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La clorosis férrica es uno
de los principales
problemas que afectan a
gran parte de los olivares
que se cultivan en suelos
calizos de Andalucia,
destacando comarcas
olivareras como las de
Estepa (Sevilla), Baena
(Cordoba) y Santisteban
del Puerto y Jodar (ambas
en la provincia de Jaén). En
este articulo se resumen
los resultados de los
ensayos de aplicacion de
distintas dosis de quelato
de hierro (6% de Fe con un
contenido del isomero o0-0
Fe-EDDHA de 4,8%),
aportando datos de
produccion y rentabilidad
de la aplicacion.
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aclorosis férrica es una defi-

ciencia de clorofila en hoja

causada por un desequili-

brio en la nutricién de hierro
(Fe). La sintomatologia de los oli-
vos afectados por una deficiencia
de Fe es amplia (foto 1), siendo
el efecto mas visible el que se ma-
nifiesta en las hojas mas jovenes,
que muestran una caracteristica
amarillez internervial y una reduc-
cion de su tamano (Hidalgo y Pas-
tor, 2005). Igualmente la clorosis
afecta alafloracion, produciéndo-
se un alto porcentaje de flores sin
ovario, asi como irregularidades
en el cuajado de los frutos, lo que
llega a afectar negativamente a la
produccion final del olivar. Las
aceitunas de los brotes cloréticos
adquieren tonos amarillos o verde
claros, y no llegan a alcanzar el ta-
mano adecuado, perdiendo su
forma caracteristica, y puede lle-
gar a verse negativamente afecta-
do su rendimiento graso (Rosado
et al., 2000; Chova et al., 2000),
asi como los parametros quimi-
cos de calidad de los aceites ob-
tenidos (Chova et al., 2000), y por
tanto su valor comercial.

La clorosis férrica raramente
esta causada por una deficiencia
absoluta de Fe. El contenido total
de Fe en suelo supera a las nece-
sidades de las plantas. Todos
aquellos factores que afectenala
movilizacion de Fe disponible en
el suelo estan relacionados con la
aparicion de clorosis férrica en

Foto 1. Sintomatologia de clorosis férrica en olivo. |zquierda arriba: hojas clordticas. Derecha
arriba: frutos con deficiencia en hierro. lzquierda abajo: crecimiento de brotes afectado por clorosis
férrica. Derecha abajo: brotacion afectada de clorosis tras una poda de renovacion.

Descripcion de las parcelas de olivar en las que se han
realizado los ensayos.

Estepa Estepa / Hoji- No-laboreo Riego

Canaveralejo
Osuna blanca 8 7x5m con por
(Sevilla) cubierta goteo
vegetal
centro de
la calle
Las Aguadulce Arbe- No-laboreo Riego
Aguilillas quina 8 7x7m con por
cubierta goteo
vegetal muy
centro de defici-
la calle tario
Los Estepa Hoji- No-laboreo
Moniches blanca 45 12 mT con Secano
cubierta
vegetal
centro de
la calle
Tobalico Estepa Manzanilla 25 ImT Laboreo Secano

* Edad cuando comienza el ensayo.




este cultivo (Hidalgo y Pastor,
2005):
¢ El pH basico afecta negati-

Cuadro II.

Analisis de suelos de las diferentes parcelas de ensayo.

vamente a la solubilidad de los Los Moniches  Caiiaveralejo Tobalico Las Agullillas
compuestos de hierro y por tanto N, TR YT B S :
p. o yp 0-30cm  30-60 cm 0-30 cm 30-60cm  030cm  30-60cm  0-30cm  30-60 cm
a su disponibilidad. "
* Los bajos contenidos en ma- cIC meq/100 g 14,87 13,74 14,87 13,22 16,35 14,00 14,35 12,35
) G s | y Ca cambio meq/100 g 12,97 11,43 12,14 11,06 14,54 12,82 11,29 8,58
teria organica; los altos conteni- Mg cambio meq/100 g 126 1,55 1,80 1,46 120 0,66 121 231
dos en carbonato calcico y caliza Na cambio meq/100 g 0,40 0,59 0,47 0,41 0,41 0,40 0,44 0,63
. . K cambio meq/100 g 0,24 017 0,46 0,29 0,20 0,12 1,41 0,83
activa, aunque un alto contenido  c,yonatos % 66,6 704 645 65,5 65,5 616 55,8 50,8
en ellos no es siempre garantia de Caliza activa % 174 17,0 16,7 16,6 18,1 17,7 16,2 16,5
g : ) M.orgénica % 1,56 0,54 1,15 0,62 1,36 0,82 1,38 0,89
Ia_ aparicion de clorosis (Del Cgm N. organico % 0,08 0,08 0,08 0,03 0,07 0,04 0,08 0,05
pillo y Torrent, 1992; Pedrajas, pH1/25 : 8,6 8,6 89 8,9 87 8,7 89 8.8
1999) Textura - Fr-Arc Fr-Arc Fr-Arc Fr-Arc Fr-Arc-Lim Fr-Arc Fr-Arc Fr-Arc
i ) o Arcilla % 34,0 35,2 36,0 357 39,2 374 312 29,7
¢ El contenido de Oxidos de Arena % 24,0 20,1 21,2 226 173 25,2 26,9 29,2
hierro amorfo esta correlaciona- Limo % 42,0 447 428 41,7 435 374 419 41,1
do con el contenido en clorofilaen Clasificacion* Calcisol pétrico Calcisol héplico Calcisol pétrico Cambisol calcarico.

la hoja, de modo que un valor de
0,3 g kg separa, para olivar, los
suelos inductores de clorosis de
los que no lo son (Pedrajas,
1999)

* Altas concentraciones de bi-
carbonato en agua deriegooenel
suelo; altas concentraciones en
iones como Ca, Cu y Zn que pue-
den desplazar al Fe.

¢ Escasa actividad del siste-
ma radical inducida por altas o ba-

jas temperaturas del suelo.
® La compactacion.

En la literatura se citan nume-
rosos sistemas para la correccion
de la clorosis Fe (por ejemplo Hi-
dalgo y Pastor, 2005; Del Campi-
llo etal., 2000; Lucena, 2003). En
regadio el empleo de quelatos de
hierro sintéticos, como es el caso
de Fe-EDDHA, aplicados al suelo
junto con el agua de riego, ha
mostrado ser un procedimiento
muy eficaz y seguro para la co-
rreccion de la clorosis Fe del olivo,
habiendo reportado importantes
aumentos de produccion (Pastor
etal., 2000).

D Material y métodos

El trabajo experimental se rea-
liz6 desde el ano 2003 hasta el
ano 2006 en cuatro plantaciones
de olivo de la comarca de Estepa-
Osuna (Sevilla) caracterizadas por
la presencia de sintomas de cloro-
sis férrica. El formulado comercial
de quelato de hierro empleado (Fe-
rrostrene Premium) tenia un 6%
de Fe, con un contenido del is6-
mero 0-0 Fe EDDHA del 4,8 %.

Las caracteristicas agronomi-
cas de las parcelas de ensayo se
muestran en el cuadro I. Se reali-

* FAO (1999)

z6 un analisis de suelos en cada
una de dichas parcelas cuyos va-
lores se recogen en el cuadro Il.
El cuadro Il muestra el diseno ex-
perimental utilizado en cada en-
sayo, el tipo de cultivo, las carac-
teristicas del agua de riegoy dosis
del quelato empleada cada uno
de los anos. Obsérvese que el pri-
mer ano, y para conseguir un efec-
to de choque se emplearon mayo-
res dosis que los anos siguientes.

En las parcelas de secano el
quelato se aplicd disuelto previa-
mente en agua mediante inyec-
cion a presion al suelo en las pro-
ximidades de los pies de los arbo-
les, utilizando un punzon localiza-
dor (foto 2). Las dosis se repar-
tieron uniformemente alrededor
de todos los troncos de que se
compone cada arbol. Otro método
de aplicacion alternativo al usado
en los ensayos seria la aplicacion
del quelato mediante una reja
acoplada al equipo pulverizador
con sensor de deteccion de arbol
mediante ultrasonidos, realizan-
dose esta operacion de una ma-
nera mas rapida, comoda y eco-
nomica (foto 2).

En las parcelas de riego las
dosis se aplicaron en todos los
puntos de goteo de cada arbol, en
el transcurso de una jornada de
riego, utilizando una probeta para
la medicién del volumen exacto a
aplicar en cada emisor. Los dias
posteriores a la aplicacion se con-
tinub regando de la forma habi-
tual.

Las dosis, tanto en secano
como en riego, se aplicaron frac-

cionadas en dos fechas: el 75%
de ladosis total a final de abril y el
25% restante a mitad de septiem-
bre.

Anualmente se pesoé la cose-
cha de cada uno de los olivos, to-
mandose una muestra de frutos
que se utilizd para determinar el

rendimiento graso de la aceituna
empleando el método RNM (Re-
sonancia Magnética Nuclear). A
partir de estos datos se calculd la
cosecha de aceite producida. El
contenido en clorofila de la hoja
se determind indirectamente so-
bre 30 hojas totalmente expandi-
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cultivos olivar

das por olivo utilizando el medidor
SPAD 502 Minolta (Pastor et al.,
2000), dada la correlacion existen-
te entre ambos valores (foto 3).

D Resultados y
discusion

Suelos

El cuadro Il muestra la tipifica-
cion de los cuatro suelos en los
que se han realizado los ensayos.
Los suelos se han clasificado
como calcisoles, con unos altisi-
mos contenidos en carbonato cal-
cico (55,8-70,4%), caliza activa
(16,2-18,1%) y pH (8,6-8,9), sue-
los tipicamente inductores de clo-
rosis férrica, a excepcion de la
parcela Aguilillas, clasificada
como Cambisol calcarico, suelo
de buena calidad y aptitud para el
cultivo del olivar (foto 4). La CIC
es baja en todos los casos estu-
diados. Respecto a las bases de
cambio los niveles de Ca obser-
vados son altos en todos los sue-
los y profundidades considera-
das, mientras que en el caso del
Mg son, con caracter general, ba-
jos. También hay que resaltar los
bajos 0 muy bajos niveles de K por
debajo de los 30 cm de profundi-
dad, a excepcion del ensayo de
Aguilillas en los que dichos nive-
les se encuentran en valores con-
siderados como normales.

Contenido de clorofila en hojas
El contenido de clorofila en ho-
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Foto 2. Sistemas de aplicacion de quelato de
hierro en olivar de secano. Izquierda arriba: punzon
localizador con contador volumétrico. lzquierda
abajo: detalle del punzon localizador. Derecha: reja

; aplicadora acoplada al equipo pulverizador con

" sensor de deteccion de arbol mediante ultrasonidos.

lo largo del tiempo du-
rante las campanas
2003 y 2004, obser-
vandose, en las diferen-
tes parcelas experi-
mentales, que se han
producido diferencias
significativas entre tra-
tamientos en los que se
han aplicado quelato de
Fe s6lo en algunos
anos y fechas de mues-
treo. Cuando aparecen
dichas diferencias en-
tre tratamientos, el con-
trol (sin Fe) siempre
muestra valores SPAD
significativamente me-
nores que los de los oli-
vos en los que se ha
aplicado 0-0 Fe-EDDHA
(cuadro IV), lo que nos

jas se ha medido de forma indi-
recta mediante el indice SPAD. El
cuadro IV muestra un resumen de
los valores SPAD obtenidos en los
diferentes ensayos, tratamientos
y anos.

Los valores del indice SPAD
han variado relativamente poco a

Foto 3. Medidor SPAD 502 Minolta.

Cuadro III.

permite decir que sus
hojas estan mas verdes, y por lo
tanto con una mayor capacidad
para producir asimilados, y en de-
finitiva, cabria esperar una mayor
produccion de aceitunas.

En los tratamientos en los que
se ha aplicado el quelato 0-0 Fe-
EDDHA a dosis crecientes se
aprecia (cuadro IV) como en de-
terminadas parcelas y fechas
pueden aparecer valores SPAD
significativamente mayores a los
encontrados en el control sin Fe
(por ejemplo Canaveralejo, Aguili-
llas y Tobalico). Pero, en general,
no son diferencias significativas
entre dosis, lo que sugiere que do-
sis moderadas de este quelato de
Fe serian las mas efectivas en la
mayoria de las situaciones. Esta
sugerencia parece ser confirma-

Diseiio experimental, tipo de cultivo, caracteristicas del agua de
riego y tipos de quelatos de hierro Fe-EDDHA y dosis de los
mismos empleadas en los diferentes ensayos.

Hojiblanca Cuadrado latino

Cafa-

veralejo (4 ol/parcela )
Las Arbe- Cuadrado latino
Aguilillas quina (4 ol/parcela)
Los Hoji- Arboles al
Moniches blanca azar (8 rep)
Tobalico Manzanilla Arboles al azar

(8 rep)

Riego /

deficitario

CEagua  Dosis (g olivos) y afio

~ de rie de ensayo

i, ‘mV
(6% Fe (4,8% o-0
2003 2004-2006

3,55 0-30- 0-15-
4,46 40-60 30-45

Riego

Riego muy 0-30-

40-60

0-15-
30-45

0-75-100-  0-25-
Retang 150 50-75
0-75-100-  0-25-

Secano 150 50-75

dacon los datos obtenidos de pro-
duccidn. Pastor et al. (2000) tam-
bién observaron que un aumento
de la dosis de quelato de hierro o-
0 Fe-EDDHA traia consigo un au-
mento de los valores de SPAD,
aunque la produccion sélo lo ha-
cia hasta una determinada dosis.
Sin embargo, en la parcela Moni-
ches no se han observado, en ge-
neral, diferencias significativas
entre los valores obtenidos en el
indice SPAD para los distintos tra-
tamientos en las fechas estudia-
das, pero si una tendencia a valo-
res mas altos en los arboles trata-
dos que en el testigo, habiéndose
traducido en una diferencia signifi-
cativaen produccion paralamedia
de los cuatro anos estudiados.

Influencia de la aplicacion
sobre la produccion,
rendimiento graso y numero de
frutos por olivo

El cuadro V muestra las pro-
ducciones por olivo de aceite ob-
tenidas en cada uno de los trata-
mientos, en cada parcela y para
cada uno de los anos de duracion
del estudio, asi como las medias
para el periodo de tiempo que ha
durado el ensayo. Dicho cuadro
muestra, asimismo, los rendi-
mientos grasos medios intera-
nuales de los frutos, parametro
que determina la calidad de la
aceitunay su precio de cotizacion
en el mercado. Todos estos valo-
res se han estandarizado a un
contenido de humedad en el fruto
del 50%. Por Gltimo, se ha cuanti-
ficado el nmero de frutos produ-
cidos por olivo, un parametro inti-
mamente relacionado con el indi-
ce de cuajado de frutos.

Con relacion a la produccion
podemos decir que, en tres de los
cuatro ensayos realizados, la co-
secha de aceite ha aumentado
respecto al control (sin Fe) para
tratamientos en los que se ha
aplicado quelato de hierro. En el
caso de la finca Canaveralejo es-
tas diferencias han resultado sig-
nificativas en todos los tratamien-
tos respecto al control sin Fe, ma-
nifestandose una respuesta es-
pectacular a la aplicacion del pro-
ducto. Las fincas Moniches y To-
balico han manifestado diferen-
cias significativas entre el trata-
miento con quelato a la dosis me-



dia (100/50)y el control sin apor-
te de Fe, en el primer caso, y entre
la dosis media (100/50) y baja
(75/25) y el control, en el segun-

do. Solamente en la finca Aguili-
llas no se observan diferencias
significativas entre tratamientos,
posiblemente por poseer un sue-
lo que a pesar de ser muy calizo
presenta una mas que aceptable
calidad agrondmica para el cultivo
del olivar (Cambisol calcarico), y
que ya habia sido tratado con que-
lato de hierro 0-0 Fe-EDDHA du-
rante los anos anteriores al co-
mienzo del ensayo, circunstancias
todas ellas que podrian explicar la
falta de respuesta a las aplicacio-
nes de Fe a dosis crecientes.

El nimero de frutos por olivo
también ha mostrado un incre-
mento significativo en los trata-
mientos en los que se ha aplicado
el quelato de hierro 0-0 Fe-EDDHA
a la dosis media en las fincas Ca-
naveralejo (40/30) y Tobalico
(100/50), posiblemente relacio-
nado con a un aumento del cuaja-
do de la aceituna en los estadios

posteriores a la floracion. A la vis-
ta de los resultados se puede su-

gerir que dosis medias de mante-

nimiento con quelato de hierro 0-0
Fe-EDDHA (30 g olivo* en olivar in-
tensivo y 50 g olivo™ en el tradicio-
nal) pueden resultar suficientes
para mantener un buen estado
productivo en las plantaciones,
datos que confirman los resulta-
dos de Pastor et al. (2000). En los
ensayos realizados en olivares
tradicionales de secano los resul-
tados se han visto algo enmasca-
rados por la técnica de aplicacion
del quelato al suelo, ya que en al-
gan tronco y en alguno de los ar-
boles, la clorosis no se ha corregi-
do adecuadamente.

En general la respuesta pro-
ductiva a la aplicacion de quela-
tos ha sido homogénea a lo largo
de los anos, observandose unas
tendencias a incrementar la pro-
duccion en los tratamientos en
los que se ha aplicado el quelato
de hierro, y en particular para las
dosis anteriormente indicadas.
Son destacables los valores en el
primer ano de aplicacion de que-
lato de hierro 0-o0 Fe-EDDHA
(2003), debido a que en ese mo-

mento los arboles mostraban una
clorosis bastante intensa, y posi-

blemente porque ese ano se apli-

Foto 4. Suelos de las parcelas de ensayo. Izquierda arriba: Canaveralejo. Derecha arriba: Aguilillas.
lzquierda abajo: Moniches. Derecha abajo: Tobalico.

La solucion
esta en sus manos

Ferrostrepe K

Ferrostrepe K

5kg. ¢
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os olivar

Cuadro IV. |

Valores estimados del contenido de clorofila en hojas (indice SPAD) para los diferentes aiios, das tuvieron en las mismas.
fechas de muestreo, ensayos y tipos de quelato y dosis empleadas. En el ensayo de Canaveralejo
‘ " la aplicacion de quelato de hierro
0-0 Fe-EDDHA ha aumentado sig-
nificativamente el rendimiento
graso medio de la aceituna parael

control 61a

control 73a

Cafaveralejo control 68a 70a T74a control 79a 73a 72a 175a i i
F30  72b T74b 81b F-15 82b 74a T77b T6a F-15 73a F15  64b pfarlodo 2003-2006 (cuadroV), si
F45  73bc 74b 80b F30 8b 76a 77b T7a F30 76b F30  67c bien en los restantes ensayos no
F-60 74c¢ 77c 83b F-45 82b 75a 76ab 76a F-45 75b F-45 68 ¢ hemos pod|d0 Conﬁrmar este he_
Aguililas conrol  70a 72a 80a  conwol 79a 75ab 74a 79a  conol  78a cool  63a cho, que ya se habia puesto de
F-30 72b 75b 82a F-15 79a 74a T77b 8la F-15 79a F-15  66ab manifiesto (Rosado et al., 2000)
F45  72b 75b 82a F-30 76a 77ab 76b 79a F-30 79a F30  69b
F60 7lab 75p 83a  F45  79a 77b 78b 8la F45  78a F45 67D en ensayos en los que se corregia
o b s a6 la clorosis por otros medios. En
Moniches control a 7a 69a control 67 a a a a control 59 a control 56 a : :
75  65a 67a 7la  F25  72a 712a 7T4a 73a  F25  66b F25  59a un estudio realizado por Torrent
F100 68a 70a T72a F50  72a 72a 73a 73a F-50 700 F50  6la en Andalucia (comunicacion per-
F150 69a 69a 72a F-75 72a 72a 76a T6a F-75 72b F75  60a sonal) solamente se observé un
Tobalico contol  62a 64a 67a  contol 74a 67a 69a 69a control 60 a contol  58a aumento del rendimiento graso
F75  63a 66ab 70ab F-25 77b  72b T70a 72ab F-25 66 b F25  6la
F100 64a 68b 72ab F-50 79b 70ab 72ab 73b F-50 66 b F50  6la S los casos o 105 que Io§ rata-
F-150 64a 67ab 73b F-75 79b 7iab 74b T72ab F-75 67b F-75 62a mientos se realizaban en arboles

muy afectados por clorosis.

En las figuras 1y 2 se mues-
tra el resultado econdémico de la
aplicacion de quelato de hierro o-
o Fe-EDDHA (4,8%), para cada
una de las parcelas de ensayo
consideradas, expresado en be-
neficio neto respecto al trata-
miento testigo, en €/olivo y

* Quelato empleado: F = Ferrostrene (4,8% o-o Fe-EDDHA)
Para cada aiio, fecha y parcela los valores seguidos por letras diferentes difieren significativamente al nivel p < 0,05 segiin el test de la mds.

Producciones de aceite obtenidas anualmente en cada uno de los ensayos para cada uno de los tratamientos.

421a

Bl

243 a 424 a 24,09b

Caiaveralejo Control 0 432a 100 5370a
Ferostrene 4,8% 30/ 15 503b 408b 709a 58ab  552b 128 24,852 6.621 ab 4
40/ 30 494b 423b 827a  661b  602b 139 24,98 a 7.620 b €/ hectareg. Para llevar a cabo
60/ 45 510b 369b 7,67a  61b  564b 131 2504 a 6.864 ab este estudio se ha considerado
Aguilillas Control 0 723a 1117a -0 949a  697a 100 26222 20286 a un precio del aceite de 2,70
Ferrostrene 4,8% 30/ 15 830b 9,508 0 942a 68la 98 25,77b 20679 .
40/ 30 820b 1057a 0 1098a 744a 107 25,86 ab 223762 €/ kg, unos CQ,Stes de recolec
60/ 45 817b 1017a 0 1013a 712a 102 25,63 b 22032a ciébn/molturacion de 0,19 €/kg
Moniches Control 0 178a 54a 188a 1021a 1306a 100 24,03 ab 18.847 a de aceituna, una extractabilidad
Ferrostrene 4,8% 75/ 25 172a 77a 209a 1125a 1424 ab 109 23,73 b 19.611a i i
100/ 50 185a 66a 245a 1296a 1563b 120 2432 ab 19.606 a media de la p_asta de aceituna dgl
150/ 175 174a 65a 225a 1206a 1464ab 112 24,53 a 18.164 a 88%, un precio del quelato de hie-
Tobalico Control 0 85a 126a 0 438b  673a 100 24,012 9.766a rro 0-0 Fe-EDDHA (4,8%) de 10
Ferrostrene 4,8% 75/ 25 83ac  158¢ 0 627a  7.6bc 119 24,61a 10.621 ab inaGis
100 / 50 101b 156bc 0 708a  82c¢ 129 24,58 a 11.818b €/kgy unos costes de aP"CaC'O”
150/ 175 88ab 136a 0 621a 722ab 113 24323 10.964 ab del quelato de 0,01 €/olivo en el

caso del olivar de riego y de 0,30
€ /0livo para el olivar de secano.
Puede observarse, salvo en el

Para cada finca y aiio los valores de cada tratamiento seguidos por letras diferentes difieren significativamente al nivel p< 0,05 segiin el test de la mds.
(1) La primera de las cifras muestra la dosis de quelato empleada el afio 2003, la segunda muestra la dosis de los afos 2004-2006.

c6 una dosis de choque superior a
lade los restantes anos, por lo que
podriamos recomendar la estrate-

quelato el ano en que se inician
los tratamientos correctores, para
pasar a una dosis inferior de man-

Las cosechas para las parce-
las Aguilillas y Tobalico para el
ano 2005 fueron nulas debido a

gia de utilizar una mayor dosis de

tenimiento en anos sucesivos.

BENEFICIO NETO DE LA APLICACION DE QUELATO DE HIERRO
0-0 FE-EDDHA (4,8%), PARA CADA UNA DE LAS PARCELAS
DE ENSAYO Y DOSIS EMPLEADAS, EXPRESADO EN €/0LIVO.

la gran incidencia que las hela-

BENEFICIO NETO DE LA APLICACION DE QUELATO DE HIERRO
0-0 FE-EDDHA (4,8%), PARA CADA UNA DE LAS PARCELAS DE
ENSAYO Y DOSIS EMPLEADAS, EXPRESADO EN €/HECTAREA.

caso de la parcela Aguilillas por
las consideraciones expuestas
con anterioridad, el excelente re-
sultado econdmico que estas
aplicaciones tienen en aquellas
parcelas de olivar afectadas por
clorosis férrica.
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