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ABSTRACT

Heras, L.; Sanz, M. vy MonTaNgs, L. 1976. — Iron chlorosis correction and
their influence on the mineral content, nuiritive ratios and vyield. An. Aula
Dei, 13 (3/4): 261-289.

In this work is studied the effect of three treatments on the iron chlo-
rosis correction in peach trees (local variety). The influence of these treat-
ments on the mineral nutrient contents of the leaf and its evolution, nu-
tritive balances and ratios, and the yield, are also studied.

The efficacy of both, soil application of chelates and solid injection of
ferrous sulfate procedures to chlorosis correction is proved. Soil applica-
tion of fritters iron compounds is not efficient.

The recovering of trees did not influence upon N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu and Zn in leaves evolution.

The N, K, Ca, Mg and Mn contents of leaves are higher in clorotic ma-
terial than in green leaves, neverthless the N content aims to be similar
at the end of the vegetative cycle. The P, Fe, Cu and Zn contents are also
similars in both types of material.

The value of the «global feeding» (N + P + K and K + Ca + Mg) in the
chlorotic material is higher than this value in the green material, showing
a disturbed nutritive balance by a potassium excess. Moreover the value
of the K/Ca ratio is lower when the chlorotic symptomatology disappears.
However the P/Fe ratio is not modiffied.

A better yield is observed in recovered irees

I. INTRODUCCION

A pesar del gran nimero de trabajos realizados sobre la defi-
ciencia de hierro, no se han podido aclarar los varios y complejos

* En la realizacién de este trabajo han colaborado también: José Maria Ayala; José Luis
Cabetas y Celestino Vega, del Servicio de Extension Agraria. Concepcidn Fustero; Aurora Poc;
Maria del Pilar Cajal v Pedro Ripalda, del Departamento de Produccion Vegetal (Estacidn
Experimental de Aula Dei), '
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mecanismos que intervienen en la regulacion de la disponibilidad
del hierro por parte de la planta.

Se ha observado que el contenido de hierro del material afec-
tado por clorosis férrica es, a veces, totalmente normal e incluso,
en ocasiones, mas elevado que el del material verde, a pesar de
lo cual las plantas clordticas presentan una sintomatologia visual
anormal y caracteristica, que desaparece cuando se aporta hierro
al sistema. Estas anormalidades producirian, evidentemente, alte-
racion y desequilibrio de los macro y micronutrientes dentro de
los tejidos vegetales.

Los investigadores no estdn de acuerdo en lo que respecta a la
influencia de la deficiencia de hierro sobre ¢l contenido mineral
y relaciones nutritivas. Asi LitTLE (1971) encuentra que ni los ma-
cronutrientes ni el hierro y manganeso se pueden relacionar indi-
vidualmente con la clorosis.

Segin CarPeENA et al. (1969) la deficiencia de hierro, en citricos,
determina una serie de anormalidades que se reflejan en el conte-
nido de ciertos nutrientes esenciales, en especial nitrogeno, fosforo
y potasio. El material clorético se caracteriza por presentar un ma-
yor contenido de estos macronutrientes, siendo el nitrégeno el mas
afectado v menos el fésforo, ocupando el potasio, a este respecto,
una posicion intermedia. Sin embargo, LINDNER v HARLEY (1944) no
encontraron, en el caso del peral, relacién directa entre el nitroé-
geno vy féstoro y grado de clorosis y si, entre éste y potasio. Los
resultados expuestos por WaLLACE (1928), THORNE y WALLACE (1944)
y LINpNER y HARLEY (1944) indican que el material clordtico se ca-
racteriza por un mayor contenido de potasio y un menor contenido
de calcio. Por el contrario, DERK et al. (1974), trabajando con peral,
no encuentran diferencias, en lo que respecta a los tres principales
macronutrientes (N, P, K), entre el material deficiente en hierro
y el enverdecido por tratamiento con quelato de hierro.

En general, hay una tendencia a considerar que el material afec-
tado por deficiencia de hierro se caracteriza por un mayor conte-
nido de potasio y un menor contenido de calcio, lo que explica
que la mayoria de los investigadores hayan encontrado en el ma-
terial clorético un mayor valor de la relacién potasio/calcio. Sin
embargo, WALLIBAN (1955) se expresa en el sentido de que, efecti-
vamente, el material clorético presenta un mayor contenido de po-
tasio,; pero segtin este investigador, no esta clara la relacién entre
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calcio y clorosis, achacando a la distinta edad de las hojas mues-
treadas, la relacion entre calcio y clorosis enunciada por ciertos
autores.

Algunos investigadores dan cuenta de que existe correlacién en-
tre las relaciones fésforo/hierro y potasio/calcio con la clorosis.
Dekock et al. (1974) la encuentran estudiando los efectos de la co-
rreccion de la clorosis férrica mediante quelato de hierro sobre la
composicion mineral. Sin embargo, Ficaera (1968) no da impor-
tancia a la relacién potasio/calcio, en contraposicion a BROWN
(1956), quien seiiala que un valor alto de esta relacion es la carac-
teristica del material afectado por clorosis calcarea.

Por lo que respecta a la repercusion economica de la deficiencia
de hjerro no se conocen datos concretos, lo cual segin expresan
WALLACE y LUNT (1960) es debido a la irregularidad con que se pre-
senta la deficiencia; no obstante, se ha de sefialar que las pérdidas
ocasionadas por la clorosis férrica pueden llegar a ser cuantiosas.
En casos de deficiencia de grado medio el rendimiento es menor

CUADRO 1. — Caracteristicas fisico-guimicas del suelo sobre el que se asien-
ta la plantacion del melocotonero.

Profundidad (cm.)

Deferminaciones guimicas v fisicas

015 15-45 4570 70-90 > 9
pH (H,0) 7,90 8,15 8,23 8,20 825
pH (KCD) 7,50 1,15 7,75 7.15 7,80
Carbonatos Lotales (%) 4,10 4,28 3,54 4,45 4,45
Caliza activa (%) 3,50 1,75 1,87 1,87 2,50
Materia orgdnica oxidable (%) 2,38 0,77 0,74 0,90 0,74
Nitrogeno Kjeldahl (%0) 0,184 0,089 0,084 0,092 0,089
Fésforo asimilable (mg P,0,/100 g) 84,0 23,0 18,0 23,0 25,0
Polasio astmilable (mg X,0/100 g} 455 21,0 225 24,5 24,0
Calcio asimilable (mg Ca/100 g} 210 31,5 28,5 320 33,5
Magnesio asimilable {mg Mg/100 g) 460 500 500 550 550
Conductividad {(Exir. sat. mmhos/c) 2,78 2,61 2,45 2,67 2,61
Carbonates en extr. sal. (meg/D (0 0 0 0 1]
Bicarbonatos en exir. sat. (meg/l} 3,00 3,10 350 2,60 2,90
Sulfatos en extr. sal. {meq/l} 27,60 26,04 25,00 24,48 27,60
Cloruros en extr. sat. {meq/1) 6,00 6,00 4,00 21,06 5,00
Calcio en extr, sat. {meq/l} 22,00 19,63 17,80 20,20 20,60
Magnesio en extr. sat. (meq/D) 11,00 10,60 14,40 10,20 11,50
Sodio en cxtr, sat. (meq/D) 1,25 1,25 1,25 2.50 1,25
Arcna gruesa (2 000-200 p) % 17,5 10,2 6,9 9.8 11,2
Arcna fina (200-30 1) % 28,1 210 25,4 24,7 22,8
Limo (50-20 1) % 12,5 12,7 14,7 11,6 11,6
Limo fino (20-2 n) Y% 224 25,3 27,2 26,7 26,6
Arcilla (<22 p) % 19,5 248 258 21,2 27,1
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y ademas es légico pensar que la calidad del producto se encuentre
también afectada. En casos de deficiencia grave hasta puede per-
derse la plantacién,

En este trabajo se estudia el efecto que la deficiencia de hierro
tiene sobre el contenido y evolucidon de ciertos nutrientes esencia-
les en melocotonero asi como la eficacia de determinados trata-
mientos en la correccion del proceso y el efecto que esta correccion
tiene sobre la composicidn, evolucién mineral y rendimiento.

II. MATERIAL Y METODOS

La plantacién de melocotoneros se encuentra situada en Villa-
lengua (Zaragoza) y asentada en un suelo cuyas caracteristicas fi-
sicas y quimicas figuran en el cuadro 1. Se trata de un suelo aluvial
sin diferenciacién de horizontes edéficos. Su estructura es prisma-
tica en todo el desarrollo del perfil, excepto en la capa arable, que
presenta estructura poliédrica. No se aprecian clementos gruesos,
manchas, concreciones ni depdsitos. La penetraciéon de las raices
se limita a los 45 primeros centimetros. La textura es franca en
todo el perfil.

De todos los datos que figuran en el cuadro 1, se deduce que
el suclo considerado presenta un elevado pH, contenido bajo de
carbonato calcico total y unas excelentes condiciones de fertilidad.
La conductividad eléctrica es algo elevada, pero al ser debida fun-
damentalmente a sulfato calcico y, en menor proporcién a mag-
nésico, no es limitante para el cultivo fruticola.

Todos los drboles de la plantacién (variedad «poblacién») mos-
traban sintomas de deficiencia de hierro, la cual es debida, sin
duda alguna, al elevado pH del suelo.

Se eligieron 40 4drboles los cuales se disiribuyeron en cuatro
blogues de 10 arboles cada uno de ellos. Un bloque se dejé como
testigo y en los tres restantes se procedié a la correccién de la
deficiencia por tres métodos distintos. En un bloque (inyectado)
se aplicé el método de inyeccién sélida (RoacH and ROBERTSON, 1945)
utilizando pastillas de sulfato ferroso preparadas en la Estacion
Experimental de Aula Dei; en otro bloque (Sequestrene) el trata-
miento consistié en enterrar a 20 cm de profundidad 100 g de se-
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questrene (S-138 #) alrededor de cada arbol y en el tercer bloque
(Fritters) se adicionaron de la misma forma 100 g. por arbol de
un nuevo producto comercial «Fritters» recomendado para la co-
rreccion de la deficiencia de hierro.

El tratamiento con inyeccion sélida se realizé el 28 de junio de
1973 y los otros dos tratamientos el 3 de julio de 1973.

El material vegetal muestreado, 2.2, 3.* y 4* hoja contadas a
partir de la primera hoja desplegada del apice, se lavé cuidadosa-
mente en el laboratorio. Tras eliminar los peciolos, el material fue
sometido a molienda, después de desecado en estufa de aire for-
zado a 65 °C.

Las técnicas analiticas aplicadas al material vegetal figuran en
un trabajo anterior (MONTARES ef al., 1972).

Los métodes utilizados para analisis de suelo fueron los si-
gutentes:

El pH se determind en solucién suelo-agua (1:2,5) mediante
medidor de pH Radio-Meter — 22,

El carbonato calcico se determiné mediante calcimetro Bertrand.

La determinacion de materia organica oxidable segiin el método
de Wakley-Black (Pirer, 1950).

Para determinar el fosforo «asimilable» se utilizé la solucién
extractora de Burriel-Hernando. El desarrollo de color se llevd a

cabo mediante molibdato amonico con lectura en espectrofotéme-
tro Beckman DB.

Potasio, calcio y magnesio «asimilables» se determinaron en el
extracto con acetato amoénico (pH = 7,0). El potasio por fotometria
de lama v el calcio y magnesio por espectrofotometria de absorcién
atomica.

La conductividad eléctrica y los aniones y cationes salinizantes
se determinaron segin los métodos descritos por el United States
Salinity Laboratory (1953).

El analisis granulométrico se realizé por el método del densi-
metro Boyoucus.

* El S-138 fue suminisirado desinteresadamente por la casa Geigy. El quelato es la sal
de hierro del etilendianimo dihidroxifenil acético (Fe-EDDHA).
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IIT. RESULTADOS Y DISCUSION

III.1. Efecto de los tratamientos de correccion
de la deficiencia de hierro

En el cuadro 2 se expresa el grado de clorosis de los 40 meloco-
toneros que formaban parte de la experiencia. Dicho grado fue de-
terminado visualmente, estableciendo para ello una escala de 1 a 5
con arreglo al siguiente criterio:

Grado 1: Arbol sin sintomas de deficencia.

Grado 2: Arbol con sintomas incipienies de clorosis férrica
(hojas jovenes con clorosis intervenal).

Grado 3: Arbol con todas las hojas, jovenes y adultas, cloré-
ticas.

Grado 4: Arbol con las hojas jovenes de color blanco amari-
llento y con algunas zonas necréticas. El resto de
las hojas con color amarillento.

Grado 5: Arbol con los brotes de crecimiento defoliados y
muertos. Todas las hojas con color blanco amarillen-
to y con zonas necroticas.

Teniendo en cuenta que se trata de una estimacién subjetiva,
en aquellos casos en los que la aplicacion de un ntmero de la
escala de valoracién ofrecia dudas se opté por asignar una notacién
en la que se quiere indicar la zona en la que se situaba el arbol.
Para ¢éllo se toman los dos nimeros entre los que se podia consi-
derar aquél, separados por una barra diagonal.

Como puede observarse de los datos que figuran en el cuadro 2,
tanto el tratamiento con S-138 como el de inyeccion solida se mues-
tran efectivos en la correccion de la deficiencia, siendo este dltimo
el que, parece ser, da mds rapida respuesta. Algunos de los arboles
tratados mediante inyeccion sélida, mostraron algo de gomosis. Sin
embargo, el problema que plantea la presencia de goma es menos
grave que el que origina la propia deficiencia. Posiblemente la go-
mosis no se produciria si el tratamiento se realizase en época mds
adecuada, como podria ser en periodo de reposo invernal.

A la vista de los resultados obtenidos se puede establecer que
tanto el método de inyeccidn sélida con sulfato ferroso, como el



CORRECCION DE LA CLOROSIS FERRICA EN MELGOCOTONERO 267

CUADRO 2. —Grado de clorosis en los melocotoneros objeto de estudio.

Testigo Inyectado Sequestrene Fritters
Arbol S - e ] I .
wimero | 28/VI 19/VID 51X | 28/VE I9/VIF S/IX | 28/VE 19/VIE 54X 0 28V 19/VIE 5/IX
1 3 374 4 5 1/2 1/2 4 1/2 1 : 3/4 5
2 3 3 4 4/5 1 1 5 4 3 4/5 5 5
3 4 4 5 4 1 i 4 2/3 2 5 5 5
4 4 4 3 1/2 1 3/4 2 1 2 3 3
5 5 5 5 5 1/2 1/2 4 3/4 2 4 4 4
6 5 5 5 2/3 1 1 3 3 i 3/4 4 4/5
7 2 2 3 ! 1/2 1 i/4 2/3 1/2 3 2 3
] 3 2 4 3/4 1/2 1 3 2 1 3/4 3 4/5
9 3 3 5 1/2 1/2 374 1/2 i 3 2/3 4
10 3 2 4 / 3 4

3 1/2 1/2 3 2 1/2

L

de adicion al suelo de sequestrene (Fe-EppHA) son eficaces en lo que
respecta a la correccion de la deficiencia de hierro.

En la figura 1 se ha representado graficamente la evolucion del
proceso carencial en los 40 arboles que constituian el disefio expe-
rimental. Puede verse cémo el grado de clorosis antes de efectuar
el tratamiento (junio) es bastante acentuado y relativamente homo-
géneo en los cuatro bloques. Sin embargo, si observamos la situa-
cién en el dltimo raport realizado (septiembre) se aprecia con cla-
ridad evidente el distinto comportamiento de cada tratamiento. Asi
en el bloque testigo y en el tratado con fritters se produce un agra-
vamiento del proceso reflejado en un desplazamiento de los darboles
hacia las zonas de mayor grado de clorosis. Por ¢l contrario, tanto
el aporte de quelato como la inyeccion de sulfato ferroso provocan
tal mejoria del estado general de los arboles que, en el dltimo
raport de incidencia (septiembre), se sitian en las areas de cloro-
sis menos graves. Matizando un poco més y segin estos resultados,
ain podria afirmarse que el bloque «inyectado» queda practica-
mente libre de clorosis (seis muestras con grado 1 y cuatro entre
1 v 2), lo cual supone una mayor eficacia en sus efectos que el
aporte de quelatos, donde, en la misma época, todavia permanecia
un arbol con grado 3 y dos con grado 2, bien entendido que el
efecto recuperador de este tratamiento fue también claro.

En este ensayo se ha evidenciado la gravedad de la deficiencia
y su enorme repercusion econdmica ya que en los arboles testigo
vy los tratados con fritters la intensidad de la clorosis fue acentuan-
dose a medida que avanzaba la estacién, de tal manera que, en el
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mes de octubre, mostraron tal gravedad que tuvieron que ser tra-
tados mediante inyeccién sélida para evitar su muerte. Estos he-
chos concuerdan con lo expresado por HoLMes y Brown (1957) en
el sentido de que, en casos de deficiencia grave, los arboles solo
pueden vivir como maximo dos afios a no ser que se lleve a cabo
la correccién. En nuestro caso, tres arboles que se dejaron sin tra-
tar murieron antes de iniciar el ciclo vegetativo siguiente.

I11.2. Evolucion y contenido de nutrientes

Nitrogeno

En la figura 2 se representa la evolucidén del nitrégeno en hojas
de melocotonero clorético (testigo y tratados con fritters) y enver-
decido por inyeccion sélida de sulfato ferroso o adicion al suelo
de quelato de hierro.

De la observacidn de la citada figura se deduce que la evolucion
del nitrogeno, en ambos tipos de material (clorédtico y verde), es
la misma y se caracteriza por un descenso continuado a lo largo
de todo el ciclo, descenso mas acusado a partir del mes de agosto.
Estos resultados concuerdan con lo sefialado por varios investiga-
dores (McCLuNG y LotT, 1956; BATIER y WESTWOOD, 1958; EGEA
et al., 1972).

A la vista, por tanto, de lo expuesto se puede expresar que la
deficiencia de hierro no afecta a la evolucion del nitrégene en hoja.

Sin embargo, dentro de esta marcha uniforme del contenido de
nitrogeno con los cuatro tratamientos, destaca en el material enver-
decido por inyeccién sélida, un descenso mas marcado que el de
los otros tres, en la época de junio-julio. Este mayor descenso, evi-
dentemente, es consecuencia del enverdecimiento pero no es debido
al aumento de la superficie foliar puesto que, si asi fuese, el mate-
rial recuperado mostraria en todo el ciclo un menor contenido de
nitrogeno.

En el caso de adicion de quelato de hierro al suelo se observa,
al igual que en el caso anterior, pero en la época julio-agosto, un
descenso mayor del contenido foliar que el originado en el material
clorético. La no coincidencia de época en que se produce el citado
fenomeno puede ser debida a la distinta velocidad de respuesta del
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arbol a los tratamientos que, como va se ha dicho anteriormente,
es mayor y mas rapida en el caso de inyeccion sélida.

Este descenso, brusco y transitorio, observado en los arboles
enverdecidos podria ser achacado a una intensificacién de los pro-
cesos de proteinogénesis. No puede atribuirse a una mayor traslo-
cacion de productos nitrogenados, pues, como vamos a ver, parece
ser que la deficiencia de hierro no afecta al mencionado proceso.
Efectivamente, el contenido de nitrégeno en el material deficiente
en hierro manifiesta una tendencia a ser superior al del material
enverdecido, excepto al final del ciclo vegetativo, momento en el
que ambos tipos de material presentan niveles similares; y es, pre-
cisamente, en esta época cuando ticne lugar la traslocacion de los
compuestos nitrogenados hacia los lugares de reserva, para su uti-
lizacién en el ciclo siguiente, y por tanto cuando tendria que pro-
ducirse el descenso brusco del nivel en hoja, si su causa estuviese
en la traslocacion.

Estos resultados son concordantes con los obtenidos por Car-
PENA e! al. (1969) en citricos, aunque las diferencias observadas en-
tre material clorédtico y verde no sean aqui, por lo que a nitrégeno
se refiere, tan acusadas; hay que advertir, no obstante, que estos
investigadores encuentran diferencias marcadas a lo largo de todo
el ciclo vegetativo, en tanto que, en nuestro caso, las pequeiias dife-
rencias desaparecen al final del ciclo.

Si se tienen en cuenta los resultados obtenidos por CARPENA
et al. (1969), en citricos, y los de Dekock et al. (1974) en peral, en-
contramos que los nuestros ocupan una posicién intermedia. En
efecto, las diferencias, por lo que respecta a contenido de nitré-
geno, no se mantienen a lo largo de todo el ciclo, como encuentran
los primeros investigadores citados, aunque si en determinadas
épocas, en contra de lo enunciado por Dekock et al. (1974). Esta
discordancia puede ser debida, por un lado, al diferente material
con que se trabaja (CARPENA con citricos verdes y cloréticos; De-
KocK con perales clordticos y enverdecidos por tratamiento con
quelato de hierro, y en este trabajo con melocotoneros cloréticos
y enverdecidos) y por otro, a que DEkock solamente procede en su
trabajo a una recogida de material. De cualquier forma, como se
ve en la figura 2, las diferencias entre materal clorético y enver-
decido por tratamiento con quelato de hierro son muy pequeiias,
incluso menores que las existentes entre el enverdecido por trata-
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miento con quelato de hierro v por inyeccién sélida. Ademas es
posible que si este estudio se hubicse realizado exclusivamente con
los datos correspondientes a la misma ¢poca en que DEKOCK y co-
laboradores hicieron el nuestro, tampoco se hubieran encontrado
diferencias de contenido de nitrogeno entre hojas verdes y cloré-
ticas.

Con objeto de tener una cierta idea del estado nutritivo de los
melocotoneros cloréticos y enverdecidos, en lo que a nitrégeno se
refiere, hemos hecho uso de los datos dados a conocer por LEE y
Crabock (1971) y McCLUNG y Lott (1956). Los primeros consideran
como contenido normal un nivel del 3 al 3,5 %, en hojas situadas
en la zona media del brote del afio. Segin McCLuNG y Lort (1956)
las hojas terminales, que corresponden a las muestreadas en este
trabajo, presentan un contenido de nitrogeno superior en un 11 %
al de las situadas en la parte media. Teniendo en cuenta estas ob-
servaciones y los valores que hemos obtenido en el mes de agosto,
nos encontrariamos con que el material enverdecido, tanto por in-
yeccion solida como por adicién de quelato de hierro, se caracteriza
por un contenido que se puede incluir dentro de la categoria de
«superior al normal» en tanto que los proporcionados por los otros
dos bloques (testigo vy con «fritters») se incluirian en la categoria
de «excesivo».

Fosforo

La evolucién del fosforo a lo largo del ciclo vegetativo del me-
locotonero no viene afectada, como puede observarse en la figura 3,
por la ‘deficiencia de hierro. La tendencia general, en todo tipo de
material, es a disminuir el contenido de fésforo total a medida que
avanza la estacién. Estos resultados son coincidentes con los en-
contrados por Apapia (1956), McCLUNG y Lotr (1956) v EceaA et al.
(1972).

En los arboles enverdecidos por inyeccion solida se observa un
descenso mas brusco, del contenido de fosforo durante la época
de junio-julio que, sin duda alguna, es debido al tratamiento. En
el caso de adicién de quelato de hierro al suelo no se evidencia
tan brusco descenso, aunque en la €poca julio-agosto parece ser
que hay una tendencia a que el material enverdecido por aporte
de quelato presente un descenso mas notable que el material no
recuperado. Podria deducirse de ello, por tanto, que el aporte de
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Fic. 3. Evolucion del contenido de fésforo en hoja.

hierro origina una disminucién transitoria del contenido de fésforo
total, lo que coincide con lo expresado por Asapia (1956).

El contenido de fosforo total es semejante, excepto en el mes
de julio, en los distintos materiales, lo cual parece indicar que este
elemento no se encuentra afectado por la deficiencia de hierro de
los trutales aqui considerados.

Si se tienen en cuenta los valores dados a conocer por McCLUNG
y Lort (1956) y LEE y Cranock (1971) nos encontramos que en todos
los tipos de material vegetal estudiados, el contenido de fésforo
se puede incluir en la categoria de «normal».
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Potasio

En la figura 4, se representa la evolucién de este macronutriente
a lo largo del ciclo vegetativo del melocotonero, la cual sigue un
curso paralelo al encontrado por EGea ef al. (1972). A primera
vista parece que la evolucién del potasio se encuentra afectada por
la deficiencia de hierro. Sin embargo, esto no es asi, puesto que, a
partir del mes de julio, en el caso de los arboles tratados con
inyeccién solida, y del de agosto, en el caso de adicion al suelo de
quelato de hierro, la evolucién del potasio ¢s la misma para el ma-
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e Inyectado
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Epoca de muestreo

Fic. 4. Evolucién del contenido de potasio en hoja.
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terial clorético que para el enverdecido. Las aparentes diferencias
que aparecen en esta evolucién en los periodos junio-julio y julio-
agosto, en el caso de material enverdecido por inyecciéon solida y
por adicién al suelo de quelato, respectivamente, son consecuencia
del tratamiento. Este produce en los periodos mencionados un des-
censo del potasio en hoja que, creemos, es debido a una trasloca-
cion del elemento.

A lo largo de todo el ciclo el contenido de potasio del material
clorético es superior al del material enverdecido, lo que estd de
acuerdo con lo expresado por otros investigadores (LiNDNER y Har-
LEY, 1944; Trnn, 1952; ABapia, 1956). Ello puede ser debido a la
razon ya indicada, esto ¢s, a encontrarse bloqueada Ja traslocacién
de este macroclemento en el material clorético.

Si se tienen en cuenta los valores estdndar dados a conocer por
Lee y Crapock (1971) para melocotonero y lo indicado por McCLUNG
y LEE (1956) sobre variacién del contenido en relacién con la posi-
cion de la hoja, nos encontramos con que el material enverdecido
presenta un nivel de potasio en hoja que cae dentro del valor «nor-
mal», en tanto que el correspondiente al material clorético caeria
dentro de la categoria de «alto».

Calcio y magnesio

La evolucidn de calcio y magnesio a lo largo del ciclo vegetativo
del melocotonero no viene afectada por la deficiencia de hierro,
como puede observarse en las figuras 5 y 6.

La tendencia de ambos macronutrientes e¢s de ir aumentando a
lo largo del ciclo, coincidiendo con lo que indican diversos auto-
res (McCLUNG y Lotr, 1956; BATIER vy WESTWOOD, 1958).

El contenido de calcio del material clordtico es ligeramente su-
perior al del material enverdecido, lo que no coincide con lo expre-
sado por Ficuera (1968) en ¢l sentido de que, en el material verde
y el enverdecido se manifiesta un aumento del contenido de calcio.
FicrERA explica este hecho por el conocido antagonismo calcio-po-
tasio, lo que en nuestro caso, no se ha puesto en evidencia. Ademas
no creemos que ¢sta pueda ser la explicacion del hecho puesto que
el contenido de potasio del material clorético es superior al del
material enverdecido y, por tanto, si en el fendémeno que nos ocupa
hubiera un efecto de antagonismo, es evidente que el contenido
de calcio del material clorético deberia ser menor que en el verde.
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Fig. 5. Evolucidn del contenido de calcio en hoja.

Si tenemos en cuenta los valores de calcio dados a conocer por
McCLuUNG y Lorr (1956) (1,85 % para hojas terminales y muestras
recogidas en el mes de agosto) los contenidos encontrados en el
presente estudio para esa misma época (de 0,80 a 0,95 %) se inclui-
rian dentro de la categoria de contenidos «bajos».

Por lo que respecta al magnesio (figura 6) parece ser que hay
una tendencia a que el material deficiente presente un mayor con-
tenido que el recuperado.
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Si se tienen en cuenta los valores senalados en la bibliografia
los contenidos de magnesio, tanto de un material como de otro,
se pueden considerar como «normales».

Hierro

Como puede apreciarse en la figura 7, la evolucion de este micro-
nutriente es idéntica en todos los tipos de materal vegetal consi-

HIERRO [ ppm]
150 4
100 4
Testigo
———————— Fritters
50 4 e Seguestrene
e e - Inyectado
JUNIO JuLio AGOSTO SEPBRE. OCTUBRE

Epoca de muestreo

Fic. 7. Evolucion del contenido de hierro en hoja.
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derados. Sc observa un aumento en el periodo junio-julio, seguido
de un descenso y posterior aumento a partir del mes de agosto,
que se mantiene durante el ciclo experimental.

El material afectado por deficiencia de hierro y el enverdecido
presentan, a lo largo de todo el ciclo vegetativo de la planta, un
contenido de hierro semejante. Este hecho no puede achacarse a
deficiente lavado del material puesto que esta operacion se realizéd
de la misma manera que en un trabajo anterior (Heras et al., 1971)
en el que se puso de manifiesto que el material recuperado por
inyeccién sélida presentaba un contenido de hierro mayor que el
material no tratado; en este ultimo trabajo el muesireo se realizé
en el mes de agosto y el tratamiento se habia efectuado en mayo.

Parece logico pensar, por tanto, que ¢l contenido de hierro en
material deficiente sea funcion del factor responsable de la deh-
ciencia, el cual haria que en unos casos pudiera tratarse de una
deficiencia directa v en otros ser inducida. Asi, en el trabajo ante-
rior, ya citado, la deficiencia podia muy bien ser directa y achacable
al alto contenido de carbonato calcico del sucelo, en tanto que en
éste, el unico factor, de los estudiados, posible causante de la clo-
rosis es el pH elevado del suclo y, por tanto, la deficiencia seria
inducida. No creemos que en los resultados pueda influir el conte-
nido de agua ni el aumento de la superficie foliar, puesto que la
diferencia de contenido entre material enverdecido por inyeccién
solida y por adicién de quelato al suelo es mayor que entre cual-
quiera de éstos y el material testigo.

Los dos tratamientos que han dado resultado positivo, en lo
que respecta a la correccién de la deficiencia, adicién al suelo de
quelato de hierro e inyeccién sélida, tienen como fundamento el
aportar hicrro al sistema. Sin embargo, como pucde observarsc
en la figura 7, tinicamente en el caso de inyeccion solida, el mate-
rial enverdecido presenta, en ¢l primer muestrco después de reali-
zado ¢l tratamiento, un contenido de hicrro que haga pensar en
un aporte de elemento; posteriormente tanto este material como
el clorético presentan, aproximadamente, el mismo contenido. Estos
resultados son coincidentes con lo expresado por Apavia (1956)
quien, trabajando con peral, membrillero y melocotonero, encuen-
tra que cuando se aporta hierro al sistema, en forma de sulfato
ferroso, el material vegetal acusa inicialmente el aporte, pero des-
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pués, tanto material tratado como sin tratar, presentan practica-
mente el mismo contenido.

En el caso de aporte de hierro por medio de adiciéon al suelo
de quelato de hierro no se pone en evidencia dicho aporte, lo cual
coincide con los resultados obtenidos por Dexkock et al. (1974) y
WALLACE y MUELLER (1972).

De estos rseultados parece deducirse que el hierro en los arbo-
les cloréticos se encuentra inmovilizado a nivel hoja v que por
efecto del tratamiento de correccion de la clorosis se consigue tener
hierro fisiolégicamente activo, provocandose la traslocacion del ele-
mento.

Por lo que respecta al contenido de hierro total, tanto el mate-
rial clorético como el enverdecido presentan una cantidad de hie-
rro que puede considerarse como «normal», si se tienen en cuenta
los datos que figuran en la bibliografia (McCrLunG v Lort, 1956, y
LEE et al., 1971).

De todo lo anteriormente expuesto parece légico pensar que
en el material clordtico se produce una inmovilizacion del hierro
lo cual estaria de acuerdo con Frcuera (1968), quien indica, en
agrios, que la clorosis férrica ha de atribuirse mds a una inacti-
vacion del hierro a nivel celular, por insolubilidad, que a un de-
fecto en la absorcion radicular. Si se tienen en cuenta los resulta-
dos obtenidos por Diez-ALrarks (1959) con peral y cacahucte, en
los que era capaz de conseguir una cierta recuperacion mediante
inyecciones intervenales con soluciones de acido sulftirico y acido
acético con valores de pH de 2,25 y 3,06, respectivamente, v lo ex-
presado por ROGERS y SHIVE (1932) en el sentido de que el jugo de
las plantas verdes se caracteriza por un pH menor, encontrando
que las acumulaciones de hierro tienen lugar en las regiones en
las que el pH es mas elevado, podria deducirse que la posible inmo-
vilizacion del hierro podria deberse al pH del jugo y, por tanto,
la recuperacion de los arboles habria que achacarla mas a la accion
sobre ese pH del jugo que a un aporte directo de hierro.

Tampoco habria que olvidar el efecto del sulfato ferroso sobre
el estado redox (HEeras, 1961) y que, como indican CuapMaN (1931),
Ross (1938) y SoMMmER y Suive (1942), los sistemas de 6xido-reduc-
cioén en plantas cloréticas se encuentran desequilibrados, lo que con-
duce a una inmovilizacién del hierro.
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Manganeso

La evolucién del manganeso a lo largo del ciclo vegetativo de
la planta es independiente del estado en que se encuentre el ma-
terial vegetal, segin puede observarse en la figura 8. El contenido
de manganeso sufre una serie de fluctuaciones, pero al final del ci-
clo vegetativo es muy similar al que la planta tenia inicialmente.

El material afectado por clorosis férrica presenta un contenido
de este micronutriente mayor que el enverdecido, bien por adicion
de quelato al suelo o por inyeccion sélida. Por tanto, parece dedu-
cirse de este hecho que, en el material y condiciones en que traba-
jamos, existe una relacién entre hierro y manganeso, en el sentido
de que la recuperacion del arbol leva consigo una disminucion
del contenido de manganeso.
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Fic. 8. Evolucién del contenido de mangancso en hoja.
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Teniendo en cuenta los datos dados a conocer por LEE y CRADOCK
(1971) y lo expresado por McCrLunG y Lorr (1956), los contenidos
de manganeso, tanto del material clorético como del recuperado,
se incluirian en la categoria de «normales». Esto, junto con el he-
cho de que las diferencias entre un tipo de material y otro no sean
excesivamente grandes, induce a pensar que este microelemento no
es afectado por la deficiencia de hierro que muestran los melocoto-
neros y que el mayor contenido de manganeso del material cloré-
tico pudiera ser debido también a una cierta inmovilizacién de este
microelemento a nivel hoja.

Cobre y zinc

La evolucién de estos dos microelementos a lo largo del ciclo
vegetativo del melocotonero no se encuentra afectada por la defi-
ciencia de hierro (figuras 9 y 10).

El cobre presenta, tanto en material clorético como en el enver-
decido, una constancia en la primera fase del ciclo vegetativo, para
después mostrar un ligero aumento y luego mantenerse practica-
mente a nive] constante. En cambio ¢l zinc se caracteriza por un
ligero descenso seguido de un brusco aumento y posteriormente un
nuevo descenso.

A la vista de los resultados obtenidos puede decirse que nin-
guno de estos dos microelementos estd afectado por la deficiencia
de hierro.

Los contenidos, teniendo en cuenta los datos que figuran en la
bibliografia (LEE y CrApOCK, 1971), se pueden considerar como «nor-
males»,

111.3.  Alimentacion global v equilibrio nutritivo

Los valores de la alimentacion global y equilibrios nutritivos
(cuadros 3 y 4) se han calculado considerando los contenidos de
los nutrientes obtenidos en el muestreo realizado en el mes de
agosto.

Se observa en el cuadro 3 ,que el materal deficiente en hierro
se caracteriza por una elevada alimentacion global v un desequi-
librio nutritivo favorable al potasio y en perjuicio del nitrégeno,
aunque como se ha visto al considerar los elementos por separado,



CORRECCION DE LA CLOROSIS FERRICA EN MELOCOTONERO 283

CCBRE (ppm)

15 +

10

Testigo

5 4 S iees Fritters
------ —  Sequestrene
- —— [nyectado

0 —r - . .

JUNIO L0 AGDSTD SEFTBRE . OCTUBRE

tpoca de ruestreo

Fit. 9. Evolucion del contenido de cobre en hoja.

CUADRO 3.— Alimentacion global vy equilibrios nuiritivos (N-P-K).

Alimentacion  global Equilihrio nutritivo

Tratamiento i N+P+ K ; N:P:K
Testigo I 8,66 - | 77761 1 3 36 B
Adicion fritters 8,06 61 : 3 : 3
Adicion quela‘o 6,84 i 68 . 3 : 29
Inyeccién  solida E 6,45 1 68 : 4 . 28
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F1G. 10. Evolucién del contenido de zine en hoja.
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CUADRO 4. — Alimentacién global y equilibrios nulritivos (K-Ca-Mg).

Alimentacion global Equilibrio nutritivo
Tratantiento K + Ca + Mg K:Ca:Mg

------ T cstigmc;w - 4,50 7 65 : 21 : 14
Adicion fritters 4,41 65 : 21 : 14
Adicién quela o 3,23 38 - 25 ¢ 17

Inyeceidn solida 1,16 56 1 25+ 1

el material enverdecido muestra una tendencia a presentar conte-
nidos de nitrogeno inferiores a los del clordtico. Estos resultados
son, en parte, concordantes con los expresados por Ficnera (1968).
Efectivamente, este investigador encuentra que el material deficiente
de hierro se caracteriza por una mayor alimentacion global. El des-
equilibrio nutritivo encontrado por este autor fue debido a un
exceso de nitrogeno vy a un defecto de fosforo, en tanto que, en
nuestro caso, como va se ha indicado anteriormente, es debido a
un exceso de potasio en perjuicio del nitrogeno.

Calculando la alimentacion global vy equilibrios nutritivos te-
niendo en cuenta los contenidos de potasio, calcio v magnesio se
obtienen los valores que figuran en el cuadro 4.

Puede apreciarse en este cuadro que el material clorético se
caracteriza también, por una mayor alimentacion global y por un
desequilibrio nutritivo favorable al potasio y en perjuicio de los
otros dos macronutrientes considerados.

111.4. Relaciones nutritivas

Para el estudio de las relaciones nutritivas se tienen en cuenta,
igualmente, los resultados obtenidos en el muestreo de material
vegetal realizado en el mes de agosto.

Relaciones potasio/calcio

Los valores encontrados para esta relacién figuran a continua-
cion:
Testigo 3,05
Fritters 3,04
Adicién quelato 2,10
Inyeccion solida 2,28
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Como puede observarse el material deficiente en hierro se carac-
teriza por un mayor valor de la relacion potasio/calcio, lo cual con-
cuerda con lo sefialado en la bibliografia (GiLe y Carrgro, 1920;
LiINDNER v HARLEY, 1944, y THORNE et al., 1950) y es una consecuencia
del mayor contenido de potasio del citado material.

El descenso de la relacion como consecuencia de la recupera-
cién es debido al tratamiento, al originar una notable disminucion
del contenido de potasio, manifestada en ¢l material enverdecido.

Relacion {ésforo/hierro

Aunque segun Dexock (1955) la relacién P/Fe es un indice del
estado de hierro en la planta, en nuestro caso no hay diferencia
entre los materiales estudiados, como puede observarse en los va-
fores que se indican a continuacion:

Testigo 0,297
Adicion fritters 0,301
Adicién guelato 0,273
Inyeccién solida 0,301

111.5. Rendimiento

Como dato para evaluar los efectos de los tratamientos sobre la
produccion se dispuso tunicamente de la cosecha correspondiente
al ano siguiente de realizarse aquellos. Sin embargo, teniendo en
cuenta que, de acuerdo con el comportamiento fisiolégico del me-
locotonero, los efectos de cualquier nueva situacion sobre la pro-
duccion no pueden manifestarse antes del afio siguiente a que ésta
suceda, puede considerarse aquel dato como valido, para una esti-
macién de la incidencia de los tres métodos de correccion de la
clorosis sobre el rendimiento.

Como indice de cosecha se tomé el nimero de frutos produci-
dos por cada uno de los arboles sometidos a experimentacién, dato
que figura en el cuadro 5.

Ante estos resultados queda bien patente la positiva influencia
de los métodos que produjeron una recuperacion de los arboles
afectados por la clorosis (inyeccidén y sequestrene) sobre el namero
de frutos obtenidos, puesto que si se eliminasen el arbol mimero 1
del bloque testigo y el nimero 7 del bloque tratado por fritters,
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CUADRQO 5. — Numero de frutos por drbol recogidos en el ensavo.

Fritters

Arbol Testigo Inyectado Sequestrene
1 15 59 o 0

2 o 7 15 0

3 1 54 16 I

4 2 104 37 H

5 0 16 4 0

6 0 26 19 &

7 2 69 37 23

8 1 45 13 ]

9 2 a7 13 1]

10 — 29 29 0
_i)ta] ,,,,,,,,, . 5 44? " R 31_
Aedia aproxim. 2/3 44/45 19/20 :

[#%3
Rl
[N

habria que considerar como nula la cosecha de los arboles no
recuperados. Por otro lado parece como mas efectiva la inyeccion
que el aporte de quelatos al suelo, aunque para que estas conclu-
siones pudieran establecerse como definitivas seria preciso un mas
detallado v amplio planteamiento experimental.

RESUMEN

En el presente trabajo se estudia el efecto de tres tratamientos
en la correccion de la clorosis férrica de melocotonero (variedad
«local»). Se estudia también la repercusiéon de estos tratamientos
en la evolucién y contenido de nutrientes minerales en hoja, en
los equilibrios y relaciones nutritivas y en el rendimiento. Se evi-
dencia la eficacia de la aplicacién al suclo de un quelato de hierro
y de la inyeccién solida de sulfato ferroso. No se corrige la clorosis
con el aporte al suelo de compuestos de hierro fritados.

La evolucion de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en hoja no
se vio afectada por la recuperacion de los arboles.

Los contenidos de N, K, Ca, Mg y Mn son mas elevados en el
material no recuperado que en las hojas enverdecidas por los tra-
tamientos, si bien el de nitrégeno tiende a ser similar al final del
ciclo. Similares son, igualmente, los contenidos de P, Fe, Cu y Zn.
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En el material clorético es mayor el valor de la alimentacion
global (N+ P + K y K + Ca + Mg) vy se evidencia un desequilibrio
nutritivo a favor del potasio. Ademas la recuperaciéon de la clorosis
provoca un descenso de la relacion K/Ca mientras que parece no
afectar a la relacion P/Fe.

Por ultimo, la correccién de la clorosis se traduce en una me-
jora de la produccion.
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