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cién y control de la clorosis férrica en plantas.
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DESCRIPCION

Utilizacién de mezcla de compost y vivianita en la prevencién y control de la clorosis férrica en plantas.
Objeto de la invencion

El objeto de la presente invencién es la utilizacién de compost, obtenido a partir de residuos agroindustriales, para
la prevencién y el control de la deficiencia de hierro [Fe (II)] en plantas, mediante la aplicacion conjunta de una mezcla
de compost con una sal de hierro [Fe (II)] al suelo directamente o mediante el agua de riego. Esta invencién puede ser
usada como producto fertilizante en el sector agricola.

Estado de la técnica

La clorosis férrica es una deficiencia de hierro (Fe) en las plantas inducida por las propiedades del suelo cuando
las plantas crecen en suelos con pH basico. Es un problema habitual en suelos calcareos, que son frecuentes en dreas
aridas y semidridas del planeta. La sintomatologia tipica es una clorosis internervial en las zonas mas préximas a los
dpices, y hay un claro efecto negativo sobre crecimiento y produccién del cultivo.

La correccion de la clorosis férrica implica la aplicacién al suelo o a la planta de una fuente de hierro. Tradicional-
mente se han utilizado, para su aplicacién al suelo, diversos productos de naturaleza inorganica, como sales de hierro
en forma ferrosa, piritas y diversos 6xidos de hierro. Las dosis requeridas eran elevadas por la reducida solubilidad de
algunos, o bien, porque el hierro aplicado en el caso de compuestos solubles pasaba rapidamente a formas insolubles
y, por tanto, poco asimilable por las plantas. Las fuentes mds eficientes son los quelatos (en condiciones de suelos cal-
céreos el Fe-EDDHA) que se han hecho habituales en los tdltimos treinta afios. Son productos eficaces pero muy caros,
lo que puede condicionar la viabilidad econdmica de ciertos cultivos sensibles a tal deficiencia en suelos calcéareos.
Otra limitacién de los quelatos es su reducida persistencia y la susceptibilidad de ser lavados, lo que obliga a varios
tratamientos a lo largo de un ciclo de cultivo.

Schwetmann y Fitzpatrick (1992) consideran que la preservacion de 6xidos de baja cristalinidad en el suelo (en
especial ferrihidrita) es fundamental para mantener hierro disponible para microorganismos y plantas, por lo que
aquellos factores que contribuyan a una baja cristalinidad en el 6xido formado a partir del Fe?* liberado por las
fuentes de Fe aplicadas contribuirdn a que el hierro presente en dichos 6xidos sea mds biodisponible (utilizable por
plantas y microorganismos). Este hecho explica la eficiencia del fosfato ferroso (vivanita) sobre otras sales de Fe
como el sulfato ferroso, ya que el fosfato presente en la vivianita favorece que se formen predominantemente 6xidos
de baja cristalinidad (Barrén et al., 1997; Galvez et al., 1999). La presencia de ciertos iones y compuestos organicos
puede actuar como inhibidores de la cristalizacién, como Delgado et al. (2002a, 2002b) han comprobado para otros
minerales que se forman en ambientes edaficos. Esto puede contribuir a una mayor eficiencia del hierro aplicado como
sales inorgdnicas en la correccion de la clorosis férrica.

Se ha observado que la materia orgénica en el medio de crecimiento incrementa la disponibilidad de hierro para
las plantas (Wilkinson, 1972). Esto parece ser debido a dos procesos: (i) la complejacion del Fe que lo protege de la
precipitacion, manteniéndolo mas disponible y contribuye a la disolucién de 6xidos de hierro de baja cristalinidad,
y (ii) el incremento de la difusién del Fe hacia las raices. La complejacion de los cationes metélicos por la materia
orgdnica del suelo los puede hacer mas disponibles para las plantas (Datta ef al., 2001; Greman et al., 2001; Pandeya
et al. 1998). Pinton et al. (1999) comprobaron que la recuperaciéon de plantas deficientes en hierro era mas rdpida
cuando el hierro se aplicaba junto con sustancias hiimicas que si se aplicaba sélo o con otros complejantes organicos
como EDTA o citrato. Estas evidencias inducen a pensar que el suministro de hierro en forma de sales inorgédnicas
como la vivianita o el sulfato ferroso junto con una fuente organica puede incrementar la eficiencia de dichas fuentes
como correctores de la clorosis férrica.

A partir de residuos organicos, se pueden obtener materiales compostados (“‘compost”) que pueden resultar fuentes
orgdnicas interesantes para su aplicacion a suelos agricolas o medios de cultivo. La aplicacién de compost junto con
fuentes de Fe pueden resultar interesantes, por todo lo comentado anteriormente, en la prevencion y correccién de la
clorosis férrica de las plantas.

Referencias
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in phosphate media: a scanning force and transmission electron microscopy study. American mineralogist 82: 1091-
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Datta A., Sanyal S.K., y Saha S. 2001. A study on natural and synthetic humic acids and their complexing ability
towards cadmium. Plant and Soil 235: 115-125.

Delgado A., Madrid A., Kassem S., Andreu L. Y del Campillo M.C. 2002a. Phosphorus fertilizer recovery from
calcareous soils amended with humic and fulvic acids. Plant and Soil, 245: 277-286.
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Descripcion de la invencién

La presente invencién tiene por objeto la aplicacion a suelos agricolas o medios de cultivo de compost junto con
fuentes de Fe, en la prevencién y el control de la clorosis férrica en plantas.

La solucién mads eficiente a la clorosis férrica es la aplicacién de quelatos de Fe (particularmente Fe-EDDHA en
suelos calcdreos). Sin embargo, el elevado precio de estos productos hace tinicamente posible su aplicacion en cultivos
altamente rentables.

Fuentes de Fe como la vivianita (fosfato ferroso), se ha mostrado muy eficaz en la correccién y prevencién del
problema, incrementando su eficacia cuando se aplica junto con una fuente orgdnica, compost obtenido a partir de
residuos agroindustriales.

La mezcla de vivianita y compost se realiza mediante la preparacién de una suspensién de compost a la que se
afiade una disolucién de sulfato ferroso y posteriormente de fosfato diaménico. Cuando el pH del compost es superior
a 6, se produce la precipitacion de la vivianita formada a partir de las dos sales afiadidas. El producto resultante se
mezcla con el medio de cultivo a razén de manera que se aporten 0.3 g de Fe por kg de medio de cultivo o suelo, 6 0.3
kg por arbol en el caso de cultivos lefiosos.

Para la realizacion de las mezclas se pueden utilizar cualquier compost obtenido mediante proceso de compostaje
(fermentacién aerdbica en pilas abiertas con volteo, pilas con aireacién...) que permita obtener un producto microbio-
l6gicamente estable, libre de sustancias fitotdxicas y residuos de patégenos, plantas o malas hierbas. No son recomen-
dables subproductos de fermentaciones anaerébicas. El producto debe tener una fraccién himica elevada, que segtin
trabajos precedentes contribuye a elevar la eficiencia de las fuentes de Fe afiadidas para la planta. El compost no es
la fuente de Fe para la planta. Su accién es favorecer una menor cristalinidad en 6xidos formados a partir de dichas
fuentes y también la complejacion de Fe por compuestos organicos presentes en el compost. Los complejos entre Fe
y compuestos organicos presentes en el compost se han revelado como una fuente efectiva de Fe para las plantas. La
presencia de sustancias himicas en el compost puede favorecer el desarrollo de la planta por efecto directo sobre su
metabolismo (efecto similar a auxinas, efecto sobre bombas de protones y capacidad reductora de raiz) que pueden,
ademds, incrementar la asimilacién de Fe por la planta.

Es recomendable que la mezcla de compost y vivianita se haga en himedo y que la sintesis de la vivianita se realice
en un medio donde el compost se encuentre en suspension.

El método de produccién de la mezcla sera:
1. Suspender una cantidad dada de compost en una disolucién que contenga 7.5% (p/v) de FeSO,-7H,O0.

2. Anadir a la suspensién 25 Kg de (NH,),HPO, por cada m®.
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3. Agitar y homogeneizar durante 10 minutos. Si el pH de la suspension no fuese superior a 6 debera ser elevado
con la adicién de K(OH).

Modo de realizacion de la invencion

Como ejemplo de realizacién de la invencién, se ha utilizado un compost obtenido a partir de residuo industrial de
corcho. El compost se obtuvo mediante el método de pilas trapezoides abiertas con base de 2.5 a 3.5 m. La frecuencia
de volteos se establecié seglin parametros de evolucién del compostaje. El tiempo necesario para la obtencién de un
producto estable fue de unos seis meses. Tras el compostaje, el pH del producto obtenido fue basico (dependiendo de
la pila entre 7.5 y 8.5).

La mezcla se realiz6 segtin se describe en el apartado anterior, utilizando para ello una suspensién con un 30% (p/v)
de compost en una disolucién de sulfato ferroso. Se realizaron dos mezclas, que difirieron en el tiempo transcurrido
hasta la adicién del fosfato diaménico. No fue preciso ajustar el pH tras la adicién de este tltimo producto, ya que
era bdsico, con lo que es de suponer que precipitd toda la vivianita que se podia formar a partir de las dos sales. La
suspension resultante debe tener 0.5% de vivianita (p/v).

Para comprobar la eficiencia del producto se realizaron dos ensayos con 6 repeticiones utilizando los siguientes
tratamientos:

1. Testigo con adicién de Fe-EDDHA (que es una fuente efectiva de Fe en medios basicos) en disolucion nutritiva
(10 uM)

2. Vivianita sin compost.
3. Compost + vivianita (tipo 1)

4. Compost + vivianita (tipo 2).

La mezcla de compost y vivianita tipo 1 se preparé disolviendo 15 g de FeSO, heptahidratado en unos 40 ml de
agua, a los que inmediatamente después se afiadieron 30 g de compost de corcho. La mezcla se homogeneizé y se dejo
reposar durante 18 horas. Una vez transcurrido el tiempo se disolvieron 5 g de fosfato diaménico. Posteriormente el
pH de la mezcla se llevé a 6 con SN KOH.

La mezcla tipo 2 se prepar6 disolviendo 15 g de FeSO, heptahidratado en unos 40 ml de agua. Posteriormente se
disolvieron 5 g de fosfato diaménico y el pH se llevo a 6 utilizando SN KOH. EI volumen se llevé a 50 ml con agua.
Finalmente se anadieron los 30 g de compost.

En los tratamientos 2, 3 y 4, la cantidad de Fe aplicada fue de 0.3 g por Kg de medio de cultivo (1 g de vivianita). La
relacién Fe/compost fue de 1:10 en peso en los tratamientos con mezcla de vivianita y compost, o sea, 3 g de compost
aplicado por Kg de medio de cultivo, que fue arena calcarea con un 99% de carbonato célcico como constituyente
principal.

Se estudiaron variables relacionadas con la nutricién de Fe de las plantas. En el primer cultivo, s6lo el contenido
en clorofila medido con medidor SPAD. En el segundo se analizé ademads el contenido en Fe de la parte aérea, el
Fe extraible con DTPA en el medio tras el cultivo y la capacidad reductora de raiz. Los resultados se indican en la
Tabla 1.

(Tabla pasa a pdgina siguiente)
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Tabla 1. Efecto de diferentes tratamientos sobre distintas variables relacionadas con la chlorosis
férrica en plantas de altramuz (Lupinus albus L.) cultivadas en medio calcareo

Tratamiento SPAD 1’ SPAD2' | Feenplanta’ | Feenmediode | Capacidad reductora

cultivo® de raiz
Unidades arbitrarias mg kg’ mg kg umol g fw b’

Fe-EDDHA 57a 44b 87b 0.6a 0.14c

Vivianita 60a 55a 80b 10b 0.33b

Compost + 57a 56a 127a 20d 0.47a

Vivianita

tipo 1

Compost + 60a 56a 87b 16¢ 0.51a

Vivianita

tipo 2

'SPAD 1y SPAD 2, medida de clorofila tras dos semanas de cultivo en el cultivo primero y en el
segundo, respectivamente

*contenido de Fe en la parte aérea

*extraible con DTPA

Medias seguidas de diferentes letras son significativamente distintas (p < 0.05) segtn el test LSD

La cantidad de Fe aplicada en todos los tratamientos con vivianita fue la misma: 0.3 g por kg de medio
de cultivo

Se puede observar que los tratamientos no dieron diferencias significativas en clorofila en el primer cultivo. En
el segundo, todos los tratamientos con vivianita dieron significativamente mds clorofila en planta que el quelato. Se
puede apreciar que en las mezclas de compost con vivianita el Fe en el medio de cultivo y la capacidad reductora de
raiz fue significativamente mayor que en el resto de los tratamientos. El compost mezclado con vivianita tipo 1 fue,
ademads, el que mas increment6 la concentracién de Fe en la parte aérea.

A tenor de estos resultados se puede concluir que la mezcla de compost y vivianita es una fuente efectiva de Fe para
las plantas. El tipo 1 fue especialmente efectivo incrementando Fe en planta y en el medio de cultivo. Respecto a la
vivianita sin mezcla, la mezcla tipo 1 increment6 el doble la reserva asimilable de Fe en el medio (estimada mediante
extraccién con DTPA) y un 60% el Fe en planta y la capacidad reductora de raiz.
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REIVINDICACIONES

1. Utilizacién de mezcla de compost y vivianita en la prevencion y control de la clorosis férrica en plantas ca-
racterizado por la aplicacién al medio de crecimiento, suelo o sustrato, de mezcla de productos orgdnicos obtenidos
mediante procesos de compostaje y vivianita como producto fertilizante.

2. Utilizacién de mezcla de compost y vivianita en la prevencién y control de la clorosis férrica en plantas segin
reivindicacion 1, caracterizado porque la aplicacién comprende una mezcla de compost y vivianita, siendo la dosis
recomendada de 1 g de vivianita y 3 g de compost por cada gramo de vivianita.
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si
NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacidn industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de

examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200702426

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
Do1 US 2004/0089042 A1 13-05-2005
D02 ES 2035766 A1 16-04-1993
D03 GB 1265660 A 01-03-1972

Observaciones sobre documentos:

El documento D01 se refiere a una composicién que proporciona una mezcla para mejorar la agricultura. Dicha composicién
utiliza una mezcla de compost, arena, Perlita y tierra de diatomeas, con cantidades deseadas de fosfato, magnesio, potasio y
nitrégeno, pudiendo contener también azure, hierro, cobre y zinc en las proporciones que requiera cada suelo especifico, para
proporcionar a la planta nutricién y propiedades de resistencia a la infeccion.

El documento D02 describe un método para la correccién de la clorosis férrica en plantas mediante el mezclado de forma
homogénea del suelo con fosfato ferroso (vivianita) parcialmente oxidado, a una dosis de 0.8 g por kg de suelo.

El documento D03 se refiere a distintos tipos de compost, que pueden contener sales de hierro en la forma de sulfato ferroso
o sulfato férrico, siendo la cantidad de hierro menor de 5,000 partes en peso por milldbn en peso de compost, ambos en base
seca.

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

La invencién se refiere a la utilizacién de mezcla de compost y vivianita en la prevencion y control de la clorosis férrica en
plantas caracterizada por la aplicacién al medio de crecimiento, suelo o sustrato, de mezcla de productos organicos obtenidos
mediante procesos de compostaje y vivianita como producto fertilizante (reivindicacion 1); siendo la dosis recomendada de 1 g
de vivianita y 3 g de compost por cada gramo de vivianita (reivindicacién 2).

Ninguno de los documentos citados, considerados solos 0 en combinacidn, revelan la invencién definida en las reivindicaciones
1-2. Ademas en los documentos citados no existen sugerencias que dirijan al experto en la materia hacia la invencién definida
en dichas reivindicaciones. Por lo tanto, el objeto de las reivindicaciones 1 y 2 cumple los requisitos de novedad, actividad
inventiva y aplicacion industrial de acuerdo con el LP Art. 6,8y 9.
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