
Efecto del hierro en el desarrollo de las raíces 
de las plantas * 

Por ]AIRO CORREA VELASQUEZ·· 

INTRODUCCION 

A pesar de! gran valor económico que tienen e! cacao y e! café para 
la mayoría de los países tropicales, muy poca atención se ha dado al estu
dio de los problemas fisiológicos relacionados con la absorción foliar y 
radical de nutrimentos minerales mayores y menores, menos aun del IlÍe
rro. No sucede lo propio con cultivos como el trigo, el maíz, el fríjol, etc., 
que producen bien en las zonas templadas, con los cuales se han reali
zado extensos y variados estudios fisiológicos. 

En un trabajo con plantas de cacao cultivadas en soluciones nutriti
vas, llevado a cabo en el Instituto Interamericano de Ciencias Agrícolas 
de Turrialba (Costa Rica) en 1961 ., se observó que el sistema radical de 
esta planta se desarrolló mejor en presencia de hierro que en ausencia de 
dicho elemento. El an;íIisis estadístico de los resultados corroboró la obser
vación, pues la diferencia entre los tratamientos con y sin ,hierro fue sig
nificativa. 

La observación antes citada, sirvió de estímulo para iniciar un estu· 
dio más detenido de la influencia del hierro en el desarrollo radical, no 
solo del cacao sino del café y el fríjol, teniendo en mente los siguientes 
objetivos: 

1. Determinar en forma cuantitativa la influencia del Fe en el 
desarrollo radical del cacao, del café y del fríjol. 

2. Observar el efecto de diversas dosis de Fe sobre el crecimiento 
de raíces aisladas de cacao, café y fríjol, cultivadas en varios medios nutri
tivos. 

3. Observar y determinar la velocidad de recuperación en el des
arrollo radical de plantas con clorosis causada por deficiencia de Fe, en 
relación con la velocidad de formación de clorofila, cuando se aplica este 
elemento en aspersión al follaje 'Y a la solución en que crecen las plantas. 

Fe594. Determinar el gTado de movilización de hacia las raíces. 
cuando es absorbido por las hojas de cacao. 

REVISION DE LITERATURA 

Funciones del Fe en la planta 

Varias son las funciones atribuídas al hierro en la fisiología vegetal. 
GRANICK (15) cita entre otras las siguientes: 

• Trabajo presentado en el Institu·to Interamericano de Ciencias Agrícolas (Turrialba) 
para oplar al título de Magisler Scientiae . 

•• Profesor asociado de dedicación exclusiva de la Facultad Nacional de Agronomía de 
M'edellln. 

• Jiménez.. E. COplunica~ión personal, 1962. 
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1. Forma parte de las proteínas hem que se combinan reversible
mente con el Oz, o lo activan para que pueda acept,ar electrones del cito-
cromo. • 

2. Forma parte de las oxlgeno-transferasas que adicionan oxígeno 
directamente a otros compuestos, a través de un enlace doble. 

3. Es un constituyente de las oxidasas de funciones mixtas, que 
oxidan sustratos aromáticos y alifáticos con consumo de oxígeno. 

4. Forma parte de los flavoproteídos, que actúan como aceptores 
de electrones. 

5. Actúa como catalizador en cierto tipo de reacciones. 
0000 y POLLACI citados por MALAvoLTA el al (22), afirman que el Fe 

parece ser indispensable para la síntesis de la clorofila, pues es básico para 
la formación biosintética del núcleo pirrólico. GRANICK (15), fue el primero 
en establecer la presencia del hierro en la molécula de una porfirina precur" 
sora de la clorofila, por lo que afirma que es probable que en alguna 
etapa de la formación de ésta, el magnesio reemplace al hierro en la mo
lécula. BONNER (4), por otro lado, cree posible que el requerimiento de llic
rro en la síntesis de clorofila, pueda estar relacionado principalmente con 
la producción de proteína cloroplástica y no directamente con la forma
ción del pigmenta mismo. 

Según GODOARD (14), la función más conocida del Fe en el metabolismo 
vegetal es su participación en el grupo prostético del sistema citocrómico, 
que de acuerdo con LUNDEGARDH (21 ) tiene un papel directo en la absor
ción de los nutrimi entos inorgánicos, además de su función en el proceso 
respiratorio. 

Por la importancia de su objetivo, es interesante hacer referencia al 
trabajo de BURSTROM (9), quien estudió la acción del manganeso sobre las 
raíces, a través del efecto de este elemento en la asimilación de nitratos 
por las raíces de trigo. Sus conclusiones fueron que el manganeso pro
mueve y probablemente cataliza la reducción de nitratos en las raíces y 
produce marcados cambios en la morfología, tanto de raíces aisladas como 
unidas a la planta, cuando las cantidades adicionadas no exceden de 1 
p. p . m. Observó además que las raíces aisladas reaccionan más que las 
unidas a la planta y cita entre los cambios morfológicos producidos los 
siguientes: 

l. Acortamiento del punto de crecimiento. 
2. Separación nítida entre la mna meristemática y la de alarga

miento. 
3. Mayor longitud de las células maduras de la epidermis, o sea 

que el alargamiento de la raíz es mayor en presencia del Mn. 
4. El proceso de alargamiento se inicia primero en las raíces tra

tadas con Mn, que en las no tratadas. 
Según el mismo autor, el hierro puede re~mplazar, hasta cierto punto, 

al manganeso en su acción estimulante sobre las raíces en la absorción de 
nitratos y por consiguiente en el crecimiento radical. 

Efecto del Fe en el desarrollo radical 

M uy poco se conoce sobre la influencia específica del hierro en el 
desarrollo radical. En la literatura copsultada fue posible hallar sólo una~ 
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pocas referencias directas a este aspecto fisiológico, de las cuaÍes sólo tres 
tienen relación con cacao. A continuación se citan las más importantes. 

En un estudio con plantas de cacao cultivadas en soluciones nutriti
vas, llev~do a cabo en .el Instituto Interamericano de Ciencias Agrícolas 
de Turnalba (Costa RIca) en 1962·, se observó que el sistema radical 
d.e esta planta se desarrolló mejor en presencia de hierro que en ausen
Cia de dIcho elemento. El análisis estadístico de los resultados corroboró 
la observación, pues la diferencia entre los tratamientos con y sin hierro 
fue significativa. 

Al tratar estacas de cacao de los clones UF 613, SRI5, SR7 y Colom. 
bia 267 con ácido índol butÍrico en combinación con el fungicida Fer
mate (que contiene hierro) ZAVALA y BULLARD (36) observaron una mayor 
cantidad de raíces en éstas que en las tratadas con otrO's fungicidas comO' 
PhygO'n-XL y Zerlate, y que en las no tratadas. 

Mediante un interesante estudiO' GLASSTONE (13) encontró que una 
solución nutritiva de macrosales purificadas, vitaminas, sacarosa y 0,01 
p.p.m. de cobre y 0,35 p.p.m . de hierro como IO's únicos micronutri
mentO's agTegadO's, proporciona un crecimientO' uniforme y adecuado a 
raíces aisladas de tomate. 

El problema de la absorción del Fe por las plantas y su disponibilidad 
para las raíces ha sido extensamente investigado, usando varias formas de 
este elemento, entre ellas las orgánicas. Así, en un experimento con girasol 
cultivado en soluciones nutritivas, WEINSTEIN y ROBBINS (32) comprobaron 
que al adiciO'nar 0,5 p . p. m. de Fe en forma de FeEDTA a una solución 
con 10 p.p.m. de manganeso (en forma de Mn04) la planta se desarrolla 
en excelentes condiciones, especialmente el sistema radical. Sin embargo, 
cuando el hierro agregado a la sO'lución estaba en forma de FeSO., se pre
sentaron síntomas severos de deficiencia del nutrimiento. 

SIMONS el al (27) afirman que el crecimiento radical de la soya es par
ticularmente sensible al suministro de hierro y que al aumentar la apro
vechabilidad de este nutrimientO', ya sea aumentandO' la cantidad de Fe 
en la solución o mediante la acción de quelantes débiles, el sistema radi
cal aumenta su crecimiento en forma proporcional. La explicación que 
de dichO' efecto dan GRANICK y GILDER, citadO's por BROWN (6), es la de que 
el FeEDTA posee la propiedad de actuar como una oxidasa según el pH 
del medio y transportar electrO'nes dentro de la célula vegetal. A?~rr.tás, 
BURSTROM (11) ha comprobado que el Fe'" y el Fe" aceleran la dlvlslón 
celular en raíces aisladas de trigo, bajo condiciones de completa oscuri
dad. También SMITH y SPRECHT citados por WEINSTEIN el al (31), obtu
vieron respuesta favorable de plantas cítricas a la aplicación de Fe en 
fO'rma de quelato, al incluirlO' en una solución nutritiva que contenía altas 
concentraciones de manganeso, cO'bre y zinc. 

• Jiménel. , E. Comunicación personal. 1962 . 
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Factores que afectan la absorciÓn y utilización del Fe por la planta 

Varios investigadores han estudiado en diferen tes especies de plantas 
los efectos de la aplicación de hierro a plantas cultivadas en soluciones nu
tritivas (6, 7, 24, 27) o en aspersiones al follaje de diferentes cultivos (5, 
13, 20 22, 28, 29, 34), pero sin la finalidad específica de determinar cómo 
influye el hierro en el desarrollo del sistema radical. Dichos estudios han 
tenido entre otras finalidades la de determinar los factores que regulan la 
absorción y movilización del hierro, su incorporación a los tejidos o preci
pitación en ellos, su reutilización, la corrección de su deficiencia, etc., usan
do varias formas de hierro (cloruro, sulfato, citrato, etc.) y también hierro 
radiactivo. Naturalmente, todos estos problemas están relacionados directa 
o indirectamente con el normal desarrollo radical, y su solución ha con
tribuído a esclarecer la influencia del hierro en la fisiología y morfología 
del sistema radical. A continuación se citan varios de los trabajos más re
cientes, relacionados con los objetivos de esta Tesis. 

REDISKE (23) estudió la absorción y movilización del Fe59 en plantas 
de fríjol y los factores que influyen en su distribución. Según él, el Feo9 se 
moviliza en los tejidos o puede permanecer libre para ser movilizado, de 
acuerdo con las condiciones del medio. Así, un alto contenido de fósforo y 
un pH de 7.0 en la solución, lo inmovilizan. En cambio, permanece libre 
cuando el contenido de Fe y P en los tejidos es bajo y las raíces de las plan
tas están sumergidas en un medio ácido de pH aproximado a 4.0. Hallo 
además que cuando se inyectó hierro en las hojas primarias de fríjol , éste 
no se movió hacia las hojas más jóvenes, cuando el pH y el contenido de 
fósforo de la solución eran altos. 

La absorción de Fe59 , incorporación y movilización del mismo en plan
tas de fríjol negro (Phaseolus vulgaris L.) en distintas etapas del crecimien
to de la planta y con relación a la velocidad de incremento en peso vivo de 
la misma, fue estudiada por VILLEGAS (35). Los valores de incremento y 
absorción se hicieron mayores durante la maduración y desarrollo de flo
res y frutos. Fueron constantes, sin embargo, durante el desarrollo vegeta
tivo, lo que sugiere que hubo un nivel constante de acumulación de Fe en 
este período. El estudio antes citado se hizo agregando el Feú9 a la solución 
nutritiva en que crecieron las plantas, o inyectándolo a los pecíolos de las 
hojas primarias. Además, TEuBNER, et al (28) hicieron un estudio de algu
nos factores que afectan la absorción y transporte de nutrimentos aplicados 
al follaje, mediante el uso de isótopos radiactivos. Hallaron que las hojas 
de fríjol retuvieron más los nutrimentos asperjados, y los absorbieron más 
rápidamente que las hojas de tomate. Tanto la superficie superior de las 
hojas como la inferior funcionan en el proceso de la absorción mediante 
mecanismos aún no claramente definidos. Los factores estudiados fueron 
pH, luz, temperatura, características de la superficie foliar, posibles luga
res de entrada de los nutrimentos en la superficie foliar, agentes humectan
tes y relaciones entre el contenido de nutrimentos del medio en que crecen 
las raíces y la absorción foliar. Los isótopos usados fueron p32, K42 Y Rb86• 



SUDlA y LYNCK (26) estudiaron el efecto del pH sobre la absorcion de 
Fé9, Sr80 y p32 por hojas de maíz de 10 días de edad y comprobaron que 
el pH de la solución en la que los iones son suministrados a las plantas, 
tiene un efecto significativo sobre la absorción. La mayor absorción ocu
rrió a pH 2.5 a 4.5 y las menores absorciones fueron a pH de 7.0 y 8.2. Los 
tres iones minerales son perfectamente absorbidos por las hojas de maíz, 
pero la cantidad movilizada de éstas hacia otras partes de la planta fue muy 
variable. Un 45 a 47 % del hierro activo en la planta se halló en los tallos 
y en las hojas, después de efectuado el transporte a partir de los lugares de 
aplicación. 

Se ha comprobado que el FeriO es interferido por el manganeso durante 
el proceso de la absorción y el transporte en plantas de piña. El Fe remo
vido de la solución se deposita en las raíces en presencia de manganeso y 
:Ia cantidad movilizada de ellas hacia las hojas es menor en solución con 
manganeso que sin él (28). 

I3UKOVAC y WITI"WER (8) después de hacer un extenso estudio sobre la 
movilidad de los nutrimentos minerales, clasifican el hierro, el zinc, el co
bre, el manganeso y el molibdeno como elementos parcialmente móviles, 
clasificación que está de acuerdo con la de BIDDULPH y 'I\TOODBRIDGE (3). Se
gún BIDDULPH (1) hay poca duda de que el transporte de nutrimentos hacia 
otros órganos de la planta se hace inicialmente a través del floema y él lo 
considera como un proceso "activo". Las partes aéreas de la planta diferen
tes de las hojas, también absorben nutrimentos como la urea y otros que 
contienen CH, p:l~, K~2, S3::> y Fe55. Además, plantas de fríjol tratadas con 
Fe en forma de aspersión, absorben 8% de la cantidad aplicada en 24 horas. 

Se ha podido detel1minar que el Fe se precipita como fosfato en las 
venas de hojas de fríjol tratadas con Fe55 , cuando el pH del medio es de 7.0 
y el contenido de fósforo alto. Pero cuando el pH es de 4.0 y el contenido 
de fósforo bajo, el hierro radiactivo agregado a la solución externa se dis
tribuye uniformemente en la planta y no se presenta clorosis (2). 

leUE (18) estudió la reutilización del Feó9 en café y cacao, y comprobó 
que la concentración de fósforo en el medio, al igual que el pH del mismo, 
tienen un efecto marcado en la reutilización de dicho elemento. Observó 
además que la desaparición de la clorosis inducida por deficiencia de Fe 
en café, está relacionada con el aumento del contenido de hierro en las 
hojas nuevas y que en cacao ocurrió una acumulación de hierro en las 
raíces, con una parcial recuperación de la clorosis en las hojas nuevas cuan
do el contenido de fósforo en el medio era alto. En café y cacao, la absor
ción total de Fe59 EDTA fue mayor a pH 4.0 que a pH 6.0 u 8.0 y la distri
bución de hierro a los brotes apicales fue mayor a pH 4.0 para café y a pH 
6.0 para cacao. Fue notoria la tendencia de las raíces nuevas de cacao a 
acumular y retener el hierro, lo mismo que las del café. 

Según BOYNTON (5), la tolerancia de las hojas puede ser mayor a laS! 
soluciones orgánicas de Fe, que a concentraciones comparables de sales in
orgánicas como el sulfato ferroso, pero el grado de recuperación de la cloJ 

rosis puede ser menor. Las pequeñas cantidades de Fe que se aplican en 
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fungicidas tales como dimetil ditiocarbamato férrico, no causan apreciabic 
recuperación de las clorosis producidas por deficieno\a de este nutrimento. 

Es interesante citar el trabajo de TUKEY el al (30), quienes comproba
ron que el Fe55--ó9, el ZnG5, p32 y Cp6 son lavados del follaje de plantas jó
venes y herbáceas con gran dificultad, y que el lavado de estos elementos 
en hojas viejas y superiores es mayor que en hojas jóvenes y bajas. 

Mucho se ha discutido sobre la efectividad de la aplicación foliar de 
elementos nutritivos para corregir la deficiencia de nutrimentos en las plan
tas. De acuerdo con STEWART y LEONARD (25), el uso de compuestos inor
gánicos de hierro aplicados en forma de aspersión al follaje, nunca ha sido 
satisfactoria para la corrección de la deficiencia del hierro en plantas cítri
cas. En un experimento en que se marcaron varios compuestos de hierro 
(quelatos) con Fe ú5 y Fe 59, y se los aplicó en aspersión a hojas verdes y clo
róticas de árboles cítricos para estudiar absorción y movimiento de zinc, ha
llaron meses después de la aplicación, mediante radioautografías, que no 
hubo movilización del hierro a partir del punto de aplicación. 
Cultivo de raices aisladas 

El cultivo de raíces aisladas constituye un excelente medio para deter
minar las funciones fisiológicas de los micronutrimentos inorgánicos, por lo 
cual ha sido usado intensamente en los últimos años. Para hacer la anterior 
afirmación, GLASSTONE (13) aduce las siguentes razones: 

l. Los tejidos de las raíces aisladas no tienen estructuras especiales 
para el almacenaje de nutrimentos y por lo tanto, agotan rápidamente los 
que tienen en sus células. Por esto puede asumirse que después de un bre
ve tiempo, el medio de cultivo constituye la única fuente de donde pue
den tomarlos. 

2. Si se hacen otros cultivos a partir de materiales tomados de los ini
ciales, sin renovar la solución, la deficiencia de uno o varios elementos se 
acentúa rápidamente. 

GLASSTONE (13) estudió también el efecto del hierro en el desarrollo 
de raíces aisladas de tomate, usando sulfato felToso en las siguientes dosis: 
O, 0.35, 0.70 y 1.40 p. p. m. Pudo determinar así que el hierro es absoluta
mente indispensable para el metabolismo de las raíces del tomate, pues 
éstas no crecen en su ausencia. Halló además que la dosis de 0.35 p. p. m. 
fue la más adecuada, pues niveles superiores a éste no produjeron aumentos 
significativos en el desarrollo radical. 

WHlTE (33) usó con éxito 1.75 p. p. m. de sulfato ferroso en el cultivo 
de raíces aisladas de trigo, pero no obtuvo los mismos resuil ados con cloru
ro y con citrato férrico en igual proporción que la del sulFato. También 
DAWSON y STREET (12) observaron el comportamiento de clones de raíz de 
trébol rojo en una solución de WHlTE modificada agregándole 0.0017 mg/l 
de ácido molíbdico, 0.013 mg/l de sulfato de cobre, y hierro en la forma 
de FeEDTA en la proporción de 1 p. p. m., con diferentes concentraciones de 
sacarosa. El desarrollo radical fue excelente, tanto de la raíz principal de 
cada clon, como de las laterales. 



De acuerdo con BURSTRO¡VI (lO, 11), la luz inhibe el crecimiento de las 
raíces aisladas de trigo, y el alargamiento de las células radicales de esta 
planta depende del suministro de hierro y ácido giberélico. Según él, a m~
dida que aumenta la proporci :ll1 de clorofila en las raíces, se produce deb
ciencia de Fe que causa una inhibición en la velocidad de alargamiento celu
lar. Existe una estrecha correlación entre la inhibición del desarrollo radical 
por efecto de la luz y la formación de clorofila. 

GUDJONSDOTTIR y llURSTROM (16), comprobaron que los alcoholes pri 
marios de bajo peso molecular y en bajas concentraciones ejercen una ac
ción estimulante sobre el crecimiento de raíces aisladas de trigo, en presen
cia de hierro y de luz. El alcohol metílico y los alcoholes secundarios y ter
ciarios no tienen efecto subre el desarrollo radical, tanto en presencia de 
luz como en la oscuridad. 

Entre la numerosa literatura revisada, sólo se halló un trabajo efec
tuado con raíces aisladas de cacao. Dicho traba jo fue hecho en Trinidad por 
]ONES, HAVOR[) y MALlPHANT (19), quienes estudiaron la absorción de nu
trimentos (N, P, K Y Ca) por raíces aisladas de árboles de cacao, sumer
giendo muestras de 200 mg. en 4 c. c. de solución Hoagland completa diluÍ
da 5 veces, durante 24 horas, en una atmósfera saturada de humedad. Al 
analizar las soluciones después del período de absorción, comprobaron 
que las raíces toman los nutrimentos en algunos casos y en otros los exudan, 
y que en general, las raíces provenientes de plantas carentes de N, P, K, o 
Ca muestra tendencia a absorber preferentemente estos nutrimentos, aun
que las raíces deficientes en K absorbieron Ca en cantidades apreciables. En 
todos los casos en que la provisión de potasio fue adecuada, las raíces exu
daron este elemento. ¡ o estudiaron el efecto de los nutrimentos en el des 
arrollo radical, sinu la absorción de éstos por las ra íces, en un espacio de 
tiempo muy limitado. 

MATERIALES Y METODlOS 

Antes de entrar en los detalles correspondientes a este capítulo, se enu
meran los experimentos realizados. 
1. 	 Efecto ele dosis variables de Fe en forma de quelato (agregado a la solu

ción) sobre el desarrollo radical del cacao. 
2. 	 Efecto de dosis variables de Fe en forma de quelato (aplicado en asper

sión al fullaje, subre el desarrollo radical del cacáo. 
3. 	 Movilización del Feii9 en plantas de cacao. 
4. 	 Absorción del FeriO por hojas cortadas de cacao. 
5. 	 Efecto de dosis variables de Fe en forma de quelato (agregado a la so

lución) sobre el desarrollo radical del café. · 
6. 	 Efecto de dosis variables de Fe en forma de cloruro (aplicado en as

persión al fulla je) sobre el desarrollo radical del café. 
En los experimentos 1 y 2 se usaron 24 plantas de cacao provenientes 

de semilla (clon UF 667), de 3 meses de edad y en los experimentos 5 y 6, 
30 plantas de café (variedad Caturra) de 3 meses de edad, todas las cuales 
fueron cultivadas en ~l invernadero, en solución nutritiva Hoagland NQ 2 
sin hierro (17). La solución fue puesta en frascos de vidrio de 3 litros de 
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capacidad, protegidos contra la acción de la luz con bolsas negras de po
lietileno. ' . 

En todos los experimentos se dejaron crecer las plantas en la solución 
nutritiva hasta que los síntomas de deficiencia de hierro eran claramente 
visibles, estando así listas para aplicarles los tratamientos. 

Las soluciones fueron renovadas periódicamente y estuvieron provistas 
de aereación permanente. En cada recipiente de vidrio se cultivaron 5 plan
tas de café para los experimentos N os. 5 y 6, Y 4 de cacao para los experi
mentos Nos. 1 a 4. 

Fe59En el estudio de movilización radical del en cacao se usaron 
4 plantas del clon UF 667 de 4 meses de edad. Se agregaron 150 lambdas de 
Fe59 (con 3.711 cuentas por minuto) diluídas en 10 c. c. de agua destilada 
a la solución nutritiva. Después de 4 días se sacaron las plantas de la solu
ción radiactiva, se lavaron cuidadosamente las raíces con agua destilada y 
se secaron en una estufa a 70° C. hasta obtener peso constante. Luego se 
tomaron muestras de hojas, tallos y raíces para determinar con un contador 
G. M. automático la radiactividad, que se expresa en cuentas por minuto 
por gramo de material vegetal (c/ min/ gm). 

En el experimento de absorción foliar del Fe59 por hojas de cacao cor
tadas, se emplearon 16 plantas con las mismas características de las usadas 
en el experimento antes citado. La absorción del Fe59 se determinó median
te el siguiente procedimiento: se hicieron 4 grupos de 4 plantas y tanto las 
hojas como el sistema radical se envolvieron cuidadosamente en toallas de 
papel humedecidas con agua, dejando por fuera una hoja de la parte supe
rior de cada planta. Estas hojas se unieron con clips después de colocarlas 
una sobre otra y se cortó aproximadamente una cuarta parte de ellas (del 
ápice hacia el tallo). Los bordes cortados se sumergieron en la solución 
radiactiva. Fue necesario para ello colocar las plantas en posición casi ho
rizontal, procurando que las raíces estuviesen dentro de un recipiente con 
solución nutritiva. En un plato de Petri se pusieron 48 microcurios de Fe59 

(50 lambdas con 11.l30 cuentas por minuto) disueltos en 10 c. c. de agua 
destilada y en éste se sumergieron las superficies cortadas de las hojas 
(aproximadamente 0.5 cm.) durante una hora exactamente, al cabo de la 
cual se sacaron, se dejó escurrir el hi erro no absorbido, se desataron las 
hojas y raíces y se colocaron las plantas en posición normal en frascos con 
solución fresca en el invernadero. Después de 24, 72, 110 Y 158 horas de 
aplicado el hierro, se lavaron con agua destilada las hojas tratadas de cada 
grupo, se separaron las distintas partes de la planta, se eliminó en las hojas 
tratadas una faja de 2.5 cms. (aproximadamente) de ancho y se secó el mate
rial en estufa de circulación forzada a 70° C., hasta obtener peso constante. 
Luego se tomaron muestras de hojas, tallos y raíces para determinar la ra
diactividad en un contador G. M . automático, dejando una planta de cada 
grupo para hacer autorradiografías. 

En el experimento N9 2 se usó como humectante el Tween 80 y "Peps" 
en el N Q 6. Varias precauciones se tomaron en estos dos experimentos para 
impedir que las soluciones de Fe aplicada~ en aspersión al follaje, llegaran 
hasta las raíces. . 



las plantas de cacao y de café tratadas con hierro no radiactivo ~e~ for
ma de quelato para las primeras y de cloruro para las segundas) reCibieron 
este elemento disuelto en agua destilada y agregado a la solución (2, 4 Y 
6p.p. m.) en unos casos yen otros asperjando el follaje (10 y 20 p. p. m.). 
Las aspersiones se repitieron dus veces por semana, hasta que los síntomas 
de deficiencia desaparecieron casi por completo. 

Antes de aplicar los tratamientos y después que desaparecieron los sín
tomas de deficiencia de Fe, o sea al cosechar las plantas, se tomaron los 
siguientes datos: volumen y longitud de las raíces, y longitud de los tallos. 
Además, antes de secar en estufa las plantas de los experimentos N os. 1, 2, 
'" Y 6 se anotaron otras características tales como color de las hojas (presen
cia o ausencia de clorosis), grado de ramificación de las raíces, síntomas de 
enfermedades causadas por agentes patógenos, etc. 

En los experimentos Nos. 1, 2, 5 Y 6 se usó un diseño factorial de 2 X 4 
(2 plantas y 4 tratamientos), siendo las plantas café y cacao y los tratamien
tos 0,2, 4 Y 6 p. p. m. de Fe. En los experimentos Nos. 1 y 2 se usaron 4 
repeticiones, y 5 en los N os. 5 y 6, todos distribuídos al azar dentro de cada 
I"epetición en el invernadero. El cálculo de los incrementos relativos se hizo 
de acuerdo con la siguiente fórmula: 

Incremento final - Incremento inicial 
X 100 

Incremento inicial 
Se usó la fómula anterior en los análisis estadísticos debido a la gran 

variación obtenida en los datos experimentales (principalmente de cacao) 
y porque se facilita mucho el análisis estadístico de los experimentos y su 
correcta interpretación. 

Como complemento de los experimentos con plantas cultivadas en so
luciones nutritivas, se llevaron a cabo algunos estudios con raíces aisladas 
de café, cacao y fríjol. Después de una serie de observaciones preli~inares, 
se seleccionó el método de WHITE (33), muy usado en Norte América y Eu
ropa, pero introduciéndole varias modificaciones consistentes en reempla
zar la sacarosa por dextrosa, sin cambiar la proporción recomendada que 
es de 20 gramos por litro. Además, se usaron tres dosis de hierro (en lugar 
de una) y se filtraron las vitaminas y aminoácidos en un filtro bacterioló
gico de tipo UF, con el fin de evitar su desnaturalización al someterlos a las 
altas temperaturas y presiones de la autoclave. 

El cambio de dextrosa por sacarosa en la solución de WHITE se hizo 
debido a que las experiencias previas en trabajos con embriones de cacao 
efectuados por IBÁÑEz "', indicaron que las raíces de esta planta no tienen 
las enzimas adecuadas para atacar la molécula de sacarosa y convertirla en 
fructuosa y dextrosa. 

El medio líquido de WHITE (reforzado además con Cu y Mo) usado 
inicialmente, fue modificado posteriormente debido a su inefectividad, 

• Ibáfiez M. Comunicación personal. 1963. 
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para convertirlo en semi-líquido o sólido al agregarle agar en la proporción 
de 5 a 10 gramos respectivamente por cada 1000 c. c. de solución. 

Otro de los medios usados para cultivar las raíct!!; fue papa-dextrosa
agar, que combina estos tres materiales en las proporciones siguientes: papa 
100 gramos, dextrosa 10 gramos, agar 15 gramos. 

Las raíces se obtuvieron en unos casos (café y cacao) de plantas cultiva
das en soluciones nutritivas en el invernadero y en otl'OS (cacao y fríjol) de 
semillas germinadas por espacio de una semana a temperatura ambiente en 
el laboratorio. Para el cacao y fríjol se usaron semillas del clan UF 668 Y de 
la variedad ]AMAPA, respectivamente. Dichas semillas fueron esterilizadas 
superficialmente con una solución de "Clorox" (hipoclorito de sodio) al 
5%, durante 5 minutos. El desinfectante se removió lavando con agua des
tilada y esterilizada. 

La germinación de las semillas se llevó a cabo en cajas de Petri esteri
lizadas, sobre una capa de papel de filtro "Vatman NQ 1, humedecida con 
agua destilada y esterilizada, o en cámaras húmedas de plástico y sobre toa
llas de papel esterilizadas. 

Después de que las raíces primarias de las prántulas alcanzaron una 
longitud aproximada de 5 cm., se cortaron ápices de 10 mm. de largo, se 
desinfectaron por un minuto en bicIoruro de mercurio al 1 %0 y se trasfi
rieron asépticamente en una cámara de inoculación a hascos Erlenmeyer 
de 120 mI. , a tubos cilíndricos de vidrio de 30 mI. o a platos de Petri de 
7 cm. de diámetro que contenían el medio o solución nutritiva, más hie
rro en la proporción de O, 2, 4 Y (j p. p. m. Los recipientes con las raíces 
se conservaron en una incubadora a temperatura constante de 25° C., en la 
oscuridad. 

El uso de bicloruro de mercurio para desinfectar las raíces de cacao se 
suprimió posteriormente y además se empleó un antioxidante (cisteína 
0.00005 M), que redujo la acción oxidante y prolongó la vida de las raíces 
durante 8 días , aunque el desarrollo no fue por esto superior a 3 mm. se
manales. 

RESULTADOS 

Cacao 
Respuesta de plantas de cacao deficientes en hierro a la aplicación de este 

nutrimento al follaje o a la raíz 
Los resultados de los experimentos se resumen a continuación: 

1. 	 Incremento relativo del volumen radical 
Efectuado el análisis estadístico de los datos obtenidos, se determinó 

'que no hay significancia estadística en la respuesta a los niveles de hierro 
agregados a la solución nutritiva. Tampoco la hay cuando se comparan pre
\5encia y ausencia de hierro o los diversos niveles de este elemento entre sí 
(2,4 Y 6 p. p. m) (Cuadro 1). Se observó una tendencia creciente en la curva 
de aumento de volumen radical al aumentar la dosis de Fe agTegada a la 
solución (Figuras 1 y 2), aunque no se detectó significancia estadística. Esto 
puede atribuírse a la gran variación del material estudiado y al reducido nú



1. Efecto de la aplicación de hierro (Fe EOTA) en el incrementó 
de volumen y longitud radical de plantas cloróticas de cacao ~. 

p. p. ID. de Fe 

JaaemtnIO relativo 	 A la Solución Al Follaje 

pomedio (%) en: O 2 4 6 10 

a) Volumen 86.67 153.02 173.27 270.47 161.65 76.52 

Ji) Longitud 280.80 760.32 451.85 522 .00 550.20 429.95 

• Los datos son promedios de 4 repeticiones. 

mero de repeticiones, que sólo fue de cuatro, lo que produjo en el análisis 
un error experimental muy alto. Igual cosa sucedió con el efecto del hierro 
aplicado en aspersión al follaje, pues no fue estadísticamente significativo 
para la comparación entre dosis. En este último caso, la tendencia del in
cremento relativo se manifestó en forma de un brusco ascenso para 10 p. 
p. m. de Fe y un 	rápido descenso del mismo para 20 p. p. m., lo que indica 
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FIGURA 	 l.-Incremento relativo del volumen radical de plantas c!oróticas de C2cao en 
!)O dlas. Fe (quC'lato) agregado a la solución. 
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FIGURA 2.-Incremento relativo del volumen radical de plantas cloróticas de ucao en 
90 días. Fe (quelato) en aspersión al follaje 

un efecto depresivo de este último nivel sobre el incremento de volumen 
radical. 

2. 	 Incremento relativo en la longitud de las raíces 
A pesar de que hubo una tendencia general ascendente en la curva 

de incremento de la longitud radical al aumentar la dosis de Fe en la solu
ción, ¿sta fue muy variable y tuvo algunos altibajos (Figuras 3 y 4). Sin em
bargo, hubo significancias estadísticas para las cOlnparaciones entre ausen
cia y presencia de hierro, y entre el nivel de 2 p. p. iffi. con relación a los de 
4 y 6 p. p. m., pero no entre los dos últimos. En este caso también el error ex
perimental fue alto, pero sus efectos no se hicieron sentir tanto en los re
sultados del análisis, como en el experimento anterior. 

Cuando el Fe se aplicó en aspersión al follaje, hubo una clara tenden
cia ascendente en el incremento de la longitud radicial a medida que se 
hicieron aumentos crecientes en la dosis de hierro hasta 10 p. p. m., aunque 
no hubo significancia estadística para la comparación entre presencia y au
sencia de Fe, ni entre los dos niveles mayores de este nutrimento. La dosis 



de 20 p. p. m. disminuye un poco el incremento relativo de la longitud ra
dical, pero no tanto como en el caso de volumen relativo. 

~. Incremento relativo en la longitud de los tallos. 

En este caso se tuvo una mayor variabilidad del material que en los 
dos anteriores, por lo que no hubo significancia estadística para presencia 
y ausencia de hierro, ni para la comparación entre las diversas dosis de Fe 

o 2 4 6 

p. p .m. de Fe 

FIGURA 3.-Incremento relativo en la longitud radical de plantas c!oró ticas de 
cacao. l'e (quelato) agragado a la solución. Duración del tratamiento: 90 días. 
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aplicadas. La tendencia de la curva de respuesta fue de un suave descenso al 
aumentar la concentración de Fe en la solución hasta 4 p. p. m. y de brusca 
caída · para 6 p. p. m. Cuando se aplicó el hierro en aspersión al follaje 
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FIGURA 4.-Incremento relativo en la longitud radical d I:; plantas c10róticas de 
cacao. Fe (quelato) en aspersión al follaj e. Duración del tratamIento: 90 dlas. 

(Cuadro 2), el descenso fue muy pronunciado, llegando a menos del 2% del 
incremento relativo con la dosis de 20 p. p. m. (Figuras 5 y 6). 

CUADRO 2. Efecto de la aplicación de hierro (Fe EDTA) en el incremento 
de la longitud de los tallos, en plantas cloróticas de cacao. 

A la Solución Al Follaje 

o 2 4 6 10 20 
p. p. m. d e Fe 

Incremento relativo • 
promedio (%) en la 13.47 12.92 12.57 7 .52 9.92 
-longitud d·e los ta llos 

• Promedios de cuatro repeticiones. 

1.62 
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FIGURA 5.-lncrcmento relativo en la longitud de los tallos de plantas doró 

licas de cacao. Fe (quclato) agl'cg-ado a la solución. Duración del tratamien

to: 90 días. 

4. Incremento relativo en peso seco de: 

a. 	 Raíces 

La comparación entre presencia y ausencia de Fe fue significativa cuan
do las plantas tomaron este nutrimento de la solución, pero no lo fue para 
sus distintos niveles. Cuando las plantas absorbieron el hierro aplicado al 
follaje, la comparación entre presencia y ausencia no fue significativa, ni la 
de los niveles con 10 Y 20 p. p. m. 

b. 	 Tallos 

Hubo significancia estadística para la comparación entre presencia y 
ausencia de hierro cuando se aplicó este elemento a la solución, pero no en
tre los niveles. Cuando el Fe se aplicó en aspersión al follaje ocurrió lo con
o-ario, pues hubo significancia entre 10 y 20 p. p. m. y no entre presencia 
y ausencia. 

• 
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FIGURA 6.-Incremento relativo en la longitud de los talJos de plantas dOró
ti eas de cacao. Fe (queiato) en aspersión al follaje. Duración del tratamien

to: 90 días 

c. 	 Hojas 

No hubo significancia estadística para la comparación entre presencia 
y ausencia de Fe, ni entre los niveles aplicados al follaje o agregados a la 
solución. 

A bsorción foliar y traslación del Fe 59 

En este exp erimento, el análisis estadístico indicó que hubo signifi
cancia para la comparación entre el número de c/ min/ gm de tejido en ho
jas vs. tallos y raíces en los . períodos de 1, 3, 5 Y 7 días. de observación. Las 
diferencias fueron significativas al 1% de probabilidad estadística a favor 
de hojas en la comparación de 1, 5 Y 7 días y al 5% para las. de 3 días (Cua
dro 3). En ninguno de los períodos citados hubo significancia estadística 
para la comparación de radiactividad entre tallos y raíces. 

La curva de la distribución de la radiactividad (Figura 7) en hojas re
gistró un brusco ascenso hasta el tercer día, pero de ~ste en aqelante se ini
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FIGURA 7.-Distribución Úé la radiactividad en función del tiempo de hojas. 
raíces y tallus de plantas c1orótic.as .de cacao. Fe"" absorbido por hojas cortadas. 

CUADRO 	3. Absorción foliar de F~9 por plantas cloróticas de cacao. 
Promedio de radiactividad en c/ min/ gm. ,) 

ORCANO Primer día Tercer día Quinto día Séptimo día 

Hojas 279.51 1534.09 730.12 214.07 
Tallos 7.97 7.32 24.24 17.99 
Ralees 6.31 5.16 111.95 16.13 

• t.os patos son 	promedios úe 4 repeticiones, 
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FIGURA 8 .-Incremenlo relativo de la longitud radical de plantas cloróticas 
de café. Fe en forma de cloruro aplicado en aspersión al follaje. Duración 

del tratamiento: 9<> días . 

ció un descenso que la llevó al término del séptimo día un poco más abajo 
·del límite alcanzado en el primer día. Para las raíces, el aumento fue brus
co entre el tercero y el quinto día y descendió luego entre el quinto y sépti
mo día. En los tallos se registró un brusco aumento entre el tercero y quin
to día , pero un rápido descenso entre el quinto y el séptimo. 

Tamién en este experimento hubo variabilidad considerable en el ma
terial experimental, excepto en el correspondiente al séptimo día. 

A bsorción radical y traslación del Fe59 

En este experimento se observó que la mayor parte del hierro (97.3 %) 
permaneció en las raíces en 96 horas que fue el período de absorción. Los 
tallos contenían sólo un 0.5% y las hojas un 2.2% de la radiactividad total 
asociada con la planta. Los datos anteriores confirman los obtenidos por 
leVE (18) , en plantas de cacao. Aunque la radiactividad en las raíces fue 
muy alta en comparación con la de tallos y hojas (Cuadro 4), se registrÓ un 



mayor número de c/min/ gm en las hojas que en los tallos. La "actividad es
pecífica" varió considerablemente en los tallos y en las hojas de las plantas 
tratadas, aunque en menor grado en estas últimas. 

CUADRO 4. Absorción radical de Fe1'i9 por plantas cloróticas de cacao. 
Promedio de radiactividad en c/ min/gm. • 

Planta NO Rafces Tallos Hojas 

1 23.130 145 466 
2 27.110 157 474 
3 22.530 96 539 

4 20 .620 116 604 
...... -

X 23.350 130 520 

0/0 97 .3 0.5 2.2 

• Los datos son promedios de 4 repeticiones. 

Cultivo de raíces aisladas en diversos medios nutritivos 
No fue posible obtener crecimiento adecuado de las raíces de cacao en 

diversos medios nutritivos, a pesar de los esfuerzos realizados para lograrlo. 
La rápida oxidación y muerte de los tejidos al separar la raíz del hipocotilo 
impidió apreciar el efecto de las diversas dosis de hierro aplicadas sobre el 
desarrollo radical. Cuando las raíces de cacao imbibieron una solución de 
cisteína (0.0005 M) antes de ser cortadas, se logró prolongar su vida y obte
ner un escaso crecimiento. 

Es importante anotar que el medio sólido (Agar-H 20) y el semilíqui
do (soluciones de WHITE y GLASSTONE más Agar al 5%0) fueron los que más 
favorecieron el crecimiento de las raíces aisladas de cacao. 

Café 

Respuesta de plantas de café deficientes en hierro a la aPlicación de este' 
nutrimento al follaje o a -la raíz 

No hubo diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. 
Tampoco la hubo para la comparación entre presencia y ausencia de hierro, 

CUADRO 5. Efecto de la aplicación de hierro a la solución (quelato) y al 
follaje (cloruro) sobre el incremento relativo de la longitud de los tallos 

de plantas cloróticas de café •. 

A la Solución Al Follaje 

p. p. m. de Fe 
O 2 4 6 10 20 

Incrcme'nto relativo 
promedio (%) en la 7.81 15.94 6.74 15.59 14.89 20.91 
longitud de los tallas 

• !--os datos son from,di~ de c~nc~ repeticiones. 
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pero sí se obtuvo una respuesta de tipo lineal (Cuadro 5) para el incre
mento relativo de la longitud radical (Figura 8) COll" las dosis de O, 10 Y 
20 p. p. m de Fe. 

Cultivo de raíces aisladas en diversos medios nutritivos 
N o se logró un crecimiento satisfactorio de las raíces aisladas del café, 

que permitiera apreciar el efecto de los tratamientos aplicados (O, 2, 4 Y 6 
p. p. m. de Fe en forma de quelato). Tanto en el medio líquido como en 
los semilíquidos y sólidos, las raíces se mantuvieron vivas durante tres se
manas, sin que crecieran siquiera uno o dos milímetros. 

Frijol 

Cultivo de raíces aisladas en diversos medios nutritivos 
A pesar de que crecieron un poco mejor que las de cacao y café, las 

respuestas a los niveles de Fe (O, 2, 4 Y 6 p. p. m.) aplicados, no fueron sig
nificativas. Después de una semana de cultivo, los promedios de ocho re
peticiones para los tratamientos con 2 y 6 p. p. m. de Fe (en forma de que
lato) fueron 1.66 y 1.65 cms. respectivamente, en tanto que los de O a 4 p. p. 
m. fueron 1.49 y 1.50 cms. La longitud inicial de las raíces fue de 1.00 cms. 

DISCUSION 

En lá revisión de literatura se citaron trabajos en los que se estableció 
claramente que la adición de Fe en varias formas y dosis, a plantas cultiva
das en soluciones nutritivas, tuvo efectos marcados en el desanollo del 
sistema radical (7, 18, 23, 27). Las condiciones que favorecen este desano
110 son específicas, ya sea que el hieno se aplique en forma de aspersión al 
follaje o se agregue a la solución. 

El estudio del efecto del hieno sobre el desarrollo radical del cacao, 
dd café y del fríjol se llevó a cabo en tres etapas, a saber: una de tipo ge
neral, en la que se aplicó el Fe a la raíz y al follaie de las plantas, y que 
sirvió para obtener información preliminar (medidas Índices denominadas 
inuemento relativo de volumen y longitud radical, incremento relativo de 
la longitud de los tallos, etc). Con base en esta etapa, se efectuó la segunda, 
'que consistió en determinar la absorción y movilización del Fe59 aplicado 
al follaje o a la raíz de plantas de cacao que mostraban clorosis por defi
ciencia de este nutrimento. La etapa final tuvo por objeto determinar el 
efecto del hierro en el crecimiento de raíces aisladas de cacao, café y fríjol 
cultivadas en diversos medios nutritivos, para evitar la influencia que en 
ellas pudiera tener el suministro de nutrimentos orgánicos e inorgánicos 
provenientes del follaje. 

F.s preciso anotar que en las plantas de cacao se observó una recupera
ción progresiva y casi total de la clorosis causada por deficiencia de Fe, al 
agregar este nutrimento a la solución o al aplicarlo al follaje en forma de 
aspersión. Es lógico asumir que la formación de nueva clorofila capacita a 
las plantas para producir en las hojas una mayor cantidad de compuestos 
orgánicos utilizables para los procesos metabólicos. 



Los resuitaclos generales para cácao indican que los diversos niveles de 
hierro aplicados a la solución y al follaje, produjeron aumentos, no sólo en 
el volumen radical sino en la longitud de ellas, aunque la dosis necesaria 
para alcanzar la máxima expresión, fue mayor en el primer caso (Fe en la 
solución) que en el segundo. De estos hechos se deduce que el desarrollo de 
las raíces de cacao fue beneficiado por la presencia del hierro en la solu
ción nutritiva y que las plantas estuvieron en capacidad de extraer una 
mayor cantidad de nutrimentos y por consiguiente, mejor nutridas al final 
de los experimentos. Las plantas de cacao, y en especial sus raíces, demos
traron ser muy sensibles a las dosis de Fe aplicadas en forma de quelato, 
tanto a las hojas como a las raíces. La formación de clorofila en plantas clo
róticas que recibieron Fe en aspersión al follaje y la implicación que esto 
pueda tener sobre la alimentación de las raíces, hace difícil separar el efecto 
directo de! hierro en el metabolismo radical, del indirecto, o sea el rela
cionado con el restablecimiento del normal funcionamiento de las hojas. 

El incremento de la longitud relativa de los tallos fue negativo (decre
ciente) al aumentar la dosis de Fe. No se conocen las causas por las cuales 
se produjo dicho efecto, tanto al aplicar Fe en aspersión al follaje como al 
agregarlo a la solución. Definir claramente el porqué de este hecho sería 
mot1vo de un estudio especial que está fuera de los objetivos de esta tesis. 

Igual que en el cacao, la aplicación de Fe a las raíces o en aspersión al 
follaje en las plantas de café, produjo recuperación de la clorosis causada 
por deficiencia de este elemento. En esta planta no se obtuvieron respues
tas significativas para volumen y longitud radical en los niveles de Fe (que
lato) aplicados, tanto en forma de aspersión al follaje como al agregarlo a 
la solución. Sin embargo, al aplicar el hierro al follaje en forma de cloruro, 
se obtuvo un efecto lineal significativo para incremento relativo de la lon
gitud de las raíces, que indica que esta forma de suministro del nutrimen
to a las hojas de la planta, fue más efectiva que la adición de Fe en forma de 
quelato a la solución. Quizás la falta de significancia estadística para los 
tratamientos aplicados a las plantas de café, se debió a que e! tiempo de 
observación fue corto para esta planta (pues las demás condiciones experi
mentales fueron iguales a las del cacao, excepto el número de repeticiones) 
o que el Fe agregado a la solución no pudo ser aprovechado. 

En relación con la absorción foliar y movimiento del Fe~9 en plantas 
de cacao, es preciso destacar el hecho de que el promedio de la radiactividad 
en las hojas fue muy superior al promedio de los tallos y raíces, durante to
do el tiempo de observación. Esto indica que hubo poca movilización del 
FeG9 hacia los órganos inferiores de la planta, hecho que fue comprobado 
mediante autorradiografías de plantas correspondientes a cada uno de los 
períodos de observación. Se puede asumir, por lo tanto, que el efecto bene
ficioso del Fe aplicado al follaje está relacionado principalmente con la 
recuperación de la actividad fotosintética de las plantas cloróticas, y que el 
crecimiento de las raíces se debe a un mejor suministro de carbohidratos y 
y otros compuesos orgánicos a éstas, y no directamente al abastecimiento 
de Fe a las raíces deficientes en este elemento. 
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En el experimento sobre absorción radical y movIlIzaoón del 1<e°tf ha
cia los tallos y hojas se observó que un alto porcentaje del hierro se localizó 
en las raíces y sólo un 2.7 % del total absorbido se movilizó hacia los demás 
órganos vegetales. Sin embargo, la intensidad de la tra!lación del Fe5!J fue 
mayor en plantas que absorbieron este nuc1eido por las raíces que en el ex
perimento de absorción foliar, a pesar de que el tiempo de observación fue 
menOr en un 43 %0' La velocidad de traslación de las sustancias inorgánicas 
de las raíces hacia las hojas, está grandemente influída por la corriente 
transpiratoria (1, 23). De acuerdo con TEUBNER et al (28), el Fe[)g puede in
movilizarse en las células radicales al ser absorbido, o permanecer libre y 
ser movilizado según las condiciones del medio (pH, contenido de P, pre
sencia de Mn, etc.), o del estado de desarrollo de la planta (33). Es proba
ble que el breve tiempo de observación no haya sido suficiente para un 
mayor desplazamiento del Fe5!J hacia los tallos y hojas, y que, según BIDDULP 
y WOODBRIGE: (3), parte de este elemento retenido por las raíces haya for
mado compuestos insolubles con el fósforo de la raíz. 

Hasta este punto es poco lo que todavía se sabe sobre la influencia di
recta del hierro en el normal funcionamiento de las raíces del cacao y del 
café '~, menos aún si éstas se aíslan del resto de la planta y se les cultiva en 
un medio nutritivo. El cultivo de raíces aisladas ha sido uno de los sistemas 
más usados últimamente para determinar las funciones directas de los mi
cronutrimentos inorgánicos (13); fue por esto por lo que este método se 
consideró adecuado para verificar cómo influye el hierro en el desarrollo 
radical del cacao, aislando sus efectos de las numerosas complicaciones me· 
tabólicas que surgen al ser absorbido este elemento por la planta, movili
zado e incorporado al organismo vegetal. Desafortunadamente, dicho méto
do de trabajo requiere el uso de técni.cas especiales con las cuales no estaba 
familiarizado el autor y a cuyo aprendizaje debió dedicar buena parte de su 
tiempo, pues los cultivos requieren para su éxito una asepsia casi total. No 
obstante, se obtuvieron algunos resultados en fríjol, que indican que las 
raíces responden a la aplicación de dosis crecientes de hierro en forma de 
quelato, aunque no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. 
'Estos resultados confirman en parte 10Sr obtenidos por otros investigadores 
como GLASSTONE (13) con raíces aisladas de tomate, \VHlTE (33) con raíces 
aisladas de trigo y DAwsoN y STREET (12), que estudiaron el comportamien
to de raíces aisladas de trébol rojo. En el caso de las raíces de cacao no fue 
posible obtener un -crecimiento satisfactorio, pues no sólo se desconocían 
sus requerimientos nutricionales específicos, sino que la rápida oxidación 
de sus tejidos al separarlos de la planta redujo la viabilidad de las raíces a 
unos pocos días y el crecimiento a 2 o 3 mm. El uso de cisteína como anti
oxidante disminuyó el efecto letal de la oxidación en los tejidos, pero no 
fue suficiente para conseguir un crecimiento satisfactorio que permitiera 
estimar cuantitativamente el efecto de las varias dosis de hierro utilizadas. 
Las raíces de café, a pesar de no tener el problema de la oxidación de sus 
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tejidos y haber permanecido con vida durante varias semanas en distin
tos medios nutritivos, no mostraron ningún desarrollo, ignorándose las cau
sas que motivaron la falta de respuesta a los tratamientos. 

El control que se ejerce hasta cierto punto sobre algunos factores del 
medio ambiente (temperatura, humedad, contenido de nutrimentos, etc.) 
en el laboratorio y en el invernadero, pueden hacer pensar al investigador 
que es suficiente para conseguir un alto grado de uniformidad en las condi
ciones experimentales. Sin embargo, es frecuente observar mucha variaóón 
en el material a causa de la influencia ambiental, y de su constitución gené
tica. Esto xplica por qué hubo errores experimentales muy altos en el análi
sis estadístico de casi todos los experimentos con cacao y falta de significancia 
estadística entre diferencias que obviamente eran grandes entre varios de 
los tratamientos, a pesar de haberse escogido plantas de igual edad culti
vándolas en un mismo medio y de habérseles sometido al mismo tratamien
to antes de aplicar las diferentes dosis de hierro. 

CONCLUSIONES 

1. A pesar de que no se detectó significancia estadística en la respuesta 
de plantas cloróticas de cacao a los niveles de Fe agregados a la solución, se 
observó una tendencia creciente en las curvas de incremento relativo de vo
lumen y longitud radical al aumentar la dosis de hierro. 

2. Hasta 10 p. p. m. hubo una clara tendencia ascendente en el incre
mento relativo de la longitud y el volumen de las raíces en plantas c!oróticas 
de cacao, al aplicar el Fe en aspersión al follaje, pero se produjo un efecto 
depresivo sobre el mismo, cuando la dosis fue de 20 p . p. m. 

3. Cuando el Fe se aplicó en aspersión al follaje de plantas c!oróticas 
de cacao, no sólo no hubo significancia estadística para tratamiento, sino 
que el incremento relativo en la longitud de los tallos fue negativo (dis
minución). 

4. La comparación entre ausencia y presencia de Fe fue significativa 
para el incremento de peso seco en raíces de cacao, cuando el hierro se agre
gó a la solución, pero no cuando se lo aplicó al follaje. 

5. En las plantas de café no se obtuvieron incrementos en la longitud 
relativa de las raíces, ni en el volumen relativo de las mismas cuando se 
hicieron aplicaciones foliares de hierro, o cuando se agregó este elemento 
a la solución. Sin embargo, hubo un efecto lineal significativo para el in
cremento relativo de la longitud radical. 

6. Se observó una acumulación en el follaje del Fe lS9 absorbido por las 
hojas de cacao, por lo cual hubo diferencia estadística significativa para la 
comparación de radiactividad entre hojas con relación a la de tallos y raíces, 
pero no entre la de estos dos últimos órganos de la planta. En el caso de la 
absorción radical del Fe59, se comprobó que la mayor parte del hierro per
maneció en las raíces, y sólo una pequeña parte del absorbido por éstas se 
desplazó hacia las hojas. 
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7. Tanto en café como en cacao se observó una recuperacIón progresI
va y casi completa de la clorosis causada por deficiencia. de hieno, al aplicar 
este nutrimento en aspersión al follaje o a la soluciórt nutritiva, aunque 
en menor grado en café que en cacao. 

R. No fue posible separar el efecto directo del Fe en el metabolismo 
radical, cuando se aplicó este elemento al follaje de plantas cloróticas, del 
indirecto o sea el restablecimiento del funcionamiento normal de las hojas. 

9. El efecto benéfico de la formación de nueva clorofila en plantas 
cloróticas al aplicarles el Fe al follaje, sobre el crecimiento radical, se debe 
a un mayor suministro de carbohidratos y otros compuestos orgánicos a és
tas y no directamente al abastecimiento de Fe a raíces deficientes en dicho 
elemento. 

10. No se consiguieron respuestas estadísticamente significativas de 
raíces aisladas de fríjol a dosis de 0, 2, 4 Y 6 p. p. m. de Fe, aunque el cre
cimiento de éstas fue adecuado para las condiciones del medio utilizado. 
Tampoco fue posible obtener crecimiento satisfactorio en raíces aisladas de 
cacao y de café, que permitiera apreciar los efectos del Fe. 

11. Hubo mucha variabilidad en el material vegetal, por lo cual el 
error experimental fue muy alto en los análisis estadísticos y no se obtuvo 
significancia entre diferencias que obviamente eran muy grandes. 

RES U M EN 

Se investigó el efecto del hierro en el desarrollo de las ralces del cacao, 
el café y el fríjol. También se observó la 'velocidad de recuperación de la 
clorofila en plantas cloróticas de cacao y café, al agregarles cantidades cre
cientes de hierro, y el efecto de dicha recuperación sobre el desarrollo radi
cal. Además, se estudió el grado de absorción y movilización de Fe:;9 en 
plantas de cacao, y el efecto de distintas dosis de hieno en el crecimiento 
de raíces aisladas cacao, café y fríjol. 

Las plantas fueron cultivadas en el invernadero en solución Hoag-Iand 
N9 2 sin Fe y las raíces para cultivo se obtuvieron de semillas germinadas 
en el laboratorio. 

Se usaron plantas de cacao del clan uf 668 de 3 meses y de café (varie
dad caturra) con la misma edad. El hierro radiactivo utilizado fue en for
ma de cloruro (Fe59 cl 3) y el agregado a la solución o al follaje, en forma 
de quelato (Fe E. D. T. A.). Las adiciones de este elemento se hicieron cuan
do las plantas mostraban síntomas característicos de su deficiencia. 

Hubo una recuperación" casi total de la clorosis y tanto el volu~nen co
IlTlO la longitud radical aumentaron con las aplicaciones crecientes de hie
rro, aunque la longitud relativa de los tallos mostrÓ una tendencia decre
ciente. 

En las hojas de cacao se presentó una acumulación del Fe:;!} y su mo
vilización hacia los demás órganos de la planta fue lenta .y en proporción 



reducida en relación con el total absorbido. Igual cosa sucedió con el Fe:;!) 
suministrado a las raíces. 

No se pudieron observar los efectos del Fe en el crecimiento de raíces 
aisladas de cacao, café y fríjol, pues el desanollo fue muy reducido, debido 
a que la rápida oxidación de los tejidos (al separar aquéllas del resto de la 
planta) redujo la viabilidad a unos pocos días. 
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