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RESUMEN

El hierro se aporta como quelato en la fertirrigacién de los sistemas de riego po
goteo. El objetivo de nuestro trabajo es el de determinar el efecto de las etapas de ui
sistema de riego por goteo en la estabilidad de disoluciones fertilizantes de quelatos d
Fe. Se plantearon dos tipos de ensayo, en disolucién y de interaccion disolucién-subs
trato. Se utilizaron bdsicamente dos tipos de quelatos en funcién del agente quelante
EDTA y EDDHA. Dentro de cada tipo, se ensayaron distintas formulaciones. En lo
experimentos en disolucién se investigé el efecto a dos pH, 6.0 y 7.5. En los de interac
cién se procedié de dos formas, agitacién y percolacién de las disoluciones de quelato
a través de substratos de cultivo (suelos y turbas). A pH 7.5, los quelatos Fe-EDTA e
disolucién son menos estables que los Fe-EDDHA. Enlosensayos de agitacién se observ
que los productos EDTA son sensibles a suelos calizos, mientras que los EDDHA lo so
a los materiales orgdnicos. En las columnas de lixiviacién se aprecian pocas diferencia
entre los distintos quelatos.
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SUMMARY
EFFICACY OF IRON CHELATES IN A DRIP IRRIGATION SYSTEM

Iron is usually applied as Fe-chelate in fertigation for drip irrigation systems. Th
objetive of our work is to determine the effect of the different steps of a drip irrigatior
system on the stability of Fe-chelates solutions. Two kinds of experiments were prepared
in solution and of interaction among solutions and substrates. Basically two types o
chelates —Fe-EDTA and Fe-EDDHA - were used, although with different formulations
The stability of Fe-chelates in solution was studied at two pH values, 6.0 and 7.5. Expe
rimental results were compared to theoretical ones. Interactions among chelates solution
and culture substrates, as soils and peats, were investigated both by agitation and by
percolation assays. Fe-EDTA is normally more affected than Fe-EDDHA by pH abow
6.0 and by calcareous substrates. Fe-EDDHA presents important adsorption capacity ot
organic materials. In percolation assays little differences among chelates solutions wer
observed.

Key words: Fe-chelates. Stability. pH. Substrates. Drip irrigation.
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INTRODUCCION

Los sistemas de riego por goteo
se utilizan en cultivos intensivos y
de primor de la cuenca mediterra-
nea, siendo quizas Almeria una de
las zonas mas representativa. Esta es
una agricultura de alta produccién
y de elevados costes en instalacion,
estructuras, plastico, bombas, etc....
La fertilizacién se realiza en el riego,
que es lo que se conoce como ferti-
rrigacion (Cadahia, 1988).

La aplicacion de oligoelementos
en estos sistemas se lleva a cabo en
numerosas ocasiones sobre una base
de desconocimiento y empirismo.
Sin embargo, el bajo coste relativo
de los oligoelementos contrasta con
una notable incidencia de éstos en la
calidad de los productos agricolas.

El suministro de Fe es, sin duda,
el mas problematico. Se puede
aumentar la movilidad, normalmente
restringida, del Fe en el substrato
mediante el empleo de distintos
aditivos entre los que sobresalen los
quelatos sintéticos. La utilizaciéon de
estos quelatos de Fe en la lucha
contra la clorosis férrica en Espana,
se inicia en los anos cincuenta (Car-
pena, 1957; Carpena et al., 1957).

La bisqueda del quelato de Fe
de mayor estabilidad, de mayor
constante de formacion, ha sido el
objetivo prioritario de numerosas

investigaciones, si bien no siempre
el quelato mas estable es el mas id6-
neo para un cultivo, (Lucena et al.,
1987 by 1988 a).

Los factores que afectan a la esta-
bilidad de los quelatos de Fe han
sido investigados para distintas situa-
ciones. Asi, son de destacar las con-
diciones edafoclimaticas, que han
sido mayormente tratadas en rela-
cién con la estabilidad de quelatos
de Fe en suelos calizos (Lucena et
al., 1988 b; Cadahia et al., 1980).

Wallace et al. (1984) afirman que
el EDDHA es el agente quelante de
Fe mas eficaz en suelos calizos, por
su alta estabilidad y poca facilidad
de intercambio con Ca. Este mismo
equipo concluye que, en disolucion
nutritiva, el quelato Fe-EDDHA es
el mas eficiente en suministrar Fe a
plantas dicotiledoneas si el pH es
elevado (Wallace y Wallace, 1983).

El objetivo de nuestro trabajo es
el de determinar el efecto de cada
etapa de un sistema de riego por
goteo en la estabilidad de disolucio-
nes fertilizantes de quelatos de Fe,
a fin de conocer la concentracion
final de Fe en el medio nutritivo
disponible para la planta. Con este
propoOsito, se probardn distintos
quelatos de Fe, comerciales o prepa-
rados en el laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

En un modelo de sistema de riego
por goteo tipico de la zona de Alme-
ria (Fig. 1), existen dos etapas dife-
rentes, en funciéon de la presencia o
ausencia de fase s6lida y que pueden

afectar a la estabilidad de los quela-
tos férricos. De aqui que se plantea-
ran dos tipos de ensayos, en disolu-
cibn y de interaccién disolucion-
subtrato.
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Experimentos en disolucién

Se prepararon una serie de diso-
luciones de quelatos de Fe y Mn,
principalmente a base de EDTA y
EDDHA (Tabla 1), y que también
contenian Cu y Zn. Con ellas, si-
mulando las primeras etapas del
esquema de la figura 1, se procedid
de la forma siguiente: se las incluyd
en una disolucién madre 100 veces
concentrada y acida (pH < 1.0), a
continuacién se diluyé con agua
salina y se establecieron dos condi-
ciones de pH, 6.0 y 7.5. Las con-
centraciones de Fe y Mn se determi-
naron mediante un equipo de absor-
cién atémica, a las 24 horas de la
preparaciéon de las disoluciones. Se
trabajé con 3 repeticiones y las dife-
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rencias significativas se determinaror
mediante analisis de la varianza.

Los resultados obtenidos experi.
mentalmente con los testigos Fe-
EDTA y Fe-EDDHA preparados en
el laboratorio, se compararon con los
calculados teoricamente con el pro-
grama Geochem de Sposito y Matti-
god (1980). Este es un programa de
especiacién quimica en sistemas na-
turales, que a partir de las concentra-
ciones globales de elementos propor-
ciona las de cada especie quimica en
el equilibrio.

Experimentos de interaccion disolu-
cion-substratos.

Se han realizado dos tipos de ex-

TABLA 1

Quelatos de Fe y Mn usados en los tratamientos, con las correspondientes concentracio-
nes de los microelementos. Tambien se ariadieron aproximadamente
0.050 mg L™" de Zny 0.038 mg L™! de Cu.

Tratamientos Fe (mgL™1) Mn (mg L™1)

EDTA

T CTestig0) oovwi s 55 mbw oot o mmmn s EDTA (2.50) EDTA (0.50)

N (Nutrel®) ... .............. EDTA (2.33) EDTA (0.50)

Nc (Nutrel cone.®). .. ... ... .. ... EDTA (1.90) EDTA (0.80)

b(barato) .. ................. EDTA (2.50) SO; (0.50)
EDDHA

t(TESUZO) « + v vvve oo EDDHA (2.50) HEDTA (0.40)

s(Sequestrene) . ... ............ EDDHA (3.00) HEDTA (0.40)
Mezela 18] s i : smmu s s puw sz snas EDTA: EDDHA 1: 1 EDTA (0.40)

(2.50)

Poliflavonoide* . . . . .. ... .. ... ....

Poliflav. (2.50) Poliflav. (0.40)

* Quelatos comerciales.
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FIG. 1.—Esquema de un sistema de riego localizado tipico de la zona de Almerta. La diso-

lucién nutritiva madre, concentrada y dcida (pH < 1.0), se diluye con agua de riego nor-

malmente salina (pH = 6.0) y finulmente entra en contacto con los substratos de cultivo
(pH = 7.5, si el substrato contiene suelo calizo, como habitualmente ocurre).

perimentos, de agitaciéon y de lixi-
viacion.

1.—Ensayos de agitacion

Consisten en agitar por volteo las
distintas disoluciones de quelatos co-
mentadas en la Tabla 1, con distin-
tos materiales que se utilizan como
substratos de cultivo.

Se han estudiado substratos que
se emplean, solos o en mezclas, como
soportes agricolas en zonas de Alme-
ria y Huelva, donde los sistemas de
riego por goteo estin muy introdu-
cidos.

Las caracteristicas quimicas de los
materiales elegidos se muestran en la
Tabla 2.

El método operatorio consistioé en
hacer reaccionar 50 mL de las diso-

luciones fertilizantes con 10 g de
suelo o arena y 5 g de turba en reci-
pientes pldsticos de 100 mL. El
tiempo de agitacion fue de 3 dfas a
25 C, realizandose 3 repeticiones por
muestra. Las muestras se decantaron
y filtraron; cuando el substrato era
organico, el extracto se obtuvo por
presién y posterior filtracion. El Fe
y Mn solubles se determinaron en
los extractos.

2.—Ensayos de lixiviacion

El objeto de estos ensayos es el
de determinar la movilidad de diso-
luciones de quelatos de Fe a través
de substratos de cultivo, usando un
sistema simulado de goteo sobre
columnas rellenas de substratos.

Se utilizaron los mismos substra-
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TABLA 2

Caracteristicas quimicas de los substratos empleados en los ensayos de
interaccion con las disoluciones de quelatos.

M. O. Caliza - g, sl
Substratos pH (H,0) (%) tot. (%) Fe(mg L™ )* Mn(mg L™")
Suelos
s T 8.1 032 29.7 3.1 2.5
S-2 i 7.6 0.97 1.2 1.5 92
Turbas
Natural T-1a. . . .. 4,0%* 854 — 295 8.2
Comercial T-2. ... 6.3 90.0 — 260 129
Arena de Playa . .. . .. 8.7 0.35 - 04 2.0

* Microelementos extraidos segin el método de Lindsay y Norvell, 1978.
** También se utilizé la turba natural neutralizada con un 10% de CaCO5 (T-1b), con

un pH resultante de 6.6.

tos de cultivo y disoluciones de que-
latos que en los ensayos anteriores.

Las columnas de metacrilato, de
50 cm de largo y 5 cm de didmetro,
se rellenaron de: enarenado ([are-
na +T—2+ S — 1] en la relacion
en peso 8:1:10) y sus fracciones
(arena y materia orgdnica T — 2
[M.O.]),yde T —2.

El procedimiento seguido fue: se

anadian 50 mL de las disoluciones
gota a gota sobre los substratos. Los
percolados se recogian y se analizaba
pH, E. C., Fe y Mn.

Se estudiaron dos ritros de adi-
cién de oligoelementos: diario, se
anadian oligoelementos todos los
dias, y semanal, se regaba todos los
dias, pero sdlo una vez por semana
con los oligoelementos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimentos en disolucién

Quelatos Fe-EDTA. El ascenso de
pH de 1.0 hasta 6.0 produce una
ligera disminucién del Fe soluble,
entre 5-15% (Fig. 2). La recupera-
cién de Fe es alin menor cuando el
pH final es de 7.5, con pérdidas del
30-30% del Fe soluble inicial. El

tratamiento EDTA (b), con todos
los oligoelementos menos el Fe
como sulfatos, es el mas afectado,
mientras que el EDTA (t) presenta
las pérdidas menores.

Cabe recordar que el quelato
Fe-EDTA es muy estable hasta pH
aproximadamente de 6.2, a partir
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del cual el Fe** sufre la competencia
de otros cationes, como Ca** y Zn?*,
por el ligando (Lindsay, 1984).

Por otro lado, se obtienen unos
valores teoricos de Fe recuperado,
segin el programa Geochem, nota-
blemente diferentes a los experimen-
tales (Fig. 2). Asi, a pH 6.0 hay pér-
didas de Fe soluble algo menores
mientras que a pH 7.5 lo son sensi-
blemente mayores, que las obtenidas
experimentalmente. Esto se explica
al menos parcialmente, si considera-
mos que el programa Geochem utili-
za las constantes de equilibrio de las
reacciones involucradas en unas con-
diciones concretas. Sin embargo, en
nuestros ensayos se trabaja en condi-

PLANTA

ciones apartadas del equilibrio. Ade-
mas hay variables, como la presion
de CO, vy el potencial redox, que
se fijan en el programa Geochem y
que experimentalmente son dificiles
de controlar (Lucena et al., 1987 a).

Quelatos Fe-EDDHA vy otros. El
incremento de pH desde aproximada-
mente 1.0 hasta 6.0, provoca una
reduccidon superior al 25% del Fe
soluble en los tratamientos Fe-
EDDHA (t) y (s), (Fig. 3). Este des-
censo sobrepasa el 50% cuando el
pH final es 7.5.

El procedimiento seguido puede
darnos alguna clave para la interpre-
tacién de estos resultados. Las diso-
luciones madre se preparan a pH in-

Fe -EDTA

*% [Fe] recuperado

100
75 |
50
25 B B a x % "
e il sl e
O P e e
EDTA(t) Geochem EDTA (%) EDTA(N) EDTA(Nc) EDTA (b)
—Tedrico — Experimental
EdpH=7.5 pH=6.0

FIG. 2.—Fe soluble determinado en los ensayos en disolucion con las disoluciones Fe-
EDTA, sometidas a distintos valores de pH. Comparacion con los valores tedricos obte-
nidos segiin el programa Geochem.
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Fe - EDDHA y otros

*.[Fe] recuperado

100 OO0

75 | e

o5 L e

25 - [ N N

el e 3)“:3:-:1: e :
EDDHA(t > Geochem EDDHA(t) EDDHA(s) Mezcla 1:1 Poliflav.
—Tedrico— Experimentall
EdpH=7.5 [EEph=6.0

FIG. 3.—Fe soluble determinado en los ensayos con las disoluciones Fe-EDDHA, I
mezcla 1:1 Fe-EDTA y Fe-EDDHA v el poliflavonoide de Fe, sometidas a distintos
valores de pH. Comparacién conlos valores tedricos obtenidos segiin el programa Geochem.

ferior a 1.0 y en esas condiciones, el
Fe-EDDHA se rompe y el acido
EDDHA puede precipitar. El Fe
queda libre en disolucién, puesto
que el medio es 4cido. Al subir el
pH a 6.0 y sobre todo hasta 7.5, el
agente quelante EDDHA tiende a di-
solverse, mientras que el Fe tiende a
precipitar, logicamente, a mayor
velocidad.

La mezcla EDTA-EDDHA presen-
ta un buen comportamiento, con
elevados porcentajes de Fe recupera-
do. La estabilidad relativa del Polifla-
vonoide-Fe es minima (Fig. 3).

Seglin el programa Geochem, (Fig.
3), con Fe-EDDHA se -encuentran
pérdidas de Fe mayores en la pric-

tica que en la teoria. En ensayo:s
anteriores hemos comprobado la es
tabilidad de Fe-EDDHA frente al pE
y la presencia de otros iones compe
tidores del Fe (Lucenaetal., 1988 b)
La razbén de la inestabilidad practice
debe estar relacionada con el proce
dimiento experimental y las conside
raciones cinéticas ya comentadas.

Experimentos de ‘interaccion diso-
lucién-substratos

1.—Ensayos de agitacion

Fe-EDTA. Apenas se aprecian di-
ferencias entre las disoluciones a base
de EDTA estudiadas frente a los
suelos S-1 y S-2, (Fig. 4). El testigo
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(t) ofrece pérdidas de Fe ligeramente
superiores a (N) y Nc).

Se observa un mayor porcentaje
de pérdidas de Fe en el suelo S-1 que
en el S-2. El S-1 tiene un pH mas ele-
vado, y es mas calizo que el S-2; por
tanto, habrd una mayor competen-
cia de i6n Ca®* con el Fe®*.

En cuanto a las turbas, tanto en la
comercial (T-2) como, sobre todo,
en la natural (T-la), se encuentran
niveles de Fe elevados, superiores
incluso a los que se anadian (Fig. 4).
Esto refleja, como ya sabiamos, que
ambos materiales contienen hierro
(Tabla 2). T-1a tiene un pH alrede-
dor de 4.0, por lo que la formaciéon
del quelato Fe-EDTA esta muy favo-
recida, frente a los quelatos de los
otros  oligoelementos (Lindsay,

SUELO Y PLANTA

1979). Por tanto, las disoluciones
que contengan quelatos de Mn, Cu
y Zn, como es el caso de (t), (N)y
(Nc), van a liberar el agente quelante
EDTA que tenderda a formar comple-
jo con el Fe de la turba T-1a. De ah{
que el tratamiento EDTA (Nc), con
un mayor contenido de Mn-EDTA
(Tabla 1), sea el que mayor porcen-
taje de hierro soluble ofrezca y el
EDTA (b), con Mn como sulfato, el
que menor.

Al pH del substrato T-2, alrededor
de 6.3, la formacion del quelato Fe-
EDTA no se halla tan favorecida con
respecto a los de los otros oligoele-
mentos. De ahi que se encuentre
menos Fe que en T-1a.

La incorporacion de caliza a la tur-
ba T-la (0.5 g anadidos a 5.0 g de

Quelatos Fe -EDTA

E=t BN EEne B
(Fe}x 100 /[Fe] afadido
=
100+ FL =
H=8
iZdy
50 -
0 SR i . i g SR it Vo
S-1 S-2 T-1a T-1b T=2
pH=8.1 pH=7.6 pH=4,0 pH=6.6 pH= 6.3

FIG. 4.—Fe soluble correspondiente a los ensayos de agitacion de las disoluciones Fe-
EDTA con los substratos de cultivo: suelos S-1 y S-2, turba natural (T-1a), turba natural
neutralizada (T-1b) y turba comercial (T-2). Se incluye los pH de los materiales.
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EDTA

% Fe o Mn recuperado

O

100

50
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F—81—4—5-2 —+—T-1q t T-1b [—T-2 —

FIG. 5S.—Concentraciones de Fe y Mn obtenidas en los ensayos de agitacion de disolucio
nes Fe-EDTA (1:t, 2:N, 3:Nc y 4:b) con los substratos de cultivo estudiados.

turba), supone una reduccioén drasti-
ca en el Fe soluble recuperado (en
EDTA (N), de 130 se pasa a 30 mg
L7!). El incremento del pH, de 4.0
a 6.6, y la competencia del cati6n
Ca?* serdn los principales factores
responsables de este comportamiento.

Efecto antagonico Fe-Mn. En la
figura 5 se muestra la evolucion
inversa de los valores de concentra-
cién de Fe y Mn; cuando uno sube
el otro baja. Esto tiene relacién con
lo ya comentado de la estabilidad
de los quelatos de EDTA con estos
dos metales y la influencia del pH.
Se aprecia bien en los suelos S-1 y
S-2, y mejor en las dos turbas T-1a
y T-1b.

Fe-EDDHA. Los suelos S-1 y S-2
afectan poco a este quelato (Fig. 6).
Sin embargo, la turba acida T-1a re-
duce el Fe a la mitad del anadido.

Estos resultados deben estar rela
cionados con fenOmenos de adsor
cién del agente quelante EDDHA ¢
del quelato, sobre materiales orga
nicos, ya descritos en la bibliografi:
(Cadahia et al., 1980). La presenci:
de anillos aromaticos en la estructur:
del agente quelante explicaria la faci
lidad de este compuesto para ser re
tenido por la materia organica.

En T-1b, [T 1la + caliza], el por
centaje de pérdida de Fe es sensible
mente menor, posiblemente debido ¢
la neutralizacién de puntos activos
en la superficie de la turba.

En T-2, se obtiene mas hierro de
que se adicion6. Esto se explicariz
por ser este material una turba trata-
da, aparentemente con menos capaci
dad de retencion de EDDHA y a ur
pH en el que el hierro del material
desplaza al Mn de su quelato.
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Quelatos Fe —EDDHA y otros

= EDDHA(S)
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FIG. 6.—Fe soluble correspondiente a los ensayos de agitacion de las discluciones Fe-

EDDHA, la mezcla 1:1 Fe-EDTA y Fe-EDDHA y el poliflavonoide de Fe, con los subs-

tratos de cultivo: suelos S-1 y S-2, turba natural (T-1a), turba natural neutralizada (T-1b)
y tirba comercial (T-2). Se incluye los pH de los materiales.

La mezcla 1:1 de Fe-EDTA/Fe-
EDDHA presenta, en general, un
comportamiento mas compensado,
con porcentajes de pérdidas de Fe
relativamente inferiores a lo que se
obtendria de la consideracién de los
dos quelatos utilizados cada uno
por separado. Se sugiere la existen-
cia de un efecto sinérgico.

El poliflavonoide-Fe es un pro-
ducte muy poco estable, lo que con-
firma los resultados anteriores de los
ensayos en disolucion.

2.—Ensayos de lixiviacion

En la figura 7 se muestran los re-
sultados de Fe soluble en los extrac-

tos obtenidos por percolacion de la
disolucién EDTA (t) a través de los
substratos turba T-2, enarenado y sus
fracciones, arena y (arena + M.O.).
Se aprecia una evolucién muy dife-
rente en cada uno de los materiales,
sobre todo, cuando la adicién de
Fe es diaria. El nivel de Fe es bajo
en la arena, menor del que se anade
(2.5 mg L™ de Fe). La arena utiliza-
da tenia reaccién alcalina y presencia
de caliza y sabemos que el Fe-EDTA
es poco estable en esas condiciones.

En las columnas rellenas de are-
na + M.O.) la evolucion es drastica y
decreciente. La M.O. (T-2) contiene
Fe que se va agotando con el tiempo.
También en este caso el pH era supe-
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rior a 6.5 y con presencia de caliza.
En el enarenado completo, la con-
centracion de Fe, tras un ascenso
inicial, sufre una estabilizacién, con
tendencia a igualarse con la de la di-
solucion de riego (Fig. 7).

La consideracién de las fraccio-
nes permite conocer el efecto de
cada material sobre la movilidad del
Fe. El suelo juega una importante
funcién tampdén, que conduce, al
cabo de cierto tiempo de ensayo, a
la obtencién de niveles de Fe simila-
res a los que se anaden. A este res-
pecto también hay que destacar que
la presencia de suelo en el enarenado
completo hace que la velocidad de
percolacion sea lenta. Esto favorece
un medio reductor que puede facili-
tar la presencia de la especie Fe (1I),
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de mayor solubilidad que el Fe (III)
y que justificarian los niveles de Fe
obtenidos en el enarenado completo.

En los percolados de turba T-2
con riego diario de Fe, en general,
se obtiene una concentracién de Fe
notablemente superior a la que se
anade. Cabe recordar que la turba
utilizada contiene hierro, (Tabla 2),
ya que es un producto comercial
enriquecido en nutrientes.

El aporte semanal de Fe produce
una tendencia légica hacia menores
concentraciones de Fe en los perco-
lados, puesto que se anade menos
hierro. Este comportamiento se refle-
Ja mejor en la turba, con una caida
drastica del nivel de Fe, y con
menor intensidad en el enarenado
completo. La arena es el Ginico ma-

Diario Semanal
6
—— arena
— arena + M.O.
‘ --- enarenado
4 |
o
e
o 2
W
0 1
0 7 14 21 28 35 42

TIEMPO( dias)

FIG. 7.

Concentracion de Fe seluble en los extractos obtenidos, cinco veces por semana,

por percolacion de la disolucion Fe-EDTA (t) a través de los distintos substratos de
cultivo ensayados, y a los dos ritmos de adicion de Fe, diaria v semanal. La flecha ()
indica el dia que se anade Fe.
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terial que muestra los maximos co-
rrespondientes a las adiciones de Fe
semanales (Fig. 7).

La aplicacién de otras disolucio-
nes de quelatos, como Fe-EDDHA
y la mezcla 1:1 de Fe-EDTA y Fe-
EDDHA, sobre turba y enarenado,
ofrecen resultados similares a los de
Fe-EDTA (datos no mostrados). Si
el aporte de Fe es diario, la concen-
tracibn de Fe en los percolados
tiende a igualarse a la concentracion
de Fe de la disolucion de riego. Pare-
ce establecerse un régimen estacio-
nario, independientemente de Ila
forma (el quelato) en que se encuen-
tra el Fe.

Un aspecto que llama la atencion
es la aparente contradiccién entre
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los ensayos de agitacion y los de
lixiviacién, con respecto a la estabili-
dad de las disoluciones de quelatos
estudiadas. En los de agitaciéon se
observan diferencias entre tratamien-
tos que en los de lixiviacidon apenas
se aprecian.

El principal motivo de este com-
portamiento debe estar en las carac-
teristicas de cada tipo de ensayo. En
los de agitacion, la interaccién diso-
luci6n-sustrato es mas enérgica que
en los de lixiviacién. En este Gltimo
caso, se establece un régimen estacio-
nario, en un tiempo mas o menos
largo en funcién del tipo de sustrato;
asi se llega a alcanzar un régimen
cuasi-hidroponico.

CONCLUSIONES

Las disolucicnes Fe-EDDHA son
estables frente a valores altos de pH
y substratos calizos; sin embargo,
no se deben anadir a disoluciones
madre acidas. También disminuyen
su eficacia, en cuanto al manteni-
miento del Fe en disolucidn, cuando
los substratos son organicos.

Las disoluciones Fe-EDT A presen-
tan pérdidas de Fe soluble a valores
de pH superiores a 6.0. A pH maés
idcido y sobre substratos organicos

son muy estables, pero son inestables
sobre substratos calizos.

No se encuentran diferencias nota-
bles entre los quelatos comerciales y
los preparados en el laboratorio.

La mezcla 1:1 de quelatos Fe-
EDTA y Fe-EDDHA mantiene, en
general, mayores porcentajes de Fe
en disolucion que cada uno de los
quelatos por separado, cuando en el
sistema existen condiciones que afec-
tan a la estabilidad de los mismos.
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