CORRECCION DE CLOROSIS FERRICA EN NECTARINOS
Y EFECTO RESIDUAL'

Iron chlorosis correction in nectarines and residual effect
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were discontinued,

SUMMARY

A trial with different chiorosis corrective treatments for nectarines was stablished in two localities of
Central Chile. Treatments were: 1. iron sulfate; 2. iron chelate; 3. iron suifate + chelate; 4. sulphur;
5. iron sulfate solution injected into the trunk; and 6. check. The trees were previously classified in:
no chlorosis and with slight, moderate, and severe chlorosis symptoms.

Treatment 2 showed complete correction of chlorosis symptoms,even in severely affected trees. Treat-
ments 1 and 3 also corrected the symptoms initially, but these reappeared in late summer. Treatments
4 and b did not correct the symptoms satisfactorily.

Next season, chelate showed a clear residual effect in one of the localities; this coincided with a lower
iron fixing capacity of the soil in this locality. The other treatments had no residual effect when they

INTRODUCCION

La clorosis férrica es un problema que afecta a dife-
rentes especies dentro de los frutales que se desarro-
{lan en la zona central y norte del pais. A igualdad de
suelo, los nectarinos y durazneros son.las especies que
resultan mds afectadas, comparativamente a perales,
ciruelos, damascos. Las vides de mesa son menos afec-
tadas. La drea en que se presenta el problema corres-
ponde a suelos de naturaleza calcérea en todo el perfil
o en alguna profundidad del perfil.

A pesar de que en Ultimo término se desconocen los
factores que desencadenan la aparicion de la clorosis
férrica, en el extranjero existebastanteinformacion en
cuanto a tratamientos correctivos del problema, espe-
cialmente después de lostrabajos pioneros de Stewart
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y Leonard {1952). Estos autores fueron los primeros
en corregir el problema mediante la agregacion de
quelatos de hierro. En la actualidad, multiples expe-
riencias demuestran que la agregacion de hierro en for-
mas quelatadas reduce las reacciones de este elemento
en el suelo y permite una adecuada absorcion y trans-
locacién dentro de la planta. En muchos casos, sin
embargo, este tratamiento resulta altamente costoso
y no puede emplearse. De all{ que sea permanente la
busqueda de otros tratamientos correctivos, tales co-
mo el uso de sulfato ferroso y azufre. Experiencias
nacionales (Razeto y Rojas, 1977) sefialan efectos co-
rrectivos con quelatos, sulfato ferroso y azufre, aun
cuando en una primera experiencia anterior 10s resul-
tados no fueron consistentes (Razeto, 1965).

Las aplicaciones foliares, por otra parte, son de resui-
tado mediocre, debido a la poca penetracion y movi-
lidad del elemento en la hoja. Esto obliga a la aplica-
cién repetitiva del producto, a medida que el arbol
crece, siendo poco prdctico (Chen y Barak, 1982;
Eddings y Brown, 1967).

El objetivo principal del presente trabajo fue validar
informacién anterior en cuanto a tratamientos correc-
tivos, incorporando algunos nuevos, en dos suelos de
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caracter (sticas muy diferentes, que producen proble-
mas serios de clorosis férrica y cuyas caracteristicas
guimicas han sido estudiadas anteriormente {Ruiz y
Navia, 1982). Un objetivo secundario fue conocer el
efecto residual de los tratamientos mds eficientes y re-
lacionar dicho efecto residual con las caracteristicas
quimicas y fisico—quimicas del perfil de suelo.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo entre 1979 y 1981, en
las localidades de Chacabuco (Region Metropolitana)
y Colunquén (Valle Aconcagua). Las caracter(sticas
quimicas y morfolbgicas del suelo ya han sido sefiala-
das en un trabajo anterior, ya citado. Los drboles son
nectarinos cv. Le Grand, de 10y 6 afios, en la prime-
ra y segunda localidad, respectivamente.

La seleccidon de tratamientos a utilizar se efectud to-
mando como base resultados obtenidos, durantela pri-
mavera de 1978, en un ensayo exploratorio en la Est.
Exp. La-Platina, en el cual se probaron 14 tratamien-
tos, incluyendo aspersiones foliares con 5 productos
e inyecciones I{quidas en ramas y troncos. Los trata-
mientos seleccionados fueron:

1. Sulfato ferroso, 1 kg por arbol, localizado en pe-
quefias zanjas a ambos lados del drbol, coinciden-
tes con los surcos de riego.

2. Sequestrene Fe 138, 260 g por drbol, colocado en
igual forma que el anterior.

3. Sufato ferroso, 1 kg por arbol, mds 50 g de Seques-
trene Fe 138, mezclados y colocados a ambos la-
dos del arbol.
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4, Azufre, 15 kg por drbol, incorporado alrededor de
la planta.

5. Inyecciones al tronco con sulfato ferroso al 20/o.
6. Testigo sin aplicacion.

Los tratamientos fueron aplicados al inicio de la pri-
mavera del afio 1979, a arboles previamente seleccio-
nados y marcados durante el verano anterior, dentro
de 3 catergorias: drboles con sintomas leves; con sin-
tomas moderados; y con sintomas severos de deficien-
cia de hierro. Cada tratamiento se aplicé a 4 arboles
en cada categoria, mediante sorteo. La evaluacion del
efecto de los tratamientos se midib en base al cambio
de la sintomatologia carencial visual, apreciado por
dos observadores, en tres épocas posteriores a la apli-
cacion (octubre, enero y marzo).

El efecto residual se midi6 en la temporada siguien-
te, descontinuando el tratamiento a la mitad de los &r-
boles, dentro de las categorias moderada y severa de
clorosis.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis foliares

Los andlisis foliares efectuados previamente al inicio
del ensayo (febrero 1979) en los dos sitios experimen-
tales, se presentanen el Cuadro 1. Estos resultados se-
falan escasa relacién entre la intensidad del sintoma
de deficiencia de hierro y los niveles de hierro foliar.
Esta situacion es ampliamente corroborada por la lite-
ratura (Razeto y Rojas, 1977; Osserkowsky, 1933;
Brown y Jones, 1962; Del Rioy otros, 1978; Ruiz,

CUADRGO 1. Concentracion foliar de nutrientes en arboles con diferentes grados de
clorosis férrica, en dos localidades’

TABLE 1. Foliar nutrient concentrations in trees with different levels of iron chlorosis, in two
different localities (February)

Nivel de N P K Mg Mn Zn Cu Fe
clorosis O/o O/o 9/o %/o . ppm ppm ppm ppm
CHACABUCO
Sin 2,54 0,28 1,30 26 0,38 44 14 10 194
Leve 2,64 0,22 1,45 3,1 0,54 62 14 10 176
Moderada 2,72 0,27 1,78 25 0,47 38 10 10 202
Severa 2,46 0,23 1,05 21 0,561 12 7 8 149
COLUNQUEN
Sin 240 0,14 1,85 20 0,42 57 18 10 203
Leve 2,74 0,13 1,65 23 0,43 46 14 11 156
Moderada 2,58 0,12 1.71 19 0,51 25 15 9 173
Severa 2,39 0,14 1,49 20 0,47 20 10 7 157

lEn base a hojas del tercio medio de la ramilla del afio, en febrero.
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Helle y Espinoza, 1980). La seguridad de que la defi-
ciencia de hierro estad presente descansa solamente en
los claros sintomas visuales de ella; clorosis laminar
en hojas nuevas y medias, manteniendo la nervadura
verde,

De estos andlisis destaca, ademas, el hecho de que a
medida que aumenta el grado de clorosis se deprimen
los niveles de zinc y manganeso. Sin embargo, sblo en
el caso de drboles con sintomas severos de deficiencia
de hiegro, se pudo ademds apreciar la deficiencia de
zinc en forma visual {presencia de "rosetas’’). Posible-
mente, en los otros casos estas deficiencias estuvieron
enmascaradas por la de hierro, que es mds severa, El
resto de los elementos (N, P, K, Ca, Mg,y Cu) no seven
relacionados con las clorosis observadas, encontrando-
se a niveles adecuados, segin Beutel y Uriu (1978).

Correccion de la clorosis

La evolucion de los sintomas carenciales de hierro,
con posterioridad a la aplicacion del-tratamiento, fue
evaluada por dos de los autores, en tres épocas {octu-
bre, enero y marzo), en cada uno de los cuatro drbo-
les a los que se aplico el tratamiento. Para comparar
estadisticamente el efecto de los diferentes tratamien-
tos, se utilizd el procedimiento de andlisis de varianza
y de clasificacion por rangos de Kruskall—Wallis. Este
procedimiento permite comparar diferencias de grado,
romo en el presente caso, y arrojo diferencias estadi’s-
ticamente significativas entre tratamientos.

Los resultados obtenidos para las dos localidades se
presentan en el Cuadro 2. Cabe anticipar que el trata-
miento 5 (inyeccién liguida al tronco) no pudo ser
considerado en esta comparacion, por cuanto no fue
posible estandarizar su efecto, dentro de una pauta
simple como la que se utilizé.

El andlisis de las cifras sefialadas permite distinguir
claramente los tratamientos 1 (Sulfato ferroso), 2 (Se-
questrene Fe) v 3 (Sulfato ferroso + Sequestrene Fe)
de los 4 (Azufre) y 5 (testigo). En los tres primeros,
que no mostraron diferencias significativas entre si, se
observa un claro efecto corrector, para las dos localida-
des, cualquiera sea el nivel de clorosis inicial. El trata-
miento 4, en cambio, no diferié mucho del testigo, v
mostro diferencias significativas con lostres primeros,

Sin embargo, es necesario sefialar que, para efectuar
comparaciones estadisticamente vilidas, se ha tenido
que simplificar y hacer omision de algunos detalles
de importancia. Por ejemplo, el tratamiento 1, que
controld bien la clorosis leve y moderada, no lo hizo
tan bien cuando el drbol presentaba sintomas severos;
ademés, en algunos arboles (5 en Chacabuco y 1 en
Colunguén) hubo una severa quemadura de hojas, uni-
da a una defoliacion posterior, dafio que se recuperd

posteriormente, emitiendo el drbol hojas sanas, pero
sin produccidon de fruta en esta temporada; también
pudo observarse que, si bien controld la clorosis du-
rante la mayor parte del periodo, el crecimiento de fi-
nes de verano (chupones principalmente) mostrd sin-
tomas carenciales nuevamente.

CUADRO 2. Efecto de los diferentes tratamientos
correctivos en sintomatologia carencial visual de Fe,
en dos localidades!

TABLE 2. Visual effect on Fe chlorosis of the
corrective treatments

TRATAMIENTOS?®

1 2 2 3 4 Testigo
CHACABUCO

a. Intensidad de clorosis inicial leve
Oct. 2,00 1,00 1,00 1,80 2,50
Ene. 1,33 1,00 1,00 1,50 2,50
Mar, 1,25 1,00 1,00 2,00 2,50
X 1,19 1,00 1,00 1,66 2,50

b. Intensidad de clorosis inicial moderada

Oct. 1,00 1,25 1,30 3,25 325
Ene. 1,25 1,00 1,00 2,50 3,75
Mar, 1,60 1,00 1,25 2,00 375
X 1,25 1,08 1,18 2,58 3,68

c. Intensidad de clorosis inicial severa
Oct. 2,33 1,25 1,75 3,50 4,00
Ene, 1,50 1,00 1,75 3,50 4,00
Mar. 1,60 1,00 1,50 3,50 4,00
X 1,77 1.08 1,66 3,60 4,00

COLUNQUEN

a. Intensidad de clorosis inicial leve
Oct, 1,00 1,00 1,00 2,00 1,75
Ene. 1,33 1,00 1,33 2,50 2,50
Mar. 1.25 1.00 1,25 2,00 2,25
X 1,19 1,00 119 2,16 2,16

b. Intensidad de clorosis inicial moderada

Oct. 1,33 1,25 1,33 2,75 3,00
Ene. 1,00 1,00 1,25 2,75 3,60
Mar. 1,25 1,00 1,25 2,25 3,00
X 1,19 1,08 1,27 2,58 3,17

c. Intensidad de clorosis inicial severa
Oct. 2,00 1,25 1,50 3,75 3,75
Ene. 2,00 1,00 1,25 3,00 4,00
Mar, 2,00 1,00 1,50 3,50 4,00
X 2,00 1,08 1,50 3,41 391

1 . . .
Notas: promedios para cuatro érboles, segin la escala: 1 =
sin clorosis; 2 =leve; 3 ®moderada; 4 =severa.

Grade scale: 1 = no chlorosis; 2 =slight; 3 =moderate; 4

severe.

Tratamientos: 1 =Sulfato ferroso; 2 = Sequestrene Fe;3

Sulfato ferroso + Sequestrene Fe; 4 =Azufre.
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En cuanto al tratamiento 3 {Sulfato ferroso + Seques-
trene Fe) se observo que, en general, corrigio mejor el
problema que 1 kg de sulfato ferroso solo (tratamien-
to 1), 1o cual confirmarfa la hipotesis que sirvio de ba-
se a este tratamiento: el hecho de rodear el quelato de
hierro de un ambiente en que predominan los iones
Fe, evitaria el reemplazo de Fe por Cay la pérdida de
eficiencia del producto, en condiciones de abundancia
de iones Ca. El reemplazo de Fe por Caesuno delos
mecanismos de inactivacion posible de los quelatos en
el suelo (Norwell y Linsay, 1972).

En cuanto al azufre (tratamiento 4), se observa que
en promedio produjo s6lo un leve efecto corrector de
la clorosis férrica. El efecto esperado del azufre es por
via indirecta: su oxidacién asulfato genera acidez, la
cual favorece la presencia de iones Fe*™, los cuales son
aprovechables por la planta. En este caso, el efecto del
azufre no fue el esperado, ya que a los tres meses de
la aplicacion, se constatd solo una baja de tres déci-
mas de pH en ambas localidades, 1o cual es insuficien-
te. Es probable que el efecto tampdn de estos suelos,
en cuanto a la variacién del pH, sea alta y explique el
bajo efecto logrado con este tratamiento.

Respecto de las inyecciones al tronco con soluciones
de sulfato ferroso, éstas tuvieron efectos bastantes dis-
pares. En promedio, se observd correccién clara solo
en uno de los cuatro brazos principales que compo-
nen el drbol (formacidén en copa), permaneciendo el
resto al nivel original de clorosis. En algunos casos, la
correccion se observd sélo en una rama, En tres drbo-
les se observaron sintomas de quemaduras, atribuibles
a un exceso de concentracion de la sal utilizada, Estos
resultados sefialan que, si bien esta técnica permitiria
corregir el problema, es necesariolograr una mejor dis-
tribucion en el xilema vy ajustar mejor la dosis. Al res-
pecto, cabe mencionar que Ultimamente se han utili-
zado procedimientos de inyecciéon con soluciones fe-
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rrosas a presion, gue darian buen resultado (Reil y
otros, 1978). Estas inyecciones implican el uso de una
bomba especialmente adaptada.

Efecto residual

El efecto residual de las aplicaciones de hierro al suelo
ha sido poco estudiado. Algunos trabajos sefialan que,
al agregar hierro al suelo en formas quelatadas, al ca-
bo de 15 semanas germanece “disponible’” sdlo un
250/0 de lo agregado y con clara tendencia a seguir
disminuyendo (Reil y otros, 1978). Otro trabajo sefia-
la que, en el caso del cultivo del sorgo, se observd efec-
to residual del quelato de hierro en la siguiente tem-
porada de cultivo (Linsay, Hatgson y Norwell, 1967).

En el caso presente, el efecto residual se midi6 en la
temporada siguiente a la aplicacion, por comparacion
entre drboles a los que se continud aplicando y otros
a los cuales se descontinué. Tal comparacién se levo
a cabo solo en lostratamientos gue llevan gquelato, sul-
fato ferroso vy sulfato ferroso mas quelato. La compa-
racion se efectud en drboles moderadamente y severa-
mente afectados.

Los resultados obtenidos para los drboles no tratados
en ambas localidades se presentan en el Cuadro 3.

Se observa que, para el caso de Chacabuco, existe un
efecto residual de la aplicacién-de quelato del afio an-
terior. Si bien el efecto no fue de una correccion ab-
soluta durante todo el periodo, permitié que el arbol
se mantuviera con sintomas leves de deficiencia. Los
arboles a los cuales se volvid a repetir el tratamiento
mostraron una correccion total del problema, al igual
que la temporada anterior.

En el caso de los tratamientos 1 (Sulfato ferroso) y 3
(Sulfato ferroso + Sequestrene Fe) no se aprecid nin-

CUADRO 3. Intensidad de clorosis en drboles que no recibieron tratamientos correctivos de clorosis
férrica en la segunda temporada (1980—81)
TABLE 3. Chlorosis intensities observed in trees not treated the second season (1980—81)

NIVEL INICIAL DE CLOROSIS?

CHACABUCO COLUNQUEN
Tratamiento’ Moderada Severa Moderada Severa
Oct. Ene. Mar. Oct. Ene. Mar. Oct. Ene. Mar. Oct. Ene. Mar.
2 1.5 1.5 1.5 1,5 2,0 2,0 2,5 3,0 30 3,0 3,5 4,0
1 3,5 3,0 3,5 3.5 4,0 4,0 3,0 35 3,0 3,5 4,0 3,5
3 3,0 3.5 3,5 3,0 4,0 4,0 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0

! 2 =Sequestrene Fe; 1 =Sulfato ferroso; 3 =Sulfato ferroso + Sequestrene Fe.

1 =Sin clorosis; 2 = Leve; 3 =Moderada; 4 =Severa.




R. RUIZ S.y OTROS — CORRECCION DE CLOROSIS FERRICA EN NECTARINOS.......... 309

gun efecto residual, pues los drboles mantuvieron préc-
ticamente el mismo nivel de clorosis que tenfan al ini-
ciar el ensayo. Los drboles tratados nuevamente mos-
traron una buena correccion del problema, siempre al-
go inferior a quelatos,

En la localidad de Colunguén no se observé efecto re-
sidual en ninguno de los tres tratamientos. El bajo o

nulo efecto residual medido a nivel.de la planta en es-
ta localidad, aparece asociado con una mayor capaci-
dad para ‘'fijar’’ el hierro agregado como quelato, de-
terminada en un trabajo anterior con tierra provenien-
te del perfil de este lugar de ensayo (Ruiz y otros,
1980). Esta hipotesis necesita de mayores evidencias
experimentales para ser confirmada.

RESUMEN

Se efectud un ensayo con tratamientos correctivos de
clorosis férrica en dos huertos de nectarinos. Los trata-
mientos consistieron en agregaciones de quelatos de
hierro, sulfato ferroso, quelato mas sulfato, azufre ein-
yecciones al tronco con soluciones de sulfato ferroso,
a arboles con distinto nivel inicial de clorosis, a saber:
levermente, moderadamente y severamente afectados.

Los resultados sefialaron una completa correccion del
problema en las dos localidades, al agregar quelato de
hierro, aun en drboles severamente afectados. El Sul-
fato ferroso y la mezcla de sulfato mas quelato corri-

gieron el problema, aungue hacia fines de verano el sin-
toma reaparecio. El azufre y las inyecciones al tronco
no corrigieron satisfactoriamente el problema.

A la temporada siguiente a la aplicacion, se observo
un efecto residual claro del quelato de hierro en uno
de los huertos, mientras el resto de los tratamientos
no mostrd efectos residuales al descontinuar la apli-
cacion. El efecto positivo del quelato en una de las lo-
calidades coincididé con una menor tendencia a fijar
el hierro demostrada por el suelo de la misma.
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