CLOROSIS FERRICA EN CITRICOSY FERTILIZACION FOLIAR
Iron Chlorosisin CitrusTreesand L eaf Fertilization
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RESUMEN

El rendimiento de &rboles de citricos establecidos
en suelos calcareos es generalmente bajo. Este hecho
serelaciona con unainsuficiente disponibilidad dehierro
en d sueo, la cual conduce a un bajo contenido del
elemento en la planta y, en casos severos, a un
amarillamiento delas hojasllamado clorosisférrica. Con
e fin de corregir la deficiencia de hierro, se evalud la
respuesta de érboles cloréticos de naranjo Valencia
(Citrus sinensis) y de limon Italiano (Citrus lemon) a
la aplicacion foliar de compuestos férricos en solucion.
Laaspersiénindividual desulfato ferroso 0.25%, quelato
FEEDTA 0.25%y citrato férrico 0.25% produjo unligero
reverdecimiento de las hojas y un aumento en la
concentracionfoliar dehierro, peronocorrigidlaclorosis.
Cuando d sulfato ferroso se asperjé mezclado con un
aceitedispersante, llamado citrolina emulsionada (0.5%),
se incrementd significativamente @ reverdecimiento de
lashojasy laconcentracion foliar dehierro enlos érboles
de naranjo. Lo mismo ocurrid cuando d fertilizante
ferroso se suministré mezclado con citrato férrico a las
plantas de limén. Esto significa que la citrolina
emulsionaday € ion citrato mgoraronlaabsorcion foliar
del hierro asperjado y que ambas mezclas podrian ser
muy Utiles parareducir la clorosisférricaenloscitricos.

Palabras clave: deficiencia de hierro, sulfato
ferroso, FEEDTA, citrato férrico, citrolina.

SUMMARY

Yield of citrus trees growing on calcareous soils is
oftenlow. Thisis related to an insufficiency of available
sail iron and low contents of the element in the plant,
which exhibit yelowing leaves, a disorder called iron
chlorosis. With the aim of correcting iron deficiency,
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the response of chlorotic orange trees Valencia (Citrus
sinensis) and Italian lemon (Citrus limon) to foliar
application of iron compounds in solution was studied.
Theindividual spraying of ferrous sulfate 0.25%, chelate
FeEDTA 0.25% and ferric citrate 0.25% produced slight
re-greening in leaves and a significant increment of |eaf
iron concentration, but chlorosis was not corrected.
When ferrous sulfate mixed with dispersant oil, 0.5%
emulsified citrulline, was sprayed on chlorotic orange
trees, re-greening and leaf iron content increased
significantly. Lemon trees had the same response to
mixtures of ferrous sulfateand ferric citratein dissol ution.
This suggests that emulsified citrulline and the citrate
ion improved leaf uptake of sprayed iron and that both
mixtures could be very useful inreducing iron chlorosis
incitrus.

Index words: iron deficiency, ferrous sulfate,
FeEDTA, ferric citrate, citrulline.

INTRODUCCION

La mayoria de los suelos del centro y norte de
México son detipo calcéreo (Rodriguez, 1986). Cuando
los citricos son plantados en estos suelos, la produccion
de fruta es generalmente baja y se rdaciona con una
insuficientedisponibilidad dehierro (Zaiter et al., 1992;
Chad et al., 2003) y otros nutrimentos paralos arboles,
asi como con una pobre absorcion y transporte de este
elemento por las plantas (Tagliavini y Rombold, 2001).
Cuando la deficiencia de hierro es muy severa, se
presenta un amarillamiento delas hojas, sintoma que se
conoce como clorosis férrica. Aunque los suelos, en
general, tienen grandes cantidades de hierro total, €
elemento no se encuentra en forma disponible para las
plantas, ya que forma Oxidos e hidroxidos férricos de
muy baja solubilidad (L oeppert, 1988). La presenciade
altas cantidades de carbonatos y la al calinidad asociada
con estos compuestos en € sudo, son las principales
causas dela baja solubilidad dd hierro (Lindsay, 1979;
Loeppert, 1988). Dentro de laplanta, & principal factor
asociado con la clorosis férrica bajo condiciones
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de suelos calcéreos parece ser el efecto del i6n
bicarbonato sobrelaabsorciony d transportede hierro
(Inskeep y Bloom, 1986; Chouliaraset al., 2004), dando
como resultado la desactivacion o inmovilizacion del
hierro dentro dela planta (Obreza et al., 1993).
Laaspersion de hierro en solucidn sobre los citricos
para corregir € problema de la clorosis férrica es una
préctica muy frecuente, pero no siempre resulta eficaz,
ya que con ésta se obtienen resultados parciales y de
escasa persistencia (Loussert, 1990). Las aspersiones
foliares hacen reverdecer las hojas slo en manchas que
corresponden a los puntos de impacto de la solucién,
pero no producen ningln efecto sobre las hojas que
brotan después de la aplicacion, por |o que es necesario
repetir las aspersionesdurantee crecimiento delas hojas
(Trocmey Gras, 1979). Segun Obreza et al. (1993), la
aplicacion foliar de FeSO, y quelatos de hierro no
corrigen satisfactoriamente la clorosis férrica en los
arboles, debido a una pobre translocacién del hierro en
la hoja. Similarmente, Loué (1988) afirma que las
aspersiones foliares representan una solucién parcial
para € problema de la clorosis férrica, pero pueden
contribuir a evitar que los &rboles mueran cuando la
clorosisféricaes muy severa. Sin embargo, en muchos
casos la aspersion foliar de hierro se ha utilizado con
éxito pues se ha encontrado respuesta a algunos
compuestos que se podrian asperjar sobre e follaje
(Trocme y Gras, 1979), como sulfato ferroso, citrato
férico y queatos de hierro (Chouliaras et al., 2004;
Alvarez-Fernandez et al., 2005) EDTA (&cido etilen-
diamino-tetra acético), DTPA (&cido dietilen-triamino-
penta acético), EDDHA (acido etilen-diamino-
dihidroxi-fenil ac&ico) y HEDTA (&cido hidroxi-etil etilen
diamino triacético). De éstos, las aspersiones foliares
con FEEDDHA son poco efectivasy d tratamiento més
usual esd suministro de FEEDTA durante la brotacion.
En Arizona, Estados Unidos de América, la aplicacion
foliar de hierro es d méodo mas popular debido a su
bajo costo, comparado con las aplicaciones a sudo;
siendo los queatos de hierro |os compuestos que méas se
aplican debido a sus resultados eficaces (Wright, 1996).
Segun Pestana et al. (2002), el uso frecuente de
aspersiones foliares de sulfato ferroso en érboles de
naranjo establecidos en suelos calcéreos aumento la
concentracion de clorofilay hierro en las hojas, redujo
la clorosis férricay meoré @ rendimiento, € tamafio y
la calidad de la fruta. El objetivo dd presente trabajo
fueevaluar larespuesta de érboles cloréticos de naranjo
Valencia (Citrus sinensis) y de limon Italiano (Citrus

lemon) a la aplicacion foliar de soluciones acuosas de
sulfato ferroso, quelato FEEDTA, citrato férrico y una
mezcla de citrolina emulsionada con sulfato ferroso.

MATERIALES Y METODOS

Sellevaron a cabo dos experimentos de campo con
un afio de duracion, en los cuales se aplicaron
compuestos de hierro en solucion acuosa al follaje de
arboles de citricos para corregir laclorosis férrica

Experimento Naranjo Valencia

Este se llevo a cabo en una huerta plantada con
arbolesdenaranjo Vaencia (Citrussinensis) de 12 afios
de edad, en un suelo calcéreo de Padilla, Tamaulipas,
México. El suelo tiene textura arcillosa; contenido
elevado de carbonatos totales (42.0%); pH en agua,
relacion 1:2, medianamente alcalino (8.0), y contenido
bajo de hierro extraible con DTPA (2.7 mg kg'de Fe).
Cinco érboles cloroticos por tratamiento fueron
asperjados cuatro veces con soluciones acuosas de
quelato FeEDTA (0.25%), sulfato ferroso (0.25%) y
una mezcla de sulfato ferroso (0.25%) con un aceite
parafinico derivado dd petrdleo no fitotdxico, llamado
citrolina emulsionada, la cual tuvo una concentracion de
0.5%. Lacitrolina seutilizo en este ensayo por su efecto
surfactanteparalograr unamayor superficie humectada
delashojasy megorar laabsorcion dd hierro (Rodriguez
y Almaguer, 1980; Mengd, 1995). Las aplicaciones se
realizaron con un aspersor acoplado a un tractor con
boquilla manual de baja presion (0.5 kg cm?) de tipo
pistola, aunadosisde 2500 L ha' desolucion (8L é&rbal™2).
Laprimera aplicacién serealizd a principios del mes de
marzo, al terminar labrotacién delos arboles, y a partir
de ésta se hicieron tres aspersiones mas, durante dos
meses.

Experimento Limon Italiano

Este ensayo se llev6 a cabo en una huerta de limén
Italiano (Citruslemon) establecidaen un sudo calcareo
muy similar al anterior, ubicado en & municipio de
Victoria, Tamaulipas. Las caracteristicas del suelo
fueron: textura migajon arcilloso; pH en agua, relacion
1:2, medianamente alcalino (8.1); contenido eevado de
carbonato de calcio (42.5%); rico en materia organica
(3.9%), y pobre en hierro extraible con DTPA
(24 mg kg' Fe). Se evaluo la respuesta de arboles de
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cinco anos de edad con clorosis férrica severa, a
la aspersién foliar de soluciones acuosas de sulfato
ferroso (0.25%), citrato férrico (0.25%) y una mezcla
de ambos a las mismas concentraciones. Las
aplicaciones seiniciaron a principios del mes de marzo
cuando la brotacidn delos arboles habia terminado y se
realizaron cuatro veces con un aspersor de mochila en
forma manual. A partir de este tiempo se hicieron tres
aplicaciones mas cada dos meses. El volumen de
solucién en cada aplicacion fue de 1225 L hat
(6 L arbal?).

Reverdecimiento Foliar y Concentracion de Hierro

En ambos experimentos se evalud la respuesta de
los &rboles alaaplicacion de hierro medianteun muestreo
dehojasinicialmentecloréticas, realizado un mes después
de la cuarta aspersion, para medir la superficie
reverdecida y la concentracion del hierro total. Para
cuantificar la superficie foliar reverdecida, durante €
mes de agosto setomaron y numeraron cuatro hojas de
siete meses de edad de ramas sin fruto, inicialmente
cloréticas, seleccionando la tercera hoja de brotes
ubicados en los cuatro puntos cardinales a un altura de
1.60 m. Se determin0 € é&rea foliar con un equipo fijo
LI-COR (L1-3100 AREA METER, LI-COR Inc.
Lincoln, Nebraska, USA). Posteriormente, & contorno
de cada hoja y de las manchas reverdecidas se calco en
unalaminaplésticatransparente, llenando con tono negro
el area marcada de cada mancha; se recorto la imagen
delahojay € recorte sehizo pasar através del medidor
de area foliar para determinar las &reas oscurecidas y
conocer asi € area reverdecida de cada hoja. Al igualar
a 100 d areatotal dela hojay conocer € &rea marcada
de la misma, se pudo calcular € porcentaje de area
reverdecida. Se utiliz6 € promedio de las cuatro hojas
seleccionadas de cada arbol parallevar acabo € andlisis
estadistico. Para medir la concentracion foliar de hierro
total se muestrearon hojas de siete meses de edad,
inicialmente clordticas; se lavaron con agua corriente
frotdndolas entre los dedos, se sumergieron en un
solucion deHCI al 6%, se enjuagaron con agua corriente
y agua destilada, se secaron a 65 °C, se molieron y se
digirieron con &acido nitrico y perclérico (Chapman y
Pratt, 1961). El hierro se cuantificd por
espectrofotometria de absorcion atomica. El disefio
experimental que se utilizd en ambos ensayos fue un
disefio de bloques completamente a azar con cinco
repeticiones de cada tratamiento, considerando a cada

arbol como una unidad experimental. El andlisis
estadistico consistié en andlisis de varianza y prueba de
Tukey (o = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Respuesta de Arboles de Naranjo Valencia

En e Cuadro 1 se presenta la superficie foliar
reverdecida por la aspersion de soluciones de sulfato
ferroso solo, sulfato ferroso mezclado con citrolina
emulsionada y quelato FEEDTA en &boles de naranjo
Valencia. La sal ferrosa causé un pequefio
reverdecimiento en forma de manchas circulares (de
1 mm de didmetro, aproximadamente) que abarco 5%
de la hoja, siendo muy localizado € efecto (Loussert,
1990). Este porcentaje de reverdecimiento foliar fue
practicamente igual a la proporcién de superficie
reverdecida en las hojas asperjadas con solucion de
quelato FEEDTA. Sin embargo, cuando d sulfato ferroso
se asperjo mezclado con citrolina emulsionada, la
respuesta fue notablemente mayor, pues provoco
manchas verdes circulares de unos 5 mm y un
reverdecimiento aproximadamente del 50% de la
superficie de hojas inicialmente cloréticas. La escasa
respuesta de los arboles al sulfato ferrosoy al FEEDTA
se debid a una baja cobertura de las soluciones sobre
las hojas, ya quelas soluciones formaron pequefias gotas
gue generaron los puntos de reverdecimiento. Esto
presume que la translocacion dd hierro asperjado en
dichos compuestos fue baja (Loué, 1988; Obreza et al.,
1993). En contraste, la aspersion de sulfato ferroso
acompafiado con citrolina aument6 la cobertura de la
solucion sobre la superficie foliar, debido a su efecto
surfactante, con lo cual laabsorcion foliar de hierro fue
mayor (Rodriguez y Almaguer, 1980; Mengd, 1995).

En cuanto a la concentracion de hierro total en las
hojas, los arboles sin tratar tuvieron 44.4 mg kg* de Fe
mientras que en los asperjados con sulfato ferroso solo,
e contenido del elemento se triplico (126.2 mg kgt de
Fe). En los arboles tratados con quelato FEEDTA se
encontré una concentracion de 94.4 mg kg de Fe que
fue estadisticamente igual al tratamiento con sulfato
ferroso solo. Lamayor concentracion foliar de hierro se
registro cuando € eemento seaplicd en formadesulfato
ferroso mezclado con d aceite citrolina emulsionada,
pues la concentracion llegd casi a 200 mg kg?, lo que
representa un incremento de aproximadamente cuatro
veces la concentracion delos arboles sin tratar. Se
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postula quetal respuesta se debid alaaccidn surfactante
de aceite que permitié una mejor distribucion de la
solucion ferrosa sobrela superficiedelahoja, haciendo
gue la concentracion foliar del hierro aumentara
(Cuadro 1). Estos resultados indican que la citrolina
emulsionada puede mejorar la eficiencia de las
aspersiones foliares de sulfato ferroso en la correccion
de la clorosis férica. El rendimiento de fruta no fue
afectado por la aspersion de hierro en el periodo
experimental de un afio; se espera que la produccion se
incremente durante el segundo afio detratamiento foliar
con soluciones de sulfato ferroso mezclado con citrolina
emulsionada.

El humedecimiento incompleto dela supeficiefoliar
con las soluciones acuosas desulfato ferrosoy FEEDTA
debido a la formacion de gotas en la superficie de la
hoja, limitd la absorcion dd demento a los puntos de
contacto de la solucidn, sin que la presencia del quelato
EDTA aumentara la absorcién de hierro. Una pobre
respuesta a la aplicacion foliar de este quelato fue
encontrada también por Obreza et al. (1993). Sin
embargo, en @ presente estudio se observl que todos
los tratamientos foliares de hierro aumentaron
significativamente d contenido dd eemento enlas hojas
hasta concentraciones superiores a 60 mg kg? Fe, valor
considerado como nive critico segin Emblenton et al.
(1973) (Cuadro 1). La baja respuesta de la planta en
reverdecimiento, a pesar del incremento en la
concentracion foliar de hierro, se debié a una baja
movilidad del hierro, provocada por las caracteristicas
calcareas del suelo que inducen una alta concentracion
del ion bicarbonato en e apoplasto (Zribi, 2002), d cual
incrementa el pH y provoca la p recipitacion del hierro
en ese espacio. Segun Fleming et al. (1984) y Wireny

Cuadro 1. Superficie reverdecida y concentracion de hierro en
hojas inicialmente cloréticas de naranjo Valencia, después de
asperjarse con soluciones de sulfato ferroso sdlo, con citrolina
emulsonada y quelato FEEDTA.

. Superficie foliar Concentracion
Tratamiento . .
reverdecida foliar de Fe

% mgkg™

Sulfato ferroso (0.25%) 50b 126.2b

Sulfato ferroso (0.25%) con

Citrolina' (0.50%) 50.0a 1974c

Quelato FEEDTA (0.25%) 53b 94.4b

Testigo 0 44.4a

T Aceite parafinico derivado del petrdleo, no fitotéxico.
Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente
iguales (Tukey 0.05).

Grusak (2000) d i6n bicarbonato restringe incluso €
transporte ddl hierro de las nervaduras y dd apoplasto
al citoplasma de las células de las hojas.
Consecuentemente, las hojas pueden tener un nivel
aparentemente adecuado de hierro total, pero estar
fisiolégicamente deficientes en este demento (RGmheld,
2000). La existencia de hierro inactivo en las hojas ha
sido demostrada por varios autores (Kosegarten y
English, 1994; Mengd, 1995; Tagliavini et al., 1995), ya
que en suelos calcéreos una parte del hierro absorbido
no pasa a la membrana plasmica de la hoja sino que
queda depositado en € apoplasto (Tagliavini et al., 2000).

Respuesta de Arboles de Limon Italiano

En el Cuadro 2 se presentan el porcentaje de
superficiefoliar reverdeciday laconcentracion dehierro
en hojas de arboles de limén Italiano, asperjados con
soluciones de sulfato ferroso y citrato férrico. La
aplicacion de estas sales de manera individual provocd
un bajo reverdecimiento de las hojas (de 4 a 5%) en
forma de manchas circulares, pero cuando éstas se
asperjaron mezcladas, larespuestafuesignificativamente
mayor, ya que selogrd un reverdecimiento de las hojas
decasi un 20% dela superficiefoliar. Esta respuesta se
debe, probablemente, a que d i6n citrato disminuyd la
precipitacion de sulfato ferroso dentro de la planta y
facilitd la absorcion y € transporte del hierro, como lo
sefiala Romheld (1991). Secreequeal juntar lasolucion
de citrato férrico con la solucion de sulfato ferroso, los
aniones citrato disociados se unieron a los iones Fe?
formando una combinacidn de hierro que tuvo unamayor
capacidad de ser absorbida y transportada dentro de la
hoja. Similarmente, Tiffin (1970) sefiala que d citrato
esd principal compuesto involucrado en mantener mévil
al hierro dentro de las plantas, ya que este anion es €

Cuadro 2. Superficie reverdecida de hojas clorGticas de limon
Italiano, asperjadas con soluciones de hierro en forma de citrato
férrico y sulfato ferroso.

. Superficiefoliar  Concentracion
Tratamiento . .
reverdecida foliar de Fe
% mg kg™
Citrato férrico (0.25%) 37b 214 a
Sulfato ferroso (0.25%) 53b 163 b
Citrato férrico (0.25%) +
Sulfato ferroso (0.25%) 193a 229a
Testigo 0 58c

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente
iguales (Tukey 0.05).
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transportador natural del micronutrimento por tener una
gran afinidad por € y unaalta capacidad para disminuir
Su precipitacion.

CONCLUSIONES

- Laaplicacion foliar de sulfato ferroso 0.25% disudto
en aguay mezclado con citrolina emulsionada al 0.50%
redujo, aproximadamente a la mitad, la clorosis de las
hojas en &rboles de naranjo Valencia plantados en suel os
calcareos.

- El sulfato ferroso 0.25% corrigio una quinta parte de
laclorosisférricadelashojas en arbolesdelimon Italiano
cuando esta sal se asperjo disuelta en agua acomparfiada
de citrato férrico 0.25%.

- La aplicacion de soluciones acuosas de sulfato ferroso
0.25% a arboles de naranjo Valenciay limoén Italiano no
corrigieron la clorosis férica. Tampoco la corrigio la
aspersondequelato FEEDTA 0.25% al follgjede naranjo
Valencia
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