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a clorosis férrica o deficiencia de hie-

1o es una de las alteraciones nutri-

cionales mds importantes que se

pueden encontrar en frutales cultiva-
dos en suelos calizos o alcalinos, habituales
en toda la Cuenca Mediterranea (Rombola y
Tagliavini, 2006). En la hoja, uno de los sinto-
mas tipicos de la clorosis férrica es el amarille-
amiento intervenal que se desarrolla comen-
zando en las hojas apicales (Abadia y col.,
2004). En algunas especies como el peral, la
clorosis es atipica, ya que el amarilleamiento
puede afectar a toda la hoja de manera homo-
génea. A nivel de arbol, en el melocotonero la
clorosis suele ser bastante homogénea y afec-
ta por igual a todas las ramas, también a dife-
rencia de lo que ocurre en el peral. En esta es-
pecie la clorosis afecta a menudo a algunas
ramas que exhiben diferentes grados de cloro-
sis, mientras que otras ramas del mismo arbol
pueden permanecer verdes. La clorosis afecta
también al crecimiento de los brotes, principal-
mente debido a la disminucién de la fotosinte-
sis, y causa defoliacion, disminucién de la co-
secha y una reduccion en la vida productiva
del arbol de hasta cinco o seis afios (Rombola
y Tagliavini, 2006). Solo en el area mediterra-
nea se ha estimado que los agricultores desti-
nan unos 74 M€ al afo para corregir esta de-
ficiencia, cantidad en su mayor parte dedicada
a la compra de quelatos sintéticos de Fe(lll)
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Ya se han descrito anteriormente pérdidas en rendimiento de
las plantaciones de frutales, generalmente asociadas a
reducciones en el nimero y tamaio de los frutos, que se
traducen en una reduccion de valor de mercado de las frutas
procedentes de las plantaciones afectadas por clorosis
(Alvarez-Fernandez y col., 2006a). Sin embargo, son muy
escasos los estudios sobre la influencia de la deficiencia de
hierro en el desarrollo del fruto y su maduracién. En este
trabajo se presentan los efectos de diferentes grados de
clorosis en la produccion, apariencia y composicion quimica
en frutos de melocotonero procedentes de plantaciones

comerciales del Valle del Ebro.

(Alvarez-Fernandez y col., 2003; Alvarez-Fer-
nandez y col., 2006b). Ademas, la aplicacién
de quelatos debe ser llevada a cabo todos los
anos, ya que, debido a su alta solubilidad, es-
tos compuestos se lixivian de forma relativa-
mente facil del suelo tanto por lluvias como
por riegos. Aunque hay que tener en cuenta
que los distintos cultivos difieren en su sus-
ceptibilidad, se sabe que el melocotonero es
una de las especies frutales que mas sufren
debido a esta carencia. Espana es el segundo
pais productor de melocoton en Europa (Faos-
tat, 2008), y los costes derivados de la fertili-
zacion férrica encaminados a paliar este pro-
blema en nuestro pais son muy significativos.

Cambios inducidos por
la clorosis férrica en la
produccion

En un primer ensayo se estudié un ejemplo
tipico de frutales crecidos en una plantacién

de melocotonero (Prunus persica (L.) Batsch
cv. Babygold 5), localizada en El Temple (Hues-
ca; 41,97° N, 0,75° W). Los melocotoneros
estaban injertados en pie franco en un marco
de 4 x 5 m. Las caracteristicas del suelo, arci-
llo-limoso, eran: 32% de CaCOs total, 13% de
caliza activa, 2% de materia organica y un pH
en agua de 8,0. Estas caracteristicas son tipi-
cas de esta zona del Valle del Ebro. El riego se
hizo por inundacién y la plantacion se fertilizo
rutinariamente excepto en lo que respecta al
hierro, ya que no hubo fertilizacion férrica en
los dos afios anteriores al estudio. No se obser-
varon problemas por falta de agua u otros des-
ordenes nutricionales distintos de la clorosis
férrica. El grado de clorosis se controlé median-
te medidas no destructivas de la clorofila en
hoja, registrando los indices SPAD (SPAD-502,
Minolta Corp., Ramsey, NJ, USA), ya que se sa-
be que la concentracion de hierro en hoja no
es buen indicador de la clorosis férrica en fru-
tales (Morales y col., 1998; Igartua y col.,



2000). Todas las medidas de SPAD se
hicieron en el momento de la cosecha y
abarcaron un rango de 7 a 36 unidades
de SPAD, equivalentes en concentracion
de clorofila a un rango de 3 a 17 nmoles
por cm2,

La clorosis férrica inducida por una

Relacion entre la concentracion de clorofila en
hojas jovenes (estimada mediante valores de
SPAD) 90 dias después de plena floracion y la
produccion total en kg/arbol y niimero de

frutos/arbol en una plantacion comercial en el

tracion de clorofila de las hojas jovenes
del &rbol mediante medida de los valores
de SPAD. Estos indices de SPAD permitie-
ron agrupar los arboles seleccionados
para el estudio en tres clases: arboles sin
sintomas de clorosis (+Fe, control con va-
lores de SPAD de 39 a 43), arboles que
desarrollaron una clorosis moderada a lo
largo de la estacion (-Fe, clorosis mode-
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observar claramente que en las ramas

rada con valores de SPAD de 24 a 44),y,

| por Ultimo, arboles con sintomas severos

de padecer la deficiencia (-Fe, clorosis
severa con valores de SPAD de 18 a 24).
Se realizaron medidas de produccion
(kg/arbol y nimero de frutos/arbol), ca-
racteristicas fisicas (tamafio y peso del
| fruto y firmeza) y caracteristicas quimi-
cas (acidez, compuestos fendlicos, vita-

mina C, acidos organicos y azlicares) de
los frutos. Todos los frutos se recogieron

manualmente en las mismas fechas,
cuando los frutos de los arboles no afec-
tados (controles) habian alcanzado la
maduracién comercial. Como ya hemos
comentado anteriormente, la clorosis en
melocotonero suele ser homogénea en
todas las ramas de un mismo arbol.

Cambios en la produccion y

apariencia del fruto
También en este caso, como en el
caso anterior, se observo un descenso de

tratadas (derecha de la fotografia) se in-
crement6 considerablemente tanto el ni-
mero de flores (foto 1A) como el de frutos (fo-
to 1B). En esta misma experiencia, tratando
con implantes férricos las ramas de un arbol
clorético, se observd ademas un adelanto de la
maduracion en las ramas tratadas en compara-
¢ién con las no tratadas (foto 2). Por (iltimo, en
la foto 3 se puede observar una muestra de
melocotones de ramas procedentes de arboles
sanos y otra procedente de arboles afectados
por una clorosis severa.

Efecto de la clorosis
férrica en la apariencia y
la composicion del fruto

Un segundo ensayo se llevé a cabo en la
misma plantacion situada en El Temple (Hues-
ca). El aclareo, practica que tiene que ser muy
controlada en este tipo de estudios, fue mode-
rado (entre 3y 21 kg por arbol) y se llevé a ca-

bo teniendo en cuenta el nivel de clorofila de
las hojas del arbol. La clorosis se evalud, como
en el apartado anterior, estimando la concen-

Solo en el area
mediterranea se ha
estimado que los
agricultores destinan
unos 74 M€ al aio para
corregir esta deficiencia,
cantidad en su mayor
parte dedicada a la
compra de quelatos
sintéticos de Fe(lll)

produccion tanto en peso por fruto co-
mo en nimero de frutos, siendo el des-
censo en ndmero de frutos mucho mas acusa-
do en el caso de la denominada clorosis mo-
derada que en la severa (cuadro 1), aunque
las diferencias encontradas entre clorosis mo-
derada y severa no fueron estadisticamente
significativas (p<0,10). Diferencias en el grado
de clorosis produjeron también efectos diferen-
tes en parametros relacionados con la aparien-
cia del fruto, como son el peso fresco, tamafo
medio de los frutos y firmeza (cuadro 1). Asi, el
peso fresco medio por fruto disminuyé cuando
los frutales presentaban una clorosis severa,
siendo menos afectado en arboles con clorosis
moderada. En cuanto al tamafio del fruto, una
clorosis severa indujo una disminucién en el
tamano medio del fruto, mientras que la cloro-
sis moderada incrementd el tamafio con res-
pecto al encontrado en los frutos de los arbo-
les control. Este aumento de tamario puede te-
ner importancia practica, ya que este tipo de
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Foto 1. Efecto de la clorosis férrica en melocotonero. En la fotografia se puede observar la floracion (A) y la cosecha (B) en un arbol
de melocotonero afectado por clorosis en el que algunas ramas habian sido tratadas con implantes férricos durante el afio anterior
(parte derecha de Ay B).

CUADRO I.

Efecto de la clorosis férrica sobre la produccion (kg/arbol y frutos/arbol, en %), y
apariencia del fruto —peso fresco (PF) por fruto (g), tamafio de fruto (didmetro, mm)y
firmeza (graduacion Durofel)—.

Clorosis Produccion Frutos/arbol Peso fresco (PF)/ Tamaiio Firmeza
(%) (%) fruto fruto
+Fe No 100a 100a 236+30a 69,0£0,3b 70,0£0,4b
-Fe Moderada 17+6b 19+7b 203+8ab 74,2+0,3a 71,1+0,5b
-Fe Severa 26£7b 40£12h 160+11b 65,420,3c 72,7:0,5a

Los datos son media = EE (n = 4 para los valores por arbol y 196 a 300 dependiendo del grado de clorosis para los valores por
fruto). Las medias seguidas de diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes a p < 0,10. Datos tomados
de Alvarez-Ferndndez y col., 2011.
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clorosis moderada podria tener un efecto simi-
lar al aclareo, con lo que quiza se podria con-
seguir un aumento final del tamafo del fruto
sin necesidad de programar un aclareo rutina-
rio. Esta practica consistiria en inducir una lige-
ra clorosis a través de un control muy preciso
del suministro de hierro al arbol y evitaria los
gastos que conlleva el aclareo manual o quimi-
co. Sin embargo, esta hipétesis deberia ser
confirmada en estudios posteriores, ya que la
clorosis también aumenta la heterogeneidad
en el tamano del fruto y otros pardmetros de
calidad a nivel de arbol (Alvarez-Fernandez y
col., 2011).

Los frutos de arboles controles mostraron
didmetros de fruto comprendidos entre 60 y
80 mm, los moderadamente cloréticos entre
60 y 90 mm y los que presentaban una cloro-
sis severa entre 50 y 80 mm. Ademas, en los
melocotoneros moderadamente cloréticos mas
de un 80% de los frutos tuvieron didmetros
mayores de 70 mm, mientras que en los arbo-
les control s6lo un 40% de los frutos alcanza-
ron este tamano. En este experimento, el color
del fruto se vio poco afectado por la clorosis
severa, pero no por la moderada, aunque tam-
bién en este caso aumentd la heterogeneidad
del color de los frutos dentro del arbol (Alvarez-
Fernandez y col., 2011). Se ha descrito ante-
riormente que el efecto de la clorosis sobre el
color del melocotén es dependiente del cultivar
utilizado en los estudios (Alvarez-Fernandez y
col., 2003).

La firmeza solo se vio afectada por la clo-
rosis severa, encontrando frutos mas firmes en
los arboles mas cloréticos (cuadro I). Estos
cambios en color y firmeza (que es uno de los
indices mas aceptados para estimar la madu-
racion en el caso del melocotdn) reflejan cam-
bios en el estado de maduracion, observando-
se un retraso en la misma, sobre todo en el ca-
so de los arboles con clorosis severa. Este
retraso en la maduracion ya se habia observa-
do en melocotonero (Alvarez-Fernandez y col.,
2003; Razeto y Valdés, 2006) y en otras espe-
cies como el tomate o Citrus (para revision
consultar Alvarez-Fernandez y col., 2006a).

Cambios en la composicion quimica
del fruto

Los analisis quimicos se llevaron a cabo en
una muestra homogénea de nueve frutos por
arbol, todos comercialmente aceptables, selec-
cionados de una muestra mucho mayor, utiliza-



da para realizar los andlisis de las caracteristi-
cas fisicas. Para estudiar el efecto de la cloro-
sis férrica en la composicion y, con el objeto
de evitar las diferencias en el nivel de madura-
cion de los frutos dentro de un mismo arbol, se
utilizaron frutos con caracteristicas fisicas simi-
lares procedentes de arboles sanos o afecta-
dos por la deficiencia, como ya se ha hecho en
estudios precedentes (Alvarez-Fernandez y col.,
2003). La clorosis férrica, tanto moderada co-
mo severa incremento significativamente la aci-
dez y la concentracién de compuestos fendli-
cos, responsables de la astringencia y el amar-
gor, pero solo la clorosis moderada afectd
significativamente el contenido de vitamina C
(cuadro I1). La relacion del contenido total de
azlicares respecto del contenido de acidos or-
ganicos, nuevamente considerado como un in-
dice de madurez, se vio también afectada por
la clorosis. Todos estos datos (incremento de
la acidez y compuestos fendlicos y descenso
de la relacion azlicares/acidos) apuntan a un
retraso en la maduracion.

Los resultados obtenidos
muestran que la clorosis
férrica tiene un claro
efecto sobre la
maduracion del fruto,
retrasando la misma
significativamente. El
efecto mas importante
inducido por la clorosis
férrica en melocotonero
fue una gran reduccion
de la produccion, incluso
cuando la clorosis se
considera moderada

En lo que respecta a los acidos organicos,
aunque la cantidad total de acidos organicos
aumento, el aumento no fue significativamente
diferente entre los grados de clorosis y, ade-
mas, no todos los acidos estudiados variaron

de la misma forma (cuadro Ill). Asi, mientras el
acido malico no presentd diferencias significa-
tivas, los acidos citrico y quinico aumentaron
en el caso de clorosis moderada y severa, res-
pectivamente. Tanto el contenido total de azi-

P TR . oy :

cares como el contenido de sacarosa, azlicar
mayoritario en melocotdn, no fueron afectados
por la deficiencia. Sin embargo, en azlcares
minoritarios como sorbitol se vio un aumento
significativo en los arboles afectados por cloro-

H' ; b "

Foto 2. Detalle de la diferencia de cosecha en las ramas tratadas con implantes férricos (derecha) y las no tratadas (izquierda) en un
mismo arbol de melocotonero. Se puede apreciar también la defoliacion producida en el brote que permanece clorético

<

control

clorético

Foto 3. Muestra tipica de melocotones procedentes de ramas control y afectadas por clorosis.
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das las ramas, dando lugar a frutos con mayor
firmeza, una alta acidez y mayor contenido de
compuestos fendlicos totales y una menor rela-
cion azlicares/4acidos organicos. Estos resulta-
dos sugieren un retraso en la maduracién que

CUADRO II.

Efecto de la clorosis férrica sobre la relacion del contenido total de azlcares / contenido
total de &cidos orgénicos, acidez (% acido malico), compuestos fendlicos totales
(mg 100g™" PF) y vitamina C (mg 100 g°' PF).

Clorosis Total aziicares/ Total écidos Acidez Compuestos fendlicos Vitamina C puede ser atribuido a una baja disponibilidad
+Fe No 6,20,4a 0,340,01b 0,8920,12b 2,9:0,2a de carbono para los frutos. Todos los niveles
-Fe Moderada 5,5+0,2h 0,39:0,01a 1,60+0,12a 1,4+0,20 de clorosis incrementaron la heterogeneidad
Fe Severa 5,7+0,5ab 0,38:0,02a 1,49:0,12a 2,6+0,2a en la apariencia de los frutos. @

Los datos son media + EE (n = 12). Las medias seguidas de diferentes letras en la misma columna son significativamente

diferentes a p < 0,10. Datos tomados de Alvarez-Fernandez y col., 2011.

CUADRO III.

Efecto de la clorosis férrica sobre la concentracién de acidos organicos y azlicares

(mg 100 g-1 PF).
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sis severa. En lo que respecta al contenido de
hexosas (glucosa + fructosa) en el fruto tam-
bién se pudo observar un aumento, inducido
por la clorosis tanto en grado moderado como
severo. Sobre estos frutos se realizaron analisis
del contenido mineral (N, B K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu y Zn) y, en general, no se vieron diferencias
significativas (no mostrado). Sélo en los casos
de concentraciones de P y Zn se observd un
aumento con la clorosis, mientras que la con-
centracién de Cu disminuyé en los arboles
afectados por la deficiencia.

Madurez y disponibilidad de carbono
Como hemos visto en los apartados ante-
riores, los resultados obtenidos muestran que
la clorosis férrica tiene un claro efecto sobre la
maduracién del fruto, retrasando la misma sig-
nificativamente. En melocotonero, como ya se
ha comentado, la clorosis afecta uniformemen-
te a todas las ramas, y conlleva una disminu-
cion de la tasa de fotosintesis (Larbi y col.,
2006) y, por lo tanto, una baja disponibilidad
de carbono para los frutos. Se ha descrito que
cuando la disponibilidad de carbono es alta,
el desarrollo del fruto es temprano (Bertin,
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2005), y en manzano se ha observado un ini-
cio temprano de la produccién de etileno (que
interviene en la regulacion de la maduracién
en frutas climatéricas) en los frutos de los ar-
boles de carga (nimero de frutos por arbol)
baja (con alta disponibilidad de carbono) en
comparacion con los frutos de los arboles con
alta carga frutal (Dal Cin y col., 2007). Ade-
mas, esta hipdtesis estd de acuerdo con los
aumentos encontrados en la concentracién de
hexosas, ya que se han encontrado incremen-
tos de estos compuestos en melocotones cre-
cidos en baja disponibilidad de carbono (Mo-
randi y col., 2008).

Conclusiones

El efecto mas importante inducido por la
clorosis férrica en melocotonero fue una gran
reduccion de la produccién, incluso cuando la
clorosis se considera moderada. Esta reduc-
cion se ha asociado a disminuciones en la car-
ga de fruto. El tamanio del fruto se incrementd
con la clorosis moderada y disminuyé en el ca-
so de clorosis severa. Los dos grados de cloro-
sis estudiados afectaron uniformemente a to-
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