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RESUMEN

Se determiné la absorcion y transporte de Fe, en plantas de girasol cultivadas en hidroponia,
comparando cuatro fuentes marcadas con Fe®® : Fe-humato completo (Fe-AH), fracciones de
peso molecular alto (Fe-AH alto) y medio (Fe-AH medio) y Fe-EDTA. Los resultados mostra-
ron una distinta absorcion de Fe a partir de las fuentes estudiadas.

Con Fe-AH medio como fuente de hierro, las plantas absorbieron y transportaron mads hierro
que con Fe-AH y a su vez esta fuente de Fe produjo una mayor absorcién que Fe-AH alto. A las
48 y 96 horas, las absorciones de Fe-EDTA y Fe-AH medio fueron superiores a Fe-AH y Fe-AH
alto.
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IRON ABSORPTION AND TRANSPORT FROM ORGANIC SOURCES OF DIFFERENT
MOLECULAR WEIGHT

ABSTRACT

Absorption and transport of iron were measured using sunflower plants cultured in nutrient solution with
Fe*? as tracer. Different iron sources were evaluated: Fe-IIA with complete humic acid, Fe-HA medium with
the medium molecular weight fraction, Fe-HA high with the high molecular weight fraction and Fe-EDTA.
Results showed different Fe absorption among the sources studied. Plants absorbed more iron from Fe-HA
medium than from Fe-Ha, wich in turn was more efficient than Fe-HA high. After 48 and 96 hours there we-
re not diferences between Fe—Edta and Fe—Ah medium, g.nd both sources were better than Fe-Ha and Fe-Ha
high.
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INTRODUCCION

Las sustancias himicas del suelo afectan directa e in-
directamente el crecimiento y desarrollo vegetal, prin-
cipalmente por acciones fisicas, fisioldgicas y quimi-
cas (Schnitzer y Khan, 1978 y Stevenson, 1982). Las
acciones fisicas tienen una influencia indirecta sobre
los vegetales debido a que la materia orgdnica humifi-
cada del suelo afecta la estabilidad de agregados y las
condiciones de aireacion y drenaje del medio edéfico.
El efecto fisioldgico, que ha sido y es tema de estudio
de numerosos investigadores, se relaciona con la exis-
tencia de fracciones humicas con estructuras similares
a las sustancias fisioldgicamente activas (Vaughan y
Mac Donald, 1971,0°Donnell, 1973 v Vaughan, 1974).

Con respecto a las acciones quimicas de las sustan-
cias himicas, deidos flivico y himico, éstas son de di-
ferente naturaleza. Por un lado hay un aporte de nu-
trientes a los vegetales dado por la constitucién mole-
cular de las sustancias humicas —caso del nitrogeno en
particular— (Tan y Norpamornbodi, 1979); por otra
parte hay una accién quelante sobre iones metilicos,
generalmente muy poco solublesen el suelo, formando
complejos relativamente estables. Asi, las sustancias
himicas jugarfan un importante rol afectando la dispo-
nibilidad de micronutrimentos para las plantas (Schnit-
zer y Khan, 1972, Stevenson y Ardanaki, 1972, For-
tuny Lopez-Fando, 1982 y Stevenson, 1982).

Sin embargo poco es conocido atin acerca de la dis-
ponibilidad que los complejos formados entre las sus-
tancias humicas y micronutrimentos presentan para el
sistemna radical de las plantas (Lobartini y Orioli, 1980).
Debido a que las sustancias hiimicas son heterogéneas
¥ poseen diferencias estructurales en las distintas frac-
ciones de pesos moleculares (Flaig er al, 1975), es ne-
cesario realizar un estudio referido al efecto de dife-
rentes fracciones hiimicas —con distintos contenidos de
grupos funcionales, con diferente capacidad de acom-
plejamiento de cationes y distintas solubilidades — so-
bre la disponibilidad de nutrientes.

Generalmente los trabajos realizados hasta la fecha,
optaron por una simplificacion del sistema de nutricion
mineral y relacién suelo-planta, eliminando asf una se-
rie de variables que pueden afectar los resultados fina-
les del ensayo (Hernando er af, 1969, Vaughan, 1974
y Mylonas y McCants, 1980). Se ha trabajado en siste-
mas hidropénicos, con soluciones nutritivas comple-
tas, carentes o en niveles subnormales de alguno o va-
rios micronutrimentos, agregando al medio humato
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de sodio (dadala insolubilidad del dcido himico). Pos-
teriormente se determinaba el contenido total de nu-
trientes en planta entera, el peso seco total, el porcen-
taje de transporte, indices de crecimiento, etc.. Asi se
observo que las sustancias himicas, a distintas concen-
traciones, afectaron las variables analizadas concluyén-
dose que se producfa un acomplejamiento de micronu-
trimentos en la solucién nutritiva y se alteraban las ab-
sorciones de éstos por las plantas.

Sin embargo mucho mads escasos son los resultados
presentados sobre la absorcién de micronutrimentos a
partir del humato del respectivo catién (Lobartini y
Orioli, 1980). El objetivo del presente trabajo ha sido
el de determinar en ensayos de corta duracién, la ab-
sorcion de hierro a partir de humatos de hierro com-
pleto y de pesos moleculares alto y medio —mayor de
100.000 y entre 10.000 y 100.000 daltons, respecti-
vamente—,comparando los datos de absorcién v trans-
porte con los obtenidos con Fe-EDTA, sustrato usual-
mente empleado en las soluciones nutritivas. Las de-
terminaciones de absorcion y transporte se realizaron
usando plantas de girasol como material vegetal

MATERIALES Y METODOS

Los dcidos hiimicos se extrajeron del horizonte a,
de un suelo Argiudol tipico de la EERA INTA Balcar-
ce, con 5,5% de materia orgdnica, textura franca y pH
5,9. El método de extraccién y purificacion de los dci-
dos humicos fue el usado corrientemente en este la-
boratorio (Lobartini ez al, 1982).

El fraccionamiento de dcidos hiimicos se hizo por
ultrafiltracion usando una celda AMICON y membra-
nas PM 10 y XM 100 A —con poros de extrusién de
10.000 y 100.000 daltons respectivamente—. El pH se
ajusto previamente al proceso de ultrafiltracién, llevdn-
dolo a 6 con NaOH 0,1 N y luego de cada ciclo de fil-
tracion se agregd agua destilada hasta alcanzar el vo-
lumen inicial. Las fracciones una vez obtenidas se con-
centraron y liofilizaron.

Los humatos de hierro fueron preparados usando
una técnica de intercambio ionico. A tal efecto, 50 ml
de resina débilmente dcida tipo carboxilo (Amberlite
IRC 50) fueron colocados en una columna de vidrio
de 2,5 em de didmetro. Luego la resina se saturd con
Fe'? y posteriormente se lavé con agua destilada has-
ta falta de reaccidn de Fe libre en el eluyente. A con-
tinuacion se pasd por la columna asi preparada, 50 ml
de una solucién de dcido himico completo, de alto o
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medio peso molecular con una concentracion de Loy
un pH 2,7 (Lobartini ef af, 1982). La determinacién
del contenido de hierro se hizo mediante una técnica
colorimétrica, previa digestion himeda de los huma-
tos de hierro con mezcla ternaria —HO3N, HC10,4 y
H, 804 en proporciones de 10: 3: 1 respectivamente—
(Johnson y Ulrich, 1969).

Para los ensayos de absorcidn y transporte se utili-
zaron plantas de girasol crecidas durante 15 dias en
hidropinia y con condiciones controladas de luz, tem-
peratura v humedad relativa (16/8 horas dia/noche,
100 uE m™ s ™, 25/150C; 70-80% HR). Se utilizo la
solucién nutritiva de Steimberg (1941), a fin de evitar
la precipitacién de los dcidos humicos en soluciones
con alto contenido de calcio, como por ejemplo la so-
lucion de Hoagland (1950). Las soluciones se comple-
taron con ¢l Fe -humato respectivo o con Fe-EDTA,
marcados con Fe*? como trazador, con una concen-
tracién de Fe de 2. 107 M.

Las plantas de girasol se colocaron en frascos color
caramelo de 250 ml con burbujeo constante de aire
en cada frasco. Se colocaron cinco frascos con dos plan-
tas por cada tiempo de absorcion —24,48,72y 96 ho-
ras— y por cada fuente de hierro, quedando asi defi-
nidas las diez repeticiones por cada tratamiento.

Terminados los tiempos de absorcion establecidos,
se lavaron las raices y las plantas enteras se secaron en
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estufas a 700C, determinando posteriormente el peso
seco de la parte aérea y de las raices. Para determinar
la absorcion y transporte de Fe, se colocaron las par-
tes vegetales en tubos de radioinmunoensayo prensan-
do las muestras contra el fondo del tubo con un trozo
de algod6n. La actividad de Fe®® de las muesiras se
midié con un espectrometro Alfanuclear modelo MOS
unido a un contador de pozo con cristal de centelleo
de Nal (T1) de 2 x 2 pulgadas. Las condiciones de tra-
bajo fueron 400 voltios de nivel de canal, discrimina-
dor abierto y atenuacién por dos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas de absorcion versus tiempo mostraron
que, en las condiciones en que se desarrollo el ensayo,
hacia las 96 horas las absorciones de hierro de los cua-
tro tratamientos llegan a una meseta. Es por ello que
en beneficio de la claridad de la presentacion y discu-
sion de los resultados solo se presentan aqui los datos
obtenidos alas 48 y 96 horas de absorcion (Tabla NO 1).

El andlisis estadistico del peso seco de las plantas
completas, y de la parte aéreay raiz por separado (Ta-
bla NO 1, columnas 1, 2 v 3), no mostré diferencias
significativas. Por su parte la cantidad de hierro absor-

Tabla 1. Absorcion de hierro a 48 y 96 horas a partir de distintas fuentes por plantas de girasol crecidas en condiciones hidro-
ponicas. Los resultados son promedio de diez plantas. Las medias seguidas por igual letra dentro de cada columna no difieren
estadisticamente usando un nivel de significacion del 5 por ciento de probabilidad segin Tuckey.

Peso seco (mg) Mg Fe absorbidos % Fe total Mg Fe . g" Peso seco
Tratamiento
P.aérea Raiz Total P.aérea Raiz Total P.aérea Raifz P.aérea Raiz Total
48 horas
Fe-EDTA 142 a 42a 184 a 178a 30,02 478a 36,5b 63,5a 125a 71d4a 260a
Fe - AH 169 & 43 a 212a 97b 164b 261c¢ 372b 62,8a 57b 38lb 123 ¢
Fe - AH medio 167 a 47 a 214 a 20,7 a 16,0b 36,7b 564a 436b 124a 340b 171b
Fe - AH alto 163 a 45a 208 a 83b 83b 1l66d 50,0s 500b  51b 184 ¢ 80d
Promedio Gral. 160 43 205 14,1 17,8 31,8 55,0 45.0 89 405 159
96 horas
Fe-EDTA 274 a 60a 334 a 188b 398a S86a 32,1lc 679a 69D 663a 175a
I'e - AH 271a 57a 328a 199h 20,1h 400c 46,7b 3543¢  73b 353b 122b
I'e - AH medio 247 a 69 a 316 a 28,0a 21,1b 491b 570a 430c 113a 306 b 156a
I'e - AH alto 220 a 62a 282a 94c 10,7¢ 20,14d 4900 510b 43¢ 173 ¢ Tl
Promedio Gral. 253 62 315 19,0 229 420 46,0 54,0 75 374 131
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bido por las plantas de girasol (Tabla NO 1, columnas
4, 5 y 6), aumentd cuando el tiempo se incrementd
de 48 a 96 horas.

A 48 horas las cuatro fuentes de hierro presenta-
ron diferencias significativas ¢n la cantidad total de
I'e absorbido. Los valores mas ewcvados se obtuvieron
a partir de Fe®® —EDTA como fuente, seguido por el
complejo de Fe®? con la fraccion de deido hiimico de
peso molecular medio, v posteriormente Fe®? —AH y
Fe*® —AH de alto peso molecular. Sin embargo las
diferencias entre Fe®® —EDTA y Fe®® —AH medio vy
entre Fe®® —AH y Fe®® — All alto desaparecieron en
los ug de Fe determinados en la parte aérea. Tanto
Fe®? “EDTA como Fe®?— AH medio duplicaron los
valores de concentracién de Fe que presentaron los
otros dos tratamientos (Tabla NO 1, columna 11). Por
otra parte, la concentracion encontrada en el sistema
radical de las plantas que absorbieron Fe®? —EDTA
(Tabla NO 1, columna 10), fue muy superior al resto
de los tratamientos, lo que produjo la diferencia apun-
tada cuando se analizd estadisticamente la planta en-
tera.

A-las 96 horas de tratamiento se mantuvo la dife-
rencia en los ug de Fe absorbidos total y en raiz (Ta-
bla NO 1, columnas 5 y 6) entre las cuatro fuentes. A su
vez la cantidad de Fe absorbida y transportada a la
parte aérea (Tabla NO 1, columna 4) fue superior para
Fe*? —AH medio, lo que lo hace una mejor fuente de
micronutrimento que el Fe*? —EDTAy Fe®? ~AHy
Fe®® —AH alto, los que a su vez transportan menos

del 50% del hierro absorbido (Tabla N© 1, columna 7).

De los resultados presentados surge una marcada di-
ferencia entre las fuentes de hierro analizadas. El hie-
rro acomplejado por las tres fracciones humicas, pre-
sentd una disponibilidad diferencial para las plantas,
lo que quedd demostrado por las cantidades absorbi-
das desde las tres fuentes de AH y, por ende, en las
distintas concentraciones del nutriente en el tejido ve-
getal. El Fe suministrado como Fe-AH alto peso mo-
lecular fue el menos disponible para las plantas y con-
secuentemente fue menor la concentracion de Fe de-
terminado en las plantas que tuvieron dicho tratamien-
to nutricional. Sin embargo es descatable el alto valor
de transporte de Fe en condiciones de baja disponibi-
lidad, lo que concuerda con datos obtenidos por Ti-
ffin (1966) y Tiffin et a/ (1960).

Cuando los compuestos orgdnicos son evaluados
como fuente de hierro en términos de ug de Fe total
absorbido por gramo de peso seco, a las 96 horas el
Fe?® —AH medio iguald al Fe®® —EDTA. Se podria
postular entonces, que el Fe-AH medio vy fracciones
de menor peso molecular sean las fuentes orgdnicas
mds importantes en los procesos nutricionales de este
micronutrimento. Es decir que parte del hierro presen-
te en el suelo estd acomplejado a fracciones de dcidos
himicos y filvicos, los que al presentar diferentes
complejidades estructurales, distintas movilidades edd-
ficas y constantes de equilibrio de formacién de dichos
complejos, determinardn una disponibilidad diferen-
cial para las plantas.
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