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Prevencion y tratamiento de la
clorosis férrica del vifiedo

Se pueden aplicar correctores tanto al suelo como a la planta, siendo también importantes las medidas preventivas

La clorosis férrica, o carencia nutricional de hierro, es una
enfermedad que causa graves dafios al vifiedo y que es
dificil y costosa de corregir. Esta deficiencia se da
fundamentalmente en suelos muy calizos o con elevado
pH, donde la disponibilidad del microelemento para las
plantas es muy reducida. El hierro interviene en la sintesis
de clorofila y su carencia modifica la estructura y la
funcionalidad del aparato fotosintético, pudiendo limitar
gravemente la expresion vegetativa del vifiedo en todos
sus componentes: vigor, rendimiento y calidad de la uva.
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0s sintomas de la clorosis férrica son muy caracteristicos.
Las hojas amarillean primero en las zonas internervales y
luego en todo el limbo, adquiriendo finalmente tonos muy
palidos que evidencian la ausencia de clorofila. Debido ala
baja movilidad del hierro dentro de la planta, la carencia se
manifiesta en primer término sobre las hojas jovenes, pero si
aparece muy a principios de primavera, todo el follaje puede que-

darse amarillo al final del periodo de vegeta-
cién. La clorosis de un gran nimero de hojas
adultas potencia el desarrollo de yemas pron-
tas, que dan lugar a nietos que a su vez quedan
cloréticos, dando a la planta una forma acha-
parrada. La cosecha en tales casos se reduce
drasticamente. Las cepas se van debilitando
afo tras afo y acaban muriendo al cabo de un
periodo mas 0 menos prolongado.

El método més directo de evaluar la intensidad
de la carencia de hierro es la medida del grado
de amarillez (clorosis) de las hojas. El conteni-
do foliar de clorofila puede estimarse facilmen-
te en campo mediante colorimetros portatiles
como el denominado SPAD. Sin embargo, la
clorosis de las hojas es un sintoma comin de
gran nimero de afecciones parasitarias y no
parasitarias de la vid. Por otra parte, las condi-
ciones favorecedoras de la aparicion de la clo-

Vifiedo con sintomas de rosis férrica (suelos calizos de elevado pH, por-

EUOHRREITERS  tainjertos inadecuados, etc.) son similares a
i las que originan carencias de otros oligoele-
mentos como el manganeso, cinc, cobre o
boro. Por todo ello, antes de plantearse cuéles serian los medios
de correccidbn mas apropiados, es necesario realizar un buen
diagnéstico que confirme que los sintomas observados corres-
ponden inequivocamente a una carencia mineral de hierro.

Para diagnosticar las deficiencias minerales se recurre nor-
malmente a los andlisis foliares. Para valorar el estado nutricio-
nal de las plantas respecto a un elemento, habitualmente se
compara su concentracion total en hoja con unos valores consi-
derados como de referencia (por encima, exceso de asimilacion,
por debajo, carencia). Sin embargo, para el caso de la clorosis fé-
rrica, este modo de operar no es valido, ya que es muy comun en-
contrar plantas cloréticas con concentraciones foliares de hierro
significativamente superiores que las de plantas sanas. El he-
cho, conocido como “paradoja de la clorosis”, es consecuencia
de una acumulacién de hierro fisioldgicamente inactivo en las
hojas enfermas, asi como de un menor desarrollo de estas ho-
jas, que produce un efecto de concentracion del elemento en los
tejidos.

Una deficiente asimilacién de hierro acarrea modificaciones
importantes en la absorcion de otros nutrientes y, con ello, en la
composicién mineral de los tejidos vegetales y de la savia. Asi,
las concentraciones de fosforo y potasio tienden a ser mas ele-
vadas en hojas clorbticas que en hojas sanas, mientras que las
de calcio tienden a ser mas bajas. Modificaciones como éstas
permiten que las proporciones relativas de nutrientes en limbos
0 peciolos puedan ser Gtiles como indices para el diagnéstico.
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La determinacién del “hierro activo” (Fe Il) en los tejidos ve-
getales, o la medida de la actividad enzimética en rutas metabé-
licas donde interviene el hierro, son metodologias alternativas al
andlisis foliar para la deteccion de la clorosis férrica. Cualquiera
que sea el método de diagnéstico, debe ser aplicado por perso-
nal especializado, observando las recomendaciones para el mo-
mento y la forma de muestreo y utilizando unos niveles de refe-
rencia adaptados al material vegetal y a las condiciones de culti-
vo concretas de cada vinedo.

D Prevencion de la clorosis férrica

En lainmensa mayoria de los casos, sufrir las consecuencias
de la clorosis férrica en el vifiedo y tener que recurrir de modo
continuado a medios quimicos de lucha caros y mas o menos efi-
cientes son la consecuencia directa de un grave error: no haber
elegido el portainjerto adecuado en el momento de la planta-
cion. Antes de establecer un vifedo, s necesario disponer de un
analisis quimico del suelo para considerar la posibilidad de rea-
lizar enmiendas y abonados de fondo y para elegir el patron que
mejor se adapta al terreno. El patrén, al margen de otras consi-
deraciones, debe tener unos niveles de tolerancia superiores a
los registros de IPC (indice de Poder Clorosante o cociente de la
caliza activa entre el hierro asimilable) detectados en el suelo.
La disponibilidad de portainjertos de vid tolerantes a niveles al-
tos de caliza activa del suelo es muy amplia. El 41-B es el patron
que mas se utiliza en los suelos calizos espafioles, pero existen
otros con niveles superiores de tolerancia al exceso de calcio,
como el 333-EM o el 140-Ru.

En plantaciones ya establecidas, existen diversos factores
que pueden minimizar o agravar la carencia de hierro y que pue-
den ser modificados mediante las técnicas de cultivo. Conviene
conocer estas medidas culturales que, aungue no son capaces
de solucionar el proble-
ma de la clorosis, si pue-
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Una deficiente es-
tructura del suelo, que
acarrea una pobre airea-
cibn y excesos de hume-
dad, favorece la acumu-
lacién de bicarbonatos e
incrementa el riesgo de
clorosis. Los danos pro-
vocados por la carencia
de hierro se acrecientan
en suelos himedos y/o
durante anos de mucha
lluvia. Las practicas viti-
colas conducentes a eli-
minar los riesgos de
compactacion del suelo
(labores profundas, me-
jorade la estructura)y su
alcalinizacién (aguas de
riego apropiadas, abo-
nos de reaccibn acida),

asi como a evitar los encharcamientos (buen drenaje, control de
la frecuencia y volumen de riegos, etc.), contribuyen a defender
mejor al cultivo frente a la clorosis.

Los suelos de vifedo son por lo general muy pobres en ma-
teria orgénica y acusan con frecuencia riesgos muy elevados de
erosion. Las aportaciones de materia organica y/o el empleo de
sistemas de manejo del suelo alternativos al laboreo tradicional
pueden mejorar mucho la estructura del suelo y controlar en gran
medida la incidencia de la clorosis férrica. Las cubiertas vegeta-
les, temporales o0 permanentes, previenen la aparicion de la en-
fermedad al reducir la compactacion del suelo, aumentar la po-
rosidad, la filtracién de agua y el contenido de materia organica.
Recientemente se ha visto, ademas, que las gramineas cultiva-
das en condiciones clorosantes generan unas sustancias (fitosi-
deréforos) capaces de quelar el hierro en el suelo. Por ello, las
cubiertas con especies de Lolium, Festuca, etc., podrian mejorar
mucho la eficacia de los tratamientos correctores de la clorosis
aplicados al suelo.

Con independencia de las medidas culturales comentadas
anteriormente, cuando un vifiedo presenta sintomas de clorosis
férrica, es necesario recurrir a tratamientos correctores. Estos
tratamientos consisten basicamente en la aportaciéon de com-
puestos quimicos que incrementan la disponibilidad de hierro
para el cultivo. Se pueden aplicar mediante implantes sélidos en
la planta, inyecciones de productos liquidos al suelo o al tronco,
fertirrigacién o pulverizaciones foliares.

P Aplicacion de correctores al suelo

Acidificacion del suelo

Una opcidn para luchar contra la clorosis férrica es la acidifi-
cacion del suelo mediante la aplicacién de &cidos organicos o
inorgénicos o productos acidificantes como el azufre y los poli-
sulfuros. Estos tratamientos disminuyen el pH del
suelo, neutralizan los bicarbonatos, reducen la super-
ficie reactiva de los carbonatos y aumentan la solubi-
lidad de los 6xidos de hierro. Sin embargo, el empleo
de esta técnica en viticultura esta muy limitado debido
aque es necesario aplicar grandes cantidades de pro-
ducto, con unos costes dificilmente asumibles.

Sales inorganicas

El sulfato ferroso, el nitrato férrico o el fosfato ferroso
son algunas sales inorganicas empleadas como ferti-
lizantes férricos. El sulfato ferroso fue el producto
mas frecuentemente utilizado para corregir la cloro-
sis férrica hasta la aparicion de los quelatos sintéti-
cos. La aplicacion de sulfato ferroso al terreno da re-
sultados variables y muchas veces de poca persis-
tencia, sobre todo en suelos muy calizos donde el
hierro se inactiva rapidamente. La localizacién del
producto es un factor critico para conseguir una bue-
na eficacia de los compuestos inorgénicos de hierro.
La apertura de surcos profundos en el terreno cuan-
do se emplean abonadoras localizadoras secciona
parte de las raices de la vina, lo que favorece la emi-
sibn de nuevas raicillas que garantizan la absorcion
del hierro aplicado.

Las sales inorganicas de hierro no son capaces de in-
crementar significativamente la cantidad de hierro en
la solucién del suelo porque suelen ser muy insolu-
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e hidréxidos férricos. Con
objeto de retrasar la oxida-
cion de estos productos,
que los inactivan si no llue-
ve después de la aplica-
cién, se utilizan procedi-
mientos diversos como la
mezcla con materias orga- e -
nicas (estiércol, orujos,
acidos hamicos), la aplica- !
cién con abonadoras loca-
lizadoras o el empleo en |
forma de soluciones acuo- ]

sas. La incorporacién del \
sulfato ferroso en disolu-
cién (2,5 al 10% en agua,
es decir, anadiendoa 1001
de agua entre 2,5y 10 kg
de sulfato ferroso) es bas-
tante efectiva.

El fosfato ferroso o vi-
vianita (Fes(P04)2-8 H20)
presenta un elevado conte-
nido en hierro, mayor del
30%, y unos efectos mu-
cho mas persistentes que
los del sulfato ferroso.
Aunque la vivianita es poco
soluble al pH de la mayoria
de los suelos, la liberacién
de hierro se ve favorecida al irse eliminando el ibn fosfato por dis-
tintas vias: absorcién por las raices, adsorcién superficial en al-
gunos minerales y precipitacién al reaccionar con cationes de la
disolucion del suelo. El fosfato impide la formacién de compues-
tos cristalinos de hierro, de modo que el idn ferroso liberado por
la vivianita puede ser tomado directamente por las raices o bien
oxidarse y precipitar como 6xidos de hierro no cristalino (ferrihi-
drita). Estos 6xidos constituyen una fuente fundamental de hie-
rro para las plantas en suelos calizos.

La vivianita se prepara facilmente con productos baratos y de
facil manejo para el viticultor. En la cuba de tratamientos se ana-
de, por cada 100 litros de agua, 2,5 kg de fosfato diambnico cris-
talino y 7,5 kg de sulfato ferroso, manteniendo una agjtacion
continua en la cuba para conseguir una suspension homogénea
(20 litros contienen alrededor de 1 kg de vivianita). El producto
se aplica mediante un inyector a lo largo de las lineas de cepas
en distintos puntos, a unos 25-35 ¢m de profundidad. Se reco-
mienda aportar en torno a 1 g de livianita por kg de suelo.

Monded (L1

Quelatos férricos sintéticos

En los quelatos férricos sintéticos, el hierro se ve rodeado
por una moiécula organica (agente complejante) que evita su
precipitacion. El Fe-EDDHA y sus homélogos (Fe-EDDHMA, Fe-
EDDHSAy Fe-EDDCHA) son los correctores de la clorosis mas efi-
caces en terrenos calizos, ya que son estables incluso a valores
de pH de la solucién del suelo superiores a 9. Los quelatos Fe-
DTPA y Fe-EDTA, mas baratos que los anteriores, deben emple-
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arse exclusivamente en suelos acidos, ya que con pH su-
periores a 6,5 ven desplazado el hierro de sus molécu-
las por elementos como el calcio, zinc y cobre, precipi-
tando a continuacion en forma de dxidos e hidréxidos in-
solubles.

Los quelatos sintéticos son productos mas caros, pero
su eficacia en la correccibn de la clorosis férrica supera
con creces a la de las sales inorganicas de hierro, al me-
nos en aplicaciones al suelo. Debido a su coste, l0s que-
latos se emplean sobre todo en cultivos intensivos o en
aquellos casos en que se requieran pocas dosis para la
recuperacion de las plantas. En viticultura, la aplicacidn
de quelatos esta indicada especialmente en produccién
de uva de mesa, aunque puede aplicarse también en uva
de vinificacion si la cosecha alcanza un precio suficien-
temente alto.

La aportacion de quelatos de hierro al suelo debe hacer-
se antes de la brotacion, a finales de invierno, localizan-
do el producto en profundidad mediante inyectores, abo-
nadoras localizadoras o riego localizado. La incorpora-
cion simultanea de quelatos y materia orgénica favorece
la asimilacién del hierro por parte de la planta. Para pro-
ductos con una riqueza media entre el 5y el 7% de hierro
se recomienda aplicar 7-15 g/cepa 0 100-150 g/hl. En
vinedos muy afectados por la enfermedad, la aplicacion
en invierno no es suficiente (los quelatos tienen una pre-
sencia limitada en la rizosfera al ser muy solubles) y pue-
de resultar necesario efectuar segundas aplicaciones
durante la primaveray el verano.

La elevada solubilidad en agua de los quelatos sintéti-
cos y su alta capacidad para secuestrar metales con-
vierte a estos productos en peligrosos contaminantes
de suelos y aguas si se usan indiscriminadamente. Los
efectos daninos que pueden producir sobre el medio am-
biente son tan diversos como poco conocidos hoy dia.

Complejos naturales de hierro

En los complejos naturales de hierro, el agente complejante
puede ser citrato, lignosulfonato, humatos u otras moléculas or-
ganicas. Estos productos son mucho méas inestables que los
quelatos sintéticos, y por ello se usan Unicamente en fertirriga-
¢ién o en pulverizacion foliar.

D Aplicacion de correctores a la planta

Sales inorganicas de hierro

Las sales inorganicas de hierro como el sulfato ferroso
son los productos mas indicados para su aplicacion a la plan-
ta, debido a su bajo coste y menor impacto ambiental, a pesar
de que su eficacia en ocasiones no supere a la de los quela-
tos sintéticos.

La aplicacion de sulfato ferroso en los cortes de poda es bas-
tante efectiva y relativamente barata frente a otros sistemas de
correccion de la clorosis férrica en vinedo. Para obtener buenos
resultados se recomienda realizar la poda definitiva en el mo-
mento en que se hayan caido el 50% de las hojas y aplicar inme-
diatamente sobre los cortes de poda, con brocha, una mezcla de
sulfato ferroso (400 g/l1) y &cido citrico (70 g/1) en agua. Es con-
veniente preparar el caldo justo antes de su aplicacion.

Las inyecciones de disoluciones férricas en el tronco produ-
cen un reverdecimiento de las plantas a las pocas semanas de
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la aplicacién. Su empleo es interesante sobre todo en vifas j6- cesario tener en cuenta su comportamiento en funcién del pH.
venes. Aungue su eficacia es moderada, los efectos del produc- Se utilizan los méas baratos: Fe-EDTA y Fe-DTPA. En vifiedos muy
to tienen una persistencia de unos dos o tres anos. Las disolu- afectados por la clorosis, los tratamientos foliares a base de sa-
ciones mas utilizadas incorporan sulfato ferroso, citrato-Fe y ci- les inorganicas de hierro pueden no resultar completamente
trato-amoénico-Fe. efectivos por si mismos, pero puede ser recomendable llevarlos

Existe la posibilidad de hacer implantes de productos sélidos a cabo como complemento a los tratamientos de suelo con que-
en el tronco y brazos de las cepas, de modo similar a como se latos sintéticos. Las aplicaciones foliares deben realizarse al ob-
hace en arboles frutales. Se usan pastillas elaboradas con los servar las primeras manifestaciones de la carencia en primave-
mismos compuestos férricos que se aplican en las inyecciones, ra. Es conveniente pulverizar el liquido en finas gotas y con ma-
a los que se anaden sustancias peletizantes. Los implantes se quinaria adecuada para lograr una buena cobertura del follaje y
colocan en orificios de unos 8 mm de didmetro que se abren con también anadir tensoactivos y mojantes que favorezcan la ab-
un taladro y que se sellan luego con mastic. Como en el caso de sorcion del producto.
las inyecciones, |a persistencia del producto es de varios anos.

La ventaja fundamental de las pulverizaciones foliares radica Complejos organominerales
en que obvian las interacciones del producto con el sueloy las di- Algunos complejos organominerales de hierro, como los po-
ficultades en su absorcién por parte del sistema radicular de las liflavonoides o lignosulfonatos, obtenidos a partir de subproduc-
plantas, lo que permite emplear una cantidad de fertilizante bas- tos de la industria maderera, son poco degradables por la luz, y
tante mas baja que la que se necesita para las aplicaciones al te- por ello se pueden utilizar como correctores de la clorosis por via
rreno. Como contrapartida, las pulverizaciones foliares presen- foliar. Estos productos tienen gran interés en agricultura ecol6gi-
tan algunos inconvenientes: Ia fitotoxicidad de algunos productos ca, cuya normativa reguladora permite su uso, y no el de los que-
al ser aplicados en gran concentracion sobre los tejidos vegeta- latos de sintesis. No obstante, las eficiencias obtenidas en la co-
les, la necesidad de conseguir una distribucion lo méas homogeé- rreccion de la clorosis con complejos naturales de hierro son
nea posible sobre el follaje y, sobre todo, la baja persistencia del muy variables en funcién de la naturaleza del producto y del cul-
efecto de correccidn, que obliga a hacer tratamientos repetidos. tivo considerados.

En fin, existe una amplia gama de tratamientos para corregir la

Quelatos sintéticos clorosis férrica. Su efectividad, siempre limitada, depende tanto

En caso de aplicar quelatos sintéticos por via foliar, no es ne- de la naturaleza del producto como de la forma de aplicacion. B
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