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RESUMEN

En lamayoria delos suelos calcareos la solubilidad
dd hierro esbaja, por lo quelos cultivos establecidos en
ellos frecuentemente presentan deficiencia de este
elemento. Se determind la influencia de la acidificacion
dd agua de riego en  movimiento descendente del Fe
y en la disponibilidad del elemento para arboles de
citricos. Bajo condiciones controladas, seaplicaron sobre
la superficie de columnas de suelo soluciones que
contenian 100 mg L * de Fedisueltosen aguay enH,SO,
al 1y 3%,; ademas, macetas con 1.5 kg de sudo enla
gue se habian establecido plantulas de mandarino
‘Cleopatra’ (Citrus reticulata) se trataron con 0, 100,
200y 300 mg L* deFe(comoFeSO,) disudtoen H,SO,
a 3%. Finamente, por un lapso de 3 afos, € suelo
alrededor de érboles adultos de naranjo ‘Valencia
(Citrus sinensis) de 12 afios de edad, se tratd cada afio
con 120 kg ha* de FeSO, disuelto en agua sin acidificar
y acompariado de 450 y 900 kg ha* de H,SO,, aplicados
en € riego de microaspersion. El Fe que se aplico en
solucion sin acidificar en la superficie de las columnas
de suelo no presentdé movimiento descendente, pero a
afadirlo en solucion acidificada semovid enlos primeros
2 cm de profundidad. Las soluciones acidas de Fe
aplicadas en macetas y en condiciones de campo,
aungue abatieron el pH del suelo, no corrigieron la
clorosis férrica de los arboles; tampoco incrementaron
la concentracion foliar de Feni @ rendimiento de fruta.
Lanularespuestadeloscitricos alafertirrigacion &cida
de Fe se debi6 a eevado contenido de carbonato de
calciode suelo, queneutralizo € écido delasoluciénde
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aplicacion y provocd la precipitacion del e emento. Por
lo anterior esta préctica no resultd recomendable.

Palabras clave: carbonato de calcio, acido sulfdrico,
acidificacion, clorosis férrica.

SUMMARY

In most calcareous soils, iron solubility is low. For
this reason, crops growing in these soils often exhibit
iron deficiency. The objective of this research study was
to determine the influence of acidification of irrigation
water on the downward movement of Fe and its
availability for citrus trees. The test was conducted in
three phases. During the first phase, under controlled
conditions, 1 and 3% solutions of 100 mg L Fedissolved
in water and H,SO, were dripped onto the surface of
4 cm thick and 6 cm diameter columns of soil for 14 h.
In the second phase, pots containing 1.5 kg soil, planted
with ‘ Cleopatra’ mandarin (Citrusreticulata) seedlings,
were treated with 0, 100, 200 and 300 mg L Fe (as
FeSQO,) dissolved in 3% H,SO, applied at a soil depth of
3 cm. In the third phase, over a period of three years
the soil surrounding 12-year old adult * Valencia’ orange
trees (Citrus sinensis) was treated each year with
120 kg ha* FeSO,, together with 450 and 900 kg ha*
H,SO,, dissolved in irrigation water applied by micro-
spraying. Fe applied in anonacid solution on thesurface
of the soil columns did not descend, but when appliedin
acid solution its movement was significant in the first
2 cm. Beyond this depth, movement of the eement was
not observed. The Fe acid solutions applied in pots and
inthefield, although they lowered soil pH, did not correct
iron chlorosis in citrus trees nor did they increase |eaf
Fe concentration or fruit yield. The null response of the
citrus trees to acid Fe fertigation was due to the high
sail calcium carbonate content that neutralized acidity
of the solution applied, causing theelement to precipitate.
For these reasons, the practice cannot be recommended.
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INTRODUCCION

Enlossudos calcareos lasolubilidad del Fees baja.
Por esta razdn los citricos que se establecen en dlos
pueden presentar sintomas de deficiencia del eemento
en las hojas. Cuando los sintomas son severos se dice
que € cultivo tiene clorosis férrica.

En estas circunstancias, € rendimiento de fruta se
reduce significativamente (Anderson, 1982). La causa
de la baja disponibilidad de Fe en los sudos calcareos
es la presencia de carbonatos alcalinotérreos (Chen y
Barak, 1982) y € efecto negativo dd ion bicarbonato en
laabsorciony transportedel Fedentro delaplanta (Zribi,
2002; Chouliaras et al., 2004). La solubilidad dd Feen
el sueloy su absorcion por érboles de citricos aumentan
al bajar artificialmented pH dd sudo (Miyamoto et al .,
1975; Obreza et al., 1993), por lo que en terrencs con
caracteristicas calcareas se ha recurrido ala aplicacion
de Fey otros nutrimentos en medio acido, junto con €
agua deriego (fertirrigacion écida). Sin embargo, € uso
de esta préctica no garantiza que € Fe pueda moverse
desde @ punto de aplicacion hasta la profundidad donde
ocurre la mayor actividad radical de los citricos y
permanecer soluble el tiempo necesario para ser
absorbidos por los &rboles. Por |o anterior, es necesario
evaluar dicha préctica a fin de determinar si la
fertirrigacidn écida con Fe y otros eementos produce
resultados satisfactorios en la nutricion férrica de los
citricos establecidos en suelos calcéreos.

La clorosis férrica raras veces es causada por una
deficiencia absoluta de Fe en el suelo, ya que €
contenido total del elemento supera con mucho las
necesidades de los &rboles (Vempati y Loeppert, 1986).
El problema esté relacionado con la baja solubilidad del
Fe en los suelos calcéreos. La clorosis también se
produce por un deterioro en la absorciony € transporte
de Fe dentro de la planta (Rémheld, 2000), lo cual,
a su vez, es provocado por la presencia del ion
bicarbonato en d apoplasto (Zribi, 2002) queincrementa
el pH e induce la precipitacion del Fe en ese espacio.
Otra de las causas que ocasionan la clorosis férrica es
la bagja cantidad de dxidos de Fe amorfos en @ suelo,
como la ferrihidrita, la cual tiene una extensa area
superficial y puede disolverse con mayor facilidad, en
comparacion con las formas cristalinas (Uren, 1984;
Loeppert y Hallmark, 1985). Segun Lindsay (1974),

una concentracion de Fe soluble de sélo 10® M es
satisfactoria para que se suministre suficiente Fe a las
raices de las plantas por flujo de masas. En sudos
calcéreos, € CaCQ, controla & pH en € intervalo de
7.5 a8.5 (Loeppert, 1988). Para estos valoresde pH la
concentracion de Fe en solucién en equilibrio con los
Oxidos de este d emento es aproximadamente 10° M y,
por lo tanto, mucho menor que la concentracion
requerida para un crecimiento normal de las plantas.
De acuerdo con la termodinamica de las reacciones y
con las constantes dd producto de solubilidad (Kps) de
los 6xidos de hierro, € Fe disudto en una solucién con
pH entre 7.0 y 8.0 puede alcanzar valores del orden de
10 M o0 menos (Mozafar y Ortli, 1986), o queexplica
labaja efectividad del FeSO, aplicado a suelos calcareos
en los cuales este Fe se oxida y precipita como Oxido
hidratado de muy baja solubilidad (Lindsay, 1983).
Para bajar temporalmente el pH de los suelos
alcalinos, se ha utilizado la incorporacion de abonos
organicosy sustanciasinorganicas; en este tltimo grupo
sobresale & H,SO, comercial (Ryan et al., 1975). El
uso de esta préctica se ha sefialado como una aternativa
para aprovechar los excedentes de esta sustancia para
bajar temporamente & pH en @ &rea de las raices de
los cultivos en suelos calcareos y, en consecuencia,
favorecer la solubilidad dd Fe (Miyamoto et al., 1975;
Ryan et al., 1975; Yahia et al., 1975). De acuerdo con
Loeppert (1986), se ha intentado remediar la clorosis
férrica con la aplicacion al suelo de H,SO, y otros
productos acidificantes, como € azufre elemental. En
general, estos productos han resultado eficaces para
corregir la clorosis férrica, sin embargo, su uso en la
agricultura ha sido muy limitado, debido a dificultades
para su mangjo y aplicacion, ya que € H,SO, es muy
corrosivo y las cantidades por aplicar son altas, por 1o
que su uso no resulta préactico (Hagstrom, 1984).
Cuando se tienen elevadas cantidades de CaCO,
enlacapaarabley altas concentraciones de bicarbonato
en el agua de riego, se requieren de dosis devadas y
aplicaciones repetidas de acido y ademas de un tiempo
prolongado para observar resultados (Obreza et al.,
1993). En un suelo con mas de 42% de CaCO,, Rivera-
Ortiz et al. (2003) encontraron que la aplicacion de
soluciones de H,SO, al suelo, en dosis equivalentes a
3, 6y 12% de su acalinidad, disminuyeron € pH, pero
éste retornd paulatinamente a su nivel original; cuanto
més elevada fue la dosis de &cido, mayor fue @ tiempo
gue demoraba en retornar a ese punto. Para mantener
e pH cercano a la neutralidad, por o menos durante
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dos semanas, senecesito unadosis deH,SO, equivalente
a 12% dela alcalinidad del suelo. Esta cifra representa
una cantidad muy grande de é&cido, por lo que la
acidificacion de suelos muy calcareos (> 20% CaCO,)
no resulta recomendable. En & mismo estudio se
observo que la mayor parte dd Fe aplicado en solucion
acida fue retenida por € suelo durante las primeras 3 h
de incubacion. Pese a que las soluciones férricas
aplicadas neutralizaron hasta 12% de la alcalinidad del
suelo, laretencion del Fe adicionado fue cercana a 80%,
lo querevelauna baja efectividad de la acidificacion del
suedo para mantener la solubilidad del Fe aplicado a
suelos muy calcéreos. Obreza et al. (1993) sefidlan que
debido a que no es comun la respuesta dela planta ala
aplicacion de acido en suelos muy calcéreos, esta
practica no se recomienda, pero que en suelos con
pequenas cantidades de CaCQO, serequieren dosis bajas
y la respuesta de la planta es rgpida, por lo que en este
caso la acidificacion podria ser factible. Con base en lo
anterior, e objetivo del presente trabajo fue determinar
lainfluencia de la acidificacion dd agua de riego en €
movimiento descendente del Fe aplicado sobre la
superficie ddl suelo y en la disponibilidad del eemento
para plantulas de mandarino ‘Cleopatra’ (Citrus
reticulata) y arboles adultos de naranjo ‘Valencia
(Citrus sinensis).

MATERIALESY METODOS

En estainvestigacion seutilizé un suelo calcareo del
municipio de Padilla, Tamaulipas, México, € cual tenia
textura arcillosa en la capa arable (0-35 cm), contenido
elevado de carbonatos totales (Allison y M oodie, 1965)
42% CaCQ, y de caliza activa (Duchafour, 1987) 343
mg kg* de CaCO,. La reaccion del suelo era alcalina
(pH en agua 8.0, suelo:solucidn 1:2) y la concentracion
de Fe extraible con DTPA baja, 2.7 mg kg de Fe
(Lindsay y Norvell, 1978). El nivd de dxidos de Fe,
cristalinos y no cristalinos, extraidos con citrato
bicarbonato ditionito (Mehray Jackson, 1960) fue7.01%,
mientras que la concentracion de Fe presente como
Oxidos amorfos, extraibles con oxalato de amonio, fue
de 1286 mg kg* (Schwertmann, 1973).

Acidificacion del Suelo y Movimiento Descendente
del Fe

Esta parte del experimento se llevé a cabo en
condiciones controladas de laboratorio. Tuvo como

finalidad determinar la profundidad de descenso del Fe,
al aplicarse por goteo en soluciones &cidas sobre la
superficie del suelo en columnas de 2, 4 y 6 cm de
espesor. Las columnas de suelo se empacaron en vasos
de poliestireno de 7 cm de didmetro y 8 cm de altura,
con d fondo perforado. Se ensay0 la aplicacion de 100
mg L de Fe, disueltos en tres concentraciones de
H,SO, (0, 1y 3% p/v). La fuente de Fe fue
FeSO,-7H,0. Las soluciones de Fe, preparadas con
diferentes concentraciones de H,SO,, se pasaron a
través de las columnas de suelo, aplicandolas por goteo
sobrela superficie durante un lapso de 14 h. El sudo se
saturd con la solucién respectiva y luego se igual6 la
frecuencia dd goteo sobrela columna con la frecuencia
de goteo de drenaje bajo la columna, a fin de evitar la
acumulacion deliquido sobrela superficie deésta. Antes
derealizar d seccionamiento de la columna, la misma
Se puso en reposo durante cuatro dias, a término de los
cuales se dividié en capas de 1 cm de grosor con €
proposito de medir la profundidad af ectada por la acidez
delas soluciones aplicadas. En € suelo correspondiente
a cada incremento de profundidad se determiné & pH,
medi ante un e ectrodo combinado de vidrio conectado a
un potenciometro, y la concentracion de Fe, por el
método de extraccidn con acido di etilen triamino penta
acético (DTPA) (Lindsay y Norvell, 1978). La
cuantificacion del Fe en d extracto se llevo a cabo por
espectrofotometria de absorcion atomica.

L osresultados sesometieron aun andlisisdevarianza
y prueba de Tukey bajo € disefio completamente al azar
(Martinez, 1988). Los resultados de estos analisis
permitieron comparar las profundidades del suelo, los
tiemposdegoteoy los nivelesdeécido delas soluciones
aplicadas.

Respuesta de Plantulas de Mandarino a la
Aplicacion de Fe en Solucién Acida

Este experimento se llevé a cabo en macetas de
polietileno con 1.5 kg de sudo, en las que se coloco
una planta de mandarino de sei's meses de edad. Después
de ocho meses desde @ momento ddl trasplante, se
aplicaron los siguientes tratamientos: agua destilada
(testigo), H,SO, 3%, y tres soluciones 3% de H,SO,
con 100, 200 y 300 mg L"* de Fe, respectivamente. La
aplicacion delas soluciones dur6 10 h, durantelas cuales
se vertieron intermitentemente (cada hora) volUmenes
de 100 mL de solucion, hasta completar 1 L maceta.
Cada tratamiento se repitio tres veces. Antes de
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adicionar las soluciones, seextrajo sudo delamacetay
se formé un canalillo alrededor de la planta de 3 cm de
profundidad y de 3 cm de ancho, a fin de colocar la
solucion lo més cerca posible de las raicesy meorar la
absorcién de Fe. Las raices no fueron afectadas al
extraer e sudo, yaque sdlo seremovio la capa de sueo
libre deéstasy no sealterd latierraen un radio de 8 cm
alrededor del tallo. Dos dias después se reincorporo6 €
suelo extraido y se aplicd un riego con agua solamente.
A lo largo dd periodo experimental, a las plantas se les
proporcionaron losriegos requeridos, utilizando agua de
baja salinidad (30 uS cm?), y desde los tres meses de
edad se adiciond la solucion nutritiva de Waugh y Fitts
(1966) sin Fe, cada dos semanas, a fin de cubrir las
necesidades nutrimentales y lograr un crecimiento
apropiado.

El experimento tuvo una duracion de 12 meses a
partir del momento del trasplante. Después de los
primeros ocho meses se llev6 a cabo una evaluacién de
laclorosisy d crecimiento de las plantulas mediante la
cuantificacion del nimero de hojas y brotes cloréticos
por maceta, asi como la altura delas plantas. Las hojas
y los brotes se definieron como cloréticas de acuerdo
con laescalade Cianzio et al. (1979), lacual utiliza los
nimeros dd 1 al 5 para designar hojas sin amarillez,
con amarillez ligera, con amarillez moderada, con
amarillez intensa y con amarillez severa y necrosis,
respectivamente. Se consideraron como hojas y brotes
cloréticos los calificados como 2, 3, 4 y 5. Estas
mediciones se hicieron en el momento de la aplicacion
de los tratamientos, asi como cuatro meses después, a
fin de evaluar los cambios ocurridos.

Al final del periodo experimental sellevé a cabo d
muestreo de las 10 hojas mas cercanas a los puntos de
crecimiento que mostraban la mayor incidencia de
clorosis. Asi, se obtuvo una muestra foliar por cada
maceta. Las hojas muestreadas se lavaron, se secaron
en un horno con aire forzado a 65 °C y se molieron
hasta pasar por un tamiz malla 60. Posteriormente, se
pesb 0.5 g de cada muestra y se coloco en un matraz de
digestion de 30 mL, se adiciond 4 mL de &cido nitrico
concentrado, se dgé en reposo por una noche, luego se
agreglé 2 mL de &cido perclorico y, finalmente, los
matraces se colocaron en una parrilla caliente, afin de
digerir lamuestra (Chapmany Pratt, 1961). El contenido
de Fe en d digerido se midi6 con un espectrofotometro
de absorcidn atdmica provisto de flama aire-acetileno.
Los resultados obtenidos en las diferentes variables de
respuestaal final del periodo experimental, sesometieron

a andlisis de varianza y prueba de Tukey (Martinez,
1988), a fin de comparar los diferentes tratamientos y
evaluar la respuesta de las plantulas a la aplicaciéon de
Fe en medio é&cido.

Respuesta de Arboles de Naranjo a laAplicacion de
Fe por Fertirrigacion Acida

El presente experimento se llevo a cabo en campo
con la finalidad de evaluar la respuesta de arboles
cloréticos de naranjo ‘ Valencia' de 12 afios de edad ala
aplicacion de Fe al suelo. El Fe se adicion6 en agua
acidificada a través del riego por microaspersion,
utilizando como fuentes deFeal FeSO, gradofertilizante
y de &cido al H,SO, grado industrial. Se ensayaron tres
dosis anuales de H,SO, (0, 450 y 900 kg ha* afio®) y
dos de FeSO, (0 y 120 kg ha' afio?). La duracion de
este experimento fue de tres afios y cada una de las
dosisdeH,SO, y FeSO, seaplico divididaentres partes
iguales cada afo. Las soluciones se aplicaron sobre la
superficiedd suelo, en € area sombreadadelos arboles,
utilizando un dispositivo dosificador conectado al sistema
de riego de microaspersion.

RESULTADOSY DISCUSION

Acidificacion del Suelo y Movimiento Descendente
del Fe

La aplicacion por goteo de soluciones de H,SO, al
1y 3%, durante mas de 14 h alas columnas de 4 cm de
altura, afecto significativamente la reaccion de primer
centimetro del suelo. En esta capa @ pH disminuy6 de
8.0 a 6.5, mientras que en la segunda capa, de mismo
grosor, & decremento sdlo fuede0.3 unidades (Figura 1).
A mayor profundidad (2 a 4 cm) préacticamente no se
modifico d pH. La acidificacion dd sueo tenia como
proposito aumentar lasolubilidad del Fe(Miyamotoet al .,
1975; Ryan et al., 1975), pero € acido solo afectd
e primer centimetro de la columna. Estos resultados
indican que en sudlos con alto contenido de carbonato
de calcio (més de 20%) es poco probable que la adicion
superficial desolucionesférricas &cidas pueda aumentar
la solubilidad dd Fe (Rivera-Ortiz et al., 2003) y, por
ende, su absorcion por los arboles de naranjo * Valencia
pues las raices mas cercanas a la superficie se
encontraban a una profundidad mayor de 2 cm. La
escasa penetracion dd écido en € sudlo se debid a que
fue neutralizado en los primeros 2 cm superficiales por
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Figura 1. Variacion vertical del pH dd suelo, después de la
aplicacién de soluciones acidificantes.

los carbonatos (més de 40% en d sitio experimental),
los cuales evitaron que € &cido se desplazara a mayor
profundidad.

La aplicacion de Fe en la superficie de columnas de
suelode4 cm dealtura, através de una solucién de 100
mg L de Fe sin acidificar, durante mas de 14 h, no
provocO descenso del demento (Figura 2), ya que se
encontraron cantidades similares a la concentracion
natural de suelo, 2.7 mg kg de Fe, en todas las capas
de 1 cm de grosor. La adicién de Fe en solucion de
H,SO, a 3% incremento la concentracion del metal en
la primera'y segunda capa de suelo (41y 7 mg kg? de
Fe, respectivamente) en comparacion con la adicion del
Fe en agua solamente. Esto indica que la acidez de la
solucion aumentd la movilidad del eemento pues éste
sedesplazd verticalmente casi 2 cm, pero no més abajo.
Debido a que fue también en d espesor de 0 a 2 cm
dondee pH de suelo disminuy6 por la adicion deécido,
se asume que la acidez incrementé el movimiento
descendente del metal en los primeros 2 cm de
profundidad. El efecto de acido sobre la movilidad
descendenteddl Feenlos primeros 2 cm de profundidad,
seexplicapor laneutralizacion delaalcalinidad del suelo,
locua condujo aunamayor solubilidad dd estedemento
(Miyamoto et al., 1975; Ryan et al., 1975; Yahiaet al.,
1975). El &cido aplicado en la solucion férica sobre la
superficie dd suelo no afectd € pH del mismo més alla
de 2 cm de profundidad y, por lo tanto, tampoco af ectd
el movimiento descendente del Fe después de esa
profundidad.

DSH 0.05 = 3.1 mg Fekg*

45 -
%y —e— Sin 4cido
g —m— 1% &cido
8 —&— 3% cido
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&
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Figura 2. Hierro extraido con acido di etilen triamino penta
acético (DTPA) después de aplicar por goteo soluciones de
100mg L*deFea0, 1y 3% deécido sulfdrico durante 14 h,
sobre la superficie de columnas de suelo de 4 cm de altura.

Respuesta de Plantulas de Mandarino a la
Aplicacion de Fe en Solucién Acida

Los tratamientos con Fe al suelo no corrigieron la
clorosisdelas plantulas de mandarino, segiin lo evidencié
laescala de Cianzio et al. (1979). En adicidn, tanto las
plantulas tratadas con Fe como las no tratadas
produjeron igual nimero de hojas cloréticas. Incluso los
arboles, que antes dd trasplante mostraban pocas hojas
clordticas, desarrollaron € problema pesealaaplicacion
de la solucién &cida ferrosa. En € presente caso, la
aplicacion de Fe en una solucién acidificada no corrigié
laclorosis delas hojas, ni previno la aparicion de nuevo
follgjeclordtico. El contenido foliar de Fe, cuatro meses
después dela aplicacion deFeal suelo, en soluciones al
3% deH,SO,, se presentaenlaFigura 3. La aplicacion
del Fe no aumento significativamente € contenido de
esteelemento enlas hojas, yaquela concentracion foliar
de Fe permanecio por abajo de los 60 mg kg?, la cual
Emblenton et al. (1973) consideran como baja para
arboles desarrollados en campo. Esto explica por qué
las plantulas tratadas y no tratadas mostraron sintomas
de deficiencia del demento. Estos resultados sugieren
que los sintomas de deficiencias de Fe de los citricos,
comunes en los huertos establ ecidos en suel os calcéreos,
no son corregibles con los tratamientos ensayados.

Respuesta de Arboles de Naranjo a la Aplicacion
de Fe por Fertirrigacion Acida

La aplicacion de Fe junto con € agua de riego
acidulada que se asperj6 sobre la superficie dd sueo
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Figura 3. Hierro foliar en plantulas de mandarino ‘Cleopatra’
establecidas en macetas, en relacion con la aplicacion de hierro
en solucion acida al sudo.

tampoco fue capaz de corregir la clorosis férrica de los
arboles adultos de naranjo ‘Valencia', pese a que se
incorporaron dosis elevadas de Fe y &cido (hasta
120 kg ha* de FeSO, y 900 kg ha* de H,SO,) cada afio
durante tres afios consecutivos. El tratamiento tampoco
tuvo efecto en € contenido foliar de Fe, ni en la
produccion de fruta. Los é&rboles tratados mostraron
rendimientos y concentraciones foliares de Fe
estadisticamenteiguales a testigo al término delos tres
afnos (Cuadro 1).

Estos resultados coinciden con los encontrados en
la prueba de aplicacidn de Fe en solucién acida al suelo
calcéreo, en macetas con plantulas de mandarino
‘Cleopatra’ (Figura 3), asi como con los resultados del
ensayo de goteo de soluciones férricas &cidas en
columnas, en € cual sevio qued Fesdlo se moviahasta
2 cm de profundidad. Por estas razones se dedujo que
el alto contenido de CaCO, del suelo experimental (42%
CaCO,) neutralizo rapidamente @ acido (Figural) y
redujo la solubilidad ddl Fe (Fried y Broeshart, 1967,
Lindsay, 1983; Loeppert, 1988), y, por lo tanto, la
movilidad dd mismo hasta la profundidad donde se
encontraban las raices. Observaciones visuales hechas
en e area experimental mostraron que la profundidad
del suelo donde habia suficientes raices era mayor de
2 cm. Lo anterior explicalanularespuestadelos érboles
al Fe aplicado en la superficie del suelo, aun cuando
estuvo acompariado de cantidades elevadas de H,SO,.

Con base en lo anterior se puede decir que la
acidificacion de suelo, mas que un beneficio para la
produccién de citricos u otros cultivos, podria provocar
problemas al sueloy a ambiente, como ladestrucciony
transformacion del carbonato de calcio en sulfato de
calcio y bidxido de carbono (Richards, 1973; Lindsay,

Cuadro 1. Concentracion foliar de hierro y rendimiento de fruta
en &rbolesde naranjo ‘Valencia’ de 15 afios de edad, tratados con
ese demento en mezcla con acido sulfurico, a travésdel riego por
microasperson.

Trata Contenido Fe  Rendimiento
miento HS0,"  Feso,’ foliar de fruta
- - kgha' - - - mg kg Mg ha*
1 0 0 472 a 16.873 a
2 0 120 426a 15.063 a
3 450 0 370a 16.482 a
4 450 120 472 a 17.647 a
5 900 120 442a 20.835a

T Dosis anuales aplicadas en tres partes iguaes.

1979) incrementando de paso la cantidad de este gas en
laatmaosfera, hecho que serelaciona cond calentamiento
global (Duxbury et al., 1993). Por tales motivos, la
aplicacion de acido para disminuir € pH de sueo y
aumentar ladisponibilidad del Feno resulté recomendable
en suelos con elevados contenidos de carbonato de
calcio.

CONCLUSIONES

- El hierro aplicado en forma de sulfato ferroso sobrela
superficie de un suelo calcéreo en solucion sin acidular
no tuvo movimiento descendente. Cuando este e emento
se incorpord junto con soluciones acidas se tuvo una
disminucién del pH enlos primeros 2 cm de profundidad
y se favorecié e movimiento descendente del hierro
aplicado, en particular en e primer centimetro. Mésalla
de 2 cm la movilidad dd hierro no fue significativa.

- El suministro de hierro junto con € agua de riego
acidificada (fertirrigacion &cida) enlasuperficiede sudo
no corrigio la clorosisférrica de plantulas de mandarino
“Cleopatra’ (Citrus reticulata), asi como tampoco lo
hizo en arboles adultos de un huerto de naranjo
“Valencia’ (Citrus sinensis). En este Ultimo caso, la
précticano afecto d rendimiento defrutadelos arboles.
- La aplicacion de acido sulfurico no mejoro la
disponibilidad dehierro paralos citricos debido al devado
contenido de carbonato de calcio en el suelo que
neutralizé al acido, por lo que esta préctica no resultd
recomendable.
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