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ABSTRACT

In order to determine the effect of iron chlorosis on
fruit size and oil content of avocado (Persea americana
Mill.), a trial was conducted on a 22-year-old orchard
cv. Hass located at Quillota, Chile (32°51° S 1at., 71°6°
W long.). Twelve trees with different degrees of iron
chlorosis were selected, some with normal green foliage
and others highly chlorotic. Fifteen fruit and 30 leaves
per tree were taken on August 30. In this samples iron
concentration was determined by spectrophotometry.
Color by tri-stimulus colorimetry and chlorophyll
concentration by ethanol extraction and
spectrophotometer absorbance were measured on leaves
and fruit peels. Fruit weight and oil content were
measured by petroleum ether extraction. Fruit from normal
trees had aniron concentrationof 13.8 mg kg (P <0,05)
higher than that of chlorotic trees. A high correlation
between the chlorophyll level of leaves and fruit peels
was found (R?= 0.74). The leaf chlorophyll
concentration was also highly associated with the fruit
weight (R?>=0.93) and oil content (R?2=0.68).A similar
relation was found between the fruit peel chlorophyll
concentration and the fruit weight (R?= 0.70) and its
oil content (R?=0.86). Itis concluded that iron chlorosis
diminished fruit size and oil concentration in avocados.

Key words: iron deficiency, chlorophyll, cv. Hass,
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RESUMEN

Conel objetivo de determinar en qué medida la clorosis
férrica influye en el tamafio y el contenido de aceite en
el fruto de palto (Persea americana Mill.) se realizo
un estudio en un huerto de 22 anos cv. Hass, ubicado
en Quillota, Chile (32°51° lat. Sur, 71°6’long. Oeste).
Se seleccionaron 12 arboles con distinto grado de
clorosis férrica, desde algunos con follaje verde normal
hasta otros severamente clordticos. Con fecha 30 de
agosto se colectaron 15 frutos y 30 hojas por arbol. En
estas muestras se determiné la concentracion de hierro
mediante espectrofotometria. En la piel del fruto y en
las hojas se midio6 color con colorimetro triestimulo y
concentracion de clorofila mediante extraccion con
etanol y medicion de absorbancia en espectrofotometro.
También se determind el peso del fruto y la
concentracion de aceite en la pulpa mediante extraccion
con éter de petroleo. El fruto de los arboles normales
presentd una concentracion de hierro de 13,8 mg kg'!
(P < 0,05) mayor que la de los arboles cloroticos. Se
encontréo un alto grado de asociacion entre la
concentracion de clorofila en la hoja y en la piel del
fruto (R?=0,74). También se encontré una altarelacion
entre la concentracion de clorofila en la hoja y el peso
del fruto (R?>= 0,93) y su contenido de aceite (R*=
0,68). Similar relacion se determind entre la
concentracion de clorofila en la piel del fruto y el peso
del mismo (R?= 0,70) y su contenido de aceite (R?=
0,86). Se concluyo que en el arbol de palto la clorosis
férrica disminuyo6 el tamafo del fruto y su
concentracion de aceite.

Palabras clave: deficiencia de hierro, clorofila, cv.
Hass, Persea americana Mill.
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INTRODUCCION

La amarillez del follaje causada por una
deficiencia de hierro, cominmente llamada
“clorosis férrica”, constituye un problema
nutricional que frecuentemente afecta a los
arboles frutales, disminuyendo la produccion, la
calidad y el tamafio de la fruta (Razeto, 1993;
Sanz et al., 1997). El palto (Persea americana
Mill.) y particularmente la variedad Hass, es uno
de los arboles mas susceptibles (Kadman, 1962).

Las causas mas frecuentes de la clorosis férrica
son una alcalinidad (pH superior a 7,0), un
elevado nivel de carbonato de calcio en el suelo
(sobre 10%), y una concentracion de bicarbonatos
en el agua de riego sobre 4 meq L' (Razeto, 1993).

El objetivo de esta investigacion fue determinar
en qué medida la clorosis férrica afecta el tamafio
del fruto del palto y su contenido de aceite.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo el afio 2002 en un huerto
de la variedad Hass, ubicado en la comuna de
Quillota, V Region, Chile (32°51° lat. Sur, 71°6°
long. Oeste). Los arboles, de 22 afios, estaban
plantados en un terreno plano, a 7 x 7 m y eran
regados por microaspersion. Los arboles,
conducidos en forma libre, presentaban suficiente
espacio entre si y se encontraban en buenas
condiciones sanitarias y nutricionales. Sin em-
bargo, en el huerto habia numerosos arboles
afectados por clorosis en distinta intensidad y
distribuidos sin un ordenamiento. Esta
distribucion erratica es habitual en huertos
afectados por clorosis férrica. Se determin6 que
era clorosis férrica por los sintomas
caracteristicos de amarillez intervenal que afecta
principalmente a las hojas nuevas, y por las
condiciones predisponentes a este problema que
existian en el huerto (suelo pH 7,4 y agua de riego
con 5,2 meq L' de bicarbonatos). Adicio-
nalmente, se realizé una aplicacion de quelato Fe-
EDDHA en dosis de 500 g al suelo en un arbol
afectado por una severa clorosis, en el centro del
sector del huerto donde se realiz6 el ensayo; este
arbol cambid la coloracién de su follaje de
amarillo a verde, en 30 dias. Con fecha 30 de
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agosto se seleccionaron 12 arboles de similar
tamafio, pero con distinto grado de clorosis:
cuatro severamente cloréticos, cuatro con clorosis
de mediana intensidad y cuatro con follaje verde
normal. Los arboles se encontraban en estado
fenolodgico C, llamado “yema hinchada” (Aubert
y Lossois, citado por Alvarez de la Pefia, 1981),
aproximadamente 40 semanas después de la
floracion del afio anterior.

El mismo dia de la seleccion se colectaron
separadamente por arbol muestras representativas,
de 15 frutos y 30 hojas. Las hojas se tomaron desde
la parte central de brotes sin frutos, desarrollados
en la primavera anterior. Los frutos, atin verdes, se
encontraban a dos meses de desarrollar el color
negro en la piel. Las muestras de hojas y frutos se
colectaron al azar alrededor del arbol, a una altura
de 1,5 - 2 m. Todas las muestras se colocaron en
bolsas de plastico y se transportaron el mismo dia
en envase refrigerado al laboratorio.

El mismo dia de la recoleccion se midio color en
cada hoja y en la piel de cada fruto de la muestra,
mediante colorimetro triestimulo (Minolta,
modelo CR200 b, sistema CIELAB, Japén) con
fuente luminica D 65 y un angulo observador
igual a cero (Voss, 1992).

En las mismas muestras se realizé analisis de
clorofila en hojas y frutos. Para ello, previo a las
mediciones de color, se extrajo con un
sacabocado un disco de 0,9 mm de diametro en
cada hoja de la muestra (siempre en el mismo
lugar de la lamina, evitando incluir venas
primarias o secundarias). Con el mismo instru-
mento se obtuvo un disco de piel en siete frutos
de cada muestra. Las muestras de discos se
almacenaron por dos dias a -80°C y luego se
analizaron, mediante el método Lichtenthaler y
Wellburn (1983), modificado. Cada muestra se
molié con adicidén de etanol, en un mortero de
porcelana mantenido en frio dentro de un
recipiente con hielo, en camara oscura. Luego de
separar la fase liquida mediante centrifugacion,
se midio absorbancia a 665 y 649 nm (clorofila a
y b, respectivamente) en un espectrofotometro
(Shimadzu, modelo UV- 1601, Japén). En las
hojas y en la pulpa de los frutos se determind la
concentracion de hierro en un espectrofotometro
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(GBC, modelo 905 AA, Victoria, Australia).
Previamente, las muestras se lavaron con agua
bidestilada, se molieron en un mortero de
porcelana, se calcinaron en un horno mufla a 520°C
y se extrajeron con acido clorhidrico. Para el
analisis de fruto se utilizaron rebanadas sin piel.

Con el fin de determinar el efecto de la clorosis
férrica sobre el tamafio y madurez del fruto, se
usaron las muestras de 15 frutos por arbol,
pesandolos individualmente y determinando el
porcentaje de aceite en una muestra compuesta por
rebanadas de pulpa de cada uno. Esta muestra fue
pesada y secada en estufa con circulacion forzada
de aire, a 70°C durante 72 h, y luego molida en un
mortero de porcelana. La concentracion de aceite
se determind por extraccion con éter de petrdleo
(método Soxhlet) (A.O.A.C., 1965).

Se utiliz6 un disefio experimental totalmente al
azar con submuestreo. Se contd con tres
tratamientos (niveles de clorosis férrica) y cuatro
repeticiones por cada nivel de clorosis. La unidad
experimental fue un arbol. Los resultados fueron
analizados mediante analisis de varianza mas
prueba de separaciéon multiple de Tukey. Se
utilizo el test de Fisher para definir si habia
asociacion lineal entre variables y se realizo
analisis de regresion entre variables, empleando
el programa SPSS 11,0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de hierro en la hoja y el fruto
No existid diferencia significativa en el nivel de
hierro en las hojas entre los arboles con distinto
grado de clorosis (Cuadro 1). Este resultado
confirma lo obtenido por diferentes autores en el
sentido que la concentracion de hierro en las hojas
no se asocia a la sintomatologia de la deficiencia
de este nutriente en arboles frutales (Razeto y
Rojas, 1977; Ruiz et al., 1980; Razeto, 1982;
Guzman et al. citado por Lucena, 1997). De
hecho, los sintomas son una guia comunmente
utilizada para determinar los requerimientos de
hierro de los arboles (Bould, 1966; Razeto y Uriu;
1971; Beutel et al., 1978).

Sin embargo, se puede observar que la
concentracion de hierro en la pulpa del fruto

Cuadro 1. Concentracion de hierro en hoja y fruto
segun el grado de clorosis en arboles de palto.

Table 1. Iron concentration in leaf and fruit
according to the degree of iron chlorosis in
avocado trees.

Clorosis follaje Hoja Fruto
mg kg

Ausente 120,0 a 13,8a

Mediana 108,5a 10,0 b

Intensa 98,4 a 85b

Promedios seguidos de distinta letra indican diferencia significativa
entre los respectivos grupos de arboles (p < 0,05).

present6 diferencia significativa entre los drboles
normales y aquellos con clorosis. En efecto, se
encontrd una asociacion lineal significativa (P =
0,05) y un alto coeficiente de determinacién en-
tre la concentracion de hierro en el fruto y la
concentracion de clorofila en la hoja (Figura 1).
Este resultado ayudaria a confirmar que la
clorosis de los arboles empleados en el presente
ensayo se debia a una deficiencia de hierro.

Clorosis férrica y contenido de clorofila en
hojas y frutos

Se encontr6 una asociacion lineal significativa
(P =0,05) y un alto coeficiente de determinacion
entre el color de la hoja y su concentracion de
clorofila (Figura 2), lo que indicaria que la
deficiencia de hierro afecta significativamente la
formacion de clorofila en la hoja del palto,
confirmando lo sefialado por Ruiz et al. (1980),
Lucena (1997) y Peryea y Kammereck (1997),
en el sentido que la concentraciéon de clorofila
en la hoja es un buen indicador de la clorosis
férrica en arboles frutales.

También se obtuvo un alto grado de asociacion
entre la concentracion de clorofila de la hojay la
del fruto (Figura 3), lo cual indica que la
deficiencia de hierro también afectaria la sintesis
de clorofila en el fruto.

Clorosis férrica y peso del fruto

En el Cuadro 2 se puede observar que la clorosis
férrica influyd negativamente en el peso del fruto.
Se encontr6 una asociacion lineal significativa (P
=0,05) y un alto coeficiente de determinacién en-
tre la concentracion de clorofila en la hoja y el peso
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Figura 1. Relacion entre la concentracion de hierro en la pulpa del fruto y el nivel de clorofila en la hoja de palto.
Figure 1. Relation between iron concentration in fruit pulp and leaf chlorophyll content in avocados.
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Figura 2. Relacion entre el valor b* de color y la concentracion de clorofila en la hoja de palto.
Figure 2. Relation between b* color value and chlorophyll concentration in avocado leaves.

del fruto (Figura 4). La disminucion en el tamafio Cuadro 2. Peso del fruto y concentracion de aceite
del fruto como consecuencia de la clorosis férrica segiin el grado de clorosis férrica en arboles
confirma, en este caso en el palto, lo observado por de palto.

Table 2. Fruit weight and oil concentration
according to the degree of iron chlorosis in
avocado trees.

Razeto y Rojas (1977) en duraznero (Prunus
persica, (L.) Batsch.). La causa de estos resultados
seria la menor actividad fotosintética que se logra

en el follaje de los arboles cloroticos. Sin embargo, Clorosis follaje  Peso del fruto (g) Aceite pulpa (%)
también se obtuvo una significativa relacion entre Ausente 1857 a 83a

la concentracion de clorofila en la piel del fruto y Mediana 150,3 b 56a

el peso del mismo (Figura 5), lo cual no descarta Intensa 1073 ¢ 52b

que la fotosintesis del propio fruto también esté Promedios scguidos de distinta letra indican diferencia
influyendo en su crecimiento. Al respecto, Blanke significativa entre los respectivos grupos de arboles (p = 0,05).

(1992) comprobo que el fruto del palto realiza
fotosintesis, y que ésta es de tipo diferente a la que
se desarrolla en la hoja.
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Figura 3. Relacion entre la concentracion de clorofila en la hoja y en la piel del fruto de palto.
Figure 3. Relation between chlorophyll concentration in the leaf and fruit peel in avocados.
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Figura 4. Relacion entre el contenido de clorofila de l1a hoja y el peso del fruto de palto.
Figure 4. Relation between chlorophyll content in the leaf and fruit weight in avocados.

Clorosis férrica y contenido de aceite en el fruto
Un efecto similar al que se encontré con el
tamafio del fruto se obtuvo con la concentracion
de aceite. Tanto la concentracion de clorofila en
la hoja como en el fruto, presentd una
significativa relacién con la concentracion de
aceite en el fruto (Figuras 6 y 7). La menor
actividad fotosintética en ambos organos,
nuevamente seria la responsable de este
resultado. El menor contenido de aceite en los
frutos de los arboles cloroticos coincide con lo
observado por Lee (1981) en palto cv. Fuerte.

La clorosis férrica no habria alterado la madurez
del fruto, pues éste desarrolld su color negro en
la piel en igual fecha en todos los arboles (fines
de octubre).

CONCLUSIONES

En el arbol de palto la clorosis férrica disminuye
la concentracion de clorofila en la hoja y en la
piel del fruto, afectando proporcionalmente a su
intensidad el tamafo del fruto y la concentracion
de aceite.
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Figura 5. Relacion entre el contenido de clorofila en la piel del fruto y el peso del fruto de palto.
Figure 5. Relation between chlorophyll content in the fruit peel and fruit weight in avocados.
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Figura 6. Relacion entre el nivel de clorofila en la hoja y el contenido de aceite en el fruto de palto.
Figure 6. Relation between chlorophyll level of the leaf and oil content of the fruit in avocados.
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Figura 7. Relacion entre el nivel de clorofila en la piel y el contenido de aceite en el fruto de palto.
Figure 7. Relation between peel chlorophyll level and oil content in avocado fruit.
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