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Clorosis férrica del olivo y técnicas
de correccion mas adecuadas

uando las plantas sufren deficiencia

de hierro (Fe) el efecto mas visible se

observa en las hojas mas jovenes,

con un caracteristico amarilleamien-

to internervial (foto 1). En los casos
en los que la clorosis no se corrige, las hojas
mas jovenes pueden llegar a ser completa-
mente amarillas, su tamano se reduce y 10s
brotes afectados pueden llegar incluso a per-
der sus hojas. Las aceitunas de los brotes clo-
roticos adquieren tonos amarillos o verde cla-
ros (foto 2), no llegan a alcanzar el tamano
adecuado y pueden liegar a perder su forma
caracteristica. En estos casos. y cuando su
destino es para aceituna de mesa, la industria
no las acepta. En general, el vigor de los arbo-
les afectados disminuye, haciéndose casi im-
posible el rejuvenecimiento de ramas viejas
(foto 3) y disminuyendo la produccion. En ca-
S0s extremos, los arboles pueden llegar a ser
improductivos o morir.

El olivo y la clorosis ferrica

El olivo (Olea europaeaL.) es un cultivo mi-
lenario y muy extendido en la actualidad por la
cuenca mediterranea. De hecho, el 98% del
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Factores relacionados con esta deficiencia y diferentes opciones para su control

La clorosis [érrica es una deficiencia
de clorofila en hoja causada por un
desarreglo en la nutricion de hierro
(Fe). Existe clorosis férrica si los
sintomas desaparecen cuando se
fertiliza con productoy que contengan
Fe (por ejemplo, quelato de Fe) pero
no N, S, Zn, Cu, Co u otros
elementos, solos o en combinacion.
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Jos olivos del mundo, que ocupan una super fi-
cie de 8,5 millones de hectareas, se encuen-
tra en Espana. Italia, Grecia, Turquia y TUnez.
Espana es el primer productor mundial de acei-
te de oliva y de aceituna de mesa. Practica-
mente hay olivar en todas las comunidades au-
tonomas de Espana, pero en Andalucia es don-
de se concentra el 60% de olivos, que repre-
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sentan un 80% de la produccion nacional.

El olivo es un arbol muy longevo, de gran
rusticidad y capacidad de adaptacion. Se pue-
de cultivar en una amplia gama de suelos y
condiciones, incluyendo los suelos acidos y al-
calinos. Es bastante tolerante a la salinidad y
alasequia, perono fo es tanto al exceso de hu-
medad en el suelo. En el sur de Espana, apro-
ximadamente el 70% del olivar se cultiva en
suelos calizos, que son. precisamente, 10s
que tienen mayor potencial para inducir la clo-
rosis férrica. Pero, ademas, en los ultimos
anos, y debido a la politica de ayudas al aceite
de oliva en los paises de la UE, se tiende a au-
mentar la productividad y calidad de la cose-
cha. Se estan introduciendo practicas como el
riego por goteo, mejora de la fertilizacion, ma-
yores densidades de plantaciony cambio a va-
riedades distintas de las autoctonas (cuyares-
puesta a largo plazo no es muy bien conocida
enel caso de la susceptibilidad ala clorosis fé-
rrica). Todas estas circunstancias pueden con-
tribuir a que el problema de la clorosis férrica
se incremente en un futuro proximo.

Factores que afectan a la clorosis
lerica
Factores de la planta relacionados con la
clorosis férrica
Todas las plantas no se ven igualmente
afectadas por la clorosis. Incluso cultivares
distintos de una misma especie pueden diferir
considerablemente en su sensibilidad a la clo-
r0sis, por lo que se habla de plantas suscepti-
bles o resistentes a la clorosis. Estas tltimas,
han desarrollado mecanismos de respuesta a
la deficiencia de hierro; las susceptibles no
responden 0 no 1o hacen con la misma intensi-
dad que las resistentes. Se ha propuesto la
existencia de dos tipos de estrategia frente a
la deficiencia: |a estrategia 1, que utilizan las
dicotileddneas y las monocotiledéneas no gra-
mineas (aumentan la secrecion de protones a
larizosfera, la de sustancias reductoras y que-
lantes para obtener mas Fe-Il) y la estrategia 2,
que usan las gramineas (excretan fitosiderofo-
ros -aminoacidos- que movilizan el Fe-lll inor-
ganico). En olivo, se ha observado la existen-
cia de variedades mas resistentes a la cloro-
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Foto 2. Frutos cloroticos (izquierda) y de reducido tamano procedentes de olivos Picual que mostraban sintomas
de clorosis férrica. A la derecha, aceitunas de tonalidad verde intensa y de gran tamano, procedentes de olivos en
los que la clorosis se ha corregido empleando EDDHA-Fe. Finca “Los Robledos” en Santisteban del Puerto (Jaén).

sis, como Cornicabra, Hojiblanca y Nevadillo
Negro, y mas susceptibles, como Arbequina y
Manzanilla de Sevilla, aunque se desconocen
los mecanismos de resistencia. Los injertos
sobre patrones como Cornicabra, Hojiblancay
Nevadillo Negro pueden conferir tolerancia a
las variedades injertadas sobre ellas.

Factores del suelo relacionados con la
clorosis férrica

La clorosis férrica raramente esta causada
por una deficiencia absoluta de hierro (Fe).
El contenido total de Fe en suelo (20.000-
30.000 mg/kg) supera, con mucho, las nece-
sidades de las plantas (0,5 mg/kg). Por lo tan-
to, cualquier factor que afecte a la movilizacion
de Fe disponible para la planta estara relacio-
nado con laclorosis. En el suelo, las formas de
Fe y sus propiedades (como mineralogia y cris-
talinidad) influyen en la cantidad de hierro dis-
ponible para la planta. Las propiedades del
suelo que afecten al pH de la solucion del sue-
lo (como el tamano de particula de los carbo-
natos) van a incidir, también, en la solubilidad
de los compuestos de Fey, por tanto, van a es-
tar relacionados con la clorosis.

¢ Propiedades de las formas de hierro. La
concentracion, mineralogia y cristalinidad de
los Oxidos de Fe presentes en el suelo afecta a
la disponibilidad de Fe parala planta. De todos
los Oxidos de Fe, los no cristalinos son los que
tienen mayor reactividad superficial por lo que
constituyen la forma de Fe inorganico mas fa-
cilmente movilizable por la planta. El contenido
de Oxidos de Fe no cristalinos disueltos con
oxalato amonico a pH 3 (Fe,) siempre ha esta-
do correlacionado positivamente con el conte-
nido de clorofila medido en planta. Se han de-
terminado asi los niveles criticos de Fe,, que
separan l0s suelos inductores de clorosis fé-

rrica de los no inductores. Valores tipicos
aproximados son 0,65 g/kg para garbanzo;
0,60 g/kg, para soja; 0,50 g/kg, para sorgo;
1,0 g/kg, para melocotonero; y 0,30 g/kg,
para olivos Picual, Manzanilla y Hojiblanca.

* Propiedades de los carbonatos. Como la
clorosis se observa con frecuencia en los sue-
los calcareos, numerosos investigadores han
estudiado cuales de las propiedades de los
carbonatos tienen mas influencia en la apari-
cion de la clorosis. Sin embargo, la presencia
de carbonato no es garantia de la incidencia de
clorosis y el contenido de clorofila no esta
siempre correlacionado con el contenido total
de carbonato o de caliza activa. A pesar de
todo, la caliza activa se sigue considerando en
algunos laboratorios como indicador de la pro-

babilidad de aparicion de la clorosis férrica.

e Arcilla. En algunos trabajos se ha obser-
vado que el contenido de clorofila tiene una co-
rrelacion positiva y significativa con el conteni-
do de arcilla. El efecto que tienen las arcillas
puede ser debido a: que los 6xidos de Fe pue-
den estar adsorbidos en las superficies de las
arcillas y a que algunas arcillas tienen hasta
un 2% de Fe, por lo que pueden ser una fuente
adicional de hierro.

e Materia organica. Las aplicaciones de
materia organica al suelo reducen a veces la
severidad de la clorosis férrica. La materia or-
ganica es buen agente quelante del Fe y puede
estabilizar los compuestos de Fe mas solubles
e impedir que se transformen a compuestos
mas cristalinos y, por tanto, menos disponi-
bles para la planta. Sin embargo. se ha obser-
vado, también, que las aplicaciones de estiér-
col han provocado un aumento del grado de
clorosis. Esto ha sido atribuido a un aumento
de la respiracion microbiana, que incrementa
el CO, y HCO, de la disolucion del suelo. Este
efecto de la materia organica puede ser mas
severo en condiciones de alta humedad en el
suelo, mal drenagje y alta compactacion en el
suelo, ya que se dificulta asi la difusion del
CO,.

¢ Composicion de la disolucion del suelo.
Uno de los componentes que mas influye en la
aparicidén de la clorosis es el bicarbonato
(HCO;). Se ha observado que la clorosis au-
menta cuando las concentraciones de HCO,
aumentan y cuando se riega con aguas que tie-
nen altos contenidos de HCO, . Todavia no se
sabe con certeza cual es el papel del HCO, en
la clorosis. Dado que en condiciones de de-
ficiencia de Fe las raices de las plantas excre-
tan protones (H') para acidificar el pH de la ri-

Foto 3. En los arboles afectados de clorosis y no tratados se acaba reduciendo de forma drastica su vigor, produ-

ciéndose su prematuro envejecimiento. La respuesta a los costes de poda de rejuvenecimiento es minima, redu-

ciéndose de forma irreversible el volumen de copa de los olivos. Respuesta a corte de arroje. La clorosis afecta
negativamente al crecimiento de los brotes.
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zosfera e incrementar la solubilidad de los
compuestos de Fe, laliberacion de H' se ve fa-
vorecida por la absorcion de cationes como K
y NH,'. Por lo que, en condiciones de deficien-
cia de Fe, el nitrogeno se puede suministraren

Foto 4. Suelos muy calizos (Calcisol pétrica, FAQ) de la finca “Los
Raohledos”, donde se han realizado el ensayo de cormreccion de clorosis
EDDHA-Fe. Este suelo induce un fuerte grado de clorosis férrica en
olivar, Obsérvese el gran vigor y excelente aspecto de los olivos tras
cuatro anos de aplicacion anual de 50 g/arbol de EDDHA-Fe.

forma de NH,". Los fertilizantes amoniacales
tienen, sin embargo, una vida muy corta debi-
do a la nitrificacion y volatilizacion, especial-
mente en suelos calizos.

e Factores nutricionales. Se ha observado
competencia por parte de los iones Mn, Cu, K
y Zn, ya que pueden desplazar al Fe de los que-
latos para formar el correspondiente quelato
(especialmente, Cuy Zn).

e Compactacion y volumen de raices. Dado
que los mecanismos de respuesta de la plan-
ta se encuentran principalmente en las raices,
un mayor volumen de raices favorece la res-
puesta positiva de la planta. Sin embargo, la
presencia de un horizonte duro o dificiimente
penetrable por las raices (costra caliza o pre-
sencia de roca madre) puede limitar el desa-
rrolio radicular. La compactacion dificulta el in-
tercambio gaseoso de la atmosfera del suelo
con el exterior, incrementando el contenido de
CO,y, probablemente, el de HCO, . Asi mismo,
y en riego localizado con un numero reducido
de emisores de agua por arbol, el escaso volu-
men de suelo explorado por las raices puede
dar lugar a un agotamiento del Fe y causar clo-
rosis.
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¢ Contenido de agua. Cuando el contenido
en agua del suelo es alto, la difusion de gases
se reduce, por 10 que el contenido de CO, y
HCO; pueden aumentar. Ademas, los meca-
nismos de la respuesta a la clorosis férrica se
diluyen.

e Temperatura del suelo.
Existe evidencia de que la cloro-
sis esta afectada por las altas y
las bajas temperaturas. En ex-
perimentos con soja se ha ob-
servado que las temperaturas
menores de 12 2C y mayores de
26 °C pueden favorecer la cloro-
Sis.

En condiciones de campo,
algunos de estas propiedades
(como el grado de humedad,
compactacion, temperatura y
composicion de la disolucion
del suelo) pueden variar alo lar-
go del tiempo. asi como con las
practicas de cultivo. La contri-
bucion de estos factores a la
clorosis puede estar en conti-
nuo cambio, por 1o que no siem-
pre se pueden dar recomenda-
ciones satisfactorias sobre
practicas agronoémicas y espe-
cies que puedan cultivarse.

Correccion de la
clorosis feérrica
en olivar

La correccion de la clorosis
férrica en olivo es relativamente dificil y costo-
sa. Existen diferentes técnicas cuya eficacia
no esta aun bien contrastada experimen-
talmente. Entre ellas se encuentran:

a) Pintura de los troncos con una solucion
de sulfato de hierro y cal, practica muy emple-
ada en algunas zonas de la provincia de Jaén
(Arjona, Porcuna y Torredonjimeno, fundamen-
talmente). No existe contraste experimental
que avale la bondad de esta practica.

b} Pulverizaciones foliares con diferentes
productos que contienen hierro, como quela-
tos, sulfato ferroso y poliflavonoides (lignosul-
fonato de hierro). En general, se obtienen re-
sultados rapidos de escasa persistencia {dias)
y amenudo erraticos. En el cultivo de citricos el
empleo repetido de poliflavonoides puede dar
resultados aceptables.

¢) Inyecciones de sulfato ferroso al tronco.
Su aplicacion practica puede ser viable en oli-
vares jovenes y con un solo tronco, pero pro-
blemaética en arboles adultos y de varios tron-
cos, donde es dudoso el punto o puntos de co-
locacion de la inyeccion y alto coste. Sus efec-
tos podrian durar 2-3 anos. Su aplicacion en
fincas de cierto tamano no ha cubierto satis-

factoriamente las expectativas derivadas de
diversos ensayos.

d) Utilizacion de quelatos de hierro aplica-
dos al suelo, fundamentalmente el Fe-EDDHA,
bien inyectado a presion en el suelo (olivar de
secano) o disuelto en el agua de riego. Sus
efectos s6lo duran un ano 0 menos, por lo que
debe de tenerse en cuenta en el programa de
fertilizacion. Conviene advertir que no todos
los preparados comerciales del citado quelato
son igualmente eficaces, resultando mucho
mas interesantes en la correccion de clorosis
l0s preparados que tienen un maximo de Fe-
EDDHA en posicion orto, al ser mas reactivos
y estables en el suelo.

e) Aplicacion al suelo de vivianita (Fe,
(PQ,), - 8H,0) u otro fosfato ferroso inyectado
al suelo en suspension acuosa. Este trata-
miento puede tener una eficacia de mas de
tres anos en olivar.

f) En nuevas plantaciones y en suelos pro-
blematicos, emplear variedades o patrones to-
lerantes a clorosis.

En este articulo vamos a dedicar especial
atencion al empleo de quelatosy a la inyeccion
de vivianita al suelo.

Aplicacion de quelatos de
hierro al suelo

El tipo de quelato mas apropiado para re-
solver este problema es el Fe-EDDHA, molécu-
la que puede ser eficaz al rango de pH superior
a 8, y para la que la velocidad de sustitucion
del metal quelatado (en este caso el Fe) por los
cationes del suelo es muy bajo, por 1o que se
puede mantener el micronutriente aportado
durante mas tiempo en el suelo y en forma dis-
ponible para la planta.

La actividad y efectividad del Fe-EDDHA
esta contrastada en la mayoria de 10s cultivos
lenosos (citricos, frutales de hueso, etc.). Sin
embargo, para olivar se desconocian las dosis
mas adecuadas para resolver el problema, asi
como la influencia sobre la produccion del oli-
vo, teniendo en cuanta el alto coste del pro-
ducto. Por esta razon se planted en 1995 un
experimento en olivar tradicional centenario en
lafinca “Los Robledos” en la localidad de San-
tistéban del Puerto (Jaén). El suelo correspon-
de, segin laclasificacion FAQ, a un Calcisol pé-
trico (foto 4) con horizontes Ap (0-22 cm), Bc
(22-34 cm) y Cmk (>34 cm). E! contenido en
carbonato calcico oscila en dichos horizontes
entre el 51 y 46%, con caliza activa del 21%,
materia organica 1,50%y pH en agua entre 8 y
8,2. El agua de riego es de buena calidad, con
una conductividad eléctrica de 1,3 dS/my
contenido en bicarbonatos de 2,1 meq/l. Su
textura es franco-arcillosa. Los arboles pre:
sentaban un grado de clorosis severo en el mo-
mento de comenzar el experimento, eligiéndo-
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se una parcela de arboles homogéneamen-
te afectados. Antes del comienzo del ensa-
yo se midio el volumen de copa de los arbo-
les, comprobandose que no existian dife-
rencias significativas de tamano entre los
arboles asignados por sorteo a cada dosis
de Fe-EDDHA a emplear. El volumen de
copa era en aquel momento de 102 m*/ar-
bol, normal en este tipo de plantaciones
(80 olivos/ha). Se disend un experimento
con cuatro dosis de quelato: 0, 25,50y 75
g/olivo de producto comercial con un 6% de

mControl 3 25 g/olivo ™ 50 g/olivo = 75 giolivo
40 -

0
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Flgura 1. Produccion de aceite por olivo durante el periodo de 1995 a 1999

en arboles fertirngados por goteo anualmente empleando dosis crecientes

de quelato de herro (Fe-EDDHA| para corregir la clorosis férrica. Finia “Los
Robleios”™ (Santistehin del Puerto  Jaénj. Varedad Prual’

ello, en una mayor capacidad de llenado de
los frutos. La fig. 4 muestra la evolucion del
tamano del fruto para las diferentes dosis
de quelato empleadas en el periodo desde
el 21 de julio de 1999 hasta la recoleccion.
Se observa que, como consecuencia de la
mayor eficacia fotosintética, una mayor do-
sis de hierro permite un mayor crecimiento
de los frutos, asi como una mayor acumula-
cion de aceite en la aceituna (fig. 5).

El ensayo ha permitido igualmente eva-
luar la influencia de la deficiencia en hierro

riqueza (Sequestrene 138 Fe G 100), apli-
candose cada una de ellas a 5 olivos distri-
buidos en bloques al azar. La cantidad total
anual de quelato se aplico disuelto en el
agua de riego en tres momentos; comienzo
de la brotacion (primavera), mitad del mes
de junio (verano) y a principio de otono. Los
arboles recibieron ademas un abonado N-P-
K en fertirrigacion en una proporcion de
equilibrio 3-1-2, aportandose 120 kg de ni-
troégeno por hectarea.

En cada uno de los cinco anos de dura-
cion del ensayo se controld la produccion

a Control 0 Quelato 28g/olivo
0O Quelato 50g/olivo @ Queiato 78g/olivo

Contenido de clorofila
(unidades SPAD)

Tiempo (meses)

Figura 2. Evclucion del contenido de clorofila en hoja (unidades SPAD; eri ol
vos fertingados con Fe-EDDHA a dosis diferentes. Finca “Los Robledas”
{Senusteban de| Puerto  Jaen). Variedod Picual’.

sobre el color de los frutos, mostrandose
mas verdes las aceitunas procedentes de
los arboles donde se aplicé mayor dosis de
Fe-EDDHA, mientras que 10s testigos mos-
traban un color mas amarillento, tonalidad
que predominaba a medida que se redujo
la dosis de quelato (foto 2 y fig. 6).

Aplicacion de vivianita al suelo

Diversos estudios han puesto de mani-
fiesto que lavivianita, aplicada a suelos cal-
careos a la dosis de 1 ¢/kg de suelo, ha

de los olivos, asi como el tamano del frutoy
su rendimiento graso. En 1999 se controld,
ademas, el contenido en clorofila de la hoja
(unidades SPAD), el color de la aceituna (in-
dice visual), asi como la evolucién del ta-
mano del frutoy la formacion de aceite enla
aceituna.

Lafigura1 muestralas producciones de
aceite obtenidas por olivo (kilo de aceituna
por rendimiento graso) en cada uno de los
cinco anos de duracion del experimento.
Salvo cierto tipo de anomalias (ano 1997)

debidas probablemente a la tipica alternan-

mControl 77 26 glolivo 1 50 g/olivo ™ 76 glolivo

60 .

40 :

N¢ frutos/olivo (Miles)

s |
. il !
1998 1998 1997 1998 1999 Media

Flgura 3. Nomero de frutos producidos por ohvo er: arboles a Io& gue se har

aplicado dosis crecientes de quelato de hierro (Fe EDDHA) para 1a coireccion

de la clorosis férria, Finca *Los Robledos” (Santisteban del Puerto. Jaén).

sido capaz de prevenir la clorosis en plan-
tas sensibles como altramuz, garbanzo y
olivo cultivados en macetas bajo condicio-
nes controladas y en peral cultivado en
campo con las practicas agricolas tradicio-
nales. En estas condiciones se observd
que la inyeccion de vivianita al suelo (1
kg/arbol) fue eficaz para corregir la clorosis
férrica en peral, al menos durante cinco
anos.

La vivianita es un fosfato ferroso (Fe,
(PO,), - 8H,0) que presenta una serie de

ventajas frente a otras sales inorganicas de

cia de produccioén del olivo después de co-
sechas abundantes, la respuesta productiva
debida a la aplicacion del Fe-EDDHA se produ-
jo ya desde el primer ano (1995). La produc-
cibn media de aceite aumentd entre un 18y un
26%, mostrandose la dosis de 50 g/arbol
como suficiente para resolver el problema de
clorosis en esta finca, dosis orientativa de par-
tida para olivares tradicionales adultos de por-
te similar a los del experimento. En el conjunto
de los anos, la dosis de 25 g/olivo se mostrd
insuficiente.

En los anos secos 1995y 1999 es en los
que se observo una mejor respuesta a la apli-
cacion del quelato de hierro. Después de un
periodo de anos lluviosos (1997), larespuesta
a la aportacion fue menos rentable, probable-
mente porque el agua de liuvia movilizd ciertas
cantidades de hierro del suelo, haciendo me-
nos necesaria la aplicacion del quelato en esta
situacion.

Para el conjunto de los anos, y teniendo en
cuenta el coste de aplicacion del quelato por
olivo:
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50 x3.2 P 1160 LS
g olivo

asi como la produccion (P) obtenida y el
precio de venta del aceite, libre de coste de re-
coleccion y molturacion, incluyendo precio
mas importe de la ayuda de la UE de 350
ptas/kg, supondria un beneficio de:

(s =P ) 6350 P12 L (2482 20.4).0350 = 1540 L%

olvo kg olivo

es decir, se obtendrian anualmente mas

de 9 pts. de beneficio por cada peseta inverti-
da en la correccion de la clorosis.

El aumento de la produccion podria deber-
se a una mejora de la eficiencia fotosintética,
al aumentar el contenido de clorofila en hojas
(fig. 2) a medida que aumenta la cantidad de
Fe-EDDHA empleada por arbol, asi como del ta-
mano de las hojas (foto 1). Todo ello redunda,
por un lado, en un aumento del nimero de fru-
tos producidos por olivo (fig. 3) y, a pesar de

Fe para corregir la clorosis férrica:

* La vivianita tiene un contenido de Fe
(>30%) superior a la mayoria de los fertilizan-
tes de hierro, por lo que tiene gran capacidad
para liberar Fe a la disolucion del suelo.

¢ Aunque es poco soluble al pH que tienen
lamayoria de los suelos, la liberacion de Fe pa-
rece ser favorecida porque el ion fosfato es ab-
sorbido por las raices de las plantas, por las
superficies de algunos minerales del suelo o
precipitado por cationes de la disolucion del
suelo.

e Elion ferroso liberado puede ser tomado
directamente por las plantas o bien puede oxi-
darse y precipitar como 6xido de Fe no cristali-
no (ferrihidrita), ya que el ion fosfato impide la
cristalizacion de compuestos cristalinos de Fe.
La ferrihidrita, debido a su alta superficie es-
pecifica y a su alta solubilidad, constituye la
fuente principal de Fe para la planta en suelos
calizos.

e Lavivianita se puede sintetizar en campo
y los productos necesarios (sales de Fe y P)
son de bajo precio y uso frecuente por los agri-
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cultores. Ademas. la presencia de fosforo
hace aumentar su valor como fertilizante.

Para estudiar la eficacia y la persisten-
cia de la vivianjta en la correccion de la clo-
rosis férrica en olivo cultivado en suelos cal-
careos, se seleccionaron campos de ensa-
yo con olivos de la variedad Manzanilla de
Sevilla (en Sevilla), Hojiblanca (en Sevilla) y
Picual (en Jaén). en los gue la clorosis del
olivo habia sido observada cada ano desde
1995. En el campo de Hojiblanca la viviani-
ta se inyectd en abril de 1997, cuando los
olivos tenian un ano. El diseno experimental
fue de tres bloques al azar y tres tratamien-
tos (arboles control a los que no se anadio
Fe y arboles tratados a los que se anadio
0,5y 1 kg de vivianita, por pie). En la plan-
tacion de Manzanilla de Sevilla (olivos de
20 anos) se inyecto 1 kg de vivianita/olivo
en marzo de 1998. En la plantacion de Pi-
cual (olivos de 80 anos) se inyectaron 2 kg
de vivianita/olivo en marzo de 1998. En am-
bos casos. el diseno experimental fue de
cinco bloques y dos tratamientos.

La suspension de vivianita se preparb
directamente en el campo usando un tan-
que de poliéster con capacidad para 100 li-
tros. Por cada 100 | de agua se anadieron
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de T equipado de caudalimetro (foto 5). Las
inyecciones se aplicaron alrededor del tron-
co del arbol. en varios puntos (10-20)y a la
profundidad que se encuentran la mayoria
de las raices (25-35 ¢cm).

Teniendo en cuenta el precio de los fer-
tilizantes utilizados para la sintesis de la vi-
vianita y el de su aplicacion, se estima que
el coste de inyectar 1 kg de vivianita/olivo
es de 225 pts./olivoy el de aplicar 2 kg/olI-
vo es de 350 pts./olivo. Estos gastos que-

dan costeados en cuanto se obtenga 1 kg
adicional de aceite/arbol tratado.
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Para reducir costes y tiempo en la apli-
cacion de la vivianita se esta estudiando,
actualmente. la posibilidad de aplicar |a vi-
vianita utilizando un inyector hidraulico y
mediante riego por goteo.

En cada arbol y a una distancia del sue-
lo de aproximadamente 1,60 m (a la altura
de los ojos del observador) se recogieron
30 brotes al azar. Se selecciond entonces
la hoja mas joven de cada brote que estu-
viera completamente expandida (2 3 ¢cm)

determinandose el contenido de clorofila
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con el aparato Minolta. En los campos de
Manzanillay Picual se midio también el con-
tenido de clorofila antes de aplicar la vivia-
nita (Mmarzo de 1998) a fin de comprobar la
homogeneidad en el grado de clorosis de
los arboles de ios campos experimentales.
El contenido de clorofila se midid después
de aplicar la vivianita en mayo. julio y octu-
bre de 1998. y mayo. julio y noviembre de
1999. En el campo de Hojiblanca. el conte-
nido de clorofila se midio, también, en julio

y octubre de 1997. En septiembre, en los

2,5 kg de fosfato dia-
maonico cristalino
[(NH,), HPO,] hasta su
completa disolucion: a
continuacion. se agre-
garon 7,5 kg de sulfato
de hierro cristalino
(FeS0, - 7H,0) para ob-
tener, aproximada-
mente, 5 kg de fosfato
de Fe (vivianita) preci-
pitado. Para evitar la
sedimentacion y obte-
ner una mezcla homo-
génea, se mantiene
una agitacion continua
en el tanque. En estas
condiciones, 20 | de la
suspension contienen
alrededor de 1 kg de vi-
vianita. La suspension
de vivianita se aplico

provisto de caudalimetro.

Foto 5. Aplicacion de vivianita al suelo con inyector en forma de T

en el suelo utilizando
un inyector en forma

campos de Manzanilla y Picual se tomaron
al azar 16 aceitunas por arbol, en las que se
hizo una estimacion visual del contenido de
clorofila. Para ello se utilizo una escala que iba
desde el 1 (= amarillo palido) hasta el 8 (=ver-
de caracteristico de la variedad).

Las propiedades de los campos experi-
mentales son caracteristicas de fos suelos
fuertemente calcareos. El contenido en carbo-
natos varia entre 61y 77%y el de caliza activa
entre un 10y 28%. El valor del Fe extraible con
oxalato (Fe,) es de 0,12 g/kg en el campo de
Manzanilla; 0,20 g/kg. en el de Hojiblanca: y
0.20g/kg, enel de Picual. Como el nivel critico
Fe, para Manzanilla de Sevilla. Hojiblanca y Pi-
cual es de 0,30 g/kg es logica la aparicion de
clorosis férrica en estos campos de ensayo.

La evolucion del contenido de clorofila en
hoja en los cuatro campos experimentales se
muestra en las figuras 7, 8y 9. En los campos
en los que se midio la clorofila antes de la in-
yeccion de la vivianita (marzo de 1998) no se
observaron diferencias significativas entre los
arboles control ylos que se iban a tratar con vi-
vianita (fig. 7 y 8). En mayo de 1998 (primer
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Figura 7. indice del contenido de clorofila {unidades SPAD). medido en hoja y
en distintas épocas del ano {1998 y 1999). en olivos (Manzanilla de Sevilla)
control (sin Fe) y tratados con vivianita.

O Control @ Vivianita (2 kg/olivo)

Aplicadién de la vivianita

Contenido de clorofila
(unidades SPAD)
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Figura 8. Indice del contemido de clorofila (unidades SPAD). medido en hoja y
en distintas epocas del ano (1998 y 1999). en olivos (Picual) control (sin Fe)
y tratados con vivianita.
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Figura 9. indice del contenido de clorofila (unidades SPAD) ). medido en hoja
y en distintas épocas del ano (1997. 1998 y 19991, en olivos (Hojiblanca)
control {sin Fe) y tratados con vivianita.

CUADRO I INDICE VISUAL DEL COLOR EN ACEITUNA (MANZANILLA Y PICUAL)
EN LOS ARBOLES CONTROL (SIN FE) Y EN LOS FERTILIZADOS CON VIVIANITA

Manzanilla Picual
Ano Control Vivianita Control Vivianita
(sin Fe) (sin Fe)
Indice visual de color
en aceituna, 1998 46a 56b
Escala de 1 (=amarillo)
a 8 (=verde) 1999 45a 8.7b 42a 6.1b

muestreo después de inyectar vivianita
en los campos Manzanilla y Picual, el
contenido de clorofila era mayor en los
arboles tratados con vivianita que en
los del control, aunque las diferencias
solo eran significativas en el campo de
Picual (fig. 7 y 8). En julio y en octubre
de 1998y de 1999 las diferencias en el
contenido de clorofila entre los arboles
tratados y los del control fueron signifi-
cativas en todos los campos experi-
mentales, salvo la medida de octubre
en Hojiblanca (fig. 7, 8 y 9). Es decir, la
vivianita es eficaz en la correccion de la
clorosis férrica en olivo y su efecto per-
siste, al menos, tres campanas agrico-
las en el campo de Hojiblanca (fig. 9).
Estos resultados estan en linea con los
obtenidos en peral, en cuyo caso el
efecto de la vivianita ha persistido du-
rante cinco anos. En el campo de Hoji-
blanca, en el que se estudit el efecto de

Foto 6. Olivos del campo experimental de Manzanilla de Sevilla en el que se muestra a la izquierda
un arbol control (no tratado con Fe) y a la derecha otro tratado con vivianita. La fotografia se realizé
dos anos después de aplicar la vivianita.
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PREPARACION DE LA VIVIANITA:

En 100 litros de agua anadir:
2.5 kg de fosfato dlaménico (agitar hasta disolucion)
7.5 kg de sulfato ferroso.
Se obtienen:
5 kg de vivianita/100 litros.

la dosis, no se observaron diferencias signifi-
cativas en el contenido de clorofila entre los
arboles tratados con 0,5y 1 kg de vivianita por
arbol. Solo se registraron diferencias significa-
tivas en el contenido de clorofila, entre las dis-
tintas dosis de vivianita, en el muestreo de
mayo de 1999 (fig. 9).

Finalmente, en los campos Manzanillay Pi-
cual el indice visual de color de aceituna fue
significativamente mayor en los arboles trata-
dos que en los del control durante los anos
1998y 1999 (cuadro I).

Conclusiones

El uso de quelatos de hierro (Fe-EDDHA)
es eficaz en la correccion de la clorosis férri-
ca en olivar, mostrandose eficaz la dosis de
50 g por olivo, cuando se aplica en arboles
adultos con marco tradicional. Esta eficacia
se ha traducido en una desaparicion de la to-
nalidad amarillenta de las hojas de los arbo-
les y en una mayor produccion de aceite y
aceitunas. La respuesta esta fundamentada
en que el quelato favorece mayor eficiencia
fotosintética, mayor superficie foliar y tama-
no de los arboles, por lo que se consigue ma-
yor contenido de clorofila, mayor nimero de
frutos por arbol y mayor capacidad de llena-
do. La aplicacion de quelato debe realizarse
anualmente.

La vivianita es eficaz corrigiendo la clorosis
férrica en olivo (Manzanilla de Sevilla, Hoji-
blancay Picual), ya que se ha observado un au-
mento en el contenido de clorofila en hoja y
aceituna. Su efecto ha demostrado ser per-
sistente durante, al menos, tres campanas
agricolas. La obtencion de los productos nece-
sarios y la sintesis de la vivianita en campo es
facil y econdmica. Ademas, la vivianita aporta
fosforo, por lo que hace que sea un fertilizan-
te mas completo. H




