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M ecanismos

La toxicidad de hierro (Fe) es causada
fundamentalmente por la elevada absorcion de Fe,
desde la solucion del suelo, donde este metal se
encuentra en atas concentraciones. Las plantulas de
arroz recién transplantadas pueden afectarse cuando se
acumulan cantidades altas de Fe inmediatamente
después de la inundacion. Més adelante en el ciclo de
crecimiento, las plantas de arroz se ven afectadas por la
excesiva absorcion de Fe2*, debido al incremento en la
permeabilidad de la raiz y a aumento del cambio
microbiano de Fe3* a Fe2* (reduccion) en larizosfera.
La excesiva absorcion de Feincrementa la actividad de
la polifenol oxidasa, 1o que conduce ala produccion de
fenoles oxidados, proceso que causa €l bronceamiento
de las hojas. Una cantidad alta de Fe en las plantas
puede incrementar la formacion de radicales de
oxigeno, los cuales son fitotoxicos y ademas
responsables de la degradacion de las proteinas y la
peroxidacion de los lipidos de la membrana celular.

La susceptibilidad a la toxicidad de Fe difiere de
acuerdo a las variedades. Los principales mecanismos
de adaptacion que hacen que las plantas logren
sobreponerse alos efectos de latoxicidad de Fe son los
siguientes:

Evasion del estrés por medio de la oxidacion de
F** en larizosfera

Precipitacion del hidroxido de hierro 111 (Fe3*) en la
rizosfera de raices sanas (evidenciada por una capa de
color café rojizo que cubre las raices) que previene la
excesiva absorciéon de Fe*. Sin embargo, en suelos
fuertemente reducidos que contienen cantidades atas
de Fe, puede no existir suficiente oxigeno (O,) para
oxidar € Fe?*. En estos casos, la absorcion de Fe es
excesivay las raices toman una coloracion negra por la
presencia de sulfito de hierro.  El poder de oxidacion
de las raices incluye la excrecion de O, por las raices
(transportado de la parte aérea a las raices por €
Parenquima) y la oxidacion mediada por enzimas como
la peroxidasa o la catalasa. Un inadecuado suplemento
denutrientes (K, Si, B, Cay MQ) y cantidades excesivas
de substancias toxicas (como € H,S) reducen el poder
de oxidacion de las raices.

Tolerancia al estrésde Fe

Tolerancia a estrés de Fe que puede deberse a la
evasion o alatolerancia de la planta a la acumulacion
de toxinas. Otro mecanismo es laretencién de Fe en los
tejidos de la raiz (oxidacion de Fe2* y la precipitacion
como Fe3*).

La toxicidad de Fe estd relacionada con e estrés
causado por la deficiencia de varios nutrientes,
situacion que reduce e poder de oxidacion de las
raices. Las raices de las plantas deficientes en potasio
(K), fosforo (P), calcio (Ca) y/o magnesio (Mg) exudan
més metabolitos de bajo peso molecular (azlcares
solubles, amidas, aminoécidos) que las plantas con
adecuado suplemento de estos nutrientes. Durante los
periodos de intensa actividad metabdlica (como al
macollo), esta condicion resulta en un aumento de la
poblacion de rizoflora, lo cual a su vez incrementa la
demanda por receptores de electrones. Esto hace que
las bacterias anaerdbicas (facultativas y obligadas)
reduzcan el Fe3+ aFe?*. La continua reduccion del Fed+
contenido en la capa de Oxido de hierro 111 (Fe,O,) que
cubre las raices puede paraizar la oxidacion del Fe,
resultando en un flujo incontrolado de Fe?+ hacia las
raices de la planta. Una mancha negra causada por la
acumulacion de H,H se presenta en la superficie de las
raices. Esta es una clara indicacién de condiciones de
excesiva reduccion y toxicidad de Fe.

Sintomasy efectos en el crecimiento

La toxicidad de Fe se caracteriza por la siguiente
sintomatologia: Presencia de pequefias manchas de
color pardo que aparecen primero en las puntas de las
hojas vigjas. Hojas enteras de color amarillo —
anaranjado a pardo. Superficie de las raices cubiertas
por una capa de color negro.

Los sintomas aparecen primero 1-2 semanas después
del transplante (algunas veces en méas de 2 meses).
Primero aparecen peguefias manchas pardas en las
hojas vigjas que se inician en las puntas y que luego se
esparcen hasta la base de la hoja. Luego estas manchas
se combinan, la hoja toma un color anaranjado —
parduzco y después muere. Las hojas superiores son
delgadas pero a menudo permanecen verdes. Cuando la
toxicidad de Fe es severa las hojas toman un color
purpura — parduzco. En algunas variedades, las puntas
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de las hojas presentan un color anaranjado — amarillento y se
secan. La plantas de arroz son més susceptibles a la toxicidad
de Fe durante las primeras etapas del ciclo de crecimiento,
cuando la capacidad de oxidacion de las raices es baja.

Otros efectos de la toxicidad de Fe son los siguientes:

1. Crecimiento lento y reduccion significativadelos macollos.

2. Sistema radicular grueso y escaso, cubierto con una capa
superficial de color pardo oscuro a negro (causadas por €l
H,S) y presencia de abundantes raices muertas. En
contraste, las raices saludabl es estan cubiertas por una capa
superficial uniforme de color pardo — anaranjado causado
por la presencia de 6xidos e hidroxidos de Fe3*.
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3. Los sintomas de bronceado en las hojas pueden ser | Foto 1. Los sintomas de la toxicidad de Fe se
causados indirectamente por toxicidad de Fe, Mn y Al, presentan inicialmente como pegquefias
resultando en deficiencia de P, K, Mg y Ca. Cuando las manchas pardas en la punta de la hoja que
concentraciones de Fe, Mn y Al en la solucién del suelo luego se mueven hacia la base.

son altas, se limita el crecimiento de las raices y éstas se
cubren de una capa de 6xidos de Fe2* y Mn?*, Esto reduce |a capacidad
de las raices para absorber nutrientes.

4. Latoxicidad de Fe podria estar combinada con deficiencia de Zn, cuando
el bronceamiento es acompafiado por un retardo en el crecimiento. El Fe
compite con e Zn por los sitios de absorcion y esto puede inducir la
deficienciade Zn. Sin embargo, la deficiencia de Zn es més probable en
suelos alcalinos, mientras que la toxicidad de Fe ocurre en suelos &cidos
a neutros con bagjos contenidos de K disponible.

Condiciones de la planta

El contenido de Fe en las plantas afectadas es generalmente (pero no
siempre) alto (300 — 2000 mg Fe/kg), pero el contenido critico depende de
la edad y € estado genera de nutricién de la planta (Tabla 1). El nivel
critico es menor en suelos de baja fertilidad cuando éstos no han recibido
nutrientes en forma balanceada.

Las plantas con toxicidad de Fe tienen un bajo contenido de K en las hojas
(amenudo < 1%). Unarelacion Fe:K menor de 18:1 en la pagjay menor de
1.5:1 enlasraices indicatoxicidad de Fe.

Condiciones de suelo

Se puede decir que la concentracion criticade Fe en €l suelo para que ocurra
toxicidad es un contenido > 300 mg de Fe/kg. La concentracion critica de
Fe en la solucion del suelo para que ocurratoxicidad varia ampliamente. Se
han reportado valores que van de 10 a 1000 mg Fe/litro. Esto implica que
latoxicidad no esté relacionada solamente con la concentracion de Fe en la
solucion del suelo. Las diferencias entre las concentraciones criticas en la
solucion del suelo es causada por las diferencias en el potencia de lasraices
de arroz pararesistir los efectos de latoxicidad de Fe, que asu vez depende
del estado fisiologico y de crecimiento del cultivo y la variedad (capacidad
de oxidacion de las raices).

Fe aparecen primero en las
hojas vigjas.

Foto 3. Bajo severa toxicidad toda
la hoja se afecta.




Foto 4. Bronceado en hojasde arroz
deficiente en K, incapaces de
mantener un suficiente poder de
oxidacion en las raices (planta
delaizquierda).

No se han establecido niveles
criticos para contenidos de Fe en €
suelo, sin embargo, suelos con pH
<5.0 (en H,0) son susceptibles a
toxicidad de Fe. De igual manera,
suelos que contienen cantidades
bajasde K, P, Cay Mg son también
susceptibles.

Efecto de la inundacion

La concentracion de Fe* en la
solucion del suelo es controlada
por laduracion de lainundacién, el
pH y el contenido de materia
organicay €l de Fe. En la mayoria
de los suelos mineraes, la
concentracion de Fe?* llega a su
nivel mas ato 2-4 semanas
después de la inundacion. En
general, € Fe2* en la solucion se
incrementa rapidamente después
de lainundacién, sin embargo, los
valores maximos donde aparece la
toxicidad van desde <20 mg

Fe/litro (en suelos calcareos bajos
en materia organica) hasta >1000
mg Fe/litro (en suelos &cidos). Una
ata concentracion de Fe** en e
suelo puede retardar la absorcion
de K y P. Bgo condiciones de
fuerte reduccion, la produccion de
H,S y FeS puede contribuir a la
disminuciéon del poder de
oxidacion de las raices.

La oxidacion de Fe? a Fe3* debido
alaliberacion de O, por las raices,
acidifica la rizosfera (importante
paralaabsorcion de P) y promueve
la formacion de la capa de color
parduzco sobre las raices.

Causas

Las principales causas de la
toxicidad de Fe son las siguientes:

1. Concentraciones dtas de Fe2* en
la solucion del suelo debido a
condiciones fuertemente
reductoras y/o bajo pH.

2. Estado nutricional del cultivo
pobre y desbhalanceado. La
deficiencia de P, Ca, Mg y K
produce una baja oxidacion y
disminuye e poder de
exclusion de Fe2* de las raices.
La deficiencia de K es a
menudo asociada con un bajo
contenido de bases y bajo pH,
condiciones gue estan
asociadas a su vez con una alta
concentracion de Fe en la
solucién del suelo.

3. Pobre poder de oxidacion
radicular (exclusion de Fe?),
debido a la acumulacion en la
rizosfera de substancias como
H,S, FeS y é&cidos organicos,
que inhiben la respiracion.

4. Aplicacion de atas cantidades
de residuos organicos sin
descomponer.

5. Suplemento continuo de Fe a
suelo con el agua subterranea o
por filtracion lateral de sitios
adyacentes.

6. Aplicacion de desechos urbanos
O industrialles con ato
contenido de Fe.

Ocurrencia

La toxicidad de Fe se presenta en
un amplio rango de suelos, pero
generalmente ocurre en suelos que
tienen inundacién  constante
durante € ciclo de crecimiento.
Caracteristicas comunes de los
sitios donde se presenta la
toxicidad son ma drengje, baja
capacidad de intercambio catiénico
(CIC) y bao contenido de
macronutrientes. Sin embargo, la
toxicidad de Fe ocurre en un
amplio rango de pH (4-7). Los
suelos susceptibles a la toxicidad
de Fe son los siguientes:

1. Suelos pobremente drenados
(Aquents, Aquepts, Aquults) en
valles bajos que reciben € flujo
de suelos &cidos mas altos.

2. Suelos caoliniticos de baja CIC
y bajo contenido de Py K.

3. Suelos aluviales o coluviaes
acidosy arcillosos.

4. Suelos sulfato &cidos jévenes.

5. Suelos &cidos de zonas bajas y
suel os de turba de zonas altas.

Tabla 1. Rango 6ptimo y nivel critico para que ocurra toxicidad de Fe.

Estado de crecimiento Parte de la planta Optimo Nivel critico
para toxicidad
mg/kg
Macollo a inicio de la planta Hoja bandera 100-150 >300-500




Estrategias de manejo para prevenir la
toxicidad de Fe

En general, las medidas que previenen la toxicidad de
Fe son las siguientes:

1

Variedades: Utilizar variedades tolerantes a la
toxicidad de Fe (IR8192-200, IR 9764-45). Si se
suplementan nutrientes en cantidades suficientes,
los hibridos de arroz forman un sistema radicular
mas vigoroso, con un mayor poder de oxidacion,
gue tiende a absorber cantidades bajas de Fe en
suel os donde se puede desarrollar toxicidad de Fe.
Tratamiento de la semilla: En climas temperados,
donde se siembra directamente la semilla, se
recomienda cubrir la semilla con oxidantes
(perdxido de calcio a 50-100% de base a peso de
la semilla) para mejorar la germinacion y la
emergencia de la plantula, a incrementarse el
suplemento de O,.

Manejo del cultivo: Es aconsejable retrazar la
siembra hasta que €l pico de alta concentracion de
Fe2* haya pasado (no menos de 10-20 dias después
de lainundacion).

Manegjo del agua: Se debe usar riego intermitente y
evitar la inundacién permanente en suelos
pobremente drenados que contienen cantidades
atas de Fe y materia orgénica.

Manegjo de los fertilizantes: Utilizar una nutricién
balanceada (NPK o NPK + cal) para evitar el estrés

de nutrientes. Aplicar suficiente K y encaar los
suelos acidos. No se debe aplicar cantidades
excesivas de materiales organicos (residuos de
corral, paja) en suelos que contienen cantidades
altas de Fe y materia organica o donde €l drengje es
malo. Se debe utilizar urea (menos acidificante)
antes que sulfato de amonio.

Manejo del suelo: Se debe arar € suelo seco en €
periodo de descanso después de la cosecha para
incrementar la oxidacion del Fe. Esto reduce la
acumulacién de Fe2+ durante el subsecuente periodo
de inundacién.

Tratamiento de la toxicidad de Fe

Se deben seguir las medidas preventivas porgue €
tratamiento de latoxicidad de Fe durante el crecimiento
del cultivo es dificil. Algunos tratamientos opcionales
Sse presentan a continuacion:

1
2.
3.

Aplicar K, Py Mg adicionales.

Incorporar cal en suelos écidos para elevar €l pH.
Incorporar 100-200 kg de MnO,/ha para disminuir
lareduccién del Fe3+.

Remover el agua deinundacion en lamitad del ciclo
para sacar € Fe2* acumulado. Se debe también
drenar el suelo en la mitad del periodo de
macollamiento, y se lo debe mantener libre de agua
(pero himedo) alrededor de 7-10 dias, para mejorar
el suplemento de O, durante este periodo.-




