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(54) Title: METHOD FOR PREVENTING AND CORRECTING IRON CHLOROSIS IN PLANTS
(54) Titulo : METODO PARA PREVENIR Y CORREGIR LA CLOROSIS FERRICA EN PLANTAS

(57) Abstract: The present invention relates to a method for preventing and correcting iron chlorosis in plants, characterised in
that said method includes applying an aqueous suspension of synthetic siderite to the soil in which the plants are grown, the
siderite suspension preferably being applied in a ratio of 0.5 to 1.0 g of siderite per kg of soil.

(57) Resumen: La presente invencién se refiere a un método para prevenir y corregir la clorosis férrica en plantas, caracterizado
porque comprende aplicar una suspension acuosa de siderita sintética al suelo en el que se cultivan las plantas, preferentemente la
suspension de siderita se aplica a razén de entre 0,5 y 1,0 g de siderita por kg de suelo.
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METODO PARA PREVENIR Y CORREGIR LA CLOROSIS FERRICA EN PLANTAS
SECTOR DE LA TECNICA

La invencidén se encuadra en el sector de la agricultura y
méds concretamente en el campo de los productos destinados a
mejorar la fertilidad de suelos, tales como leos fertilizantes, y
mas concretamente en el &rea de los productos para prevenir la
deficiencia de hierro o clorosis férrica en plantas cultivadas
en suelos calcéareos.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR A LA INVENCION

La clorosis férrica es wuno de los mayores problemas
nutricionales de las plantas cultivadas en suelos calcéreos, que
son abundantes no sélo en Espafia, sino en todas las regiones de
clima &4rido y semidrido del mundo. Este problema, debido a la
deficiencia de hierro (Fe), se identifica por amarilleamiento
internervial de las hojas jévenes, y provoca una importante
disminucién del rendimiento N calidad del producto,
particularmente en cultivos perennes (Ferndndez-Escobar, R., D.
Barranco y M. Benlloch. 1993. Overcoming iron chlorosis in olive
and peach trees using a low-pressure trunk-injection method.
HortSci. 28:192-94). En la actualidad, la clorosis férrica es un
problema nutricional que afecta a numerosas especies vegetales
como fresa, wvid, citricos, melocotonero, cerezo, kiwi, peral,
manzano, membrillero y olivo.

La correccidn y prevencidén de la clorosis férrica en plantas
cultivadas en suelos calcareos es dificil y <costosa. La
seleccién de cultivares tolerantes constituye una buena
alternativa para prevenir los problemas de la deficiencia de
hierro tanto en especies anuales como en perennes (Alcantara,

E., A.M. Cordeiro y D. Barranco. 2003. Selection of olive

varieties for tolerance to iron chlorosis. J. Plant Phys.

160:1467-1472. Jiménez, S., J. Pinochet, A. Abadia, M.A. Moreno

y Y. Gogorcena. 2008. Tolerance response to iron chlorosis of
Prunus selections as rootstocks. Horst Sci. 43:304-309, 2008)
(N° de patente 2177430 y N° de solicitud 200002827). AGn asi,
los cultivares o patrones mas resistentes llegan a manifestar
sintomas de la clorosis férrica cuando se cultivan en

determinados suelos, por lo que con frecuencia se requiere la
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aplicacién de fertilizantes de hierro.

Los quelatos de hierro (esencialmente quelatos de hierro (III))
han sido, hasta el momento, las fuentes de hierro més eficaces y
ampliamente utilizadas para controlar el problema (Alvarez-—
Fernandez, A., P. Garcia-lLavina, C. Hidalgo, J. Abadia y A.

Abadia. 2004. Foliar fertilization to control iron chlorosis in

pear (Pyrus communis L.) trees. Plant Soil. 263:5-15). Sin

embargo, su uso presenta importantes limitaciones, ya que son
productos de elevado precio para muchos cultivos (en especial
los arbbéreos en secano) y tienen escaso poder residual debido a
su alta solubilidad, por lo que se necesitan varias aplicaciones
en cada campafia agricola. Se estima que el gasto anual en el
drea mediterrdnea estd entre 80 y 100 millones de euros y en
EEUU alrededor de 120 millones de délares (NewAg International.
2008. Glyphosate blamed for increased occurrence of iron
deficiency in crops. Vol:2-4. pp 10). Las alternativas al uso de
quelatos de hierro son de dos tipos: (a) inyeccidén al tronco de
disoluciones de sulfato ferroso (Fernadndez-Escobar, R., D.
Barranco y M. Benlloch. 1993. Overcoming iron chlorosis in olive
and peach trees using a low-pressure trunk-injection method.
HortSci. 28:192-94) y (b) aplicacién de sales de hierro (II) al
suelo como sulfato ferroso granulado o en como fosfato ferroso
(vivianita) en forma de suspensién (Rosado, R., M.C. del
Campillo, M.A. Martinez, V. Barrén y J. Torrent. 2002. Long-term
effectiveness of vivianite in reducing iron chlorosis in olive
trees. Plant Soil 241:139-144). En el caso de la inyeccidén en
el tronco hay que practicar varias perforaciones en el tronco a
distintas alturas y posiciones opuestas, para que a través de
ellas los compuestos de hierro lleguen directamente al xilema y
sean distribuidos por toda la planta mediante la corriente
transpiratoria. Se utilizan al efecto productos como sulfato
ferroso o citrato aménico férrico. La ventaja de esta técnica es
que permite un uso eficiente del producto; ademds, reduce la
contaminacién ambiental, por lo gque puede usarse tanto en areas
rurales como urbanas. Los principales inconvenientes de las
inyecciones al tronco son el coste de la mano de obra y el

aumento de la susceptibilidad a las infecciones propiciadas por
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las heridas del tronco.

La efectividad de las sales de hierro (II) aplicadas a un
suelo calcareo depende de la facilidad con la que se transforman
en oOxidos de hierro poco cristalinos, ya gque éstos, en suelos
calcareos, constituyen la fuente principal de hierro para las
plantas (Loeppert, R.H. y C.T. Hallmark. 1985. Indigencus soil
properties influencing the availability of iron in calcareous
soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 49:597-603). En el caso del sulfato
ferroso, aunque de forma inmediata pueda suministrar hierro (II)
a las plantas, precipita como 6éxidos de hierro cristalinos
(Loeppert, R.H., L.H. Hossner y P.K. Amin. 1984. Formation of
ferric oxyhidroxides from ferrous and ferric perchlorate in
stirred calcareous systems. Soil Sci. Soc. Am. J. 48:677-683) vy,
por lo tanto, es muy poco disponible para las plantas. En el
caso de la vivianita (fosfato ferroso) (solicitud de patente
espafiola ES2035766), la hidrdélisis del hierro en presencia del
ién fosfato favorece la precipitacidén de compuestos poco
cristalinos como la lepidocrocita de pequefio tamafio de
particula, lo gque explica su eficacia en la prevencidén de la
clorosis férrica en garbanzo, peral, olivar, kiwi vy vifa.
Ademas, el hecho de que las particulas de vivianita tengan un
tamafio comprendido entre 5 y 10 pm y baja solubilidad al pH de
los suelos calcareos, favorece la lenta liberacidn de hierro a
la disolucidén. Esto permite que una aplicacién de vivianita en
el suelo tenga un efecto prolongado en el tiempo como se ha
observado durante tres afios en olivar (Benitez, M.L., V.M.
Pedrajas, M.C. del Campillo y J. Torrent. 2002. Iron chlorosis
in olive in relation to soil ©properties. Nutr. Cycl.
Agroecosyst. 62:47-52) cinco en peral (del Campillo, M.C., V.
Barrén, J. Torrent, L. Iglesias, R. Dalmau y X. Marcé. 1998.
Fertilization with Fe(II)-phosphate effectively prevents diron
chlorosis in pear trees. En: Abstr. XXV  International
Horticultural Congress, p. 194. Bruselas) y tres en vifiedo. La
aplicacién de 1 kg de vivianita/olivo es equiparable a 50 g de
gquelato de hierro/ olivo y afio, y en el caso de la vifia, 0,250
kg de vivianita/vid son equiparables a 20 g de gquelato de

hierro/vid y afio. La mezcla de vivianita con compuestos humicos
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(dcidos humicos y fulvicos) permite reducir la cantidad de
vivianita aplicada (Patente espafiola ES2245253). Los compuestos
organicos adem&s de complejar el hierro, protegerlo de la
precipitacién y mantenerlo mis disponible para las raices de las
plantas, pueden actuar como inhibidores de la cristalizacién de
los 6xidos de hierro permitiendo una mayor eficiencia del hierro
aplicado como compuesto inorgdnico. En este sentido, la
aplicacién de la mezcla de compost y vivianita también es eficaz
previniendo la clorosis de hierro (solicitud de patente
ES2281281). No obstante, el uso de la vivianita en polvo
requiere trabajos adicionales para mezclarla bien con el volumen
de suelo que va a ser explorado por las raices de las plantas.

En linea con lo anteriormente descrito, era deseable
desarrollar sales inorgénicas de Thierro que, entre otras
caracteristicas, al reaccionar con el suelo acabaran formando
compuestos de hierro poco cristalinos, de alta reactividad,
ademds, gque no sean lavados del suelo y sean fécilmente
aplicables al suelo (de tamafio de particula muy pequefio), como
otra alternativa para evitar la clorosis férrica en plantas
cultivadas en suelos calcédreos.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién tiene por objeto un método para
prevenir y corregir la clorosis férrica en plantas,
caracterizado porque comprende aplicar una suspensidn acuosa de
siderita sintética al suelo en el gue se cultivan las plantas,
mas concretamente prevenir y corregir la clorosis férrica en
plantas cultivadas en suelos mediante un método que comprende
aplicar al suelo una suspensién acuosa de siderita sintética
(FeCO3;) . Por otra parte, la presente invencién también tiene por
objeto el uso de tal suspensién acuosa como fertilizante para
suelos calcareos.

Segun el método de la invencidén, la suspensién de siderita
sintética se ha obtenido preferentemente, por neutralizacién del
sulfato ferroso con carbonato potasico.

Segin el método de la invencién, la suspensién de siderita se
aplica preferentemente a razén de entre 0,5 y 1,0 g de siderita

por kg de suelo.
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De acuerdo con la invencién, la suspensién de siderita puede
comprender 3.6% a 4.2% en peso, preferentemente 3.7% a 4.1% en
peso, y mas preferentemente 3.8% a 4.0% en peso de siderita. Las
particulas de siderita tienen forma de cristales aciculares
(alargados) siendo su grosor entre 10 y 50 nm, preferentemente
10 vy 20 nm y su longitud entre 100 y 500 nm y preferentemente
entre 200 y 400 nm. .

La siderita puede obtenerse neutralizando una disolucién
acuosa de sulfato ferroso heptahidratado (FeS0,*7H,0) con
carbonato potésico (K,CO3;) de tal forma que el hierro precipita
muy rapidamente en forma de pequefiisimas particulas de este
compuesto. Para que la suspensién de las particulas de siderita
gque se generen sea homogénea aunque las particulas sean muy
pequefias es aconsejable mantener una agitacidn continua durante
el proceso de neutralizacidén; de lo contrario, las particulas de
siderita sedimentan con el tiempo.

En esta neutralizacién, la disolucidn acuosa del sulfato
ferroso heptahidratado puede comprender entre 7.7 y 8.3% en
peso, preferentemente entre 7.8 y 8.2% en peso de sulfato
ferroso. Por otra parte, la relacidén entre sulfato ferroso
heptahidratado y el carbonato potdsico puede ser, en peso, entre

7.7/3.85 y 8.3/4.15, preferentemente entre 7.8/3.9 y 8.2/4.1.

Como fuente de hierro para la siderita, el sulfato de hierro
ferroso es muy recomendable porque es un producto habitualmente
usado en agricultura, y facil de adquirir por los agricultores y
econémico. Asi, el sulfato ferroso, sobre todo en su forma
heptahidrada es, por ejemplo, un producto generado en abundancia
como material de desecho en la fabricacidén de didéxido de titanio
a partir de las ilmenitas, y como tal producto de desecho es un
material barato como materia prima para la sintesis de la
siderita.

El carbonato potésico, también usado en agricultura, hace
que la disolucién de esta suspensidén contenga sulfato potasico,
que suministra potasio y azufre, que son nutrientes esenciales
para las plantas.

Por lo tanto, el wvalor agronémico de la suspensién
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resultante de la neutralizacidén de sulfato ferroso
heptahidratado con carbonato potdsico es mayor que el de otros
compuestos que solamente contienen hierro.

La siderita presente en la suspensidén de siderita tiene
particulas con forma de cristales alargados cuya longitud oscila
entre 100 y 500 nm.

Con este procedimiento, las particulas de siderita tienen
preferentemente forma de cristales alargados de tamario
nanométrico, cuya grosor oscila entre 10 y 20 nm y cuya longitud
oscila entre 100 y 500 nm, lo que les conflere una alta
reactividad en el suelo. Cuando se aplica al suelo la suspensidn
de la siderita, el 1én ferroso se transforma en medio calcdreo a
6xidos de hierro poco cristalinos {posiblemente lepidocrocita de
pequefio tamafio de particula) los cuales constituyen la principal
fuente de hierro para las plantas en este medio. La ventaja de la
siderita sobre los quelatos de hierro es gque se presenta en
particulas de baja solubilidad en los suelos calcdreos, que no
se plerden por lavado Y no contaminan las aguas
subsuperficiales, por lo que resulta ser un fertilizante muy
adecuado desde un punto de vista ambiental. Ademads, por estas
razones la siderita tiene un efecto corrector de la clorosis
férrica a largo plazo.

Por otra parte, la ventaja de la suspensidn acuosa de
siderita sobre la de vivianita es que al ser las particulas de
siderita mAs pequefias (tamafio nanométrico), la reactividad es
mayor y su distribucidén en el suelo tras la aplicacidén es mucho
mejor por lo que se consigue aumentar la disponibilidad del
hierro para las raices de la planta.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A continuacién se describird un ejemplo de realizacidén de la
invencidén en el que se hard referencia a unas figuras, en las
que se muestran los resultados de la aplicacién de la siderita al
suelo en plantas que mostraban deficiencia de hierro

la figura 1 es un grafico que muestra el efecto de la dosis
de siderita en el wvalor SPAD (indice del contenido de clorofila
en hoja) en un primer cultivo con garbanzo (A);

la figura 2 es un gréafico que muestra el efecto de la dosis
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de siderita en el valor SPAD en un segundo cultivo con garbanzo
(B); vy
la figura 3 es un grafico que muestra el efecto de la dosis
de siderita en el wvalor SPAD en un cultivo con cacahuete (C).

EJEMPLO DE LA REALIZACION DE LA INVENCION

La eficacia y persistencia de la siderita se comprobdé en un
suelo inductor de <clorosis férrica que fue fertilizado
inicialmente con una supensién acuosa de siderita y en el que se
realizaron tres cultivos consecutivos utilizando especies
sensibles.

Sintesis de siderita: en un (1) litro de agua se disolvieron
80 g de sulfato ferroso heptahidratado (FeS0O,*7H0), vy a
‘continuacién, se afladieron 40 g de carbonato potédsico (K;CO3). La
suspensién acuosa resultante contenia particulas nanométricas de
siderita (40 g/L).

Suelo: era fuertemente calcéareo (660 g de carbonato
cadlcico/kg suelo, 214 g caliza activa/kg suelo y un pH de 8,6),
con poca materia orgdnica (5 g carbono orgdnico/kg suelo) y muy
poco hierro disponible (1,7 mg de hierro extraible con DTPA/kg
suelo y 0,12 g hierro extraible con oxalato amdnico é&cido/kg
suelo; los suelos con cantidades de hierro extraible con oxalato
< 0,65 g/kg son inductores de clorosis férrica para la variedad
de garbanzo utilizado).

La suspensioéon de siderita se mezcld con el suelo a razdn de
0,09, 0,19, 0,37, 0,72 y 1,12 g siderita/kg suelo. Su efecto se
compard con el del control (al que no se aplicd ningun compuesto
de hierro) y con el del quelato de hierro (en forma de EDDHAFe)
que se aplicé semanalmente a cada cultivo de tal forma que las
plantas estuvieran siempre verdes.

Material vegetal: se realizaron tres cultivos consecutivos
plantando en el ©primer y segundo cultivo garbanzo (Cicer
arietinum L.) cultivar ICC 11224, y en el tercer cultivo
cacahuete (Arachis hypogaea IL..), por ser ambos muy susceptibles

a la deficiencia de hierro.

Cultivo: 1los experimentos se realizaron en una camara de

crecimiento con un fotoperiodo luz/oscuridad de 16/8 horas, una
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radiacién fotosintéticamente activa de 450 umoles m™? s™', humedad
relativa de aproximadamente 50 % y temperatura dia/noche de
25/20 °C. Las macetas se regaron todos los dias a capacidad de
campo y de dos a tres veces por semana se fertilizaron con una
solucién nutritiva completa sin hierro (Hoagland modificada)
para evitar otra deficiencia que no fuera la de hierro. Las
macetas dentro de la cémara se recolocaron completamente al azar
cada dia. Cada tratamiento incluydé cuatro repeticiones.

Medidas en planta: al final de cada experimento (21, 24 y 27
dias para el primero, segundo y tercer cultivo, respectivamente)
se determiné el indice del contenido de clorofila en las hojas
mas Jdévenes con un aparato Minolta que da las lecturas en
unidades SPAD. La carencia de clorofila en las tultimas hojas es
sintoma de deficiencia de hierro en la planta.

Los resultados de los experimentos se muestran en los
graficos correspondientes a las figuras 1, 2 v 3
respectivamente. FEstos graficos muestran el efecto de la dosis
de siderita en el valor SPAD en el primer (A) y segundo (B)
cultivo con garbanzo, y en el tercer cultivo con cacahuete (C).
Las barras indican el error estédndar. ©Los rombos rellenos
corresponden a las plantas fertilizadas con siderita, el rombo
blanco a las no fertilizadas con ningin compuesto de hierro y el
cuadrado a las fertilizadas con quelato de hierro.

Puede observarse que en todos los experimentos y de acuerdo
con el wvalor SPAD se observé gque la siderita fue efectiva
aliviando la clorosis férrica incluso para la dosis mas baja
(0,09 g/kg), ya que los valores SPAD de las plantas fertilizadas
fueron siempre superiores a los de las plantas control. Al
aplicar dosis crecientes de siderita al suelo se incrementd el
valor SPAD en planta. El1 SPAD de las plantas fertilizadas con
0,72 g siderita /kg en el segundo experimento y con 0,40 g
siderita /kg en el tercer experimento no fue significativamente
diferente del SPAD de las plantas fertilizadas con quelato de
hierro semanalmente. Ademds, una aplicacién de siderita al suelo
al inicio de los experimentos previno la clorosis férrica
durante tres cultivos consecutivos (dos de garbanzo y uno de

cacahuete) lo que indica su efecto persistente. Este efecto
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probablemente sea debido a que la siderita se oxida lentamente a
compuestos de hierro poco cristalinos, que constituyen la fuente

fundamental. de hierro para la planta en medio calcareo.
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REIVINDICACIONES

1. Método para prevenir y corregir la clorosis férrica en
plantas, caracterizado porque comprende aplicar una suspensioén
acuosa de siderita sintética al suelo en el que se cultivan las

plantas.

2. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la
suspensidén de siderita se aplica a razdn de entre 0,5 y 1,0 g de

siderita por kg de suelo.

3. Método segun la reivindicacidén 1 6 2, caracterizado porque la
siderita presente en la suspensién de siderita tiene particulas
con forma de cristales alargados cuya longitud oscila entre 100

y 500 nm.

4. Método segtin una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porgque la suspensién de siderita

comprende 3.6% a 4.2% en peso.

5. Método segun la reivindicacidén 1, caracterizado porque la
suspensidn de siderita sintética se ha obtenido por

neutralizacién del sulfato ferroso con carbonato potésico.

6. Método seguin la reivindicacidén 5, caracterizado porque en la
neutralizacién del sulfato ferroso con carbonato potdsico se
prepara una disolucién acuosa de sulfato ferroso heptahidratado

gque comprende entre 7.7 y 8.3% en peso de sulfato ferroso.

7. Método segun la reivindicacién 5, caracterizado porque la
relacidén entre sulfato ferroso heptahidratado y el <carbonato

potdsico estd comprendida entre 7.7/3.85 y 8.3/4.15.

8. Uso de una suspensién de siderita segun una cualquiera de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la
suspensién de siderita se emplea como fertilizante para suelos

calclreos.
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