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La deficiencia de hierro es un serio problema en suelos calcáreos. La aplicación de 
quelato de hierro a suelos calcáreos es eficaz pero muy costosa. Se investigó los 
efectos de aplicaciones foliares de ácidos orgánicos y de ácidos orgánicos más sulfato 
ferroso (SF) en la nutrición de hierro de aguacate “Donnie” de 10 años, en suelos 
calcáreos del sur de Florida. Los árboles recibieron a intervalos de 13-14 días los 
siguientes tratamientos foliares: acido ascórbico (A), A más SF (ASF), ácido cítrico más 
SF (CSF) y ácido sulfúrico más sulfato ferroso (SSF). Otros tratamientos adicionales 
fueron: quelato de hierro (EDDHA-Fe) aplicado al suelo 3 veces cada 27 ó 28 días y un 
testigo sin recibir hierro (CNT). Se añadió un adyuvante de silicona orgánica a todos los 
tratamientos foliares. En cuatro de las siete fechas en que se hicieron mediciones, los 
árboles en el tratamiento con EDDHA-Fe tuvieron índices de clorofila más altos 
determinados con un equipo SPAD (valores SPAD) que aquellos bajo otros 
tratamientos. En dos de las fechas en que se hicieron mediciones, los árboles bajo 
tratamientos SSF y ASF tuvieron valores SPAD más altos que aquellos bajo 
tratamientos CNT y A. El contenido total de hierro en las hojas fue más alto en los 
tratamientos SSF y CSF que en los tratamientos ASF, EDDHA-Fe, CNT y A. No hubo 
diferencia en el total de hierro en las hojas entre los tratamientos CSF y ASF. El 
contenido de hierro ferroso fue más alto en los tratamientos SSF, CSF, ASF que en 
aquellos con EDDHA-Fe, A y CNT después de 6 aplicaciones foliares con ácido y 3 de 
EDDHA-Fe al suelo. El análisis económico indicó que los tratamientos foliares con 
ácido-hierro fueron entre un 75% y un 88% menos costosos que las aplicaciones de 
EDDHA-Fe al suelo.    
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Iron deficiency is a major problem of avocado grown in calcareous soils. Applying 
chelated iron to calcareous soil is efficacious but very expensive. The effects of foliarly 
applied organic acids and organic acids plus ferrous sulphate (FS) on iron nutrition of 
10-year-old ‘Donnie’ avocado trees in calcareous soil was investigated in southern 
Florida. At 13-14 day intervals, trees received the following foliar treatments: ascorbic 
acid (A), A plus FS (AFS), citric acid plus FS (CFS), and sulphuric acid plus FS (SFS). 
Additional treatments were chelated iron (EDDHA-Fe) applied to the soil 3 times at 27-
28 day intervals and a control receiving no iron (CNT). An organosilicone adjuvant was 
added to all foliar sprays. On 4 of 7 measurement dates, trees in the EDDHA-Fe 
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treatment had higher leaf chlorophyll indexes determined with a SPAD meter (SPAD 
values) than trees in all other treatments. On 2 measurement dates, trees in the SFS 
and AFS treatments had higher SPAD values than trees in the CNT and A treatments. 
Total leaf iron content was higher for the SFS and CFS treatments than the AFS, 
EDDHA-Fe, CNT, and A treatments. There was no difference in total leaf iron content 
between the CFS and AFS treatments. Leaf ferrous iron (Fe2+) content was higher for 
the SFS, CFS, AFS treatments than the  EDDHA-Fe, A, and CNT treatments after 6 
foliar acid applications and 3 EDDHA-Fe applications to the soil. Economic analysis 
indicated that foliar acid-iron treatments were 75 to 88% less costly than soil 
applications of EDDHA-Fe.   
 
 
INTRODUCCIÓN  
 
El hierro es un elemento esencial para diversas funciones metabólicas, incluyendo la 
síntesis de clorofila y el sistema de transporte de electrones en la respiración (Taiz y 
Zeiger, 1998). Todas las plantas necesitan un suplemento continuo de hierro durante 
su crecimiento debido a que éste no es translocado de las hojas maduras a las hojas 
en crecimiento siendo así clasificado como un elemento nutricional inmóvil (Mengel y 
Kirkby, 1982). 
 
La absorción del hierro en la raíz involucra la reducción de  Fe3+ a Fe2+ en la membrana 
celular de las células epidérmicas de la raíz; esta reducción es catalizada por la enzima 
FeIII reductasa  (Mengel 1994). Después de que el hierro es reducido en las raíces, es 
re oxigenado a Fe3+ en el apoplasto donde luego se combina con el ácido cítrico 
(Schmidt,1999). El hierro es transportado por el xilema de la raíz hasta las hojas como  
citrato-férrico y luego es reducido en el apoplasto de la hoja a Fe2+ donde es 
transportado a través de la membrana plasmática hacia el simplasma donde es 
metabolizado por la planta (De la Guardia and Alcántara, 1996; Kosegarten et al., 2001; 
Mengel, 1994; Taiz and Zeiger, 1998).Usualmente en suelos calcáreos una 
considerable cantidad de hierro es translocada de la raíz a las hojas, pero la reducción 
de Fe3+ a Fe2+ por la reductasa en las hojas se dificulta por el alto pH en el apoplasto 
(Brüggemann et al., 1993; Gonzáles-Vallejo, 2000; Mengel et al., 1994; Mengel and 
Geurtzen, 1986). 
 
Alrededor del 12% de los suelos agrícolas del mundo son calcáreos (FAO-AGL, 2007) y 
en el hemisferio occidental, las áreas de producción de aguacate en suelos calcáreos 
incluyen el sur de la Florida, la región del Caribe  (ag., Islas Vírgenes y Puerto Rico) 
(Anónimos, 2004; Martinez et al., 1998) y Chile (Británica, 2007; Vera, 2006). Los 
suelos calcáreos están caracterizados por un pH alto debido a las grandes cantidades 
de carbonato de calcio (piedra caliza). La mayoría del hierro en estos suelos no está 
disponible para la planta debido a estar fuertemente ligado a las partículas del suelo o 
por precipitación de óxidos de hierro insolubles (Mengel and Kirkby, 1982). La 
concentración de bicarbonato apoplástico y el pH de las plantas que crecen en los 
suelos calcáreos es también alta (Mengel and Geurtzen, 1988; Mengel 1994). 
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Los árboles de aguacate que crecen en suelos calcáreos pueden exhibir signos típicos 
de deficiencia de hierro incluyendo amarillamiento del tejido entre venas y hojas nuevas 
que es llamado clorosis ferroso o clorosis inducida por cal (Lucena, 2000; Mengel and 
Guertzen, 1986). La deficiencia de hierro en aguacate puede producir frutos de color 
verde claro o amarillo y hojas con deficiencias severas de Fe que por ende se tornan 
de color amarillo pálido. Los aguacates en los suelos calcáreos del sur de Florida que 
comúnmente presenta deficiencias de Fe contienen mayor concentración de hierro total 
extraíble en las hojas comparados con otras regiones donde se cultiva en suelos 
arenosos y arcillosos (Chen  et al., 2000; Li et al., 2003). En este tipo de suelo, las 
plantas que presentan síntomas de deficiencia de hierro pueden tener la misma o 
mayores concentraciones de hierro en hoja que en plantas asintomáticas (Mengel, 
1994; Mengel et al., 1994). 
 
Las aplicaciones al suelo de fertilizantes con hierro no quelatados no previenen o 
alivian las deficiencias de hierro en las plantas de aguacate producidas en suelos 
calcáreos  (Malo, 1965). Un método efectivo para prevenir deficiencias de hierro en 
estos casos es mediante el uso de hierro quelatado (Li et al., 2002; Malcolm, 1953; 
Malo, 1965; Malo, 1966; Harkness and Malcolm, 1957; Lahav and Whiley, 2002). De los 
diversos quelatos ensayados, EDDHA-Fe aplicado como tratamiento al suelo ha 
superado al resto de los materiales y se ha convertido en la práctica más común en el 
manejo del cultivo de aguacate en suelos calcáreos del sur de Florida (Malcolm, 1953; 
Harkness and Malcolm, 1957; Malo, 1965; Malo, 1966). Sin embargo, el hierro 
quelatado es muy costoso y es considerado el fertilizante más caro para la producción 
de aguacates en estas condiciones. 
 
El costo del hierro quelatado se encuentra en un rango de US $13.00 a $22.00 por Kg. 
Los productores de frutas tropicales en la zona del sur de Florida generalmente aplican 
entre 25 a 80 kg/ha/año, dependiendo del cultivo y los requerimientos nutricionales de 
la plantación (Crane et al., 2005). Por ende, el hierro quelatado puede representar 
hasta un 80% de costo total de fertilizantes y hasta un 50% de costo total de 
agroquímicos en la fruticultura tropical y subtropical (Evans, 2005). Existe una 
necesidad lógica por alternativas más económicas que el hierro quelatado para 
prevenir y mitigar sus deficiencias en los cultivos tropicales producidos en suelos 
calcáreos. 
 
Las aplicaciones foliares de fertilizantes con hierro no son muy efectivas en fruticultura 
tropical y subtropical (Davenport, 1983; Malo, 1965). Por ejemplo, aspersiones foliares 
de hierro no tuvieron efecto en el reverdecimiento y en algunos casos, quemaron las 
hojas con deficiencia de hierro en plantas de aguacate cultivadas en suelos calcáreos 
(Embleton and Jones, 1966; Harkness and Malcolm, 1957; Kadman and Lahav, 1971-
72; Malo, 1965). 
 
La reducción del pH apoplástico de las hojas con clorosis férrica por medio de 
aplicaciones foliares de ácidos diluidos como ácido sulfúrico, ácido cítrico o ácido 
ascórbico produjo una reducción del pH en el apoplasto de la hoja y un reverdecimiento 
de las hojas de algunos frutales tales como el kiwi (Tagliavini et al., 1995), naranja 
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(Pestana et al., 2001), pera (Garcia-Lavina et al., 2002) y melocotón (Tagliavini et al., 
2000) producidos en suelos calcáreos.  
 
Estudios preliminares en lichi, carambola, anona de ciénaga y aguacate usando ácidos 
débiles con hierro produjeron hojas con contenidos de hierro más altos que las hojas 
tratadas solamente con ácido (B. Schaffer, unpublished data), o que las hojas de las 
plantas control sin tratamiento. Por ello, existe el potencial para el uso de aplicaciones 
foliares de ácidos débiles como una alternativa económica a los costosos hierros 
quelatados utilizados para prevenir deficiencias de hierro en plantas de aguacate en 
suelos calcáreos. El propósito de este estudio fue ensayar los efectos de las 
aplicaciones foliares de ácidos débiles y ácidos débiles combinados con sulfato ferroso 
en el reverdecimiento y contenido de hierro total en hojas de aguacate que presentaban 
signos de deficiencia de hierro.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
  
Una arboleda de aguacate comercial ‘Donnie’ de 11 años de edad (injertado en 
‘Waldin’) fue utilizada para comparar la eficacia de la aplicación foliar de ácido sulfúrico 
(AS+Fe), ácido cítrico (AC+Fe), ácido ascórbico (AA+Fe), cada una con con sulfato 
ferroso y un adyuvante  (Freeway®, Loveland Products, Inc., Greeley, Colorado, USA), 
ácido ascórbico con adyuvante (AA sólo), la aplicación al suelo de EDDHAFe (quelato 
aplicado al suelo), y un control sin ácido ni hierro CNT (Cuadro 1). Las aplicaciones 
foliares se realizaron cada 13-14 días (septiembre 15 a noviembre 22, 2006), mientras 
que las aplicaciones de quelatos se realizaron con un intervalo de 28 días (Cuadro 1). 
Se uso diseño totalmente aleatorio con 5 a 6 árboles por tratamiento. 
El índice de clorofila en la hoja, que proporciona un medida objetivo de su “verdor”, fue 
estimado previamente a cada aplicación foliar de ácido-hierro en 5 hojas adultas 
seleccionadas al azar en los lados este y oeste de la copa de 5 a 6 árboles (que se 
muestrearon repetidamente) en cada tratamiento con la ayuda de un medidor de 
clorofila SPAD (Minolta, Inc., Japan). Los valores SPAD fueron medidos de 1 a 2 días 
previos a cada aplicación foliar de ácido-hierro y 3 meses después de la última 
aplicación. Existe una alta correlación entre los valores SPAD y el contenido de clorofila 
en hojas de aguacate (r2 = 0.91) (B. Schaffer, unpublished data).    
 
El 2 de diciembre de 2006, el contenido de hierro total y de hierro ferroso fueron 
determinados por muestreos de 3 hojas adultas por replicación. Para determinar el 
hierro en hoja, las muestras fueron lavadas con detergente y ácido diluido (1% HCL), y 
enjaguadas con agua desionizada. Las muestras lavadas fueron secadas al horno a 
70°C y después molidas. Las muestras (0.5g) fueron incineradas a 500°C durante 5 
horas, luego disueltas en 20 ml de HCl e inyectadas en el espectrofotómetro atómico 
de absorción (Shimadzu AA-6300 con GFA-EX7i, Columbia, Maryland, USA). El hierro 
ferroso fue determinado a partir de 0.5 g de muestra foliar  (tomada de 3 hojas por 
replicación) usando una modificación de la técnica descrita por Katyal y Sharma (1980, 
1984). Después de que la muestra foliar fue lavada (descrita en la extracción de hierro 
total) y molida en un molino miniatura (Minimate Plus Chopper/Grinder, Cuisinart, East 
Windsor, New Jersey, USA) se le agregó 5 ml 76 mMol 1,10-fenatrolina. La solución fue 
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agitada en una agitadora automática durante 17 horas y luego filtrada a través de un 
filtro de jeringuilla 0.45 µl (Fisher Scientific Co., Pittsburgh, Pennsylvania, USA).  La 
absorbancia de la muestra filtrada fue determinada a 510 nm con un espectrofotómetro 
(Model No. Du 640, Beckman Coulter Co., Fullerton, California, USA). Los valores de 
absorbancia fueron calibrados con estándares de sulfato ferroso y la concentración del 
hierro ferroso de las hojas fue calculada como describen Katyl and Sharma (1980). 
 
Durante el experimento, los árboles de cada tratamiento fueron observados por si 
presentaban signos de fitotoxicidad o alguna diferencia obvia en la fenología de la 
planta. La información fue analizada por ANOVA y Duncan-Waller en rangos múltiples 
usando SAS statistical software (SAS Institute, Cary, North Carolina). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El contenido de hierro total en hojas  fue significativamente más alto en los tratamientos 
de AS-Fe (Cuadro 2). Sin embargo, todo los tratamientos foliares de acido más el 
sulfato ferroso en tuvieron una tendencia a presentar mayores concentraciones de 
hierro total que los tratamientos donde se aplicó el hierro quelatado al suelo, los de AA 
sólo, o los testigos. La actividad radicular de los aguacates se reduce a temperaturas 
inferiores a 15º C lo que podría haber reducido la respuesta al EDDHA-Fe (Whiley and 
Schaffer, 1994). El contenido total de hierro en hoja fue similar en los tratamientos 
aplicados al suelo, a los de AA solo, y al de los testigos. 
 
No se encontró diferencia significativa de valores SPAD entre las hojas muestreadas de 
los lados este a oeste del follaje y por ende los datos recolectados de ambos lados de 
la planta fueron combinados (datos no presentados). No se encontró diferencia 
significativa en los valores SPAD previos al inicio de los tratamientos, aunque se 
encontró diferencia significativa entre tratamientos desde mediados de septiembre del 
2006 y de nuevo en febrero del 2007 (Figura 1). Aunque no siempre se encontró 
significación estadística, los árboles en los tratamientos  donde se aplicaron quelatos al 
suelo y los tratamientos de AA+Fe presentaban valores de SPAD significativamente 
más altos que los de AA sólo o los mismos testigos desde finales de septiembre hasta 
octubre. Los valores de SPAD fueron generalmente intermedios para los árboles con 
tratamientos de AC+Fe y AS+Fe comparados con las aplicaciones de quelatos al suelo, 
las de AA+Fe, las de  AA sólo y los testigos. 
 
Hubo una gran diferencia en el costo por hectárea entre tratamientos (Cuadro 3). Como 
se esperaba, aplicar EDDHA-Fe al suelo fue el tratamiento más costoso con un valor 
total de $954 por hectárea. AS+Fe resultó ser el tratamiento más barato con un costo 
de $178 por hectárea, sin embargo, como ya se ha señalado, este tratamiento no fue 
tan efectivo como los quelatos aplicados al suelo y el de AA+Fe. Todas las aplicaciones 
foliares producirían ahorros considerables comparadas con las aplicaciones al suelo. 
Ahorros que varían entre $604 y  $776 por hectárea implicarían reducciones de un 63% 
a un 81% del costo de aplicación de EDDHA-FE al suelo. 
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Los valores de SPAD en los tratamientos AA+Fe fueron similares a los tratamientos de 
quelatos aplicados al suelo. En efecto, los tratamientos de AA+ Fe tuvieron un potencial 
de ahorro de costos de un 63% comparado con los quelatos aplicados al suelo. Estos 
resultados sugieren que más investigaciones utilizando ácidos débiles con hierro 
pueden traer grandes beneficios. Las aplicaciones foliares con ácido ascórbico y hierro 
fueron más efectivos durante la primavera y el verano en árboles de carambola ‘Arkin’ 
comparadas con las del otoño y del invierno (Crane et al., 2007). Esto fue atribuido al 
cese de crecimiento de carambola a temperaturas de suelo y ambiente menores de 
20oC (George et al., 2002a; 2002b, and 2000). Esto podría suceder también en 
aguacate. Ya hay estudios encaminados a determinar si existen cambios temporales en 
la eficiencia de aplicación de ácidos débiles y hierro para mitigar las deficiencias de 
hierro en aguacate en los suelos calcáreos de Florida. 
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Cuadro 1.  Tratamientos de ácido foliar con hierro y hierro quelatado aplicado al suelo 
en árboles de aguacate ‘Donnie’.  
 
Tratamiento 

 
Materiales aplicados 

Método de 
aplicación 

Fechas de 
aplicación 

AS+Fe Ácido sulfúrico (0.9 ml/l) + sulfato 
ferroso (2.5 g/l) + Freeway® (1.9 
ml/l) 

Foliar  

AC+Fe Ácido cítrico (5.1 g) + sulfato 
ferroso (2.5 g/l) + Freeway® (1.9 
ml/l) 

Foliar 

AA+Fe Ácido ascórbico (8.6 g/l) + sulfato 
ferroso (2.5 g/l) + Freeway® (1.9 
ml/l) 

Foliar 

AA alone Ácido ascórbico (8.6 g/l) + 
Freeway® (1.9 g/l) 

Foliar 

Sept. 15, 2006 
Sept. 28, 2006 
Oct. 12, 2006 
Oct. 26, 2006 
Nov. 11, 2006 
Nov. 22, 2006 

Aplicación 
de quelato al 
suelo 
(EDDHA-Fe)  

nombre técnico es di-(o-
hidroxifenilacetato) sódico férrico 
etilendiamina (92 g/árbol el 6 de 
feb., todas las otras fechas 56.7 
g/árbol) 

Chelated 
soil drench 

Feb. 6, 2006 
Sept. 15, 2006 
Oct. 12, 2006 
Nov. 9, 2006 

Control 
(sin ácido ni 
hierro) 

nada nada nada 

z El adyuvante Freeway® (Loveland Products, Inc., Greeley, Colorado, USA) fue 
aplicado en todos los tratamientos foliares. 
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Cuadro 2. Efecto de aplicaciones foliares de ácido con hierro, ácido, aplicación al suelo 
de quelatos ferroso en el contenido total de hierro ferroso en las hojas de aguacate 
‘Donnie’. 
 
 Contenido de Hierro  

(mg/kg peso seco) 
Tratamientoz Total Ferrosoy 
AS+Fe 287.3a 27.0a 
AC+Fe 188.8ab 22.0ab 
AA+Fe 140.6bc 22.5ab 
AA alone 58.2c 19.1bc 
Quelato al 
suelo 
(EDDHA-Fe) 

69.8c 12.43c 

Control (sin 
acido ni Fe) 

63.5c 11.6c 

 

zAS+Fe=ácido sulfúrico+ sulfato ferroso; AC+ Fe=ácido cítrico+sulfato ferroso; AA+Fe 
=Ácido ascórbico+sulfato ferroso; AA= Ácido ascórbico; EDDHA-Fe=sodium ferric 
ethylenediamine di-(o-hydroxyphenylacetate) iron. 
yEl hierro ferroso fue calculado por la diferencia entre el contenido total de hierro en la 
hoja y el contenido de hierro férrico.  
 
 
Cuadro 3. Comparación de costos entre aplicaciones foliares de ácido con hierro y el 
costo de aplicación de quelatos ferrosos al suelo (EDDHA-Fe).  
 

Tratamien
to 

No. de 
aplicacion
es       

Materialz 
costo por 
aplicación 
($) 

Otroy 
costos 
por 
aplicación 
($) 

Costo 
Totalx 
($/ha)  

Ahorro 
Potencialw     
($/ha) 

Ahorro 
Potencialv    
(%) 

AS + Fe 6 17.65 11.93 178 776 81 
AC + Fe 6 20.49 11.93 195 759 80 
AA + Fe 6 46.45 11.93 350 604 63 
AA alone 6 45.99 11.93 348 606 64 
Baño de 
quelato al 
suelo 
(EDDHA-
Fe) 4 214.60 23.87 954 0 0 
 

zIncluye sólo los costos de productos químicos, asumiendo una densidad de 215 
árboles por ha. 
 yIncluye los costos de mano de obra y combustible para aplicar tratamientos, 
asumiendo una densidad de 215 árboles por ha. 
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 xLos costos totales que representa la suma de los materiales y otros costos 
multiplicados por el número de aplicaciones. 
wAhorro potencial ($) calculado relativo al costo de aplicación de EDDHA-Fe. 
vAhorro potencial (%) representado en porcentaje de ahorro de dólares por el costo de 
aplicación de EDDHA-Fe. 
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Figura. 1. Valores de SPAD registrados en 2 intervalos de la semana del 27 de octubre 
del 2006 al 20 de noviembre del 2006 y el 20 de febrero de 2007 para las hojas 
maduras de aguacates de ‘Donnie’. Las letras indican diferencias significativas entre 
medias del tratamiento según una prueba múltiple de la gama de Duncan-Waller (P< 
0.05 el 27 de sept. y 25 oct del  2006 y 20 feb del 2007; P (0.10 el 11 oct del 2006). 
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