./ha (Kannan, 1984). Las 

fuentes de fierro inorgánicas son transformadas de manera rápida a formas 

no asimilables por la planta, sobre todo en suelos calizos. Las aplicaciones 

de fierro en banda son más eficaces que las aplicaciones a toda la superficie 

ya que el contacto fertilizante-suelo está mas limitado con la aplicación en 

banda (Mortvedt, 1986). Para evitar esta conversión, se usan algunos 

métodos en los que se aplica ácido sulfúrico (H2SO4) al suelo, sulfato ferroso 

(FeSO4 ) con residuos orgánicos y/o fertilizantes ácidos (Mortvetd, 1991). 
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 Compuestos orgánicos. 

La aplicación al suelo de residuos orgánicos enriquecidos con fierro ha 

sido evaluada como una medida de corrección de la clorosis férrica para 

muchas especies vegetales. Mostaghimi et al. (1988) pulverizó FeSO4 sobre 

numerosas especies vegetales las cuales posteriormente fueron cosechadas 

y secadas. La siguiente primavera estos materiales vegetales enriquecidos 

con fierro fueron incorporados a suelos con deficiencia férrica en 

proporciones de 29 Ton/ha de forma previa al momento de la plantación. La 

clorosis férrica disminuyó, especialmente con la aplicación de Helianthus 

annus L. y Amaranthus hybridus L. enriquecidos con fierro en suelos calizos. 

Parsa et al. (1979) encontraron que residuos orgánicos de algunas especies 

vegetales aplicados al suelo fueron eficaces para suministrar fierro a plantas 

de sorgo cuando se aplicaban 30 Ton/ha. 

Parsa et al. (1979) encontraron que la aplicación de altos niveles de 

lodos de depuradora de estiércol (30 ton/ha) podrían corregir la clorosis 

inducida por carbonatos en sorgo. 

Según Wallace (1991) existen tres procedimientos mediante los cuales 

los materiales orgánicos pueden contribuir a prevenir o corregir la clorosis 

férrica: 

1. Consideremos la posibilidad quelatante de la materia orgánica. El fierro 

como sulfato ferroso (FeSO4) puede ser añadido al material orgánico, 
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formándose quelatos férricos lo suficientemente estables para mantener 

el fierro en disolución. En sus estudios la materia orgánica enriquecida 

con fierro disminuyó los efectos de la clorosis férrica, sin embargo la 

aplicación del mismo material orgánico sin fierro incrementó los efectos 

de la clorosis inducida por carbonatos. 

2. Los compuestos orgánicos pueden actuar como un transportador de 

fierro, manteniéndolo en una forma intercambiable. Las raíces crecen 

libremente hacia la matriz orgánica donde absorben el fierro necesario 

(Chen et al., 1982; Horesh et al., 1986). 

3. La materia orgánica tiene carácter acidificante, lo que facilita la 

solubilización de fierro (Wallace, 1988). Para evitar la inactivación de las 

formas de fierro en suelos con alto contenido de carbonato, la materia 

orgánica tiene que ser aplicada en grandes cantidades. 

Enmiendas acidificantes del suelo. 

La aplicación de ácidos minerales puede ser un procedimiento eficaz 

para prevenir o corregir la clorosis inducida por caliza en cultivos 

desarrollados en riego por goteo. Janjic et al., (1987) corrigieron la clorosis 

en perales con una mezcla de ácido nítrico (HNO3), cloruro de potasio (KCl), 

y ácido sulfúrico (H2SO4 ) aplicados con sistemas de riego por goteo. 

Los fertilizantes tipo ácido son productos comerciales relativamente 

nuevos que se obtienen mezclando soluciones de urea con ácido fosfórico 
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(H3PO4 ) y/o ácido sulfúrico (H2SO4) Los productos resultantes tienen 

distintas propiedades de los componentes por separado. Por ejemplo, la 

urea- H2SO4 (Urea ácida) no es tan corrosivo como el H2SO4 sólo. Debido a 

su alta acidez, estos fertilizantes pueden solubilizar o transportar 

micronutrientes del suelo (Mortvedt, 1991). 

El uso de urea ácida o urea-H3PO4 (urea fosfato) en riego por goteo ha 

demostrado que solubiliza fósforo, fierro, manganeso en suelos calizos. Altas 

concentraciones de fierro y manganeso en tomate (Lycopersicum esculentum 

Mill.) fueron encontradas cuando se aplicó urea ácida, aunque los 

rendimientos en materia seca no se vieron incrementados (Mikkelsen et al., 

1987). 

Quelatos de fierro sintéticos. 

La deficiencia de fierro, caracterizada por la falta de clorofila (clorosis), 

es un problema muy difundido en el ámbito mundial en suelos calcáreos y 

con frecuencia este problema se resuelve o reduce agregando fierro al suelo 

o a las hojas en forma de un quelato comercial denominado Fe-EDDHA— 

ácido FE-etilendiamino di(o-hidroxifenil) acético—y que se vende bajo el 

nombre comercial de Sequestrene Fe-138 o Sprint 138. Otro quelato de fierro 

es el Fe-EDTA, ácido Fe-etilendiaminotetraacético (con el nombre comercial 

de Versenato), pero este también quelata fuertemente iones CA+, por lo que 

no es eficaz en suelos calcáreos. 
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Su aplicación comenzó a mediados del siglo pasado con Carpena et 

al. (1957). El agente quelatante de uso más común para la obtención de 

quelatos es el EDTA. Sin embargo en el caso concreto del Fe-EDTA, solo es 

estable en condiciones ácidas, por lo que fue necesario diseñar nuevos 

quelatos de fierro con diferentes ligandos que permitieran su uso en 

condiciones neutras o alcalinas; por lo general se trata de ácidos 

poliaminocarboxílicos: 

EDTA                    Ácido etilendiaminotetraacético. 

DTPA                Ácido etilentriaminopentaacético. 

EDDHA             Ácido etilendiamino-di-(o-hidroxifenilacético). 

EDDHMA         Ácido etilendiamino-di-(o-hidroxi-p-

metilfenilacético). 

El Fe-DTPA y el Fe-HEDTA son estables tanto en condiciones ácidas 

como neutras, mientras que el Fe-EDDHA y el Fe-EDDHMA son estables en 

condiciones ácidas, neutras y alcalinas (Figura, 11). 
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Figura 11. Gráfica de estabilidad de 9 agentes quelatantes bajo 
diferentes niveles de pH. (Norvell, 1983). 

Las constantes de estabilidad (log K) de los quelatos que se forman 

entre el fierro y los agentes quelatantes son según Lindsay et al., 1982 y 

Ahrland et al., 1990: 26,5 (Fe-EDTA), 29,2 (Fe-DTPA), 35,3 (Fe-HEDTA), 

37,9 (Fe-EDDHA) y 37,9 (Fe-EDTA) en sorgo cultivados en suelos calizos; la 

deficiencia de fierro en el suelo disminuyó en este orden FeEDDHA > 

FeDTPA > FeEDTA. Estos resultados probaron la disponibilidad de fierro 

basada en la estabilidad de estos quelatos, disminuyendo la eficacia 

conforme disminuye el log K de los quelatos. 

El quelato sintético Fe-EDDHA ha sido el más eficaz para la corrección 

de la clorosis férrica inducida por carbonatos durante más de 30 años 

(Wallace, 1983). Sin embargo, uno de los mayores problemas es su excesivo 

costo para un uso general.  
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Los productos que se declaren como quelatos deben ser productos 

solubles en agua obtenidos por combinación química de fierro con un agente 

quelatante, han de presentar un mínimo de un 5% de fierro soluble en agua y 

al menos 8/10 partes del contenido de fierro declarado debe estar en forma 

quelatada, es decir, han de tener como mínimo un 4% de fierro quelatado, y 

ha de especificarse el tipo de agente quelatante de entre la lista de los 

autorizados que son ácidos o sales de sodio, potasio o amonio de EDDHA, 

EDTA, DTPA, HEDTA, EDDHMA, EDDCHA. 

Establecimiento de cultivos Intercalados. 

Otra alternativa para corregir la deficiencia de fierro es cultivar 

conjuntamente dos especies que responden de distinta manera a la clorosis 

férrica. Por lo general, se utiliza una especie vegetal de estrategia II, que se 

caracteriza por una mayor eficacia en la absorción de fierro, que se cultivará 

junto a una especie de estrategia I que suele acusar de manera más intensa 

los efectos de la clorosis (Zuo et al., 2000). Los resultados obtenidos 

intercalando plantas de Maíz (estrategia II) con plantas de cacahuate 

(estrategia I), mejoran la nutrición férrica y el contenido de clorofila. Los 

autores sugirieron que esta mejora era causada por las interacciones en la 

rizosfera entre las plantas. Römheld et al. (1987) observaron que las plantas 

de sorgo (estrategia I) absorbían  el fierro y lo utilizaba de manera más eficaz 

cuando se cultivaba mezclado con la cebada (estrategia II).  

 



�

� �$�

Aspersiones foliares de soluciones férricas. 

Tiene una excelente rapidez de respuesta a la formación de clorofila 

en las hojas cloróticas Wallíhan (1966) y Tiffin (1983).  Sin embargo, ésta 

puede entrar en áreas pequeñas, dando una apariencia verde manchada, a 

la hoja parcialmente recuperada.  En tales casos es necesaria una mayor 

cobertura del follaje existente y aspersiones repetidas para exponer las hojas 

nuevas, ya que la movilización del fierro absorbido por la planta hacia los 

nuevos brotes es mínima.  

Inyecciones de sales y soluciones de fierro en ramas y tallos. 

Esta práctica ha sido más efectiva que el método anteriormente 

mencionado, pero los costos elevados y los posibles riesgos debido a daños 

causados por la sal y el propiciar infecciones, han limitado su uso, Wallíhan 

(1966) y Tiffín (1983). 

Corrección de clorosis férrica empleada en vid. 

Para corregir la clorosis férrica en vid, se recomienda aplicar al suelo 

de 20 a 35 gr. De Sequestrene Fe 138, por parra en la zona radical. Este 

tratamiento corrigió completamente esta deficiencia por un periodo de dos 

años y se sugiere dos formas de aplicación (SARH, 1983): 
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Aplicación de quelatos en cajete. 

Se mezclan 20 a 25 gr. del producto en 15 a 20 litros de agua y se 

vierte la suspensión en un cajete alrededor del tallo, tapándose 

inmediatamente después y se sugiere este método cuando se presentan 

manchones aislados. 

Aplicación de quelatos en banda. 

Se realiza una zanja ubicada en la máxima cantidad de raíces. Se 

requiere para su aplicación un tractor, un tanque con capacidad de 400 a 600 

litros dotado de un buen sistema de agitación y un regulador de flujos. Se 

calibra el equipo para aplicar 20-25 gr. de producto por planta. Después de la 

aplicación se cubre la zanja con un paso de rastra. La aplicación en banda es 

mas rápida y “económica que la de cajete. Este método se recomienda 

cuando la deficiencia esta presente en todo el viñedo. 

Aplicación en polvo: cuando no se dispone de equipo para aplicar en 

forma líquido, se colocan los 20-25 gr. del producto directamente en la zanja 

y se tapa posteriormente.  

En los tres casos se recomienda aplicar un riego inmediatamente 

después de la aplicación del quelato para acelerar su distribución en la zona 

radicular y la absorción del producto en la planta. 
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Aspersiones de productos sintéticos al follaje. 

Para corregir la deficiencia de fierro, por medio de aplicaciones al 

follaje, se recomienda cualquiera de los siguientes productos: 

a) Sequestrene Fe 138; 600 gr. en 100 litros de agua. 

b) Sequestrene Fe 330; 600 gr. en 100 litros de agua. 

c) Sulfato ferroso 330 gr. mas ácido cítrico 50 gr. mas adherente 

dispersante en 100 litros de agua. 

d) Rayplex Fe; 600 gr. en 100 litros de agua. 

Esta forma de control es también efectiva cuando la clorosis es leve o 

se presenta en forma temporal (aparece y desaparece en el transcurso del 

mismo ciclo vegetativo) (SARH, 1983). 

Las aplicaciones deben ser lo mas temprano posible (durante la 

primavera) evitando las aplicaciones durante la floración. Se debe dar un 

mínimo de 3 aplicaciones con intervalos de 5 a 7 días entre cada una de 

ellas, se debe de mojar perfectamente en el follaje (SARH, 1983). 

El efecto de las aplicaciones foliares es mas rápido, pero menos 

duradero que el de las aplicaciones al suelo, por lo que en casos críticos, 

además de las aplicaciones al suelo se puede complementar con 

aplicaciones foliares (SARH, 1983). 



MATERIALES Y METODOS. 

            Descripción geográfica del sitio experimental. 

El presente trabajo, se llevó acabo en la Región Lagunera, 

específicamente en la p.p. "Tierra Blanca", la cual se localiza en el municipio de 

Matamoros, Coahuila, ubicado geográficamente en el paralelos 25° 25´ 21” de 

latitud norte y el meridiano 103° 18´58” de longitud oeste, con una altura de 

1131 metros sobre el nivel del mar (figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.- Ubicación del sitio donde se realizó el experimento p.p. 

“Tierra Blanca”, mediante imagen satelital (Google Earth, 2006). 
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Características del clima. 

El clima clasificado como muy seco, con deficiencias de lluvia durante 

todo el año, la cual registra un promedio de 242 mm., concentrados durante los 

meses de mayo hasta septiembre, con una acumulación de grados calor 

promedio de 3,051 °C, ubicada dentro de las regiones productoras de uva 

según la clasificación de California en la región 5 (mas de 2,205 °C) con una 

temperatura media anual de 26°C donde los meses más calientes son desde 

mayo hasta agosto y los mas fríos de diciembre a febrero. 

Condiciones de suelo. 

Las condiciones fisicoquímicas encontradas en suelo del área del 

experimento, presentan características propicias para provocar la insolubilidad 

del fierro como nutrimento para las plantas  (cuadro, 4) (Berner, 1969). 

Cuadro 4. Condiciones fisicoquímicas de suelo, prevalecientes en el 
lugar donde se llevó acabo el experimento. 

 

Condición  Profundidad  

Profundidad  0-30 30-60 60-90 90-120 

pH 8.80 8.70 8.69 8.72 

Materia 
orgánica 1.65 1.07 0.80 0.75 

Carbonatos 
totales (%) 21.3 18.0 12.4 15.9 

C. E.  
 (mmhos/cm2 )   1.29 1.26 1.20 1.23 

�  
Unidad experimental. 

La investigación se realizó en una plantación de vid (Vitis vinifera L.) de 

la variedad “Málaga roja”, establecidos a una densidad de plantación de 1500 



�

� ���

plantas/Ha. con una distancia entre hileras de 3.3 m. y 2 m. entre plantas, con 

sistema de plantación de cordón bilateral con espaldera de tipo “pérgola 

inclinada” (triangular) y sistema de riego por goteo superficial, considerando 

como unidad experimental tres plantas con evidente manifestación de clorosis 

férrica en el follaje. 

Características de la variedad “Málaga Roja. 

Es una variedad muy solicitada para consumo en fresco. Inicia su 

brotación en la tercera a cuarta semana de marzo y su floración se presenta la 

tercera semana de abril. Su época de cosecha se inicia a partir de la primera y 

segunda semana de agosto, con un rendimiento promedio de 11.4 ton/ha 

(SARH, 1993). 

Tratamientos. 

Se evaluaron dos productos, representados por el quelato de fierro (Fe-

EDDHA) de nombre comercial “Sprint 138” con una concentración al 6% de 

fierro,  y una mezcla de ácidos húmicos “Humiplex 50 G”  mas sulfato ferroso en 

proporción 1:1, con dos diferentes dosis: 

Producto Tratamiento 
Testigo 
10 gr. Fe-EDDHA 
20 gr. 

Testigo 
300 gr. Ac. Húmicos + FeSO4•5H2O 
600 gr. 

La aplicación de los tratamientos, se realizó a doble banda, en dirección 

paralela a la hilera de plantación, a una distancia del tallo de 10 cm., y una 
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longitud de la zanja de 1 m. con 5 cm de profundidad, procediendo a tapar la 

zanja después de la aplicación. 

El material aplicado se ubicó en el bulbo de humedad del sistema de 

riego de la huerta, el cual consistía en goteo superficial. 

Época de aplicación. 

La primera fecha de aplicación de tratamientos, fue el día 24 de abril de 

1998, época en que según el proceso de desarrollo de la planta, se encuentra 

en inicio de floración, la segunda fecha de aplicación, se realizó el día 26 mayo 

de 1998, etapa en que se presenta el inicio de crecimiento del fruto (SARH, 

1993).  

Muestras de suelo. 

 Se realizaron tres muestreos, distribuidos dentro del área del 

experimento, a profundidades  de 0-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm, con la 

finalidad de obtener una muestra compuesta de cada profundidad y proceder a 

realizar una caracterización físico química de cada estrato mediante análisis de 

laboratorio,  utilizando para pH el método de relación 1:2 con  H2O, (Jackson, 

1964); para determinación de materia orgánica, la metodología de Walkley y 

Black (Jackson, 1964); y para la concentración de carbonatos de calcio, se 

utilizó el método para carbonatos alcalinotérreos (Chapman, 1981). 
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Método  de muestreo foliar. 

Las hojas que se consideraron para el muestreo, fueron las encontradas 

en el cuarto, octavo y doceavo nudo en cada brote de la planta muestreada, 

colocándose en bolsas previamente identificadas el pecíolo y lamina foliar 

juntos, luego se sometieron a lavar con agua corriente hasta en tres ocasiones 

para posteriormente colocarlas en bolsas de papel canela perforadas e 

identificadas, para proceder a secarlas a temperatura ambiente. 

El molido de la muestra, se realizó en un molino eléctrico, diseñado para 

realizar análisis bromatológicos, el cual era desarmado y limpiado después de 

moler cada una de las muestras compuestas de cada tratamiento, con la 

finalidad de no contaminar el resto del tejido, colocando la muestra molida en 

bolsas de plástico previamente identificadas. 

Fechas de muestreo foliar. 

Aquí se consideraron dos fechas de muestreo para cada una de las 

fechas de aplicación de los tratamientos quedando distribuidos de la siguiente 

forma: 

Para la primer fecha de aplicación, la primer fecha de muestreo se realizó 

el día 23 de Mayo de 1998 y el segundo el 20 de Junio de 1998. 

Para la segunda fecha de aplicación, el primer muestreo se llevó acabo 

el día 25 de Abril de 1998 y el segundo el 20 de Junio de 1999. 
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Fechas de aplicación de tratamientos. 

La aplicación de tratamientos se llevaron acabo en dos fechas, la primera 

fue el día 24/04/98 y la segunda el 26/05/99. 

Determinación de fierro, cobre, manganeso y zinc. 

Para determinar la concentración de los  micronutrientes, se empleó la 

metodología de solubilización por medio de digestión con ácido nítrico (HNO3 ) 

y ácido perclórico (HCLO4 ) en relación 2:1, para lo cual se utilizó  0.5 gr. de 

muestra vegetal, colocándola en un  matraz  Erlen Meyer de 50 ml. añadiendo 

10 ml. de la mezcla de ácido  nítrico y  perclórico  (2:1),  se realizó una pre-

digestión por 12 horas, corriendo blancos de reactivos. Realizando  luego  la  

digestión colocando los tubos, en una unidad digestora a 150o C hasta obtener 

una muestra cristalina, una vez obtenida, se aforo con agua destilada, de donde 

se extrajo 10 ml y  se  colocaron  en tubos de ensaye cerrándolos 

herméticamente. 

La determinación de éstos elementos,  se  realizó  en  el 

espectrofotómetro de absorción  atómica,  tomando  la  lectura directa de la 

muestra, haciendo diluciones  sólo  en  aquellas que no estuvieron  dentro  de  

la  curva  de  calibración  del aparato (Allan, 1971). 

 Determinación de fósforo. 

Para determinar el fósforo, se pipetea una alícuota de 0.3 Mg. de P, se 

toman 2 ml y se colocan en un matraz aforado de 50 ml, se adiciona agua 
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destilada hasta tener aproximadamente 40 ml. Se adicionan 7.5 ml de reactivo 

vanadomolibdico, se aforo con agua y se agita. Se esperan 20 minutos y se lee 

la absorción de luz por el complejo fosfovanadomolibdico a 470 nm. Se prepara 

la curva de calibración y se procede a leer las muestras, calibrando el blanco 

cada dos lecturas (Allan, 1971). 

Diseño experimental. 

El diseño experimental utilizado  fue en bloques al azar, con un arreglo 

en parcelas subdivididas, con dos fechas de aplicación, dos productos y seis 

repeticiones. 

Análisis de resultados. 

La información de resultados se proceso utilizando el programa de 

computo SAS (Statistical Analysis System) y se procesaron pruebas de 

comparación de medias con Diferencia Mínima Significativa (DMS) a un nivel de 

probabilidad de 0.05 y 0.01.     

Variables a evaluar. 

Concentración de fierro, cobre, zinc y manganeso en tejido vegetal. 

 

 

 



�

� ���

RESULTADOS Y DISCUSION 

Productos 

En concentración de fierro en tejido vegetal, no se encontró diferencia 

estadísticamente significativa para fierro, cobre, manganeso y zinc, sin embargo 

se observó una tendencia  interesante referente a la concentración de fierro, 

inducido con la aplicación de ácidos húmicos mas sulfato ferroso, ya que tuvo 

un comportamiento superior al quelato comercial hecho a base de Fe-EDDHA, 

que participa en el mercado agrícola hace más de 30 años (Wallace, 1983), y el 

cual ha demostrando ser hasta el día de hoy, la mejor opción en cuanto a la 

corrección de clorosis férrica en suelos con un pH alcalino  (figuras 13 y 14 ). 

La combinación de ácidos húmicos y sulfato ferroso, fue superior al 

producto quelatado con Fe-EDDHA, lo anterior fortalece la teoría que el efecto 

quelatante de las sustancias orgánicas tiene una estabilidad equiparable bajo 

diferentes condiciones de pH que el mejor quelato de origen sintético (Wallace, 

1991).  

El resto de los productos cobre, manganeso y zinc, tampoco tuvieron 

efectos estadísticos significativos. 
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Figura 13.- Tendencia de la concentración de fierro, para los productos 
aplicados el mes de Abril  en vid “Málaga Roja”. 
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Figura 14.- Tendencia de la concentración de fierro, para los productos 
aplicados el mes de Mayo  en vid “Málaga Roja”. 

Los gráficos de la parte superior muestran la tendencia obtenida en 

cuanto a concentración de fierro en el follaje de vid “Málaga Roja”, con 

aplicaciones en Abril y Mayo de 1998, y con un análisis foliar en Abril y Mayo de 

1999 (12 meses después de cada tratamiento).  
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Dosis 

El análisis de varianza para el efecto en la concentración de fierro, no tuvo 

diferencia estadística significativa, incluso se pudo observar que la 

concentración de este elemento estaba en el rango de  suficiencia para el 

tratamiento testigo, lo anterior es un fenómeno conocido como “chlorosis 

páradox” (Römheld, 1997), lo anterior demuestra que la clorosis férrica 

observada en el sitio experimental, no es inducida por deficiencia del elemento 

en el follaje, sino por la acción de un agente antagónico al interior de la planta 

(Gray et al., 1974), esa inactivación también puede ser inducida por una 

alcalinización del apoplasto, que perjudican la reducción de Fe3+ (Kosegarten et 

al, 1999). 

El efecto observado para la dosis media de ácidos húmicos mas sulfato 

ferroso (300 gr./planta), fue superior a la dosis alta de quelato de fierro (20 

gr./planta) (figura, 15), lo que en términos económicos representa un ahorro 

importante para el agricultor, ya que la corrección de la clorosis férrica en la 

agricultura, es uno de los problemas nutricionales mas costosos y complejos de 

corregir, y los resultados obtenidos en este trabajo, representan una alternativa 

económica y eficaz para este problema específico. 

Haciendo un pequeño análisis económico, tenemos que para el caso de 

los ácidos húmicos y sulfato ferroso, en una dosis de 300 gr./planta, éste 

representa un costo de $2.80 pesos, contra los $5.80 pesos que representa 

aplicar 20 gr./planta de quelatos de fierro Fe-EDDHA . 
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Figura 15.- Concentración de fierro en follaje de vid “Malaga Roja”, con la 
aplicación de diferentes dosis. 

 

Fechas de Aplicación 

El análisis estadístico de fechas para los elementos fierro, presento una 

diferencia significativa, mostrando una clara tendencia a incrementar la 

concentración de este elemento con los tratamientos aplicados (figura, 16), de 

acuerdo al estudio que se realizó al inicio del experimento contra el análisis 

foliar realizado 12 meses después de la aplicación de tratamientos, esto nos 

muestra que independientemente de los productos y dosis aplicadas, la 

tendencia a incrementar la concentración al follaje tuvo un comportamiento 

similar para las dos fechas de aplicación, sin embargo, es importante señalar 

que siendo el fierro un elemento importante en el metabolismo de la planta, es 

mas recomendable hacer su aplicación en las primeras etapas de brotación 

coincidiendo con la etapa fenológica donde se presenta el mayor desarrollo de 

raíz, lo cual favorece a la asimilación de los productos aplicados al suelo 
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durante esta época (Godoy, 1977), asegurando así que todas y cada una de 

sus fases de crecimiento tengan el suministro suficiente de este elemento a lo 

largo del ciclo fenológico. 

Figura 16. Concentración de fierro en el follaje de vid “Málaga Roja” para 
fechas (abril y mayo/98), con respecto a fechas de muestreo (1998 y 1999). 
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Para los elementos restantes como el manganeso, zinc y fósforo, no se 

observaron resultados estadístico significativos. 
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CONCLUSIONES 

Productos 

• La combinación de ácidos húmicos mas sulfato ferroso, fue mejor al 

Fe-EDDHA.  

Dosis   

• La dosis media de ácidos húmicos mas sulfato ferroso (300 

gr./planta), fue la que mostró mas eficiencia en el incremento de fierro en el 

follaje.  

Fechas de aplicación 

• Se observaron efectos favorables para las dos fechas de aplicación. 
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