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RESUMEN 

 

 

 

Años de baja producción de aceitunas, que se generan debido al problema de añerismo 

que presenta el olivo, pueden estar influenciados, entre otros factores, por disminución 

del crecimiento vegetativo en años de altas cargas frutales y el estado nutricional de la 

planta a inicios de invierno. Con el objetivo de cuantificar el efecto de la carga frutal, en 

el estado nutricional de olivos a cosecha, se estableció un ensayo en un huerto orgánico, 

localizado en la comuna de Melipilla. En este olivar se escogieron plantas de 12 años de 

edad, variedad Frantoio, con distintas cargas frutales. El estudio contó con dos 

tratamientos, olivos con alta carga frutal (30-40 kg∙árbol
-1

) y olivos con baja carga frutal 

(2-5 kg∙árbol
-1

), los cuales se evaluaron a cosecha en el año 2011. Cada tratamiento 

estaba compuesto por 3 repeticiones, siendo la unidad experimental el árbol. Se 

midieron las concentraciones y contenidos de N, P, K, Ca, Mg, Mn, Zn y B en frutos, 

hojas, ramillas de un año o menos, madera de más de un año y raíces, además de sus 

biomasas. También se evaluaron las concentraciones y contenidos de reservas orgánicas 

(almidón, arginina y proteínas) en hojas y raíces. La alta carga frutal no generó 

disminuciones en la biomasa vegetativa y tampoco en las concentraciones de los 

elementos minerales evaluados en los distintos órganos de la planta de olivo a cosecha. 

Los frutos provenientes de plantas con altas cargas tuvieron mayores concentraciones de 

N, Ca, Mg y Mn, mientras que aquellos de olivos con baja carga tuvieron una mayor 

concentración de B. Reservas orgánicas, en hojas y raíces, tampoco fueron afectadas por 

la alta carga frutal. La distribución de elementos minerales, entre los distintos órganos 

del olivo, tampoco fue afectado por la mayor o menor presencia de fruta, siendo las 

hojas y la madera mayor a un año, los órganos con mayor cantidad, porcentualmente, de 

elementos minerales en plantas con alta o baja carga frutal. Finalmente, en plantas con 

alta carga frutal, la extracción de nutrientes fue mayor que en aquellas con baja carga, 

siendo notoriamente mayores N y K. 

 

Palabras clave: Biomasa, concentración, contenido, extracción, reservas orgánicas 
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ABSTRACT 

 

 

 

Years of low yield, resulting from the alternate bearing habit of olive (Olea europaea 

L.) trees, may be influenced, among other factors, by the decrease of plant growth in 

years of high crop load and the tree’s nutrient state at the beginning of winter. In order 

to quantify the crop load effect on the nutrient status of olive trees at harvest, a trial was 

established in an organic olive orchard at the Melipilla locality. Twelve-year-old 

‘Frantoio’ trees with different crop loads were chosen from this orchard. The study 

consisted of two treatments: on-olive trees, i.e. with high crop load (30-40 kg∙tree
-1

) and 

off-olive trees, i.e. with low crop load (2-5 kg∙tree
-1

). Treatments were evaluated at the 

2011 harvest. Each treatment had three replications, with the olive tree being the 

experimental unit. Concentrations and contents of N, P, K, Ca, Mg, Mn, Zn and B in 

fruits, leaves, one-year-old or younger twigs, wood older than one year, roots, and 

biomasses were measured. Moreover, concentrations and contents of organic reserves 

(starch, arginine, and proteins) in leaves and roots were evaluated as well. On-trees did 

not show decreased plant biomass or decreased concentrations of the mineral elements 

evaluated in the different organs of the olive trees at harvest. Fruit from on-trees had 

greater concentrations of N, Ca, Mg and Mn, while those from off-trees had a greater 

concentration of B. Organic reserves in leaves and roots were not affected by high crop 

load either. The distribution of mineral elements among the different olive tree organs 

was not found to be affected by either the greater or lesser occurrence of fruit, with 

leaves and wood older than one year being the organs with the greatest percent amount 

of mineral elements in on- or off-trees. Lastly, in on-trees, extraction of mineral 

nutrients was greater than in off-trees, N and K being noticeably greater. 

 

Key words: Biomass, concentration, content, extraction, organic reserves 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El olivo es una especie de hoja perenne que presenta alternancia productiva o añerismo, 

es decir, de un año de alta producción pasa a otro de baja. Este fenómeno puede estar 

determinado por varios factores, entre ellos: escasez de agua, alteraciones climáticas, 

variedad, estado nutricional de la planta y alta carga frutal; los que finalmente inhiben 

parte o la totalidad de la inducción floral (Fernández-Escobar et al., 1999; Callejas, 

2001; Cisternas et al., 2004; Therios, 2009). Sin embargo, existen antecedentes que 

manifiestan que, conjuntamente a una mala inducción, el mal desarrollo de los 

primordios florales, durante la diferenciación floral, jugaría un papel fundamental en la 

intensidad del añerismo (Callejas y Reginato, 2000). Así en un año con baja producción, 

se origina una elevada inducción floral. Al año siguiente la inducción floral es mucho 

menor por efecto de la presencia de frutos. Además existe una simultaneidad de 

procesos vegetativos y reproductivos, los que generan fenómenos de competencia e 

inhibición, generando una distribución de fotoasimilados entre crecimiento de brotes y 

frutos. Finalmente esto conduce a que en años de alta carga frutal, el crecimiento de 

brotes sea escaso, limitando el número de nudos y de potenciales yemas florales 

(Barranco et al., 2008). 

 

La presencia de un alto número de frutos en el árbol, en el momento de inducción floral, 

genera una fuerte competencia por nutrientes (Therios, 2009), dado que las aceitunas 

son altamente demandantes de estos elementos, llevándose parte importante con ellas en 

la cosecha (Llona et al., 1999). Una deficiencia nutricional, como el nitrógeno durante 

el período de diferenciación de yemas florales, afecta la cantidad de flores para la 

primavera siguiente, la longevidad del óvulo, el vigor vegetativo y finalmente, el 

tamaño final de los frutos (Fernández-Escobar y Marín, 1999; Fernández-Escobar et al., 

2004; Fernández-Escobar et al., 2008). Además, Llona et al. (1999), señalan que la 

mayor demanda de nitrógeno en las plantas de olivo se da en el período de primavera-

verano, período crítico al tener lugar la brotación, la floración y desarrollo de la 

aceituna. 

 

Junto con el nitrógeno, otros elementos minerales esenciales como lo son el fósforo, 

potasio, magnesio, calcio, zinc, boro y manganeso, al encontrarse deficientes en la 

planta estarían afectando procesos metabólicos y fisiológicos. Por ejemplo el fósforo 

juega un importante papel en la fotosíntesis, respiración de las plantas y en la formación 

de órganos de reproducción, por ser constituyente de nucleoproteínas. Cuando hay 

deficiencias de este macroelemento, los frutos son de menor calidad y tienen menor 

contenido de aceite (Llona et al., 1999; Azcón-Bieto y Talón, 2008). 

 

El potasio también cumple variadas funciones, las que incluyen el mantenimiento del 

potencial eléctrico a través de las membranas (Britoo y Kronzucker, 2008), fenómenos 

relacionados con la turgencia como la expansión celular (Dolan y Davies 2004), 

desarrollo del tubo polínico (Mouline et al., 2002), apertura y cierre estomático, 

activación de numerosas enzimas, transporte a larga distancia de nitrato y sacarosa, y la 

estabilización de la carga de los aniones dentro de la célula (Britoo y Kronzucker, 

2008). 
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Conocido es el papel del calcio en la estructura de membranas y paredes celulares, es 

fundamental en la determinación de la rigidez de la pared (Hepler, 2005). Entre sus 

funciones fisiológicas se puede mencionar la regulación de la apertura y cierre 

estomático (Razeto, 2009). 

 

Estudios realizados en olivos por Fernández-Escobar et al. (1999) señalan que el 

contenido foliar de nitrógeno, fósforo, potasio y magnesio se ven afectados por la carga 

frutal, mostrando valores más bajos a los establecidos como óptimos después de un año 

de alta carga. En cuanto a la concentración de micronutrientes en las hojas, no se ve 

afectada por las altas cargas frutales. Además detectaron mayores concentraciones de 

nitrógeno, fósforo, potasio, zinc y boro en hojas más jóvenes, mientras que en hojas más 

viejas el contenido de calcio, magnesio, manganeso, cobre y hierro fue mayor. 

 

Alemany et al. (2001), destacan en una investigación realizada en olivos en Chile, en el 

valle del Huasco (región de Atacama), que de los 30 olivares seleccionados para el 

estudio, en el año de baja carga, el 70 % de estos presentaban nitrógeno foliar adecuado 

(1,5-2% nitrógeno), mientras que en años de alta carga, los huertos con un nivel de 

nitrógeno adecuado bajaban a un 62 %. En el caso del potasio la disminución fue 

mayor, en donde en el año de baja carga los olivares con un nivel adecuado de potasio 

foliar fue de un 97%, en la temporada de alta carga bajó a un 77%. Algo similar ocurrió 

con el manganeso, ya que, con un 90% de los sitios en estudio con un nivel de 

manganeso foliar adecuado (> 20 mg∙kg
-1

 manganeso foliar) en la temporada de baja 

carga, éstos se redujeron a un 50% en el año de alta carga. 

 

En cuanto a las reservas orgánicas, Drossopoulos y Niavis (1988a), afirman que en  

olivos, el tejido donde más se acumula nitrógeno en forma soluble (como aminoácido), 

es el xilema, siendo la arginina el aminoácido con mayor presencia en éste durante el 

otoño, periodo en el cual el olivo acumula sus reservas. A su vez, señalan que en las 

hojas, los contenidos más altos de almidón y carbohidratos solubles se encuentran en 

primavera y otoño. 

 

A pesar que existen fluctuaciones estacionales de compuestos orgánicos en los olivos 

(Drossopoulos y Niavis, 1988b), los resultados de los estudios que relacionan la carga 

frutal con el contenido de carbohidratos, son contradictorios. Akdesir et al. (2004), no 

encontraron diferencias significativas en el contenido de azúcares entre árboles de alta y 

baja carga frutal durante la inducción y diferenciación floral. Lavee (2006) no obtuvo 

conclusiones claras al discutir la participación de la oferta de carbono en la alternancia 

de esta especie. Por otra parte Seifi et al. (2008), al eliminar parte de los ramilletes 

florales en plantas de olivo, éstos tuvieron un mayor porcentaje de flores hermafroditas, 

que son las que se convierten en fruto, disminuyendo el porcentaje de flores masculinas 

que son resultado del no desarrollo del pistilo, explicado, según ellos, por la 

disminución de oferta de asimilados debido a la competencia. A su vez Reale et al. 

(2009), al comparar el almacenamiento de almidón en los tejidos de flores masculinas y 

hermafroditas de olivos mediante detección histoquímica, indicaron que existen 

diferencias, siendo menor el contenido en las flores masculinas, lo que podría explicar 

la no formación de su pistilo. Por otro lado, Nasir y Perez (2011), señalan que el nivel 

de arginina en olivos con más inflorescencias es mayor. 
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Debido a que la demanda de elementos minerales estará determinada por los 

rendimientos (Astorga et al., 2003) y sumado a los antecedentes anteriormente 

presentados, es que surge la necesidad de conocer el estado nutricional del olivo al 

momento de cosecha, y así definir los órganos que se ven más afectados en la 

competencia por adquirir nutrientes frente a la demanda de la aceituna, según distintas 

cargas frutales. 

 

Si bien la variedad Frantoio no presenta un alto índice de alternancia (0,36), en 

comparación con otras variedades como Leccino (0,74) o Picual (0,89) a nivel nacional 

(Tapia, 2009), según Rojas (2010)
1
, en los dos últimos años antes de este estudio, esta 

variedad presentó un alto grado de añerismo, además es la principal variedad italiana 

plantada en Chile, dado que produce un aceite muy apreciado por sus características 

organolépticas y por su estabilidad (Barranco et al., 2008) siendo base de las mezclas de 

aceites de oliva. 

 

 

Hipótesis. 

 

 

Producto de la mayor carga frutal en olivos, existe una disminución importante en la 

concentración de elementos en el resto del árbol a comienzos de invierno. 

 

 

Objetivo general. 

 

 

Determinar la concentración y contenido de nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio, 

calcio, zinc, boro y manganeso en los diferentes órganos de la planta de olivo, según 

distintas cargas frutales a cosecha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           

1
 Rojas, M., Ingeniero Agrónomo, Agrícola Valle Grande Ltda., 2010, Chile (Comunicación personal). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

 

Lugar de estudio 

 

 

El estudio se realizó entre los meses de mayo y agosto del 2011, que son los meses de 

cosecha del olivo en la zona central del país. El olivar elegido pertenece a la empresa 

Agrícola Valle Grande Limitada (fundo el Oliveto), ubicado en el kilómetro 17,5 Ruta 

g-546 en el sector de Pallocabe, localidad Cholqui, comuna de Melipilla, Región 

Metropolitana, Chile (33º48 latitud sur y 71º05 longitud oeste, altitud 205 m.s.n.m.). 

 

 

Materiales 

 

 

Para el estudio de determinación de la concentración y contenido de macro y 

micronutrientes en los distintos órganos de la planta al momento de cosecha, se utilizó 

la variedad Frantoio, de origen italiano. Los órganos analizados fueron: frutos, hojas, 

ramillas de un año o menos, ramas y madera de más de un año y raíces. 

 

El olivar fue plantado en el año 1999 en orientación norte-sur, con un marco de 

plantación de 6x4 m, bajo un sistema de producción orgánico y riego por goteo. 

 

 

Metodología 

 

 

Tratamientos y diseño experimental 

 

El diseño experimental estuvo compuesto por dos tratamientos, estos fueron: olivos con 

alta carga frutal (30 a 40 kg∙árbol
-1

) y olivos con baja carga frutal (2 a 5 kg∙árbol
-1

), cada 

uno con tres repeticiones, siendo la unidad experimental el árbol. Los seis árboles 

seleccionados fueron homogéneos en cuanto a vigor. 

 
 

Procedimiento 

 

En el año 2011, después de endurecimiento de carozo (18 de enero), se escogieron y 

marcaron los árboles correspondientes a las distintas cargas frutales, realizando en ese 

momento un análisis foliar completo para cada carga, caracterizando de esta forma las 

concentraciones de macro y microelementos. 
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Variables medidas 

 

 

Parámetros productivos 

 

El 6 de mayo del año 2011, momento en que se daba inicio a la cosecha, en los árboles 

escogidos se realizaron las siguientes evaluaciones: 

 

Área de sección transversal de tronco (ASTT): se procedió a medir el perímetro (p) 

del tronco utilizando una huincha, a 20 cm del suelo y luego se calculó el ASTT. Para 

efectos de este cálculo, se asumió que la sección transversal del tronco corresponde a 

una circunferencia, utilizando la siguiente fórmula: cm
2
 ASTT = p

2
∙(4π)

-1
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

                                                                                                         

Producción de fruta: Se cosechó la fruta manualmente en forma individual por árbol, 

entre el 6 y 13 de mayo del 2011, para determinar su producción. El total de fruta se 

pesó en una balanza, registrando los kilogramos obtenidos por cada árbol. 

 

Peso del fruto e índice de madurez: Se escogió una muestra aleatoria de 100 frutos 

por árbol, antes de la cosecha total, los cuales se pesaron y se obtuvo un peso promedio 

de fruto por árbol y por carga. Además estos frutos se utilizaron para determinar el 

estado de madurez de la fruta por medio del índice de madurez propuesto por Ferreira 

(1979, citado por Barranco et al., 2008), el que se calculó de la siguiente forma: 

 

I.M. = Ax0 + Bx1 + Cx2 + Dx3 + Ex4 + Fx5 + Gx6 + Hx7 

                                                   100 

 

En donde: A,B,C,D,E,F,G y H, son el número de frutos de las clases: 0,1,2,3,4,5,6 y 7, 

respectivamente, las cuales se detallan a continuación: 

 

Clase 0: Piel verde intenso 

Clase 1: Piel verde amarillento 

Clase 2: Piel verde con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto. Inicio de envero 

Clase 3: Piel rojiza o morada en más de la mitad del fruto. Final de envero 

Clase 4: Piel negra y pulpa blanca 

Clase 5: Piel negra y pulpa morada sin llegar a la mitad de la pulpa 

Clase 6: Piel negra y pulpa morada sin llegar al carozo 

Clase 7: Piel negra y pulpa morada totalmente hasta el carozo 

 

Número de frutos: Éstos fueron determinados dividiendo la producción de cada árbol 

de cada carga por su peso promedio de fruto. Se expresó en número de frutos∙planta
-1

.  

 

Carga frutal: Se obtuvo a partir del número total de frutos por árbol y el ASTT de los 

árboles. Se expresó como número de frutos∙cm
-2

 ASTT. 

 

Eficiencia productiva: Fue calculada en relación a la producción total por árbol (kg) y 

el ASTT, expresándose como kg de fruta∙cm
-2

 ASTT. 
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Una vez cosechada la fruta, se procedió a separar y trozar la parte aérea de la planta 

(entre los meses de junio y julio), separando las hojas, ramillas de un año o menos y las 

ramillas y madera de más de un año; pesándose, individualmente para cada árbol en una 

balanza obteniéndose sus cantidades en kg∙planta
-1

 (biomasas). Posteriormente se 

procedió a extraer el máximo de raíces con una retroexcavadora, pesándose por 

separado las raíces con un diámetro menor o igual a 8 mm y aquellas con un diámetro 

mayor a éste. Luego de obtener las cantidades de cada órgano por planta, se calculó un 

promedio por carga frutal. 

 

Al momento de extracción de cada órgano se tomaron muestras, individuales para cada 

árbol, para el análisis de macro y microelementos, determinación de porcentaje de 

humedad y materia seca. En el caso de hojas y raíces, además se tomaron muestras 

compuestas por carga e individuales por árbol, respectivamente, para un análisis de 

reservas (nitrógeno, fósforo, almidón, proteína y arginina).  

 

 

Porcentaje de humedad y materia seca 

 

Para obtener el contenido de humedad de las muestras de los distintos órganos de la 

planta, se pesaron en una balanza, entre 30 a 50 gramos de las distintas muestras de 

tejido (peso fresco). Luego se secaron en una estufa (marca Binder) a presión 

atmosférica y a 50-55º C, hasta que se obtuvo un peso constante, el cual fue su peso 

seco (materia seca). Posteriormente, por diferencia entre el peso fresco y el peso seco, 

se determinó el contenido de humedad, el que luego se expresó en porcentaje, al igual 

que la materia seca. Este procedimiento se hizo para cada árbol y a partir de estos datos, 

se obtuvo un promedio por carga frutal. 

 

Los cálculos se realizaron de la siguiente forma: 

 

Porcentaje de materia seca (%)  =  Peso seco x 100 

                                                           Peso fresco 

 

Porcentaje de humedad (%) = (Peso fresco – Peso seco) x 100 

                                                                  Peso fresco 

 

 

Elementos minerales 

 

Las muestras para los análisis mineralógicos, para cada órgano de la planta, se 

obtuvieron como se indica a continuación: 

 

Hojas: En el caso del análisis foliar efectuado el 18 de enero, las muestras obtenidas 

fueron compuestas de 300 gramos para cada carga frutal, con el mismo número de hojas 

de cada árbol. En el muestreo realizado durante la cosecha (6 de mayo), las muestras 

fueron de 300 gramos por árbol de hojas sacadas de las ramillas de un año sin fruta, 

específicamente del tercio medio de éstas, de los cuatro puntos cardinales en una 

cantidad homogénea y evitando las hojas del interior y periferia de la planta. 
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Frutos: El 6 de mayo se recolectaron muestras de 300 gramos de fruta de cada árbol, 

sacando la misma cantidad de fruta por cada punto cardinal, evitando la fruta ubicada en 

la periferia e interior del árbol. 

 

Ramillas de un año o menos: Las muestras para cada árbol fueron de 300 gramos, donde 

sólo se consideró el tercio medio de estas ramillas para ser analizadas. La fecha de 

muestreo fue el 28 de mayo. 

 

Ramas y madera de más de un año: El 6 de mayo se tomaron muestras compuestas de 

300 gramos por carga frutal (100 gramos de cada árbol), las cuales fueron tomadas 

específicamente del floema, cambium vascular y parte del tejido xilemático del tronco y 

ramas laterales con un perímetro superior a los 10 cm, muestreando tejidos de zonas 

similares de cada árbol, evitando la madera del interior y periferia de la planta. 

 

Raíces: En el mes de agosto, a medida que se fueron arrancando los árboles, se fueron 

obteniendo las muestras compuestas por carga frutal, siendo las de la baja carga frutal 

las primeras en recolectarse el día 16 de agosto y de alta carga frutal el día 17 de agosto. 

Éstas fueron de 300 gramos (100 gramos de cada árbol) y sólo de las raíces con un 

diámetro menor o igual a 8 mm.  

 

A medida que se obtenían las muestras, éstas eran llevadas inmediatamente a los 

laboratorios de la empresa Agrolab para efectuar los análisis mineralógicos. Los 

elementos minerales y la metodología con el que se analizó su concentración es el 

siguiente (Sadzawka et al., 2007): 

 

Nitrógeno (N): Se hizo una digestión con H2SO4 catalizador para luego realizar una 

determinación por destilación y titulación. El resultado se expresó en porcentaje con 

respecto a materia seca. 

 

Fósforo (P): Se realizó una calcinación, digestión ácida y posteriormente determinación 

colorimétrica por formación del complejo nitro-vanado-molibdato. Su concentración fue 

expresada en porcentaje con respecto a materia seca.  

 

Potasio (K): Primero se hizo una calcinación, una digestión ácida y luego una 

determinación por espectrofotometría de llama. Su concentración se expresó igual que 

los dos elementos anteriores. 

 

Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn): Se realizó una calcinación, 

luego una digestión ácida para posteriormente realizar su determinación por una 

espectrofotometría de absorción atómica con solución supresora de lantano. En el caso 

del Ca y el Mg, su concentración en los tejidos, se expresó en porcentaje con respecto a 

materia seca. El Mn y el Zn se expresaron en mg∙kg
-1

 de materia seca.   

 

Boro (B): La obtención de su concentración se hizo mediante una calcinación, posterior 

digestión ácida y determinación colorimétrica con Azometina-H. Su concentración fue 

expresada en mg∙kg
-1

 de materia seca. 

 



15 

Además se cuantificó la cantidad total de cada elemento mineral en cada órgano de la 

planta (contenido) de cada planta de olivo al multiplicar la concentración de los 

macroelementos con la cantidad de biomasa (base peso seco) de cada órgano, 

obteniendo finalmente un promedio por carga frutal. En el caso de los microelementos, 

se realizó una transformación de unidades de las concentraciones pasándolas de mg∙kg
-1

 

a g∙kg
-1

 y luego multiplicándolas por la cantidad de biomasa de cada órgano, para luego 

obtener un promedio por carga frutal. 

 

 

Distribución de elementos minerales 

 

Para definir la distribución porcentual de los elementos minerales analizados en los 

distintos órganos de la planta de olivo, se obtuvo el porcentaje que representaba el 

contenido de cada elemento mineral, por órgano, con respecto al total de éste en la 

planta (suma de contenidos en todos los órganos analizados). 

 

 

Extracción de elementos minerales 

 

Para estimar la extracción de cada elemento mineral analizado, se utilizaron los 

contenidos totales de éstos en frutos por planta, los que se multiplicaron por la cantidad 

de plantas∙ha
-1

 (416), dejando la extracción de macroelementos expresada, en promedio 

por carga frutal, en kg∙ha
-1

 y la de microelementos en g∙ha
-1

. En tanto, la extracción de 

cada nutriente por tonelada de fruta fresca producida, se calculó dividiendo la 

extracción de cada elemento mineral por el rendimiento∙ha
-1

 (el que fue estimado en 

base a la producción de fruta por planta y la cantidad de plantas∙ha
-1

), expresándose, en 

promedio por carga frutal, en kg∙ton
-1

 de fruta fresca, para el caso de macronutrientes y 

en g∙ton
-1

 de fruta fresca para el caso de micronutrientes. 

 

 

Reservas orgánicas 

 

El muestreo para el análisis de la concentración de almidón, proteínas y arginina se 

realizó en los siguientes órganos y de la siguiente manera: 

 

Hojas: Durante la cosecha (6 de mayo), se recolectaron muestras compuestas por carga 

frutal de 300 gramos (100 gramos de cada árbol) de hojas sacadas de las ramillas de un 

año, específicamente del tercio medio de éstas, de los cuatro puntos cardinales en una 

cantidad homogénea  y evitando las hojas del interior y periferia de la planta. 

 

Raíces: En el mes de agosto, a medida que se sacaban los árboles, se recolectaron las 

muestras de 300 gramos por cada árbol, siendo las de las plantas de baja carga frutal la 

primeras en recolectarse el día 16 de agosto y luego las de alta carga frutal el día 17 de 

agosto. Las raíces utilizadas para el muestreo fueron aquellas con un diámetro menor o 

igual a 8 mm, evitando la parte terminal de las raíces.   
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También se cuantificó la cantidad total de las distintas reservas orgánicas en raíces con 

diámetros menores o iguales a 8 mm y hojas, multiplicando dichas concentraciones con 

la cantidad de biomasa (base peso seco) de estos órganos. 

 

  

Concentración de aceite 

 

La determinación de la concentración de aceite en los frutos, se hizo para cada árbol por 

medio de muestras de 20 aceitunas. A éstas se les separó la pulpa del carozo, se pesaron  

para luego ser secadas en una estufa al igual que las muestras utilizadas para la 

determinación del porcentaje de humedad y materia seca. Luego se tomó una muestra de 

3 gramos de materia seca y se sometió a éter de petróleo como solvente para extraer su 

aceite (método de Soxhlet) (A.O.A.C., 1984). El resultado expresó en base a materia 

seca (b.m.s.) y materia fresca (b.m.f.). Se calcularon de la siguiente forma: 

 

Porcentaje de aceite en b.m.s. (%) = Peso del aceite del extracto x 100 

                                                                           3 gramos MS 

 

Porcentaje de aceite en b.m.f. (%) = Peso del aceite del extracto x (100 - % Humedad) 

                                                                                     3 gramos MS 

 

 

Análisis estadístico 

 

 

Utilizando el programa estadístico InfoStat, se realizó una prueba t de Student con un 

nivel de significancia del 5% para identificar diferencias entre cargas frutales para las 

variables mencionadas anteriormente. Además se realizó la prueba de comparación 

múltiple de Tukey, con un nivel de significancia del 5%, en la distribución de cada 

elemento mineral entre los distintos órganos de la planta de olivo para cada carga frutal. 

También se hicieron correlaciones lineales, con un nivel de significancia del 5 %, para 

identificar asociaciones entre las distintas variables medidas. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

Parámetros productivos 

 

 

Área sección transversal de tronco 

 

Para determinar que los olivos elegidos eran de similar vigor, se procedió a medir el 

área sección transversal de tronco (ASTT) a 20 cm del suelo. Según Reginato (2002) el 

ASTT refleja el tamaño del árbol y que esta variable está linealmente relacionada con el 

área foliar de un árbol de una variedad determinada. En el Cuadro 1 se puede observar 

que no hubo diferencias estadísticamente significativas en los vigores de las plantas. 

 

 

Producción 

 

Se encontraron diferencias estadísticamente significativas en la producción medida 

como kilógramos de fruta entre árboles de alta y baja carga frutal tanto en base a 

materia fresca como seca (Cuadro 1), siendo un 88,2 y 86,9% menor, respectivamente, 

en los árboles de baja carga. Se infiere que las plantas con mayores producciones vienen 

de un año con baja carga frutal y viceversa. Pero esta inferencia podría ser errónea si es 

que alguna o todas ellas tuvieron el año 2010 producciones similares o iguales a las que 

registraron el 2011, ya que la vecería también se puede presentar con dos años 

consecutivos de alta o baja carga frutal (Arrobas y Rodrigues, 2010). Para efectos de 

este ensayo, se tuvo como supuesto la inferencia planteada anteriormente ya que dentro 

de un mismo cuartel, en el mismo año, se pueden encontrar árboles con vecerías de 

distinta sincronía, es decir, existen árboles con altas y bajas cargas frutales (Ramírez, 

2001).    

 

Cuadro 1. Efecto de la carga frutal sobre: producción de fruta en base a materia fresca 

(b.m.f.) y seca (b.m.s.), eficiencia productiva, número de frutos, carga frutal y peso 

promedio de frutos, en olivos variedad Frantoio con alta y baja carga frutal, a 

cosecha. 

1
 Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas entre cargas frutales, según la 

prueba t de Student (p≤0,05). 
 

Estos resultados demuestran las grandes diferencias productivas que se tienen entre un 

año de alta y otro de baja carga frutal. Si bien éstos no se obtuvieron de producciones de 

años consecutivos, son similares con los obtenidos por Fichet et al. (2011) en ensayos 

realizados en olivos variedad Coratina en Melipilla durante los años 2007, 2008, 2009 y 

2010 en donde las producciones fueron, respectivamente, de 57,62; 7,16; 47,39 y 1,14 

(kg∙planta
-1

). 

  ASTT  Producción  Eficiencia   Número de frutos Carga frutal Peso  

Carga 

frutal  b.m.f. b.m.s. Productiva   

Promedio 

Fruto 

  (cm2) (kg fruta∙planta-1) (kg fruta∙cm-2ASTT) (Nº de frutos∙planta-1) (nº frutos∙cm-2ASTT) (g) 

Alta  266,1 a1  38,0 b 12,8 b  0,14 b  18.370 b  67,7 b 2,1 a 

Baja  251,3 a   4,5 a  1,7 a  0,02 a   1.624 a   6,3 a 2,8 b 
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Eficiencia productiva 

 

Para eliminar la influencia del tamaño del árbol sobre la producción (el cuál ya fue 

descartado por las ASTT sin diferencias significativas) se utiliza la eficiencia 

productiva. Este parámetro estima la productividad de la superficie fructífera y permite 

calcular la producción en términos de kg fruta∙cm
-2

 ASTT (Westwood, 1982 citado por 

Muñoz, 2008). 

 

Como se observa en el Cuadro 1, se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas en la eficiencia productiva entre cargas frutales, siendo mayor en las 

plantas con un alto número de frutos, lo que deja de manifiesto que el vigor de la planta 

no es un factor a considerar en la producción obtenida. Además, al no existir diferencias 

significativas en el ASTT, entre las cargas frutales, la eficiencia productiva estaría 

directamente relacionada con los kilógramos de fruta obtenidos por planta. 

 

 

Número de frutos y carga frutal 

 

Tanto el número de frutos por árbol, como las cargas frutales obtenidas fueron 

significativamente distintas entre tipos de árboles (Cuadro 1) siendo, obviamente, 

mayores en el tratamiento considerados con “alta carga frutal”, teniendo un 91,2 % 

menos de fruta en olivos considerados de “baja carga”. Si bien la variedad Frantoio 

tiene una baja alternancia (COI, 2000; Tapia, 2009), lo más probable es que, en este 

caso en específico, la esté presentando en un mayor grado debido a la edad de la 

plantación (la cual era de 12 años al momento del ensayo). Esto debido a que la 

alternancia aumenta con la edad del árbol, siendo un comportamiento general en todas 

las especies frutales que presentan añerismo o alternancia productiva. Los árboles 

jóvenes son más regulares en su producción al presentar un crecimiento vegetativo más 

vigoroso (mejor relación hoja: fruto). Las ramas vigorosas, con un elevado número de 

entrenudos largos no tienen muchos puntos de producción potencial. A medida que el 

árbol crece, el porcentaje de puntos de crecimiento se reduce y aumenta el de puntos de 

producción potencial, iniciándose la competencia entre ellos (Ramírez, 2001). 

 

 

Peso promedio fruto 

 

El peso promedio de frutos, en los árboles de alta carga frutal, fue estadísticamente 

inferior que en los árboles de baja carga (Cuadro 1). Esta reducción del peso individual 

del fruto es típica de olivos con grandes producciones, existiendo una relación directa 

entre la carga frutal y el tamaño de la aceituna en donde, a menor carga frutal mayor es 

el peso del fruto (Lavee y Wodner, 2004; Muñoz, 2008; Fichet et al., 2011). Esto se 

debe a que, a menor cantidad de aceitunas en el árbol, menor es la competencia por 

fotoasimilados entre los frutos, siendo mayor la acumulación de materia seca en ellos 

(Barranco et al., 2008). Al respecto, Proietti y Tombesi (1996, citados por Therios, 

2009) señalan que el crecimiento y el tamaño de la aceituna son independientes de cada 

brote, y los brotes vecinos pueden ser considerados como unidades independientes, ya 

que estos no se verán afectados por las condiciones que se tenga en los brotes 

adyacentes. Los nutrientes, para el crecimiento de la aceituna y su desarrollo, son 
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suministrados principalmente por las hojas de la misma ramilla y cercanas a ella. Por lo 

tanto, en las áreas sombreadas, donde la disponibilidad de carbohidratos es baja, la 

aceituna no puede obtener el mismo tamaño que aquellas expuestas a la luz, aunque la 

disponibilidad de nutrientes para todo el árbol sea alta. Famiani et al. (2006), 

comprobaron que al aumentar la relación hoja: fruto, mediante un raleo de frutos, se 

disminuyó la competencia entre frutos. Este cambio en la relación hoja: fruto provoca 

diferencias significativas en el crecimiento del fruto. Bajo altos niveles de 

disponibilidad de fotoasimilados, como sucede con un raleo de fruta, aumenta el peso de 

la misma. En contraste, la eliminación de hojas reduce el tamaño de frutos. 
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Características de la fruta 

 

 

Madurez 

 

La aceituna destinada para aceite debe ser cosechada idóneamente cuando el índice de 

madurez conocido como índice de Ferreira, y que se relaciona con el color del fruto, 

esté cercano a un valor de 3,5. Valores superiores a 4 reflejan un menor contenido y 

calidad de aceite, debido principalmente a una sobremaduración de la fruta, además de 

una pérdida en el contenido de polifenoles. Estos últimos tienen su mayor acumulación 

en la fruta al momento de pinta o envero, que es cuando la fruta cambia de color 

(Hermoso et al., 1991, citado por Barranco et al., 2008; Astorga et al., 2003). 

 

Cuadro 2. Efecto de la carga frutal sobre: el índice de madurez (índice de Ferreira) y la 

concentración de aceite de los frutos en base a materia fresca (b.m.f.) y seca (b.m.s.), 

en olivos variedad Frantoio con alta y baja carga frutal, a cosecha. 

  Índice de  Aceite b.m.s.  Aceite b.m.f.  Humedad  

Carga 

frutal Madurez    

  (n=100 frutos) (%) (%) (%) 

Alta        1,0 a
1 

59,0 a 19,9 a 66,4 b 

Baja        2,2 a  64,1 b 23,4 b 63,4 a 
1
 Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas entre cargas frutales, según la 

prueba t de Student (p≤0,05). 

 

El Cuadro 2 muestra que no se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

en el índice de madurez entre cargas frutales. Sin embargo, se puede observar una 

tendencia en la coloración de las aceitunas, teniendo un color verde amarillento (clase 1) 

en olivos con mayor carga frutal, y presentando un color verde con manchas rojizas en 

menos de la mitad del fruto (clase 2) en árboles con menor carga. En este caso, ello  

 

 
Figura 1. Correlación lineal entre el índice de madurez a cosecha (Índice de Ferreira) y   

la carga frutal (Nº de frutos/ cm
2
 ASTT), en olivos variedad Frantoio con alta y baja 

carga frutal, a cosecha. * Coeficiente de correlación de Pearson significativo (p≤0,05). 
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marca el inicio del envero, evento que indica el inicio de madurez fisiológica y que es 

resultado de la reducción del contenido de clorofila y las altas concentraciones de 

antocianinas en el fruto (Lavee, 1986, citado por Ramírez, 2001; Astorga et al., 2003). 

Sin embargo, sí existe una correlación lineal negativa entre la carga frutal y el índice de 

madurez (Figura 1), lo que demostraría que sí están asociados linealmente, es decir, a 

medida que aumenta la cantidad de fruta en la planta, menor es su índice de madurez, o 

desde otro punto de vista, a medida que es menor la carga frutal, el proceso de 

maduración es más acelerado (Barone et al., 1994; Lavee y Wodner, 2004). Monselise y 

Goldschimidt (1982, citados por Barone et al., 1994) señalan que incluso frutos 

provenientes de árboles con una alta producción podrían no llegar a madurar debido, 

probablemente, a la fuerte competencia por fotoasimilados que se produce en árboles 

muy cargados. 

 

 

Concentración de aceite 

 

La acumulación de aceite se inicia hacia el final de endurecimiento de carozo, y en 

condiciones de riego, sigue linealmente hasta el cambio de color externo de la fruta 

(Lavee y Wodner, 2004). La acumulación de aceite, a cosecha, mostró diferencias 

estadísticamente significativas entre plantas con altas y bajas cargas frutales tanto en 

base a materia fresca como seca (Cuadro 2), siendo un 5,1 % mayor en fruta de olivos 

que tuvieron una baja producción de fruta. Esto concuerda con los resultados obtenidos 

por Barone et al. (1994), Lavee y Wodner (2004) y Muñoz (2008). Sin embargo, los 

segundos autores mencionan que la concentración de aceite, al final de la maduración, 

será igual en frutos provenientes de plantas tanto con altas como bajas cargas frutales, y 

que la diferencia en éstos se manifiesta en los estados de madurez incompletos, 

afirmando que la capacidad de las células del mesocarpo para sintetizar y acumular 

aceite no estaría limitada por el tamaño de fruto o la cantidad de fruta presente en el 

árbol, y que esta última sólo estaría afectando la velocidad con la cual la fruta acumula 

el aceite, lo cual se contradice con lo señalado por Monselise y Goldschimidt (1982, 

citados por Barone et al., 1994).  

 

 

Contenido de humedad  

 

El contenido de humedad fue estadísticamente inferior en la fruta proveniente de olivos 

con baja carga frutal (Cuadro 2). Esto podría ser resultado de la mayor concentración de 

aceite presente en la fruta de plantas con baja producción (Cuadro 1), debido a que 

durante la tercera fase del crecimiento del fruto, comienza la síntesis de aceite y su 

acumulación en las vacuolas de las células parenquimáticas de la pulpa (lipogénesis), 

organelo celular en donde también se produce la acumulación de agua (Rapoport, 1999, 

citado por Ramírez, 2001; Azcón-Bieto y Talón, 2008; Barranco et al., 2008). Por lo 

tanto, al existir un mayor espacio, en la vacuola, ocupado por el aceite, menor será la 

acumulación de agua en los frutos y viceversa.  

 

El menor contenido de humedad en frutos de árboles con baja carga frutal no puede ser 

resultado de diferencias de disponibilidad hídrica, ya que ambas cargas recibieron los 

mismos regímenes de riego. Además, al existir un déficit hídrico es menor la 



22 

acumulación de aceite en la fruta (Barone et al., 1996) debido a que se cierren los 

estomas, reduciéndose la fotosíntesis, dejando menor disponibilidad de fotoasimilados 

para la producción de aceite (Barranco et al., 2008). 
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Cantidad y contenido de materia fresca y seca en distintos órganos de la planta 

 

 

Hojas 

 

Las hojas de los olivos son de color gris-verde y tienen una vida promedio de 2 a 3 años 

(Barranco et al., 2008; Therios, 2009), aunque en muchas ocasiones éstas no logran 

durar más de un año debido a varios factores como son: estrés salino, exceso de agua en 

el suelo, plagas y enfermedades, exceso de floración y de carga frutal, cosecha tardía, 

sombreamiento o deficiencias nutricionales (Fichet et al., 2011). 

 

No se encontró efecto de la carga frutal sobre la cantidad total de hojas tanto en base a 

peso fresco como seco, y tampoco en el porcentaje de humedad al no encontrarse 

diferencias significativas (Cuadro 3), incluso la biomasa de hojas (en base a peso seco) 

fue un 10,3 % mayor en plantas que tuvieron una alta carga. Esto no coincide con los 

resultados obtenidos por Rallo y Suarez (1989), los cuales afirman que una alta 

presencia de fruta provoca una reducción en el crecimiento de nuevas hojas en un 40%. 

También detectaron que en un año de alta carga frutal la biomasa de hojas, de un año de 

edad, redujeron su biomasa en un 50% y que sólo un 10% de la biomasa producida por 

la planta durante este tipo de año fue destinada a nuevas hojas, mientras que un 85% se 

fue a la fruta. 

 

Cuadro 3. Efecto de la carga frutal sobre el contenido y cantidad (% y kg totales por 

planta) de materia seca y fresca en el total de hojas en olivos variedad Frantoio con 

alta y baja carga frutal, a cosecha. 

  Peso fresco Humedad  Materia seca Peso seco 

Carga frutal     

  (kg∙planta
-1

) (%) (%) (kg∙planta
-1

) 

Alta   18,9 a
1 

46,3 a 53,9 a 10,4 a 

Baja 18,9 a 49,7 a 50,3 a   9,4 a 
1 
Letras iguales, en una misma columna, no indican diferencias significativas entre cargas frutales, según 

la prueba t de Student (p≤0,05). 

 

Además, al existir una mayor presencia de fruta en el olivo, menor es el crecimiento del 

brote de la temporada y por lo tanto, menor es el número de hojas en brotes completos 

de altas cargas frutales, lo cual estaría provocando un efecto negativo sobre el nivel de 

floración de la primavera siguiente, acentuando aún más el grado de añerismo o 

alternancia productiva (Ramírez, 2001; Barranco et al., 2008; Dag et al., 2010; Fichet et 

al., 2011). Quizás la forma elegida para detectar el efecto de la alta carga frutal sobre la 

biomasa de hojas no fue el adecuado. Podría haberse escogido otras formas de medir 

este comportamiento, como por ejemplo separar las hojas jóvenes (de un año o menos) 

de las adultas (mayores de un año), pero su identificación en terreno, por el tiempo que 

tomaría en separar e identificar entre ambos tipos de hojas, lo hacía inviable. 

 

Ramillas de un año o menos 

 

Dentro de ésta categoría de ramillas están los brotes que crecieron en la temporada 

anterior (2009-2010) y aquellos que crecieron durante la última temporada (2010-2011). 
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En los primeros es donde ocurrió la fructificación y en los segundos es donde se llevará 

a cabo la fructificación del año siguiente (Lavee, 2006; Seifi et al., 2008). Esto se debe a 

que la fructificación ocurre en ramillas con un año de crecimiento, dado que se 

requieren dos temporadas para que ésta se complete. Éste fenómeno fisiológico es 

conocido como ciclo bienal, en donde, el primer año de desarrollo tiene lugar la 

formación de la yemas, la inducción floral, la diferenciación floral y el establecimiento 

del reposo en las mismas; y durante el segundo se termina la diferenciación floral, se 

desarrollan las inflorescencias y flores y se produce el crecimiento y desarrollo de los 

frutos hasta su maduración (Sanz-Cortés et al., 2002; Barranco et al., 2008; Therios, 

2009). 

 

No se encontraron diferencias estadísticamente significativas en la cantidad de ramillas 

de un año o menos, tanto en base a peso fresco como seco, en plantas con alta y baja 

cantidad de fruta (Cuadro 4), incluso se observa un 7,9 % más de biomasa de éstas 

ramillas en plantas que tuvieron una alta producción de fruta. Rallo y Suarez (1989) 

afirman que, para el caso de nuevos brotes, la reducción en crecimiento, como biomasa, 

llega a un 50 %, en comparación a un año de baja carga frutal y que un 85 % de la 

nueva biomasa producida en la planta va a la fruta, mientras que sólo un 5 % llega a los 

brotes debido principalmente a la competencia por asimilados entre frutos y brotes. Al 

respecto, Marquez y Rallo (1989, citados por Ramírez, 2001) señalan que el reparto de 

materia seca en árboles jóvenes con alta carga es de un 25% en frutos y un 8% en 

brotes, mientras que en años de baja carga es de 27% en brotes y 7% en frutos. A su vez 

Dag et al. (2010), al eliminar la fruta de los brotes, en un año de alta carga, 50 días 

después de plena flor, observaron que el crecimiento del año en longitud (cm) en estos 

brotes llegó a ser el doble que en aquellos que no se removió la fruta. Este menor 

crecimiento de brotes da como resultado que el número de nudos en éstos sea menor y 

con ello el número de inflorescencias potenciales (Ramírez, 2001). 

 

Cuadro 4. Efecto de la carga frutal sobre el contenido y cantidad (% y kg totales por 

planta) de materia seca y fresca en el total de ramillas de un año o menos en olivos 

variedad Frantoio con alta y baja carga frutal, a cosecha. 

  Peso fresco  Humedad  Materia seca Peso seco 

Carga frutal     

  (kg∙planta
-1

) (%) (%) (kg∙planta
-1

) 

Alta     18,8 a
1 

46,0 a 53,9 a 10,1 a 

Baja          16,9 a 44,7 a 55,3 a   9,4 a 
1 
Letras iguales, en una misma columna, no indican diferencias significativas entre cargas frutales, según 

la prueba t de Student (p≤0,05). 

 

Por estas razones es que podría existir un posible equilibrio entre el crecimiento de la 

última temporada y la anterior, siendo la suma de la biomasa de los dos crecimientos, 

constante a través del tiempo. 

 

 

Ramas y madera de más de un año 

 

No se obtuvieron diferencias significativas en las biomasas del eje principal (tronco), 

ramas con más de un año de crecimiento, la suma de estas dos y la peana (cuello de la 
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planta), afectadas por altas o bajas cargas frutales, tanto en base a peso fresco como 

seco (Cuadro 5). Esto demuestra una vez más la similitud en el vigor de las plantas 

utilizadas para el estudio. 

 

Cuadro 5. Efecto de la carga frutal sobre el contenido y cantidad (% y kg totales por 

planta) de materia seca (M.S.) y fresca en: eje principal, ramas de más de un año de 

crecimiento, la suma del eje principal con ramas de más de un año y peana en olivos 

variedad Frantoio con alta y baja carga frutal, a cosecha. 

  Peso fresco M.S. Peso seco 

Carga 

frutal 

Eje 

principal 

Ramas > 

1 año Total Peana 

 

Eje 

principal 

Ramas > 

1 año Total Peana 

  (kg) (kg) (kg) (kg) (%) (kg) (kg) (kg) (kg) 

Alta 57,3 a 27,4 a 84,8 a 53,7 a 62,8 a 35,8 a 17,1 a 52,9 a 33,8 a 

Baja 53,6 a 17,5 a 71,1 a 48,4 a 65,2 a 34,9 a 11,4 a 46,3 a 31,5 a 
1 
Letras iguales, en una misma columna, no indican diferencias significativas entre cargas frutales, según 

la prueba t de Student (p≤0,05). 

 

Fereres et al. (2003), observaron un patrón de crecimiento estacional distinto en el 

diámetro de los troncos de árboles de 18 años de edad con alta y baja carga frutal. Los 

árboles de baja carga frutal presentaron un crecimiento con una velocidad más o menos 

constante a lo largo de la temporada, mientras que en los árboles con altas cargas 

frutales su crecimiento casi se detuvo alrededor del día 150 después de plena floración, 

reanudándose a un ritmo lento en pleno verano, deteniéndose en otoño.  

 

 

Raíces con un diámetro mayor a 8 mm 

 

No se encontraron diferencias significativas en las cantidades de materia fresca y seca 

entre plantas con altas y bajas cargas frutales (Cuadro 6). Esto puede ser resultado del 

sistema de riego utilizado en el predio (riego por goteo), ya que las raíces de plantas 

regadas mediante este sistema tienden a concentrarse en el volumen de suelo mojado 

(Arrue et al., 1991; Celano et al., 2000). Por lo tanto las raíces gruesas, cuya función 

principal es el anclaje de árboles adultos (Webster, 2005; Therios, 2009) como los de 

este estudio, ya estarían establecidas en estos bulbos húmedos de suelo que son 

similares para todos estos olivos y no deberían presentar mayores variaciones en su 

cantidad de biomasa. 

 

Cuadro 6. Efecto de la carga frutal sobre el contenido y cantidad (% y kg totales por 

planta) de materia seca y fresca en el total de raíces con un diámetro mayor a 8 mm 

en olivos variedad Frantoio con alta y baja carga frutal, a cosecha. 

  Peso fresco  Humedad  Materia seca Peso seco 

Carga frutal     

  (kg∙planta
-1

) (%) (%) (kg∙planta
-1

) 

Alta  17,8 a
1 

48,2 a 51,8 a 9,2 a 

Baja 13,1 a 44,2 a 55,8 a 7,3 a 
1 
Letras iguales, en una misma columna, no indican diferencias significativas entre cargas frutales, según 

la prueba t de Student (p≤0,05). 
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Raíces con un diámetro inferior o igual a 8 mm 

 

No hubo diferencias significativas en la cantidad de raíces con un diámetro menor o 

igual a 8 mm, tanto en base a peso fresco como seco con respecto a la carga frutal 

(Cuadro 7). Sí se puede observar una tendencia, existiendo un 80,7 % más de biomasa 

en raíces con un diámetro inferior o igual a 8 mm en los árboles de baja carga frutal, 

existiendo una correlación negativa entre el peso seco de éstas y los kg de fruta (base 

materia seca) por olivo (APÉNDICE II, Cuadro 1). Al respecto, Fichet et al. (2011) al 

registrar el crecimiento radicular en un árbol de la variedad Kalamata, observaron que el 

año de baja carga éste fue mayor, mientras que la temporada siguiente, que fue de alta 

carga, las raíces crecieron un 60 % menos debido a la competencia con la fruta y al 

mayor crecimiento de brotes. Una evidencia de que la fruta es un competidor más fuerte 

que las raíces, es el hecho de que éstas presentaron una fuerte caída en su crecimiento 

después del cuajado de la fruta en las variedades Empeltre y Sevillano (Ibacache et al., 

2001). También se ha observado una reducción en la longitud de las raíces finas en 

manzanos producto de una alta presencia de fruta, además de una reducción en el 

volumen del sistema radical, ya que no se estarían reemplazando las raíces finas que 

mueren producto del término de su ciclo natural (Weller, 1697; Head, 1969; Avery, 

1970; citados por Atkinson, 1980). Es de vital importancia la renovación y crecimiento 

de estas raíces finas porque son éstas las que tienen como función principal la absorción 

de agua y nutrientes (Atkinson, 1980). 

 

Cuadro 7. Efecto de la carga frutal sobre el contenido (% y kg totales por planta) de 

materia seca y fresca en el total de raíces con un diámetro inferior o igual a 8 mm en 

olivos variedad Frantoio con alta y baja carga frutal, a cosecha. 

  Peso fresco Humedad  Materia seca Peso seco 

Carga frutal     

  (kg∙planta
-1

) (%) (%) (kg∙planta
-1

) 

Alta  3,9 a
1 

48,9 a 51,1 a 2,0 a 

Baja 7,4 a 50,1 a 49,9 a 3,7 a 
1 
Letras iguales, en una misma columna, no indican diferencias significativas entre cargas frutales, según 

la prueba t de Student (p≤0,05). 
 

Por otra parte, también existiría una relación constante entre el tamaño de los brotes y el 

crecimiento de las raíces. Esto se ve reflejado al realizar una poda buscando simular un 

fuerte crecimiento de los brotes, en donde debería esperarse un menor crecimiento de 

raíces debido a que la mayor parte de los fotoasimilados abastecería el mayor 

crecimiento de la parte aérea. Sin embargo, existe un “flush” de crecimiento de raíces 

compensando el mayor tamaño de los brotes. También se ha demostrado este efecto en 

las podas de verano en manzanos (Rogers y Vyvyan, 1934; Head, 1967; Atkinson et al., 

1976; Lenz, 2001; citados por Webster, 2005). Celano et al. (2000), al observar una 

mayor densidad de raíces finas en olivos bajo una condición de riego que aquellas 

creciendo en una condición de secano, las cuales también tuvieron un mayor 

crecimiento en su parte aérea, hacen referencia a que esta mayor densidad de raíces 

sería resultado de una adaptación de la planta al crecimiento más vigoroso de la canopia 

en la temporada. También hacen referencia a que esta área foliar superior de las plantas, 
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podría proporcionar un total de reservas de hidratos de carbono más grandes para la 

actividad de las raíces.  

 

Para el estudio de la asignación de biomasa, entre los órganos de la planta, uno de los 

enfoques son los modelos teleonómicos, los cuales hacen referencia a la existencia de 

un equilibrio de las funciones fisiológicas entre los brotes y las raíces (Grechi et al., 

2007; Génard et al., 2008). De esta forma, al existir un mayor crecimiento de brotes, 

habrá una mayor fotosíntesis, lo que conlleva a una mayor demanda de agua, por lo cual 

el sistema radicular crecería más. Así mismo, frente a una disminución de los recursos 

subterráneos, la planta asignará más biomasa a las raíces (Poorter y Nagel, 2000). Al 

respecto, Fichet et al. (2011), al observar un mayor crecimiento en las raíces que en los 

brotes en un árbol de olivo, variedad Sevillana, en condiciones de suministro hídrico 

deficiente, afirman que este comportamiento es consecuencia de la mayor demanda de 

fotoasimilados por parte de las raíces para crecer más en búsqueda de agua. A su vez 

Dichio et al. (2000), mencionan que la mayor disminución del crecimiento en la 

canopia, en comparación con el crecimiento en las raíces, en condiciones de déficit de 

agua, es un mecanismo que mejora la disponibilidad de agua por unidad de área foliar, 

permitiendo a la planta resistir largos períodos de estrés hídrico, manteniendo las hojas 

fotosintéticamente activas. 
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Concentración y contenido total de elementos minerales 

 

 

Nitrógeno 

 

El nitrógeno es un elemento constitutivo de las moléculas de clorofila. También es 

constituyente de 22 de los 23 aminoácidos, conformando parte de casi todas las 

proteínas, es parte de todos los ácidos nucleicos e influye en la división y elongación 

celular (Razeto, 2009). 

 

Se encontraron diferencias significativas en la concentración y el contenido total de N, 

con respecto a la carga frutal, sólo en frutos (Figura 2A y 2B). Las concentraciones 

foliares de N por efecto de la carga frutal tuvieron valores de 1,43 y 1,41 % (base peso 

seco) después de una temporada de alta y baja carga, respectivamente. Además 

presentaron valores dentro del rango óptimo en endurecimiento de carozo (APÉNDICE 

I, Cuadro 1) siendo Frantoio una variedad altamente eficiente en la absorción de N 

(Dimassi et al., 1999). Esto concuerda con los resultados encontrados en un ensayo 

realizado en olivos de siete años de edad, variedad Manzanillo (las muestras fueron de 

hojas maduras pertenecientes al crecimiento de la última temporada), que se dejaron de 

fertilizar para efectos de la evaluación (sólo en estos años), en donde, en uno de los años 

de evaluación, no se encontraron diferencias significativas en la concentración foliar de 

N entre árboles de alta y baja carga frutal (se indujo una menor presencia de fruta en los 

árboles mediante la aplicación, en plena floración, de ácido naftalen acético). Incluso en 

el primer año de evaluación, la concentración foliar de N fue significativamente mayor 

en árboles que tuvieron una alta producción de fruta (Ferguson y Sibbett, 2000). 

Contrariamente, Troncoso et al. (2008) muestran, en un ensayo hecho con olivos 

variedad Manzanillo de 20 años de edad (no especifican si las hojas muestreadas eran 

jóvenes o maduras), que después de un año de alta carga frutal, la concentración foliar 

de N fue de 1,45 %, mientras que después de un año de baja carga ésta fue de 1,75 %. 

Por su parte Fernández-Escobar et al. (1999), al hacer mediciones en hojas de olivos, 

variedad Picual de 12 años de edad, que crecieron durante dos temporadas obtuvieron 

concentraciones de N de 1,6 % en la temporada de baja carga, mientras que al año 

siguiente que fue de alta carga, la concentración de N en estas mismas hojas fue cercano 

al 1,3 %. Sin embargo, estos mismos autores señalan que hojas nuevas en años de alta y 

baja carga (en el mes de julio, mes en donde ocurre endurecimiento de carozo en 

España) tuvieron concentraciones foliares de N similares estando siempre dentro del 

rango óptimo, siendo de todas formas mayor en el año de baja carga. Estos antecedentes 

podrían estar indicando que la disminución foliar de N sería sólo en hojas de los brotes 

en donde se encuentra la fruta y no estando presente dicha disminución en hojas del 

crecimiento de la última temporada.  

 

Fernández-Escobar et al. (1999), afirman que la disminución de la concentración de N, 

en las hojas, sería consecuencia del alto consumo de N por la fruta en la temporada en la 

que ésta se presenta en una mayor cantidad. Esto se puede observar en la Figura 2B, en 

donde la fruta de un olivo de alta carga extrajo en promedio 79,6 g de N∙planta
-1

, el cual 

tuvo una producción de fruta promedio de 38 kg∙planta
-1

 (Cuadro 1), lo que resulta en 

una extracción de 0,209 kg de N∙100 kg
-1

 de fruta fresca. La fruta de un olivo de baja 

carga extrajo en promedio 8,36 g∙planta
-1

 cuya producción promedio fue de 4,5 kg de 
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fruta∙planta
-1

 (Cuadro 1) resultando en 0,19 kg de N∙100 kg
-1

 de fruta fresca. Por lo 

tanto en un año de baja carga, además de la baja extracción de N por la poca fruta 

producida, la baja extracción también estaría dada por la menor concentración de este 

elemento en este órgano repercutiendo en un menor contenido, observándose con mayor 

claridad en la correlación positiva que se obtuvo entre la mayor carga frutal y la 

concentración de N en la fruta (APÉNDICE II, Cuadro 2). Al respecto Therios (2009), 

señala que la extracción de N por parte de la fruta en un olivar año a año es de 0,5 

kg∙100 kg de fruta
-1

, valores similares a los mostrados por Astorga et al. (2003) quienes,  

 

    

     
Figura 2. Efecto de la carga frutal sobre la concentración (A) y el contenido total (B) de 

N en diferentes órganos de plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta o baja carga 

frutal, a cosecha. 1
Letras distintas para un mismo órgano de la planta indican diferencias 

significativas entre cargas tales según la prueba estadística t de Student (p≤0,05). *Gráfica realizada sin 

análisis estadístico debido a que, para los análisis mineralógicos, sólo se tomaron muestras compuestas 

por carga frutal. 
 

además de señalar valores de 579 g de N en árboles cuya producción es cercana a los 47 

kg∙planta
-1

, también muestran extracciones de N cercanas a los 144 g∙planta
-1

, valores 

por sobre los obtenidos en este estudio. Además recomiendan dosis de fertilización 
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nitrogenada que varían entre los 0,5 a 1 kg∙planta
-1

, dependiendo de la producción, lo 

cual estaría siendo excesivo para el huerto utilizado en este estudio. Por lo tanto es 

importante señalar que antes de planificar una dosis de fertilización nitrogenada, es 

importante estimar la producción y saber cuanta es la cantidad de N extraída por kg de 

fruta (mediante un análisis mineralógico de aceitunas), ya que éstas pueden ser variables 

entre variedades y de esta forma se evitaría aplicar dosis deficientes o excesivas siendo 

esto último perjudicial para la calidad del aceite de oliva (Fernández-Escobar et al., 

2006). Además, se deben tomar en cuenta las pérdidas de fertilizante y las ganancias en 

el suelo por solubilización y aportes orgánicos como cortes de poda. 

 

Con respecto a la concentración de N en ramillas de un año o menos, en donde no se 

encontraron diferencias significativas (Figura 2A), Fernández-Escobar et al. (2004), al 

determinar las dinámicas del N durante la temporada en olivos variedad Picual con 

añerismo, señalan que las ramillas en años de baja carga frutal aumentaban su 

concentración de N. Además afirman que, con respecto al inicio de la temporada, las 

ramillas de un año disminuyeron su contenido de N y las que crecieron durante la última 

temporada lo aumentaron, señalando que ésto se debería a que el N se estaría 

movilizando, durante la primavera, a las partes más jóvenes, acumulándose en éstas 

durante el verano. En este estudio se obtuvo una correlación negativa entre la 

concentración de N en hojas y ramillas de un año o menos (APÉNDICE II, Cuadro 6), 

es decir al aumentar la concentración de N en hojas disminuye la de ramillas, lo que 

estaría confirmando que las hojas son la principal fuente de reservas de nitrógeno 

durante el invierno. 

 

Podría descartarse a ramas y madera de más de un año como parte alternativa de 

reservas de N, debido a su baja concentración con respecto a los otros órganos, teniendo 

valores de 0,77 y 0,74 % (base peso seco) en olivos de alta y baja carga frutal, 

respectivamente, sin observarse una tendencia por efecto de la carga frutal (Figura 2A). 

 

Las concentraciones de N en raíces fueron de 0,81 y 0,88 %, en plantas con alta y baja 

carga, respectivamente, no observándose diferencias significativas (Figura 2A). En 

raíces de otras especies que presentan añerismo como es el pistacho, en años de alta 

carga la concentración de N fue menor que en año de baja carga durante la mayor parte 

de la temporada (Baninasab et al., 2007). Por otra parte Fichet et al. (2011) muestran 

valores de 0,42 % de N en raíces de olivos variedad Sevillana, mientras tanto 

Loupassaki et al. (2002) obtuvieron un valor de 2,039 % en olivos variedad Koroneiki 

de un año de edad. Claramente, las concentraciones de N en raíces son variables, por lo 

cual podría existir un efecto de la variedad o de la edad sobre dichas concentraciones, 

además de otros factores como la nutrición y fertilidad del suelo. 

 

El papel del N en las plantas de olivo ha sido estudiado mediante fertilizaciones a base 

de este macroelemento, teniendo como resultado que éstas aumentan la floración y el 

cuaje de la próxima temporada, el crecimiento vegetativo, longitud y peso seco de los 

brotes y la producción (Freihat y Masa`deh, 2006; Ben-Gal et al., 2008; Laila et al., 

2010). Al respecto Therios (2009) señala que con deficiencias de N disminuye el 

crecimiento, acorta la longitud de los brotes de la temporada (< 10 cm), hay menos 

hojas, menos floración y menos producción. Ben-Gal et al. (2009), en un ensayo 

realizado en la variedad Barnea, afirman que la carga frutal aumenta a un máximo a 
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medida que la concentración foliar se incrementa desde 1 a 1,7 % y luego disminuye a 

medida esta concentración aumenta aún más, lo cual demostraría el efecto negativo de 

un exceso de fertilización nitrogenada. Por su parte Alcubilla et al. (2002), en estudios 

realizados en olivos jóvenes de 6 años de edad, obtuvieron que la fertilización 

nitrogenada no aumentó la producción ni el vigor del árbol en la variedad Arbequina, 

pero si encontraron una relación positiva entre la fertilización nitrogenada y el vigor del 

árbol en la variedad Empeltre. Además no encontraron un efecto de la concentración de 

N en hojas sobre los parámetros de la calidad del aceite como rendimiento graso y tasa 

de polifenoles, pero sí obtuvieron una correlación negativa entre la concentración foliar 

de N y la acidez del aceite. Estos antecedentes estarían indicando lo que podría ocurrir 

en la próxima temporada producto de una carencia o exceso de N. 

 

 

Fósforo 

 

En general, el fósforo es un componente de las moléculas de energía como lo son la 

ATP, ADP y AMD, también forma parte de ácidos nucleicos y fosfolípidos, afecta el 

crecimiento de las raíces, madurez de tejidos de las plantas y participa en el 

metabolismo de carbohidratos, proteínas y lípidos (Azcón-Bieto y Talón, 2008; Therios, 

2009). 

 

Si bien es limitada la información con respecto a la funcionalidad del P en el 

comportamiento reproductivo y vegetativo del olivo, ensayos en variedad Barnea 

muestran que el aumento en la concentración de fertilizaciones fosfatadas incrementan 

la concentración de este macroelemento en hojas, la intensidad de floración (número de 

inflorescencias por rama), el cuajado de frutos y número final de frutos (Ben-Gal et al., 

2008; Ben-Gal et al., 2009). Esto demostraría los efectos negativos de un posible déficit 

generado por una alta carga frutal, pero en este ensayo no se encontraron diferencias 

significativas en las concentraciones de P en los distintos órganos de la planta de olivo 

(Figura 3A). Al mismo tiempo, las concentraciones foliares de P en endurecimiento de 

carozo estuvieron dentro del rango óptimo (APÉNDICE I, Cuadro 1) y las 

concentraciones promedio en el momento de la cosecha fueron 0,15 y 0,16 % (base peso 

seco) en olivos de alta y baja carga, respectivamente. Fernández-Escobar et al. (1999), 

señalan una mayor disminución, en la concentración foliar de P, después de un año de 

alta carga, producto posiblemente del consumo de P por parte de la fruta, al comparar 

esta concentración en hojas jóvenes de años de baja y alta carga en el mes de julio, se 

pudieron observar que eran similares, siendo incluso más alta en el año de alta carga, 

manteniéndose siempre dentro del rango óptimo. Troncoso et al. (2008) muestran 

concentraciones foliares de P de 0,13 y 0,06% en otoños de temporadas de baja y alta 

carga, respectivamente, en olivos de 20 años de edad, variedad Manzanillo, no 

especificando el grado de madurez de las hojas muestreadas. Una vez más es 

cuestionable la existencia de un efecto de la carga frutal sobre la nutrición mineral de 

brotes nuevos en olivos, en este caso específico del P. 

 

Sólo se encontraron diferencias estadísticamente significativas en el contenido de P en 

frutos (Figura 3B), lo que estaría indicando la mayor cantidad de P que se estaría yendo  

con la fruta a cosecha en una planta con alta carga frutal. Sin embargo, la extracción en 

sí es baja (13,12 g de P∙planta
-1

 de alta carga) en comparación a la del N, en donde ésta 
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fue en promedio de 79,63 g de N∙planta
-1

 de alta carga. Barranco et al. (2008), afirman 

que las fertilizaciones fosforadas son de baja importancia en olivos, debido a la facilidad 

de reutilización de éste elemento y a las bajas extracciones que resultan en torno a 0,7 g 

de P∙kg
-1

 de aceituna, valor superior a los obtenidos en este ensayo (0,35 g de P∙kg
-1

 de 

aceituna en olivos con alta carga y 0,38 g de P∙kg
-1

 de aceituna en olivos con baja 

carga). También se puede observar una tendencia del contenido de P en las raíces en 

donde, aquellas de olivos de baja carga tuvieron un 95,1 % más de P que en aquellas de 

olivos de alta carga frutal. 

 

      

       
 

Figura 3. Efecto de la carga frutal sobre la concentración (A) y el contenido total (B) de 

P en diferentes órganos de plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta o baja carga 

frutal, a cosecha. 1
Letras distintas para un mismo órgano de la planta indican diferencias 

significativas entre cargas frutales según la prueba estadística t de Student (p≤0,05). *Gráfica realizada 

sin análisis estadístico debido a que, para los análisis mineralógicos, sólo se tomaron muestras 

compuestas por carga frutal. 
 

En pistacho, otra especie añera, en los brotes de una temporada de crecimiento, el P se 

mantiene bajo a lo largo del año en plantas de alta carga en comparación con las de baja, 

mientras que en brotes de un año la diferencia sólo se nota al final de la temporada, en 
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donde la concentración de P disminuye en plantas de alta carga mientras que en las de 

baja carga se mantiene constante (Baninasab et al., 2007). En este estudio no se 

identificaron diferencias significativas por efecto de la carga frutal (Figura 3A) 

existiendo concentraciones promedio de este elemento mineral, en ramillas de un año o 

menos, de 0,15 y 0,13 % (base peso seco) en plantas con alta y baja carga frutal, 

respectivamente, las que son similares a los de otros estudios. Therios (2009) muestra 

valores de 0,179 % en brotes, Fichet et al. (2011) muestran valores en brotes de la 

temporada de 0,39 % en olivos, variedad Sevillana de 25 años, mientras tanto que en 

olivos de un año de edad, variedad Koroneiki, esta concentración fue de 0,123 % 

(Loupassaki et al., 2002).  

 

La concentración de P en ramas y madera de más de un año fue de 0,08 y 0,07 % (base 

peso seco) en plantas con alta y baja carga frutal, respectivamente, siendo 

aparentemente menor con respecto al resto de los órganos, incluso se aprecia una 

concentración en raíces similar a la foliar (Figura 3A), las cuales tuvieron valores de 

0,16 % (base peso seco) tanto para olivos de alta como de baja carga frutal. En pistachos 

se observó algo contrario, en donde sólo al final de la temporada la concentración del P 

en raíces de plantas de alta carga disminuyeron, mientras que en las de baja carga 

aumentaron (Baninasab et al., 2007). En olivos de 25 años, variedad Sevillana, la 

concentración de P radical fue del orden de 0,18 % (Fichet et al., 2011). Therios (2009) 

muestra valores de 0,113 % mientras tanto Loupassaki et al. (2002) obtuvieron 

concentraciones de 0,317 % en olivos de un año de edad, cv. Koroneiki pudiendo estar 

ésta influenciada por la variedad pero no por la edad del olivo. 

 

 

Potasio 

 

Durante endurecimiento de carozo los niveles foliares de potasio estuvieron dentro del 

rango óptimo (APÉNDICE I, Cuadro 1), sin presentar diferencias aparentes entre cargas 

frutales siendo contrario a lo obtenido por Fernández-Escobar et al. (1999) quienes 

muestran que la concentración foliar de K es menor en una temporada de alta carga (0,4 

%) que en aquellas de baja producción (0,6 %), siendo ambas concentraciones menores 

al nivel óptimo (> 0,8 %) en hojas jóvenes en el mes de julio, mes en donde ocurre el 

endurecimiento de carozo en el lugar donde se llevó a cabo ese estudio. 

 

Si bien no se encontraron diferencias significativas en las concentraciones, ni en los 

contenidos de K en los distintos órganos de la planta de olivo, por efecto de la carga 

frutal, a excepción del contenido de K en los frutos producto de la alta producción de 

fruta, sí se puede observar una marcada tendencia en la concentración foliar, siendo más 

baja después de un año de alta carga que de uno de baja (Figura 4A) con valores de 0,9 

y 1,18 % (base peso seco), respectivamente, por lo que olivos que tuvieron altas o bajas 

cargas frutales estarían en un estado nutricional diferente, en cuanto a potasio, para 

enfrentar el crecimiento vegetativo y reproductivo de la próxima temporada. Esto estaría 

coincidiendo con lo encontrado por Ferguson y Sibbett (2000), quienes obtuvieron 

valores de K foliar mayores (medido en hojas adultas de los crecimientos de las últimas 

temporadas) en plantas de baja carga frutal durante dos años de evaluación en olivos de 

siete años de edad, variedad Manzanillo. Fernández-Escobar et al. (1999) al comparar la 

concentración foliar de K al final de la temporada en años de alta y baja carga frutal 
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mencionan que ésta es levemente mayor en el año de alta carga. Así mismo, Troncoso et 

al. (2008) también observaron una menor concentración foliar de K después de una 

temporada de alta carga (0,4 %) que después de una de baja carga (0,8 %), no 

especificando si las hojas muestreadas eran jóvenes o adultas. Los antecedentes aún no 

son del todo claro sobre el efecto de una alta producción de fruta en la nutrición potásica 

de olivos. Sin embargo, se puede observar una tendencia en donde el exceso de fruta 

disminuiría la concentración foliar de K en esta especie frutal. 

 

   

   
 

Figura 4. Efecto de la carga frutal sobre la concentración (A) y el contenido total (B) de 

K en diferentes órganos de plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta o baja carga 

frutal, a cosecha. 1
Letras distintas para un mismo órgano de la planta indican diferencias 

significativas entre cargas frutales según la prueba estadística t de Student (p≤0,05). *Gráfica realizada 

sin análisis estadístico debido a que, para los análisis mineralógicos, sólo se tomaron muestras 

compuestas por carga frutal. 

 

El K en frutos tuvo concentraciones de 1339,5 y 1326,4 mg∙100 g
-1

 de fruta (base peso 

seco) siendo este elemento mineral el de mayor concentración en la fruta. Por su parte 

Mulas y Virdis (1999) muestran valores, en clones de olivos de la variedad Nera, que 
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van desde 1650,3 a 2260,3 mg∙100 g
-1

 de fruta (base peso seco) estando esta 

concentración por sobre el resto de los elementos minerales. Esto se explicaría porque el 

K es el catión con mayor presencia en la savia del floema controlando el transporte de 

asimilados, desde las fuentes a los sumideros, mediante una vía dependiente de 

diferencia de potenciales que permitiría que los carbohidratos entren a las células (Cho 

y Komor, 1980; Giaquinta, 1980; Dekeen et al., 2002,  citados por Lalonde et al., 2004).  

 

Las concentraciones de K en ramillas de un año o menos fueron de 0,92 y 0,94 % (base 

peso seco) en plantas que tuvieron una alta y una baja carga frutal, respectivamente, no 

observándose diferencias significativas por efecto de la carga frutal (Figura 4A). 

Mientras que en raíces, éstas fueron de 0,69 y 0,75 %. Baninasab et al. (2007) no 

encontraron un efecto significativo de la carga frutal sobre las concentraciones de K en 

crecimientos de una temporada, de un año de edad y raíces de pistachos. Valores 

similares muestran Fichet et al. (2011) con 1,03 y 0,53 % (base peso seco) en brotes de 

la temporada y raíces, respectivamente, de olivos de 25 años de edad, variedad 

Sevillana. En tanto Loupassaki et al. (2002) registraron valores de 1,13 y 2,22 % (base 

peso seco) en brotes y raíces de olivos, variedad Koroneiki, de un año de edad. 

 

En ramas y madera de más de un año de olivos de alta y baja carga frutal, las 

concentraciones de K fueron de 0,28 y 0,3 % (base peso seco) respectivamente, siendo 

la concentración, en estos órganos de la planta, aparentemente menor que en el resto del 

árbol (Figura 4A), pudiendo descartarse como posible lugar de almacenamiento de K 

durante el receso de crecimiento de los olivos. 

 

En la Figura 4B se puede observar una tendencia de mayor contenido de K en raíces, 

siendo un 140,6 % mayor en raíces de olivos de baja carga que en aquellas de olivos de 

alta carga, lo que podría indicar una mayor acumulación de K en raíces en años de baja 

carga. Además los frutos mostraron un mayor contenido significativo en aquellos olivos 

de alta carga que en los de baja carga con un contenido promedio de 333,2 g∙planta
-1

 en 

olivos de alta carga, mientras que en aquellos de baja carga éste fue de 37,1 g∙planta
-1

. 

 

Por otra parte, fertilizaciones potásicas, en olivos variedad Barnea, incrementaron la 

intensidad de floración, pero no así el cuajado de frutos, ni la carga frutal final (Ben-Gal 

et al., 2009). Otro ensayo realizado en olivos, variedad Frantoio, de 15 años de edad 

muestra que fertilizaciones potásicas sí aumentaron el cuajado y la producción de fruta, 

como también el área sección transversal del tronco, el volumen de la canopia, el largo 

de los brotes, área foliar y el contenido de aceite (Jasrotia et al., 1999). Esto estaría 

demostrando los posibles efectos negativos de una menor reserva de K, en los árboles 

que tuvieron una alta carga, en el crecimiento vegetativo y reproductivo de la próxima 

temporada. 

 

 

Calcio 

 

Durante endurecimiento de carozo, las concentraciones foliares de calcio estuvieron 

dentro del rango óptimo, siendo mayor en olivos de alta carga (APÉNDICE I, Cuadro 

1), resultado en parte similar al encontrado por Fernández-Escobar et al. (1999), en 

donde estas concentraciones estuvieron por sobre el rango óptimo durante el mes de 
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julio, pero no observándose diferencias evidentes entre hojas jóvenes provenientes de 

plantas de alta y baja carga frutal. 

 

Sólo se encontraron diferencias significativas en la concentración de Ca en frutos (base 

peso seco), siendo mayor en frutos de plantas que tuvieron una alta carga, cuyo valor 

promedio fue de 0,15 %. En cambio, en las de baja carga, la concentración de Ca en 

frutos, fue de 0,08 % (base peso seco), en el resto de los órganos no se observó un 

mayor efecto de la carga frutal (Figura 5A). Incluso se puede observar una mayor 

concentración foliar de este elemento en hojas de olivos que tuvieron una alta 

producción de fruta, con un 10,16 % más que los olivos que tuvieron una baja 

producción. Resultados similares obtuvieron Troncoso et al. (2008) en donde, el otoño 

de la temporada de alta carga frutal, la concentración foliar de Ca fue de 2,2 % (base 

peso seco), en cambio en el otoño de la temporada de baja carga este valor sólo alcanzó 

un 1,2 %. En tanto Fernández-Escobar et al. (1999), observaron diferencias en las 

concentraciones de Ca en hojas que crecieron consecutivamente durante la temporada 

de baja y alta carga, siendo mayor al final de la última. También señalan que hojas que 

crecieron en la temporada de baja y las que lo hicieron en la temporada de alta carga, 

tuvieron una pequeña diferencia en la concentración foliar de Ca, siendo levemente 

mayor después de una alta carga frutal. Esta mayor concentración de Ca, en frutos y 

hojas de plantas que produjeron una alta cantidad de fruta, sería producto de la mayor 

evapotranspiración que se produce en estas plantas, en donde, el agua absorbida por las 

raíces arrastraría el Ca por el proceso de flujo de masas, vía vasos xilemáticos, desde las 

raíces hasta hojas y frutos, órganos en donde regularía la apertura y cierre estomático, 

estando el movimiento del calcio íntimamente ligado a la tasa transpiratoria (Blatt, 

2000; Xiloyannis et al., 2001; Zavollini et al., 2001). La mayor demanda hídrica en 

olivos de alta carga se demostraría en un estudio en donde se aplicó déficit de riego para 

controlar carga frutal, teniendo caída de frutos en plantas con alta carga sometidas a un 

déficit o ausencia de riego, lo cual no sucedió en plantas de baja carga con los mismos 

tratamientos (Michelakis et al., 1994, citados por Ferreyra et al., 2001). 

 

Troncoso et al. (2008), mencionan que a medida que es menor la concentración foliar de 

N, P y K, mayor es la concentración de Ca. En este ensayo se encontró una correlación 

negativa entre la concentración de P y la de Ca en hojas y una positiva entre la 

concentración de P y Ca en ramillas de un año o menos (APÉNDICE II, Cuadros 3 y 4). 

 

Se puede observar una diferencia significativa en el contenido de Ca en frutos por efecto 

de la alta producción de fruta. Sin embargo, este efecto no se transmitió al resto de los 

órganos de la plata, ni en contenidos ni en concentración (Figura 5A y 5B), en donde en 

ramillas de un año o menos tuvieron concentraciones en promedio de 0,8 y 0,7 % (base 

peso seco) en plantas que tuvieron una alta y baja carga, respectivamente. Fichet et al. 

(2011), muestran valores de 0,88 % en ramillas de más de un año en olivos de 25 años 

de edad, variedad Sevillana. Por su parte Loupassaki et al. (2002), obtuvieron 

concentraciones de 0,58 % en brotes de olivos de un año de edad, variedad Koroneiki. 

Mientras tanto, en ramillas de un año de edad de pistachos de alta carga, la 

concentración de Ca fue mayor a lo largo de toda la temporada, que en aquellas de 

pistachos de baja carga  (Baninasab et al., 2007). 
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Figura 5. Efecto de la carga frutal sobre la concentración (A) y el contenido total (B) de 

Ca en diferentes órganos de plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta o baja carga 

frutal, a cosecha. 1
Letras distintas para un mismo órgano de la planta indican diferencias 

significativas entre cargas frutales según la prueba estadística t de Student (p≤0,05). *Gráfica realizada 

sin análisis estadístico debido a que, para los análisis mineralógicos, sólo se tomaron muestras 

compuestas por carga frutal. 

 

La concentración de Ca en ramas y madera de más de un año fue de 1,73 y 1,77 % (base 

peso seco) en olivos que tuvieron respectivamente una alta y baja carga frutal, 

observándose, después de las hojas, como la parte de la planta con  mayor concentración 

de este elemento mineral (Figura 5A).  

 

En raíces, las concentraciones de Ca fueron de 0,67 y 0,73 % (base peso seco) en 

plantas que tuvieron una alta y baja carga frutal, respectivamente. Distintos son los 

valores que muestran los limitados antecedentes bibliográficos existentes en cuanto a la 

concentración de Ca en raíces. La concentración observada por Loupasssaki et al. 

(2002) en raíces de olivo de un año de edad, variedad Sevillana, fue de 2,73 %, mientras 

que en olivos de 25 años de edad de la misma variedad, fue de 1,09 % (Fichet et al., 
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2011). En raíces de pistacho, en tanto, se observaron patrones distintos en la variación 

estacional de este macroelemento, en donde entre los 40 y 100 días después de plena 

floración el Ca, que en plantas con baja carga se mantenía alto, declinaba para luego 

volver a aumentar, mientras que lo contrario ocurría en las plantas de alta carga, pero 

teniendo al final de la temporada concentraciones similares entre ambos tipos de carga 

frutal (Baninasab et al., 2007). 

 

 

Magnesio 

 

La concentración de magnesio en hojas, durante endurecimiento de carozo, estuvo 

dentro del rango óptimo, siendo similar entre ambas cargas frutales (APÉNDICE I, 

Cuadro 1). Sin embargo, Fernández-Escobar et al. (1999), señalan que en hojas jóvenes 

durante el mes de julio, en el año de alta carga, la concentración de Mg sería menor al 

umbral óptimo, mientras que en el año de baja carga ocurría lo contrario, lo cual no 

ocurrió en este estudio. 

 

El Mg tuvo un comportamiento similar al del Ca, en los distintos órganos, presentando 

diferencias significativas en frutos y ramillas de un año o menos por efecto de la carga 

frutal. La concentración fue mayor en plantas que presentaron una alta producción de 

fruta, además se observó una marcada tendencia de una mayor concentración foliar de 

Mg en olivos con alta carga (Figura 6A), siendo un 40 % más baja en hojas de olivos de 

baja carga. Además se encontraron correlaciones positivas entre la producción y la 

concentración de Mg en hojas y ramillas de un año o menos (APÉNDICE II, Cuadros 3 

y 4). Estos resultados concuerdan con los registrados por Fichet et al. (2011), en donde 

hojas nuevas, al final de la temporada, registraron valores de 0,27 y 0,17 % (base peso 

seco), en olivos con alta y baja carga, respectivamente. Mientras tanto en hojas adultas 

estos valores fueron respectivamente de 0,26 y 0,27 %. Por su parte Fernández-Escobar 

et al. (1999), al final de la temporada, registraron concentraciones foliares similares en 

hojas nuevas de alta y baja carga, mientras hojas que crecieron consecutivamente en la 

temporada de baja y alta carga frutal, tuvieron concentraciones similares al final de 

ambos períodos. Troncoso et al. (2008), registraron valores de 0,13 y 0,14 % (base peso 

seco) en temporadas de baja y alta carga frutal. La mayor concentración de Mg en los 

órganos respondería, al igual que el Ca, a la alta demanda hídrica (como se mencionó 

anteriormente), en donde el agua arrastraría el Mg vía simplasto, por los vasos 

conductores del xilema (que es por donde se transporta principalmente este 

macroelemento), desde las raíces hasta los brotes, depositándose en éstos, donde cumple 

su papel más conocido por su posición central en la molécula de clorofila donde 

coordina de forma covalente con cuatro átomos de N del anillo de porfirina (Shaul, 

2002; Maathius, 2009).  

 

También se encontraron correlaciones positivas entre la concentración de Mg y Ca en 

frutos y ramillas (APÉNDICE II, Cuadros 2 y 4), lo cual podría indicar cierto 

sinergismo entre estos dos macrolementos en olivos. Sin embargo, Maathius (2009) 

menciona que el Mg tiene una interacción antagónica con el K, Ca y el amonio (NH4
+
), 

de esta forma una alta concentración de uno de estos otros iones en la solución suelo 

podría ocasionar deficiencias de Mg, por lo que, para un mayor entendimiento del 

patrón observado, hubiese sido necesario un análisis de suelo. 
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Figura 6. Efecto de la carga frutal sobre la concentración (A) y el contenido total (B) de 

Mg en diferentes órganos de plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta o baja carga 

frutal, a cosecha. 1
Letras distintas para un mismo órgano de la planta indican diferencias 

significativas entre cargas frutales según la prueba estadística t de Student (p≤0,05). *Gráfica realizada 

sin análisis estadístico debido a que, para los análisis mineralógicos, sólo se tomaron muestras 

compuestas por carga frutal. 

 

Ramas y madera de más de un año de edad sería la parte de la planta que aparentemente 

tendría la menor concentración de Mg, con valores de 0,04 y 0,03 % (base peso seco) en 

olivos que tuvieron respectivamente una alta y una baja carga frutal. 

 

En raíces también se observó una tendencia de una mayor concentración de Mg (23 % 

base peso seco) en plantas de olivo con alta carga frutal (Figura 6A). En pistachos sólo 

al comienzo y al final de la temporada, la concentración de Mg en raíces fue mayor en 

plantas con baja carga frutal, el resto de la temporada fue mayor en aquellas de plantas 

con alta carga (Baninasab et al., 2007). 
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En cuanto a los contenidos de Mg, en los distintos órganos, éste fue significativamente 

mayor en frutos de plantas con alta carga, producto de la alta producción de fruta. 

También se observaron marcadas tendencias en hojas y en ramillas de un año o menos, 

en donde los contenidos fueron mayores en un 51,8 y 68,5 %, respectivamente, en 

plantas con alta carga frutal (Figura 6B). En raíces en tanto el contenido fue mayor en 

un 79,8 % en plantas con una baja carga frutal debido, posiblemente, a la mayor 

biomasa de raíces presente en estas plantas. 

 

 

Manganeso 

 

Las concentraciones foliares de manganeso estuvieron dentro del rango óptimo durante 

endurecimiento de carozo, siendo similares en olivos de alta y baja carga frutal 

(APÉNDICE I, Cuadro 1). Fernández-Escobar et al. (1999), también obtuvieron 

concentraciones por sobre el umbral óptimo pero siendo más baja en el año de baja 

carga en hojas jóvenes durante el mes de julio. 

 

La concentración del Mn, en los distintos órganos de las plantas de olivo, tendría un 

patrón similar al Ca y el Mg, siendo significativamente mayor en frutos y en ramillas de 

un año o menos, de olivos que tuvieron una alta carga frutal (Figura 7A). También se 

encontró una correlación positiva entre la concentración de Mn en frutos y la 

producción de éstos (APÉNDICE II, Cuadro 2).  

 

Este microelemento tuvo, en promedio, una concentración foliar un 11,1 % mayor en 

plantas que tuvieron una alta producción de fruta. Troncoso et al. (2008), obtuvieron 

resultados similares en donde, en el otoño de una temporada de baja carga, la 

concentración foliar de Mn fue de 20 mg∙kg
-1

 (base peso seco), mientras en el otoño de 

la temporada siguiente, que fue de alta producción de fruta, este valor fue de 30 mg∙kg
-1

. 

Por su parte Fernández-Escobar et al. (1999), no encontraron mayores diferencias en 

hojas jóvenes en alta y baja carga al final de la temporada, con valores cercanos a 30 

mg∙kg
-1

 (base peso seco). Mientras tanto que hojas que crecieron a lo largo de la 

temporada de baja y alta carga tuvieron una mayor concentración de Mn en la última 

temporada. La mayor concentración de Mn en los distintos órganos, en los años de alta 

carga, respondería al mismo patrón fisiológico del Ca y el Mg, teniendo correlaciones 

positivas entre este elemento mineral y el Ca en hojas y el Mg en ramillas de un año o 

menos, además de presentar una correlación positiva entre la concentración de Mn en 

ramillas de un año o menos y la producción de fruta (APÉNDICE II; Cuadros 3, 4 y 6). 

 

Si bien en Chile se han reportado deficiencias de Mn en el Valle del Huasco (Alemany 

et al. (2001) incluso después de un año de alta carga frutal en donde las deficiencias 

fueron incluso mayores, éstas responderían a los mayores pH de esos suelos que 

comúnmente inducen deficiencias de este microelemento, dado que el mayor pH 

disminuye su solubilidad (Havlin et al., 2005). 

 

La concentración de Mn, en ramas y madera de más de un año, alcanzó valores de 23 y 

17 mg∙kg
-1

 en olivos que tuvieron respectivamente alta y baja carga frutal. Mientras 

tanto en raíces, órgano en donde aparentemente la concentración es mayor (Figura 7A), 

el Mn alcanzó un 61,5 % más de concentración en plantas con alta carga frutal. 
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Figura 7. Efecto de la carga frutal sobre la concentración (A) y el contenido total (B) de 

Mn en diferentes órganos de plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta o baja carga 

frutal, a cosecha. 1
Letras distintas para un mismo órgano de la planta indican diferencias 

significativas entre cargas frutales según la prueba estadística t de Student (p≤0,05). *Gráfica realizada 

sin análisis estadístico debido a que, para los análisis mineralógicos, sólo se tomaron muestras 

compuestas por carga frutal. 

 

Por otra parte, el contenido de Mn fue significativamente mayor en frutos de plantas con 

una alta carga frutal (Figura 7B), producto de la mayor producción de fruta. En hojas los 

contenidos fueron  de 0,42 y 0,34 g∙planta
-1

 en alta y baja carga frutal, mientras que 

éstos fueron 0,32 y 0,19 g∙planta
-1

 en ramillas de un año o menos en olivos de alta y 

baja carga frutal, respectivamente. En tanto, en raíces se invirtió el comportamiento al 

observado en las concentraciones, teniendo contenidos de 0,09 y 0,12 g∙planta
-1

 en 

olivos de alta y baja carga frutal, respectivamente. 
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Zinc 

 

Si bien la concentración foliar de zinc, durante endurecimiento de carozo, fue menor en 

olivos de baja carga que en aquellos de alta carga (APÉNDICE I, Cuadro 1), éstas están 

dentro del rango óptimo. Este resultado es similar al obtenido por Fernández-Escobar et 

al. (1999) en donde hojas jóvenes, durante el mes de julio, tuvieron concentraciones de 

Zn dentro del umbral óptimo, pero más bajas en el año de baja carga. 

 

      

                      
 

Figura 8. Efecto de la carga frutal sobre la concentración (A) y el contenido total (B) de 

Zn en diferentes órganos de plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta o baja carga 

frutal, a cosecha. 1
Letras distintas para un mismo órgano de la planta indican diferencias 

significativas entre cargas frutales según la prueba estadística t de Student (p≤0,05). *Gráfica realizada 

sin análisis estadístico debido a que, para los análisis mineralógicos, sólo se tomaron muestras 

compuestas por carga frutal. 

 

No se apreciaron diferencias significativas en las concentraciones de Zn en ninguno de 

los órganos analizados, sólo se pudo observar una tendencia de una mayor 

concentración en las ramillas de un año o menos de plantas que tuvieron una alta 
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producción de fruta (Figura 8A), donde la concentración fue un 32,6 % mayor que en 

aquellas plantas con una baja carga frutal. 

 

En la Figura 8B sólo se puede observar una diferencia significativa en frutos. El 

contenido de Zn fue mayor en aquellos de plantas con una alta carga frutal debido a la 

alta producción de fruta. 

 

Las concentraciones foliares fueron de 76 y 74 mg∙kg
-1

 en olivos con alta y baja carga 

frutal. Algo similar señalan Fernández-Escobar et al. (1999) al comparar hojas jóvenes 

de temporadas de baja y alta carga, las que no tuvieron diferencias entre sus 

concentraciones al final de ambas temporadas. Sin embargo, hojas que crecieron 

consecutivamente en la temporada de baja y luego en la de alta carga frutal, presentaron 

una menor concentración de Zn al final de la temporada, con mayor producción 

(comparado con el mismo período de la temporada anterior). 

 

Si bien dentro de los micronutrientes analizados muy poco se sabe del Zn y su función 

en el olivo, las carencias de este microelemento son difíciles de diferenciar visualmente 

de carencias de Mn y Fe. Esto se debería a que su carencia estaría dada por los mismos 

factores, es decir, alta presencia de carbonatos y altos pH de suelos, resultando en 

entrenudos cortos y hojas pequeñas de color verde claro a amarillo. Ello podría ser 

resultado del papel fisiológico general del Zn en plantas como participante en la síntesis 

del aminoácido precursor requerido para la síntesis del ácido indol acético (IAA), 

fitohormona que regula el crecimiento y desarrollo de brotes, hojas y frutos (Havlin et 

al., 2005; Barranco et al., 2008; Razeto, 2009; Fichet et al., 2011). Esta función se vería 

reflejada en la correlación positiva encontrada entre la concentración en ramillas de este 

microelemento y la biomasa de ramillas de un año o menos (APÉNDICE II, Cuadro 4). 

 

 

Boro  

 

Variadas son las funciones del boro dentro de las plantas. Durante la floración cumple 

un papel en la germinación y desarrollo del tubo polínico. En la primera fase de 

crecimiento del fruto participa en la división celular y forma parte importante de la 

pared celular estando asociado a la presencia de celulosa, hemicelulosa, pectinas y 

lignina; y posterior a endurecimiento de carozo, estaría participando en la elongación 

celular, además de su participación en la estructura de las paredes celulares (Blevins y 

Lukaszewski, 1998; Shaaban, 2010). Además su concentración en tejidos apicales 

sugiere una dependencia del metabolismo de los meristemos a este elemento mineral 

cuestionándose además su movilidad en el floema (Blevins y Lukaszewski, 1998). 

Fernández-Escobar et al. (1994) muestran, que durante la floración el B estaría 

movilizándose a las flores, y posteriores frutos, desde las hojas jóvenes (del crecimiento 

de la temporada) y no de aquellas que crecieron en la temporada anterior, demostrando 

su baja movilidad en olivos. Sin embargo, Brown y Hu (1998) afirman que el B es 

móvil en olivos, transportándose por el floema como un complejo con azúcares simples, 

desde de los tejidos fotosintéticos, lugar en donde se forma este complejo, hacia las 

zonas de acumulación activa, como los meristemos vegetativos o reproductivos. Al 

respecto, Liakopoulos et al. (2005), señalan que el B es removilizado desde hojas 

adultas a hojas jóvenes. Por lo tanto, la movilidad aún no es del todo clara.  
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Durante endurecimiento de carozo las concentraciones de B no presentaron diferencias 

en olivos de alta y baja carga, estando además dentro del rango óptimo (APÉNDICE I, 

Cuadro 1) siendo similares a los obtenidos por Fernández-Escobar et al. (1999), en 

donde hojas jóvenes, durante el mes de julio, tuvieron concentraciones de B dentro del 

umbral óptimo, no mostrando diferencias entre temporadas de alta y baja carga. 

 

La concentración de B fue significativamente mayor en hojas de olivos con alta carga 

frutal (Figura 9A). Además hubo una correlación positiva entre la concentración foliar 

de este microelemento y la producción de fruta (APÉNDICE II, Cuadro 2), y una 

correlación negativa en la concentración de B entre hojas y frutos (APÉNDICE II, 

Cuadro 6). Resultados similares obtuvieron Fernández-Escobar et al. (1999), en las 

concentraciones de B en hojas jóvenes de años de alta y baja carga frutal, en donde al 

terminar las temporadas respectivas, el B tuvo una mayor concentración después de una 

alta carga. Sin embargo, hojas que crecieron consecutivamente durante una temporada 

de baja y luego en una alta carga frutal, no tuvieron diferencias en sus concentraciones 

al final de ambas temporadas. Algo opuesto obtuvieron Troncoso et al. (2008), donde 

en otoño de una temporada de alta carga, la concentración foliar de B fue menor al de la 

temporada de baja carga. Fernández-Escobar et al. (1994) muestran mayores 

concentraciones foliares de B en hojas jóvenes de plantas con alta carga frutal, que 

aquellas con una baja carga, pero medidas en el período de floración (40 días antes y 

después de antesis). Esto obedecería a que el B se mueve desde las raíces con la 

corriente de transpiración acumulándose en los puntos de crecimientos de hojas y tallos 

(Blevins y Lukaszewski, 1998), y como se ha mencionado, la transpiración es mayor en 

plantas con alta carga frutal.  

 

A diferencia del Ca, Mg y Mn, la mayor concentración de B en órganos de olivos con 

alta carga frutal no se relacionaría positivamente con la producción, presentando además 

una correlación negativa entre la concentración de este elemento mineral y la del Mn en 

frutos (APÉNDICE II, Cuadro 2), teniendo una mayor concentración de B en frutos de 

plantas de baja producción. Ello sería consecuencia del menor número de frutos por 

planta (Fernández-Escobar et al., 1994). 

 

La concentración de B en ramillas de un año o menos fue de 23,7 y 22,7 mg∙kg
-1

 (base 

peso seco) en olivos con alta y baja carga frutal, respectivamente. También se encontró 

una correlación positiva entre la concentración de B y P en ramillas de un año o menos 

(APÉNDICE II, Cuadro 4). Un resultado similar obtuvieron López-Granados et al. 

(2004) quienes registraron una correlación positiva entre el B y el P en hojas. Mientras 

tanto la concentración en ramas y madera de más de un año, en olivos de alta y baja 

carga, fue de 30 y 28 mg∙kg
-1

 (base peso seco), respectivamente, siendo esta 

concentración aparentemente mayor a la de las hojas. Al respecto, Blevins y 

Lukaszewski (1998), mencionan que a fines de otoño e inicios de invierno, el B se 

estaría moviendo desde las hojas a la corteza de plantas caducifolias. Quizás ramas y 

madera también podrían ser una fuente de reserva de B para la floración de la siguiente 

temporada. 

 

En tanto las raíces muestran una tendencia a una mayor acumulación de B en aquellas 

plantas que tuvieron una mayor carga frutal, teniendo un 59 % más de concentración 

que en raíces de plantas que tuvieron una baja producción. 
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En cuanto al contenido de B en los distintos órganos, sólo se presentó una diferencia 

significativa en frutos, siendo mayor en aquellos de plantas que tuvieron una alta 

producción producto de la alta carga frutal. 

 

      

                       
Figura 9. Efecto de la carga frutal sobre la concentración (A) y el contenido total (B) de 

B en diferentes órganos de plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta o baja carga 

frutal, a cosecha. 1
Letras distintas para un mismo órgano de la planta indican diferencias 

significativas entre cargas frutales según la prueba estadística t de Student (p≤0,05). *Gráfica realizada 

sin análisis estadístico debido a que, para los análisis mineralógicos, sólo se tomaron muestras 

compuestas por carga frutal. 
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Caracterización de la distribución de elementos minerales 

 

 

Distribución de macroelementos
 

 

El patrón de distribución porcentual de las cantidades de macroelementos, en los 

distintos órganos de las plantas de olivos, fue poco afectado por causa de la carga frutal. 

En el Cuadro 8 (letras minúsculas) se puede observar que el fruto fue uno de los 

órganos con menor porcentaje de todos los macroelementos, en olivos con alta o baja 

carga frutal. Excepción a esto fueron los casos del P (en olivos con alta carga), en donde 

era el segundo órgano con más porcentaje de este elemento mineral, y el del K, en 

donde era, junto con la madera de más de un año, el órgano con mayor cantidad, 

porcentualmente, de este macroelemento en olivos que tuvieron una alta carga debido a 

la mayor producción de fruta de estos árboles.  

 

Las hojas fueron el segundo órgano con mayor cantidad, porcentualmente, de estos 

macroelementos salvo algunas excepciones como la del Mg, en donde las hojas 

presentaron el mayor porcentaje de este macroelemento junto con la madera de más de 

un año, tanto en plantas con alta como baja carga frutal (Cuadro 8, letras minúsculas).  

La otra excepción fue en el N, en donde las hojas de las plantas con baja carga frutal 

fueron el segundo órgano con más porcentaje de este macroelemento, mientras que en 

las plantas con alta carga esta posición la compartía con las ramillas de un año o menos 

y frutos (Cuadro 8, letras minúsculas). Sin embargo, esto no significaría mayores 

reservas foliares de este macroelemento en olivos de baja carga, ya que no existieron 

diferencias significativas en las cantidades, porcentualmente, entre árboles de alta y baja 

caga frutal (Cuadro 8, letras mayúsculas). Al respecto, Fernández-Escobar et al. (2004) 

al comparar la partición de N en las distintas partes de los brotes de olivos, variedad 

Picual, entre años de alta y baja carga frutal, señalan que en años de baja carga el N se 

almacena principalmente en hojas y sólo en un pequeño porcentaje, de menos del 10 %, 

en ramillas, mientras que en años de alta carga este patrón se vería alterado ya que la 

mayor parte del nitrógeno, más del 60 %, se acumula en la fruta, siendo distinto a lo 

observado en este estudio. Además señalan que las hojas jóvenes almacenan menos N 

en años de alta carga frutal que en años de baja carga debido a la demanda de la fruta 

por este macroelemento, en tanto el almacenaje de N en las hojas viejas disminuye 

drásticamente a lo largo de la temporada de crecimiento de alta carga. Por último 

señalan que el almacenaje de N en ramillas sólo presenta cambios pequeños a lo largo 

de la temporada, tanto en años de alta como de baja carga frutal, debido a las bajas 

cantidades que almacena, concordando con lo obtenido en este estudio. Esto 

demostraría la importancia de las hojas como reservorio de estos nutrientes, ya sea en 

plantas con alta o baja carga frutal. 

 

Los frutos de olivos con alta carga frutal tuvieron porcentajes significativamente 

mayores, en todos los macroelementos, con respecto a los olivos con baja carga (Cuadro 

8, letras mayúsculas), pero esto se debería principalmente a la mayor producción de 

fruta en plantas, obviamente, de alta carga frutal.  
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Cuadro 8. Efecto de la carga frutal sobre la distribución porcentual de macroelementos 

minerales en los distintos órganos de plantas de olivo variedad Frantoio con alta y 

baja carga frutal, a cosecha. 

Órgano Nitrógeno Fósforo Potasio Calcio Magnesio 

 

Alta 

carga 

Baja 

carga 

Alta 

carga 

Baja 

carga 

Alta 

carga 

Baja 

carga 

Alta 

carga 

Baja 

carga 

Alta 

carga 

Baja 

carga 

Frutos 10,9 ab1 B2   1,5 a A 14,7 b B   2,5 a    A 32,6 c   B   5,6  a  A   1,4 a B   0,1 a A   9,3 ab B   1,4 a   A 

Hojas 20,3 b    A 23,0 c A 17,4 b A 22,7 c   A 18,1 b   A 28,9 bc A 21,1 c A 20,1 d A 34,7 c  A 37,1 c   A 

Ramillas 

≤ un año 10,3 ab  A 10,9 b A 16,6 b A 17,9 bc A 18,1 b   A 22,5 b   A   6,4 b A   5,7 c A 16,3 b  A 14,9 b   A 

Madera 

>un año 56,4 c    A 59,7 d A 47,9 c A 48,0 d   A 29,3 bc A 36,6 c   A 70,4 d A 71,9 e A 35,9 c  A 35,9 c   A 

Raíces   2,1 a    A   4,9 a A   3,5 a A   8,9 ab  A   1,9 a   A   6,3 a    B   0,7 a A   2,0 b B   3,9 a  A 10,7 ab B 
1 

Letras minúsculas distintas en sentido vertical, para un mismo macroelemento y en una misma carga 

frutal, indican diferencias significativas entre órganos, según la prueba de comparaciones múltiples de 

Tukey (p≤0,05). 
2
 Letras mayúsculas distintas para un mismo órgano, entre cargas frutales y para un mismo 

macroelemento, indican diferencias significativas entre cargas frutales, según la prueba t de Student 

(p≤0,05). 

   

La madera de más de un año fue el tejido que presentó el mayor porcentaje de N, P y 

Ca, ya sea en olivos de alta o de baja carga frutal (Cuadro 8, letras minúsculas). Ello 

estaría explicado por su mayor biomasa en el total de la planta con respecto a los otros 

órganos analizados. Sin embargo, este comportamiento no se replica en Mg (caso 

señalado anteriormente) y tampoco en K, en donde la madera de más de una año 

comparte el puesto con el fruto como los órganos con más porcentaje de este 

macroelemento en olivos con alta carga (Cuadro 8, letras minúsculas), demostrando una 

vez más su alta acumulación en la fruta por las razones fisiológicas explicadas con 

anterioridad. 

 

Porcentualmente, hubo menor cantidad de K, Ca y Mg en raíces de olivos que tuvieron 

una mayor carga frutal (Cuadro 8, letras mayúsculas). Ello podría estar señalando que la 

acumulación de estos elementos minerales sería menor, en cantidad, en las raíces 

después de una temporada de alta carga frutal. Incluso, en olivos con baja carga, las 

raíces no fueron el órgano con menor cantidad de Ca, porcentualmente, como sí lo fue 

en el resto de los macroelementos en plantas con alta y baja carga frutal. 

 

  

Distribución de microelementos
 

 

El fruto se presentó porcentualmente, junto con la raíz, como el órgano con menor 

cantidad de estos elementos minerales, tanto en olivos que tuvieron una alta como una 

baja carga frutal a excepción del B, en donde los frutos de plantas con alta carga no 

fueron el órgano con menor porcentaje de este microelemento, y del Mn en donde raíces 

de plantas con baja carga no fueron el órgano con menor porcentaje de este elemento 

mineral (Cuadro 9, letras minúsculas). Sin embargo, los frutos de plantas con alta carga 

tuvieron porcentajes significativamente mayores a los de plantas con baja carga (Cuadro 

9; letras mayúsculas), pero ello sería consecuencia de la menor producción de fruta en 

estas últimas.  
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Sólo las hojas variaron dentro del patrón de distribución del Mn, dado que en olivos con 

baja carga fue el segundo órgano con mayor porcentaje de este microelemento, mientras 

que en olivos con alta carga esta posición la compartía con las ramillas de un año o 

menos (Cuadro 9, letras minúsculas). 

 

Cuadro 9. Efecto de la carga frutal sobre la distribución porcentual de microelementos 

minerales en los distintos órganos de plantas de olivo variedad Frantoio con alta y 

baja carga frutal, a cosecha. 

Órgano Manganeso Zinc Boro 

 
Alta carga Baja carga Alta carga Baja carga Alta carga Baja carga 

Frutos     4,13 a
1
 B

2 
    0,54 a A     2,59 a B     0,43 a A     9,63 b B     1,95 a A 

Hojas   19,09 b  A   23,43 c A   16,84 b A   22,35 b B   11,56 b A     9,74 b A 

Ramillas ≤ un año   15,13 b  A   12,51 b A   17,36 b A   18,04 b A   10,03 b A   11,72 b A 

Madera > un año   57,39 c  A   54,88 d A   62,39 c A   56,66 c A   66,68 c A   72,67 c A 

Raíces     4,27 a  A     8,64 b B     0,83 a A     2,52 a B     2,11 a A     3,92 a B 
1 

Letras minúsculas distintas en sentido vertical, para un mismo microelemento y en una misma carga 

frutal, indican diferencias significativas entre órganos, según la prueba de comparaciones múltiples de 

Tukey (p≤0,05). 
2
 Letras distintas para un mismo órgano, entre cargas frutales y para un mismo microelemento, indican 

diferencias significativas entre cargas frutales, según la prueba t de Student (p≤0,05). 

 

La madera de más de un año fue el tejido, porcentualmente, con mayor cantidad de 

microelementos, tanto en plantas que tuvieron una alta como una baja carga frutal 

(Cuadro 9, letras minúsculas), debido a la mayor biomasa de este órgano en 

comparación al resto de la planta. 

 

En los tres microelementos medidos, el porcentaje fue significativamente mayor en 

raíces de plantas con baja carga frutal. Estas plantas también tuvieron, 

significativamente, hojas con una mayor presencia de Zn (Cuadro 9, letras mayúsculas). 
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Extracción de macro y microelementos 

 

 

Macroelementos 

 

En la Figura 10 se puede observar la alta cantidad de macroelementos extraída por la 

fruta, la cual demandó de K en mayor medida, con 70,22 kg∙ha
-1

 en olivos con alta 

carga, y 9,14 kg∙ha
-1

 en olivos que tuvieron una baja carga frutal. El segundo 

macroelemento más extraído fue el N con 33,13 kg∙ha
-1

 en plantas con alta carga y 3,48 

kg∙ha
-1

 en plantas con baja carga. Mientras tanto el P (5,46 y 0,71 kg∙ha
-1

 en plantas con 

alta y baja carga frutal, respectivamente) fue extraído en cantidades similares al Ca (7,8 

y 0,63 kg∙ha
-1

 en olivos con alta y baja carga frutal, respectivamente) y el Mg (2,36 y 

0,22 kg∙ha
-1

 en olivos con alta y baja carga frutal, respectivamente), por lo que estos 

últimos tres elementos estarían siendo requeridos en menor medida por la fruta. 

 

 
Figura 10. Efecto de la carga frutal en olivos variedad Frantoio, sobre la extracción  

frutal de macroelementos por hectárea. 1 
Letras distintas para un mismo macroelemento indican 

diferencias significativas entre cargas frutales, según la prueba t de Student (p≤0,05). 
 

Es importante señalar las cantidades extraídas por tonelada de producción en olivos, 

variedad Frantoio, lo cual permitiría tener una referencia de las necesidades de cada 

macroelemento en años de alta y baja producción, para de esta forma realizar una 

fertilización diferenciada según carga frutal. Además de existir una mayor extracción 

por la mayor cantidad de fruta producida en olivos con alta carga frutal, ésta también 

estaría influenciada por la concentración presente en ella, siendo significativamente más 

alta en Ca y Mg (Cuadro 10), factor adicional a tener en consideración al momento de 

planificar las fertilizaciones. Valores contrarios a los obtenido en este ensayo (Cuadro 

10) se han encontrado en otras investigaciones en olivos (Connor y Fereres, 2005) en 

donde las extracciones de N, P y K fueron de 1,1; 7,2 y 10,9 kg∙ton
-1

 de fruta, 

respectivamente. 
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Cuadro 10. Efecto de la carga frutal en olivos variedad Frantoio, sobre la extracción 

frutal de elementos minerales por tonelada de fruta fresca producida (kg o g∙ton
-1

 

fruta fresca). 

Carga 

frutal 

Rendimiento N P K Ca Mg Mn Zn B 

ton∙ha
-1 

kg∙ton
-1

 fruta fresca
 

g∙ton
-1

 fruta fresca
 

Alta 15,8 b
1 

2,1 a 0,4 a 4,5 a 0,5 b 0,2 b 2,4 b 3,1 a 6,1 a 

Baja 1,9 a 1,8 a 0,4 b 4,9 a 0,3 a 0,1 a 1,7 a 3,1 a 8,0 b 
1
 Letras distintas para un mismo elemento mineral indican diferencias significativas entre cargas frutales, 

según la prueba t de Student (p≤0,05).
 

 

Destacable es el caso del P el que, a pesar de haber sido extraído en mayor cantidad en 

kg∙ha
-1

 por olivos con alta carga (Figura 10) y no presentar diferencias significativas de 

concentración en frutos de olivos con alta o baja carga frutal (Figura 3A), tuvo una 

mayor extracción por tonelada de fruta fresca producida en olivos con baja carga frutal 

(Cuadro 10), debido probablemente a una mayor dilución de este nutriente en frutos de 

olivos con alta carga. 

  

A pesar de las altas extracciones de N y K de los olivos con alta carga (Figura 10), 

como se mencionó anteriormente, esto no tuvo un mayor efecto en el estado nutricional 

de las plantas al compararla con aquellas que tuvieron bajas producciones (Figura 2A y 

4A), lo que podría estar indicando la existencia de una adecuada fertilización en el 

predio que se llevó a cabo este ensayo, lo que se pudo haber complementado con un 

análisis de suelo. El estado nutricional con respecto al resto de los macroelementos, al 

igual como lo señalan algunos registros nacionales (Astorga et al., 2003), no se verían 

afectados por las altas producciones, ya que el suelo sería capaz de suministrar los 

requerimientos de éstos por parte de los olivos. 

 

 

Microelementos 

 

El B fue el microlemento extraído en mayor cantidad (96,37 g∙ha
-1

 en olivos con altas 

producciones). Estos resultados serían avalados por otros autores (Astorga et al., 2003; 

Barranco et al., 2008) lo que demuestra, al igual que el resto de los otros 

micronutrientes, la mayor extracción en plantas con altas cargas frutales (Figura 11).  

 

En el Cuadro 10 se muestran las extracciones de microelementos por tonelada de fruta 

fresca en olivos variedad Frantoio. Estos valores podrían servir de referencia para 

posibles fertilizaciones en cuanto a estos minerales, ya que sí se han observado 

carencias de éstos en Chile (Fichet et al., 2011).  

 

Es destacable señalar el caso del B el cual en bajas cargas frutales presenta una mayor 

extracción por tonelada de producción (Cuadro 10), esto debido, posiblemente, a la 

mayor dilución en altas producciones de aceituna. Sierra et al. (2002, citados por 

Astorga et al., 2003) realizaron un experimento en el Valle del Huasco en la variedad 

Sevillano, con rendimiento de más de 120 kg∙árbol
-1

, obteniendo que la concentración 

de B foliar decreció a niveles críticos ya que el suelo no fue capaz de suministrar el 

nutriente. Al respecto, Havlin et al. (2005), señalan que suelos pobre en materia 

orgánica y con pH mayor a 7,8 pueden presentar un bajo suministro de este elemento 
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mineral. Por otro lado, Fichet et al. (2011) afirman que el B se ha manifestado carente 

en las zonas del secano costero desde Melipilla al sur y en el Valle Central de las 

regiones de O´Higgins y Maule. 

 

 
Figura 11. Efecto de la carga frutal en olivos variedad Frantoio, sobre la extracción 

frutal de microelementos por hectárea. 1 
Letras distintas para un mismo microelemento indican 

diferencias significativas entre cargas frutales, según la prueba t de Student (p≤0,05). 
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Concentración y cantidad de reservas orgánicas 

 

 

En el Cuadro 11 se pueden observar la acumulación de reservas orgánicas en hojas y 

raíces al final de la temporada. En hojas, el almidón presentó concentraciones y 

cantidades similares tanto en olivos con alta como baja carga. Sin embargo, en raíces, si 

bien no se obtuvieron diferencias significativas, la concentración y la cantidad de 

almidón fue mayor, en promedio, 82,5 y 52,5% respectivamente, en olivos con alta 

carga frutal. Estos resultados estarían coincidiendo, en parte, con lo observado por 

Bustan et al. (2011), quienes obtuvieron una mayor concentración de almidón en raíces 

de olivos, variedad Barnea con baja carga frutal, al final de la temporada. Al mismo 

tiempo, no se observaron mayores diferencias en las concentraciones foliares de 

almidón entre un año de alta y otro de baja carga. Estos autores también indican que el 

almidón es el carbohidrato con mayor presencia en todos los órganos del olivo, teniendo 

las hojas una mayor capacidad de almacenamiento de este carbohidrato que las raíces. 

Esta afirmación es contraria a lo que se obtuvo en este estudio, en donde las raíces 

presentaron, aparentemente, una mayor concentración que las hojas. Sin embargo, en 

este resultado pudo haber influido la diferencia de tiempo en la toma de muestras entre 

hojas y raíces (ver capítulo “Materiales y Métodos”). Estos mismos autores señalan que 

durante el invierno, las raíces siguen acumulando reservas, además afirman que éstas  

 

Cuadro 11. Efecto de la carga frutal sobre la concentración y cantidad total de almidón,    

proteínas y arginina en hojas y raíces de olivos, variedad Frantoio, con alta o baja 

carga frutal, a cosecha. 

  Hojas Raíces 

  Alta carga Baja carga Alta carga Baja carga 

Almidón (%)         4,7          4,9     6,8  a
1 

    12,5  a 

Almidón (g)         1,8    1,9    4,3  a       6,5  a 

Proteína (%)       14,9  10,6    4,8  a       4,8  a 

Proteína (g)   1543,6      995,3  94,8  a   173,6  a 

Arginina (mg∙kg
-1

)     170,0      210,0 2.266,7  a   1.800,0  a 

Arginina (g)     486,9      460,1    152,7  a   478,3  a 
1 

Letras iguales, en sentido horizontal, no indican diferencias significativas entre cargas frutales para un 

mismo compuesto orgánico, según la prueba t de Student (p≤0,05). 

 

presentan fluctuaciones de concentraciones de almidón características de un ciclo 

bienal, siendo altas al comienzo de la temporada y bajas al final producto del desarrollo 

de la fruta, pudiendo tener un papel importante en el suministro de carbohidratos para el 

crecimiento de las aceitunas. Si bien Drossopoulos y Niavis (1988b) afirman que las 

hojas tendrían una baja capacidad de almacenamiento de almidón, siendo el xilema 

interior de la madera el tejido con mayor capacidad de acumular este tipo de reservas, 

esto es desmentido por Bustan et al. (2011), quienes señalan que las hojas tienen una 

alta capacidad para almacenar almidón y que esto no lo habrían observado 

Drossopoulos y Niavis (1988b) debido a la diferencia de las condiciones de estudio, ya 

que estos últimos realizaron el ensayo en condiciones de secano y bajo rendimiento, en 

donde incluso se observó un alza de almidón foliar en verano en pleno crecimiento de la 

fruta, mientras que el ensayo de Bustan et al. (2011), al igual que este estudio, se realizó 

en condiciones de riego y alta carga frutal. 
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Si bien no existen más estudios cuantificando la cantidad de almidón presente en los 

distintos órganos de las plantas de olivo, si existen aproximaciones a la cantidad de 

carbohidratos no estructurales en el total de la planta, sin existir mayores diferencias 

entre olivos con alta y baja carga en pleno invierno, pero sí obteniendo pequeñas 

diferencias entre las concentraciones de azúcares solubles y almidón, siendo las 

primeras mayores en hojas de olivos con alta carga (Bustan et al., 2011). Akdesir et al. 

(2004), sólo obtuvieron diferencias significativas en las concentraciones (promedio de 

concentraciones en hojas, nudos y fruta) de fructosa siendo mayores en olivos, variedad 

Memecik, con alta carga, mientras que el resto de los azúcares solubles y la cantidad 

total de carbohidratos no presentaron diferencias, no especificando el período de 

medición. Además no obtuvieron diferencias en el promedio de azúcares totales de 

hojas, nudos y fruta durante el período de inducción, iniciación y diferenciación floral. 

De esta forma, estos autores descartan su participación directa en estos procesos 

fisiológicos, siendo éstos controlados por factores fitohormonales. Por su parte Bustan 

et al. (2011) sugieren que el exceso o deficiencia de carbohidratos no se debe considerar 

como una razón significativa para la alternancia en olivos cultivados intensivamente. 

Quizás podría existir una relación positiva entre la concentración foliar de almidón y el 

crecimiento de brotes de la temporada al igual como se detectó entre la biomasa de 

raíces con un diámetro inferior o igual a 8 mm y la concentración de almidón en ellas 

(Apéndice II, Cuadro 5). En años con baja carga frutal, el crecimiento vegetativo es 

mayor, como se ha mencionado anteriormente, lo que podría originar una demanda 

similar de carbohidratos a la efectuada por la fruta. Por lo tanto, en años de alta como de 

baja carga, existiría una acumulación similar de reservas. Sin embargo, Bustan et al. 

(2011) sugieren que en años con alta carga frutal, la actividad fotosintética es mayor que 

en años de baja carga, siendo capaz de suministrar la mayor demanda de asimilados 

originado por la fruta y por lo tanto permitiendo acumulaciones similares de reservas de 

carbohidratos en años de alta y baja producción. Otra fuente señala, que aumentos en la 

relación hoja-fruto (mayor presencia de hojas por fruto), no se traduce en un aumento en 

la tasa de fotosíntesis neta en hojas de olivos variedad Frantoio (Famiani et al., 2006). 

 

Las proteínas se presentaron en concentraciones y cantidades mayores en un 40,6 y 55,1 

%, respectivamente, en hojas de olivos con alta carga. Por el contrario, en raíces no 

existieron diferencias significativas entre cargas frutales, tanto en las concentraciones 

como en las cantidades, además de tener, aparentemente, una menor acumulación que 

las hojas (Cuadro 11).  

 

El patrón observado en las concentraciones foliares de proteína estaría coincidiendo con 

lo observado por Lavee y Avidan (1994), quienes obtuvieron una mayor concentración 

en hojas de un año en olivos, variedad Manzanillo, Barnea y Uovo de Piccione, con alta 

carga. Por otro lado en corteza de ramas de un año, ocurrió lo contrario en todas las 

variedades mencionadas anteriormente, además de la variedad Koroneiki. Estos autores 

señalan diferencias en las cantidades de proteínas específicas entre años de alta y baja 

carga, pero éstas eran específicas para cada variedad, no mostrando un patrón general. 

Al respecto, Drossopoulos y Niavis (1988a) afirman que en olivos variedad Koroneiki,  

los aminoácidos libres predominantes en las hojas son el glutamato, aspartato y prolina, 

entre otros, no mencionando a la arginina, señalando que éste sería el aminoácido con 

mayor predominancia en el xilema interior de la madera, aumentando en otoño en donde 

representaba cerca del 35 % del nitrógeno soluble presente en el xilema. Además 
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señalan que este tejido es el más importante reservorio de nitrógeno soluble fácilmente 

transportable como lo es la arginina. Éste aminoácido aparentemente estaría en mayor 

concentración y cantidad en hojas de olivos de baja carga, pero a la vez las 

concentraciones serían menores a las observadas en raíces, las que además no 

presentaron diferencias significativas, tanto en la concentración, como en la cantidad de 

arginina en olivos de alta y baja carga (Cuadro 11). Al mismo tiempo, Nasir y Perez 

(2011) muestran que mayores concentraciones foliares de arginina, en el período de 

inducción floral en olivos variedad Arbequina, generan mayor número de 

inflorescencias en la próxima floración ya que este aminoácido sería precursor de la 

síntesis de putrescina, la cual se presenta en altas cantidades en las yemas laterales en el 

momento que éstas pasan del estado vegetativo a reproductivo. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

En base a los resultados obtenidos en este ensayo y considerando las condiciones en las 

que se llevaron a cabo los tratamientos, se puede concluir que: 

 

  La carga frutal en olivos variedad Frantoio, a cosecha, tiene efecto en el peso 

promedio fruto, contenido de aceite (base materia seca y fresca) e índice de 

madurez, siendo mayores en plantas con bajas cargas frutales. 

 

  La biomasa total de los distintos órganos no es afectado, a excepción del fruto, 

por la carga frutal. Las raíces con un diámetro inferior o igual a 8 mm presentan 

una tendencia de estar con una menor biomasa en olivos con alta carga. 

 

  Las reservas de elementos minerales no se ven disminuidas en los distintos 

órganos (sin considerar los frutos) por efecto de una alta carga frutal. En una 

mayor carga frutal las concentraciones de Ca, Mg y Mn son mayores en frutos y 

presentan tendencias a ser mayores en hojas. El K muestra una tendencia de 

estar más concentrado en hojas de olivos con baja carga frutal. 

 

  En la distribución de elementos minerales, en general, la madera de más de un 

año es el tejido que tiene a los elementos minerales en mayor cantidad, 

porcentualmente, debido a su mayor biomasa, seguido por las hojas. Además, 

raíces de plantas con baja carga tienen cantidades de K, Ca, Mg, Mn, Zn y B, 

porcentualmente, mayores a las de plantas con alta carga. 

 

  Las extracciones de elementos minerales son mayores en olivos con altas cargas 

frutales. Además el Ca, Mg y Mn se presentan en mayor cantidad en una 

tonelada de fruta fresca de olivos que tienen una alta carga frutal, lo contrario 

ocurre con el P y el B. 

 

  Las reservas de almidón, proteína y arginina, en hojas y raíces, no se ven 

afectadas significativamente por la carga frutal. 

 

  Basándose en los resultados obtenidos, es necesario seguir estudiando las 

diferencias en crecimiento de brotes y raíces, entre años de alta y baja carga 

frutal, pero con métodos menos destructivos y de mayor facilidad como lo es 

medir longitudinalmente crecimientos a lo largo del año y no sólo a cosecha. De 

repetirse un ensayo con objetivos similares a éste, es necesario aumentar el 

número de repeticiones y centrarse en las concentraciones minerales sólo en 

hojas. También debiesen aumentarse el número de repeticiones para futuras 

investigaciones de reservas orgánicas en hojas, ya que los pocos resultados 

obtenidos en este ensayo coincidirían con los encontrados en otros estudios. 
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APÉNDICE I 

 

 

 

Cuadro 1. Estado nutricional en plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta y baja 

carga frutal en endurecimiento de carozo. 

Elemento           Endurecimiento de carozo Rango
* 

Mineral Alta carga Baja carga Óptimo 

N   (%) 2,00 2,06 1,5-2,0 

P   (%) 0,16 0,17 0,1-0,3 

K   (%) 1,43 1,37 > 0,8 

Ca (%) 2,06 1,43 >1,0 

Mg (%) 0,2 0,17 >0,1 

Mn (mg∙kg
-1

) 29 34 >20 

Zn  (mg∙kg
-1

) 99 47 10-30 

B    (mg∙kg
-1

) 39 33 19-150 
*
Fuente: Barranco et al. (2008); Therios (2009). 
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APÉNDICE II 

 

 

 

Cuadro 1. Coeficientes de correlación lineal en los contenidos de materia seca entre 

distintos órganos de plantas de olivo, variedad Frantoio, con alta o baja carga frutal, a 

cosecha, según la prueba de correlación de Pearson (p≤0,05). 

Órgano Frutos Hojas Ramillas 

Hojas 0,378 - - 

Ramillas ≤ 1 año 0,269 0,264 - 

Raíces -0,801
* 

-0,523 -0,585 
*
Coeficientes de correlación de Pearson significativos (p≤0,05). 

 

Cuadro 2. Coeficientes de correlación lineal entre la concentración de elementos 

minerales en la fruta y la producción y entre cada elemento mineral en la fruta de 

olivos, variedad Frantoio, con alta o baja carga frutal a cosecha. 

  N P K Ca Mg Mn Zn B Producción 

N 1 
       

  0,89
* 

P -0,43 1 
      

-0,65 

K -0,11  0,59 1 
     

-0,24 

Ca  0,78 -0,41 0,29 1 
    

 0,77 

Mg  0,64 -0,20 0,52   0,94
* 

1 
   

 0,67 

Mn   0,89
* 

  -0,45
 

0,07  0,78  0,75 1 
  

  0,88
* 

Zn  0,60  0,34 0,10  0,34  0,30  0,34 1 
 

 0,36 

B -0,64  0,71 -0,05 -0,79 -0,76  -0,84
* 

0,14 1 -0,81 

* Coeficientes de correlación de Pearson significativos (p≤0,05). 

 

Cuadro 3. Coeficientes de correlación lineal entre la concentración de cada elemento 

mineral en hojas, y entre la concentración foliar de elementos minerales, la biomasa 

de hojas (base peso seco) y la producción de fruta de olivos, variedad Frantoio, con 

alta o baja carga frutal a cosecha. 

  N P K Ca Mg Mn Zn B Producción 
Biomasa 

Hojas 

N 1 
       

0,28 0,66 

P  - 0,08 1 
      

       -0,72    -0,38 

K  0,41  0,46 1 
     

       -0,69 0,33 

Ca  0,22  -0,83
* 

-0,48  1 
    

0,67 0,28 

Mg  0,18 -0,49 -0,49 0,59 1 
   

 0,89
* 

0,55 

Mn  0,03 -0,47 -0,47 0,92
* 

0,69 1 
  

0,64 0,42 

Zn -0,09 -0,46 -0,46 0,59 -0,09 0,30 1 
 

0,17     -0,54 

B  0,37 -0,51 -0,51 0,19 0.68 0,16 -0,16 1  0,84
* 

0,33 

* Coeficientes de correlación de Pearson significativos (p≤0,05). 

 

 

 

 

 

 

 



65 

Cuadro 4. Coeficientes de correlación lineal entre la concentración de cada elemento 

mineral en ramillas de un año o menos, y entre la concentración de elementos 

minerales en estas ramillas, la biomasa de éstas (base peso seco) y la producción de 

fruta de olivos, variedad Frantoio, con alta o baja carga frutal a cosecha. 

  N P K Ca Mg Mn Zn B Producción 
Biomasa 
Ramillas 

N 1 
       

-0,12 -0,58 

P -0,39 1 
      

 0,43  0,33 

K  0,31 0,04 1 
     

-0,29 -0,54 

Ca -0,38  0,92
* 

-0,11 1 
    

 0,75  0,36 

Mg -0,11 0,63 -0,27  0,85
* 

1 
   

  0,91
* 

 0,09 

Mn -0,13 0,53 -0,37 0,81  0,95
* 

1 
  

  0,98
* 

 0,31 

Zn -0,43 0,29 -0,78 0,49 0,49 0,68 1 
 

 0,63   0,85
* 

B -0,07  0,86
* 

0 0,78 0,68 0,48 0,07 1  0,35 -0,07 

* Coeficientes de correlación de Pearson significativos (p≤0,05). 

 

Cuadro 5. Coeficientes de correlación lineal entre la concentración de reservas orgánica 

en raíces con un diámetro menor o igual a 8 mm, y entre la concentración de reservas 

orgánicas en raíces con un diámetro menor o igual a 8 mm, la biomasa de éstas (base 

peso seco) y la producción de fruta de olivos, variedad Frantoio, con alta o baja carga 

frutal a cosecha. 

  N P Almidón Proteína Arginina Producción 
Biomasa 
Raíces 

N 1 
    

0,21    -0,32 

P 0,52 1 
   

0,19 0,20 

Almidón     -0,52 0,14 1 
  

      -0,79  0,88
* 

Proteína  0,99
* 

0,50 -0,58 1 
 

0,30    -0,75 

Arginina 0,78 0,36  -0,86
* 

   0,84* 1 0,76    -0,40 

* Coeficientes de correlación de Pearson significativos (p≤0,05). 

 

Cuadro 6. Coeficientes de correlación lineal de la concentración de elementos minerales 

entre distintos órganos, en olivos, variedad Frantoio, con alta o baja carga frutal, a 

cosecha. 

Elemento mineral Hoja-fruto Ramilla-hoja Ramilla-fruto 

N 0,037  -0,888* -0,057 

P 0,452         -0,166 -0,307 

K 0,378 0,329 -0,029 

Ca 0,565 0,443 0,379 

Mg 0,579 0,775 0,777 

Mn 0,655 0,568   0,953* 

Zn -0,069 0,638 -0,481 

B  -0,832* 0,671 -0,604 

* Coeficiente de correlación de Pearson significativos (P≤ 0,05). 

 


