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RESUMEN
 
El objetivo de este estudio es establecer las curvas de evolución de los macro y micronutrientes en hoja 
de olivo y los periodos de tiempo en los que presentan estabilidad estadística y pueden ser considerados 
aptos para realizar un diagnóstico nutricional. El estudio se realizó en dos fincas de la provincia de Jaén 
(Andalucía, Sur de España) con olivos de la variedad Picual, en régimen de riego y sin deficiencias 
nutricionales en todo el año. Las curvas de evolución de cada nutriente presentaron grandes similitudes 
al comparar entre fincas y entre periodos, existiendo periodos con concentraciones superiores en la 
finca Poco Humo, probablemente debido a las favorables características edáficas de esta explotación. 
Nitrógeno y fósforo presentaron las concentraciones mínimas cuando las hojas son jóvenes y cuando 
tienen un año de vida, y las máximas durante el invierno. El potasio y el boro presentaron los valores 
máximos cuando las hojas son jóvenes, experimentando un descenso en esta concentración a lo largo 
del año de vida. Con calcio, magnesio y manganeso ocurre lo contrario, acumularon estos elementos 
en hoja hasta alcanzar el máximo en invierno, momento a partir del cual la concentración se mantuvo 
con algunas oscilaciones pero sin que las diferencias fueran estadísticamente significativas. No se 
observaron cambios en la concentración de zinc en los periodos muestreados. Para todos los nutrientes 
excepto el nitrógeno, se observaron en el periodo invernal periodos de al menos dos meses consecutivos 
sin diferencias estadísticamente significativas en las concentraciones. El nitrógeno presentó estabilidad 
analítica desde la segunda quincena de mayo a la primera quincena de agosto, periodo en el que se 
observó también estabilidad para la mayoría de los nutrientes estudiados excepto el fósforo y el boro.

ABSTRACT
 
The aim of this study was to establish the evolution curves of macro- and micro-nutrients in olive leaves and the 
periods of time in which they are statistically stable and can be considered suitable for a nutritional diagnosis. The 
study was carried out in two farms of the province of Jaén (Andalucia, Southern Spain), with olive trees of the 
Picual variety, under an irrigation regime and no nutritional deficiencies over the entire year. The evolution curves 
of each nutrient had great similarities when comparing between farms and between periods. Only in some periods 
the farm “Poco Humo” had higher concentrations, probably due to the most favorable edaphic characteristics of this 
farm. Nitrogen and phosphorus showed minimum concentrations when the leaves were young and when they were 
one year old, and maximum concentrations during the winter. Potassium and boron showed higher concentrations 
when the leaves were young, and the concentrations decreased throughout the first year of life. Concentrations of 
calcium, magnesium and manganese had the opposite behavior: these accumulated in leaf until reaching maximum 
values in winter and then remained stable, with some oscillations but without statistically significant differences. 
No changes were observed in the zinc concentrations in the sampled periods. Periods of at least two consecutive 
months without statistically significant differences were found during the winter period for all elements except 
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nitrogen. Analytical stability was observed from the second fortnight of May till the first fortnight of August for all 
elements except phosphorus and boron.

RESUMO
 
Os objetivos deste estudo foram o de estabelecer curvas de evolução de macro- e micronutrientes em folhas de oliveira, 
e os períodos de tempo nos quais são estatisticamente estáveis e podem ser considerados corretos para fazer um 
diagnóstico de nutrientes. O estudo foi realizado em duas explorações da província de Jaén (Andaluzia, Sul de 
Espanha), com oliveiras da variedade Picual, em regime de regadio e sem deficiência de nutrientes durante todo 
o ano. Comparando as duas explorações e os períodos de tempo, as curvas de evolução de cada nutriente foram 
muito semelhantes. Porém, na exploração “Poco Humo” ocorreram períodos com concentrações de nutrientes mais 
altas, provavelmente devidas às condições edafoclimáticas mais favoráveis nesta exploração. O nitrogénio e o 
fósforo apresentaram concentrações mínimas em folhas jovens e com um ano de vida e máximas durante o inverno. 
O potássio e o boro apresentaram concentrações máximas em folhas jovens apresentando um decréscimo durante 
o primeiro ano de vida. As concentrações de cálcio, magnésio e manganês apresentaram comportamento oposto; 
acumulando-se na folha até atingirem valores de concentração máximos no inverno, mantendo-se estáveis a partir 
daí com algumas oscilações, mas sem diferenças estatisticamente significativas. Durante os períodos de amostragem 
não se observaram alterações nas concentrações de zinco. Durante o inverno e por períodos de pelo menos dois meses 
consecutivos, não se observaram diferenças significativas nas concentrações dos elementos com exceção do nitrogénio. 
Observou-se estabilidade analítica, desde a segunda quinzena de Maio até à primeira quinzena de Agosto, para os 
elementos químicos estudados, com exceção do fósforo e do boro.

1. Introducción

La UE es el principal productor de aceite de oliva en el mundo; en el periodo que va de la 
campaña 2008/9 a 2013/14 la media de producción ha sido de 2.118.600 Tm, de las cuales 
1.312.350 Tm las produjo España, lo que representa un 61,9% sobre lo producido en la UE 
(Consejo Oleícola Internacional 2015). En España, Andalucía dedica a olivar una superficie 
de 1.567.375 ha, un 60,2% del cultivo de olivar a nivel nacional (Ministerio Agricultura, Ali-
mentación y Medio Ambiente 2015).

Aunque el riego, la mejora en los sistemas de manejo y los tratamientos de abonado mitigan 
en gran medida los fenómenos de alternancia productiva en el olivar, hay que decir que, 
como cualquier otro cultivo, sigue sujeto a los fenómenos climatológicos, lo que ha depa-
rado producciones a nivel europeo del orden de 1.781.500 Tm en 2013/2014 a datos de 
618.000 Tm 2012/2013 (Consejo Oleícola Internacional 2015). 

Por otra parte, algunos estudios han señalado en los últimos años la necesidad de ajustar 
la aportación de fertilizantes, especialmente nitrógeno, a las necesidades reales testadas a 
partir del análisis foliar (Fernández-Escobar 2011; Rodrigues et al. 2012).

Para hacer sostenible el cultivo del olivo (Olea europaea L.) económica y medioambiental-
mente, es necesario conocer los requerimientos nutricionales de los árboles en función de 
su fenología y con ello adecuar los tratamientos fertilizantes tanto en su formulación y dosis 
como en el momento óptimo de aplicación. Para determinar las necesidades de los cultivos 
se han utilizado diversos métodos como la determinación de las extracciones en función 
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de la cosecha, el análisis de flores, frutos, ma-
dera, savia y hoja (Martínez et al. 2003; Cada-
hía 2008). Sin embargo, es el análisis foliar el 
más ampliamente difundido y aceptado ya que, 
aun admitiendo sus limitaciones, el contenido de 
nutrientes en hoja es reflejo de la fertilización, 
la variedad genética y está relacionado con el 
rendimiento del cultivo.

Los nutrientes que han sido aplicados habitual-
mente al olivo han sido N, P y K (Morales-Sillero 
et al. 2007). Varios autores consideran que la 
fertilización con nitrógeno es excesiva y causa 
de problemas ambientales, y que debe ser re-
ducida y adaptada de acuerdo con las necesi-
dades diagnosticadas mediante el análisis foliar 
(Rodrigues et al. 2012). Otros autores (Fernán-
dez-Escobar et al. 2012) señalan que las ne-
cesidades de nitrógeno de los árboles pueden 
ser cubiertas por la mineralización de la materia 
orgánica y por el aportado por el agua de lluvia, 
de forma que el cultivo no necesitaría una ferti-
lización anual de nitrógeno y solo sería necesa-
rio fertilizar cuando apareciesen deficiencias en 
hojas. Un abonado excesivo de nitrógeno podría 
causar efectos negativos sobre la calidad del 
aceite y la flor, así como en el medioambiente 
(Fernández-Escobar et al. 2014). Otros autores 
también han señalado la adaptación de las plan-
tas leñosas para almacenar y movilizar nitróge-
no (Cheng et al. 2004; Guérin et al. 2007).

El interés por determinar las necesidades nu-
tricionales del olivo ha generado numerosos 
trabajos (Chapman 1966; Bouat 1976; Fernán-
dez-Escobar 1999; Chatzissavvidis et al. 2010; 
Centikaya et al. 2016), gracias a los cuales se 
aportaron datos de los contenidos de los tres 
elementos principales en la nutrición (N, P, K) 
en hojas y en otros órganos. En 1948, en la 
Escuela Nacional Superior de Agronomía de 
Montpellier, se realizaron una serie de trabajos 
recogidos por Bouat (1976), orientados a utilizar 
la hoja del olivo como herramienta para el diag-
nóstico nutricional en olivo. Se partió de árboles 
de la variedad Arbequina y se obtuvieron una 
serie de conclusiones: 1) que era relativamente 
indiferente elegir una u otra rama en el vuelo del 
árbol, 2) que en cada rama se debían eliminar 
las hojas de las extremidades (hojas deterio-
radas o jóvenes) porque presentaban grandes 
diferencias con las hojas centrales y 3) que era 
preciso diferenciar las hojas de cada año por-

que las hojas más jóvenes presentaban con-
tenidos mayores en algunos elementos. Estas 
conclusiones orientadas a la estandarización de 
la recogida de la muestra fueron matizadas por 
otros autores (Ortega Nieto 1965; Brito 1971), 
que han demostrado las diferencias en concen-
tración de nutrientes en las hojas dependiendo 
de la orientación del árbol.

Otros estudios (Fernández-Escobar et al. 1999) 
han realizado un análisis muy completo de la 
evolución de nutrientes en hoja en función de 
la edad de éstas. En concreto, en un olivar de 
secano de la variedad Picual. Concluyeron que 
la edad de las hojas afecta a los contenidos 
de nutrientes por hoja. Así mismo, este trabajo 
aportó información en relación con los conteni-
dos y concentraciones de nutrientes según se 
tratara de un año de carga o descarga. Fernán-
dez-Escobar et al. (2004) establecieron curvas 
de evolución de nitrógeno para diversas partes 
y órganos de olivos de secano, de la variedad 
Picual, en la zona de Cabra (Córdoba, S Espa-
ña) en años de carga y descarga y para árboles 
fertilizados y no fertilizados. La relación entre 
el abonado y la concentración en hoja ha sido 
también estudiada por diversos autores (Tron-
coso et al. 1987; Fernández Escobar & Marín 
1997) y la translocación de N en hojas y fruto fue 
investigada en olivos de la variedad Manzanillo 
(Fernández Escobar et al. 2011).

De otra parte, autores como Bouat (1954, 1976), 
Samish et al. (1961), Quintanilla Rejado (1963) y 
Brito (1971) consideraban el periodo de reposo 
invernal como el adecuado para realizar la toma 
de muestras. Este periodo fue muy estudiado y 
algunos de los resultados obtenidos referentes 
a las relaciones de equilibrio entre varios nu-
trientes en hoja durante el reposo invernal y las 
relaciones de estos niveles con factores como 
la fertilización, el riego, la producción o el suelo, 
fueron recogidos por Ferreira et al. (1986). 

No obstante, el protocolo aceptado actualmente 
es el propuesto por Fernández-Escobar (1997), 
en el que el muestreo se realiza en el mes de ju-
lio, desaconsejando los muestreos de invierno, 
ya que según los trabajos de Chapman (1966) 
las curvas de evolución de los árboles bien nutri-
dos y de los que presentaban deficiencias tien-
den a converger a medida que progresa el ciclo 
anual. 
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La mayor parte de los trabajos que han evalua-
do los nutrientes en hoja de olivo lo han hecho 
en olivar de secano; sin embargo, actualmen-
te el 46,93% de la superficie de olivar en Jaén  
(S España) es de riego (VV.AA. 2013). Resulta-
ría de gran interés conocer la evolución de los 
nutrientes bajo condiciones no limitantes de cul-
tivo, como es el caso del agua o la fertilización 
para una variedad tan ampliamente extendida 
como la Picual.

El objetivo principal de este trabajo es estable-
cer las curvas de evolución de los macro y mi-
cronutrientes en hoja de olivo y los periodos de 
tiempo en los que presentan una estabilidad es-
tadística, pudiendo así ser considerados aptos 
para realizar un diagnóstico nutricional.

2. Material y metodos

2.1. Localización del área de estudio

El estudio se realizó en un grupo homogéneo de 
árboles repartidos en dos parcelas de las fincas 
Valdecastro y Poco Humo, situada la primera en 
el término de Linares (30N 449747E 4220563N) 
y la segunda en Torreperogil (30N 478468E 
4205019N), ambas en la provincia de Jaén, S Es-
paña (Figura 1). 

Biogeográficamente ambas parcelas quedan 
encuadradas en la provincia Bética, sector His-
palense, subsector Guadalquivireño campiñés, 
distrito altocampiñés (Rivas-Martínez 2007). 

Figura 1. Localización de las parcelas en las que se ha realizado el estudio.
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La vegetación potencial dominante es la serie 
mesomediterránea, Bética, seco-subhúmeda, 
basófila de la encina (Quercus rotundifolia). 

En las Tablas 1 y 2 se presentan las caracte-
rísticas agronómicas y bioclimáticas de las dos 
explotaciones estudiadas. Las principales ca-
racterísticas de los suelos de acuerdo con Soria 
(2002) se resumen en la Tabla 3.

VALDECASTRO POCO HUMO

Variedad PICUAL

Edad (años) 25 60

Marco (M) 8 x 8 12 x 12

Nº de pies por árbol 1 3-4

Riego medio anual (m3/ha) 2500 2500

Modo riego Superficial. Riego 5 días por semana
Superficial con 4 emisores de 8 l/árbol. 

Riego 2 días por semana

Campaña riego abril-octubre

Vol. copa (m3/árbol) 170 150-170

Sistema de cultivo Cultivo con cubierta con siega química
Laboreo y bajo las copas no laboreo con 

control químico de la hierbas

Agua de riego
CE: dS/m

pH: 7,4
CE: 0,54

pH: 7,4
CE: 1,1

Abonado
Kg/olivo

N: 0,70
P2O5: 0,37
K2O: 1,04

N: 1,80
P2O5: 0,51
K2O: 1,60

Producción
Kg/olivo

2001: 34,1
2002: 104,3
2003: 82,6
2004: 85,5

2000: 152,6
2001: 119,1
2002: 148,6
2003: 215,6

Tratamientos 2 tratamientos con cobre para repilo y tratamiento insecticida antes de la floración

Tabla 1. Características agronómicas de las plantaciones

VALDECASTRO POCO HUMO

Bioclima Mediterráneo Pluviestacional-
Oceánico

Mediterráneo Pluviestacional-
Oceánico

Piso bioclimático Mesomediterráneo inferior 
seco superior

Mesomediterráneo inferior 
seco superior

Precipitaciones
Periodo 2000-2010

497,02 mm/año
(Estación agroclimática de 
Linares, UTM: 443002.0, 

4212540.0)

472,14 mm/año
(Estación agroclimática de 
Úbeda, UTM: 473599.0, 

4199520.0)

Evapotranspiración
Periodo 2000-2010

1.399,6 mm/año.
(Estación agroclimática de 
Linares, UTM: 443002.0, 

4212540.0)

1.251,2 mm/año.
(Estación agroclimática de 
Úbeda, UTM: 473599.0, 

4199520.0)

Tabla 2. Caracterización bioclimática de las plantaciones



SJSS. SPANISH JOURNAL OF SOIL SCIENCE           YEAR 2017           VOLUME 7           ISSUE 1

45

2.2. Diseño experimental y muestreo

El muestreo se inició en la primavera de 2001 en 
Valdecastro. En Poco Humo se empezó a mues-
trear en la primavera de 2002. Los muestreos 
se continuaron hasta la primavera de 2004. Las 
hojas se recogieron según las recomendaciones 
de Fernández-Escobar et al. (1999), aproxima-
damente cada 20 días. Se establecieron perio-
dos de muestreo anuales, que iban desde el 
momento en que las hojas nacidas en ese año 
se encontraban completamente desarrolladas 
(meses de mayo-junio) hasta el momento en 
que se iniciaba el siguiente periodo de recolec-
ción de las hojas nacidas en el nuevo año (me-
ses de abril-mayo).
 
El diseño de muestreo fue diferente en las dos 
explotaciones, incrementándose el número de 
parcelas en Poco Humo para robustecer la sig-
nificación estadística de los resultados. En la 
parcela de Valdecastro se tomó una muestra por 
cada fecha, constituida por hojas recogidas de 5 
árboles (siempre los mismos), tomando de cada 
uno de ellos 40 hojas. En el caso de Poco Humo 
se utilizó un diseño de 7 parcelas al azar donde 
se muestrearon 3 árboles por parcela (siempre 
los mismos), tomando 60 hojas por olivo y fecha. 

El análisis químico se realizó para cada una de 
las 8 unidades experimentales.

Las hojas tomadas en el campo se introdujeron 
en un sobre de papel y se almacenaron inme-
diatamente dentro de una nevera portátil (4 ºC) 
hasta su procesado en el laboratorio, lo que se 
realizó en las dos horas siguientes al muestreo.

2.2.1. Análisis de hojas

Las hojas se procesaron y analizaron de acuer-
do con los Métodos Oficiales del Ministerio de 
Agricultura, Pesca y Alimentación (1994), ex-
cepto para el boro que se siguió los métodos de 
Basson et al. (1969) y Wolf (1971).

Las hojas se lavaron con un detergente no ió-
nico para eliminar contaminaciones (tierra, res-
tos de abono foliar, funguicidas) y se secaron a 
60 ºC en una estufa de aire forzado hasta peso 
constante. Posteriormente se trituraron hasta su 
reducción a polvo y se conservaron en la estufa 
a 50 ºC hasta su análisis.

Para la determinación del N se empleó el mé-
todo Kjeldahl. Para el análisis de los demás 

[ NIETO J., GARCÍA-FUENTES A., GARCÍA L.M. Y FERNÁNDEZ-ONDOÑO E. ]

VALDECASTRO POCO HUMO

Clasificación Cambisol calcárico Cambisol vértico

Horizontes Ap Bw C 2Bwk 3Bwg Ap Bw

Profundidad (cm) 0-15 15-51 78-99 99-152 152-162 0-30 30-60

Arcillas (%) 29,3 32,5 35,3 29,6 38,0 52,1 55,8

CaCO3 eq. (%) 19,6 18,6 19,6 10,8 4,6 32,6 32,0

N (%) 0,1 0,06 0,03 0,05 0,08 0,15 0,05

Ca (cmol(+)/Kg) 17,1 sat. 15,2 14,3 19,4 sat. sat.

Mg (cmol(+)/Kg) 1,8 2,1 2,3 2,3 3,4 2,9 3,7

K (cmol(+)/Kg) 0,8 0,4 0,4 0,4 0,3 0,9 0,6

CIC (cmol(+)/Kg) 19,3 15,7 15,2 14,7 19,8 21,7 24,8

pH (H2O) 7,8 7,9 8,2 8,2 8,0 7,9 7,9

P2O5 (mg/100g) 19,3 11,0 11,0 12,4 21,5 18,2 17,9

CO (%) 0,72 0,42 0,28 0,32 0,62 1,30 0,40

Humedad 33kPa (%) 23,01 21,6 20,32 20,36 29,39 39,44 20,10

Humedad 1500 kPa (%) 12,53 12,7 13,18 12,02 16,86 36,63 21,50

Tabla 3. Características edáficas de las explotaciones estudiadas
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elementos, a excepción del boro, se realizó una 
incineración en horno Mufla a 450 ºC y posterior 
extracción de las cenizas con ácido clorhídrico 
del 2%. A partir de este extracto se determina-
ron K, Ca, Mg, Mn y Zn por espectrofotometría 
de absorción atómica con modelo Perkin Elmer 
3100. El P se determinó a partir del extracto 
anterior, mediante el método de nitro-molibdo-
vanadato y posterior lectura en un espectrofo-
tómetro V/UV marca Milton Roy, modelo Spec-
tronic 601. Para la determinación del boro se 
realizó una calcinación a 500 ºC y el análisis 
se hizo mediante el método de la azometina y 
posterior lectura en espectrofotómetro, el mismo 
anteriormente citado.

En cada una de las tandas de trabajo se introdu-
jo un blanco y una muestra de control que per-
mitía estimar el error del método.

2.2.2. Análisis estadístico

Para la realización del análisis estadístico las 
medidas se clasificaron por explotación, obte-
niéndose 8 bloques de medidas: 1 en la parcela 
de Valdecastro y 7 en la parcela de Poco Humo. 
El número de medidas tomadas fue de 48 en 
Valdecastro y 70 en Poco Humo. 

Los resultados se agruparon en periodos de dos 
quincenas consecutivas. Así pues, las medidas 
se clasificaron según un periodo anual con 12 
intervalos de tiempo, comenzando a partir de la 
segunda quincena de mayo/primera quincena 
de junio hasta la segunda quincena de marzo/
primera quincena de abril, tres años después. 
En la Tabla 4 se resumen los periodos de estu-
dio considerados y su correspondencia tempo-
ral y fenológica.
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Periodos considerados Intervalo Ciclo vegetativo anual 
(Fernández 2014)

Periodo 1 (P-1) 2ª quincena de mayo-1ª quincena de junio

Desarrollo del fruto. 
Acumulación de aceite

Periodo 2 (P-2) 2ª quincena de junio-1ª quincena de julio

Periodo 3 (P-3) 2ª quincena de julio-1ª quincena de agosto

Periodo 4 (P-4) 2ª quincena de agosto-1ª quincena de septiembre

Periodo 5 (P-5) 2ª quincena de septiembre-1ª quincena de octubre

Periodo 6 (P-6) 2ª quincena de octubre-1ª quincena de noviembre

Periodo 7 (P-7) 2ª quincena de noviembre-1ª quincena de diciembre

Dormancia invernalPeriodo 8 (P-8) 2ª quincena de diciembre-1ª quincena de enero

Periodo 9 (P-9) 2ª quincena de enero-1ª quincena de febrero

Periodo 10 (P-10) 2ª quincena de febrero-1ª quincena de marzo Desarrollo de la  
inflorescenciaPeriodo 11  (P-11) 2ª quincena de marzo-1ª quincena de abril

Periodo 12 (P-12)
(hojas nuevas del 
año siguiente)

2ª quincena de abril-1ª quincena de mayo Floración

Tabla 4. Periodos de estudio establecidos y correspondencia con el ciclo fenológico del olivo

El análisis estadístico aplicado fue un modelo 
lineal generalizado para medidas repetidas en 
el tiempo (GEE) (Gardiner et al. 2009), tomando 
como variable respuesta cada una de las va-
riables químicas estudiadas y una correlación 
auto-regresiva de orden 1 (AR(1)) para ajustar 
la variabilidad de las medidas consecutivas en 
el tiempo. En todos los casos, tras aplicar el mo-
delo estadístico, se revisó la distribución de los 
residuos para comprobar la bondad y fiabilidad 

de los resultados obtenidos. Los periodos de 
estabilidad se establecieron a partir de las es-
timaciones obtenidas por el modelo estadístico 
aplicado en el tiempo de estudio. Se realizaron 
comparaciones múltiples por parejas mediante 
el método secuencial de Sidak (Harrel 2001). 
Las pruebas estadísticas se llevaron a cabo 
con un nivel de significación del 5%. Se utilizó 
el programa IBM SPSS Statistics (vers. 22 para 
Windows).
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3. Resultados
Las curvas de evolución de cada elemento pre-
sentan grandes similitudes cuando se compara 
entre explotaciones y entre periodos de estudio. 
Como ejemplo se presenta la Figura 2, corres-
pondiente a las concentraciones de nitrógeno. 
En las siguientes Figuras (Figura 3 a Figura 10) 
se presenta el resultado del análisis estadístico.

En la Tabla 5 se presentan los valores máximos 
y mínimos de cada nutriente y los periodos en 
los que se observan.

La Figura 3 muestra los valores estadísticos de 
la evolución de la concentración de nitrógeno 
en hoja teniendo en cuenta todo el muestreo 

realizado. Como puede observarse, las con-
centraciones de nitrógeno en hojas jóvenes  
(P-1, 2, 3) y las de hojas maduras (P-8, 9, 10, 
11) presentan los valores más bajos sin diferen-
cias estadísticamente significativas entre estos 
dos periodos. Las concentraciones más altas se 
observan durante el otoño y principio de invierno 
(P-5, 6. 7). El valor para el periodo 12 corres-
ponde ya a hojas nuevas. 

Considerando en conjunto los resultados, el va-
lor más alto es de 1,80 ± 0,02% en el periodo 
6, y en cuanto al valor más bajo se observa en 
el periodo 11 con una concentración de 1,50 ± 
0,03%.

[ NIETO J., GARCÍA-FUENTES A., GARCÍA L.M. Y FERNÁNDEZ-ONDOÑO E. ]

Figura 2. Evolución del contenido de nitrógeno (%) en hoja de olivo en las fincas de Valdecastro y Poco Humo (Jaén) a lo largo 
de los 3 años de seguimiento. Los datos se han agrupado por quincenas. Los datos para Poco Humo son la media de los valores 
encontrados para los 7 puntos de muestreo para cada fecha.

El periodo de mayor estabilidad, entendien-
do este como el conjunto de concentraciones 
medidas de forma consecutiva con menores 
diferencias estadísticamente significativas  
(p-valor < 0,05) entre ellas, lo observamos en 
P-1, P-2 y P-3.

La concentración de fósforo en hoja pre-
senta dos valores mínimos en P-3 y P-11  
(Figura 4). Los valores más altos se presentan 
cuando las hojas son jóvenes, P-1 y P-12 y tam-

bién en otoño hasta principio de invierno, es de-
cir, desde P-5 a P-8, momentos entre los que no 
hay diferencias estadísticas. Este último perio-
do es el que consideramos de mayor estabilidad 
para este elemento.

Considerando en conjunto los resultados de am-
bas fincas, la máxima concentración de fósforo 
en hoja, expresada en tanto por ciento, la locali-
zamos en el momento en que las hojas son más 
jóvenes, P-1, con 0,12 ± 0,002%. Por encima de 
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este valor aún está el valor para P-12, también 
hojas nuevas, nacidas en el nuevo año. La con-
centración más baja se registra durante P-11, 
con 0,09 ± 0,001%, cuando las hojas tienen ya 
un año de edad.

Las concentraciones de Zn (Figura 5), aunque 
con valores mínimos durante el verano y máxi-
mos durante el invierno, son en general muy 
similares a lo largo de todos los periodos estu-
diados y no llegan a presentar diferencias esta-
dísticamente significativas entre ellos. Podemos 

[ ESTUDIO DE LA DINÁMICA NUTRICIONAL EN HOJAS DE OLIVO: PERIODOS DE ESTABILIDAD ANALÍTICA ]

Valores máximos
(periodo)

Valores mínimos
(periodo)

N (%) 1,803 ± 0,015
(P-6)

1,495 ± 0,034
(P-11)

P (%) 0,132 ± 0,003 
(P-12)

0,090 ± 0,001
(P-11)

K (%) 0,945 ± 0,017
(P-12)

0,494 ± 0,082
(P-11)

Ca (%) 2,919 ± 0,263
(P-10)

1,247 ± 0,123
(P-12)

Mg (%) 0,204 ± 0,009
(P-5)

0,121 ± 0,004
(P-12)

Mn (ppm) 67,39 ± 5,13
(P-9)

37,27 ± 2,85
(P-12)

Cu (ppm) 81,54 ± 3,12
(P-11)

13,462 ± 1,40
(P-2)

Zn (ppm) 14,23 ± 0,40
(P-12)

12,10 ± 0,28
(P-2)

B (ppm) 31,28 ± 0,40
(P-1)

17,63 ± 0,24
(P-7)

Tabla 5. Concentraciones medias y desviaciones estándar de los diferentes nutrientes y periodo 
en el que se observan

Figura 3. Curva de evolución de la concentración media de nitrógeno obtenida del conjunto de datos estudiados. El círculo rojo 
delimita los periodos en los que no se observan diferencias significativas para p < 0,05.
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[ NIETO J., GARCÍA-FUENTES A., GARCÍA L.M. Y FERNÁNDEZ-ONDOÑO E. ]

Figura 4. Curva de evolución de la concentración media de fósforo obtenida del conjunto de datos estudiados. El círculo rojo 
delimita los periodos en los que no se observan diferencias significativas para p < 0,05.

considerar estabilidad en todo el año para este 
elemento. No obstante las concentraciones más 
altas son de 14,23 ± 0,40 ppm en P-12, y las 
concentraciones mínimas en P-2, con un valor 
de 12,1 ± 0,28 ppm.

Tanto el potasio como el boro presentan los va-
lores más altos en hojas jóvenes y desciende de 
forma constante a lo largo de todo el año, vol-
viendo a incrementarse las concentraciones en 

el último muestreo ya en hojas del año siguien-
te, hojas jóvenes (Figuras 6 y 7). La diferencia 
entre ambos elementos es la pendiente de la 
curva, mucho mayor para el boro que desciende 
de forma brusca, y con un descenso más suave 
para el potasio. Ambos elementos llegan a dis-
minuir casi en un 59% su concentración inicial.

En el caso del potasio, los primeros cuatro pe-
riodos de muestreo, que se corresponden con el 

Figura 5. Curva de evolución de la concentración media de cinc obtenida del conjunto de datos estudiados. El círculo rojo delimita 
los periodos en los que no se observan diferencias significativas para p < 0,05.
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Figura 6. Curva de evolución de la concentración media de potasio obtenida del conjunto de datos estudiados. El círculo rojo 
delimita los periodos en los que no se observan diferencias significativas para p < 0,05.

inicio del desarrollo del fruto y la acumulación de 
aceite, no presentan diferencias significativas 
entre sí. Tampoco entre P-4, P-5 y P-6 se obser-
van diferencias entre sí, aunque el descenso en 
la concentración es muy acusado respecto a los 
anteriores. Por último hay un tercer periodo sin 
diferencias significativas, correspondiente a los 
periodos P-8, P-9, P-10 y P-11, con los valores 
de concentración más bajos. Por tanto, observa-

mos tres periodos de estabilidad en los valores 
correspondientes a los muestreos de primavera-
verano, un segundo periodo durante el otoño y 
un tercer periodo durante el invierno y principio 
de primavera.

Las concentraciones más altas de potasio se 
dan en P-1, cuando las hojas son jóvenes, con 
un valor de 0,84 ± 0,01%; y las concentraciones 

[ ESTUDIO DE LA DINÁMICA NUTRICIONAL EN HOJAS DE OLIVO: PERIODOS DE ESTABILIDAD ANALÍTICA ]

Figura 7. Curva de evolución de la concentración media de boro obtenida del conjunto de datos estudiados. El círculo rojo delimita 
los periodos en los que no se observan diferencias significativas para p < 0,05.
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mínimas cuando las hojas tienen ya un año de 
edad, 0,49 ± 0,08% en P-11. El último punto de 
la curva, P-12, corresponde a muestras toma-
das para esa fecha pero ya correspondiendo a 
hojas recién formadas y que presentan valores 
de nuevo más altos (0,95 ± 0,02%).

En cuanto al boro (Figura 7), los muestreos 
realizados en los cinco primeros periodos pre-
sentan todos ellos diferencias estadísticamente 
significativas entre sí y con los muestreos si-
guientes. Se trata de un periodo en el que las 
concentraciones descienden de forma brusca 
de un muestreo al siguiente. A partir de P-6 y 
hasta P-11 no se observan diferencias esta-
dísticamente significativas entre las concentra-
ciones analizadas. Por último, como también 
ocurría con el potasio, en el siguiente muestreo 
(P-12), ya en hojas jóvenes del año siguiente, 
vuelve a incrementarse el valor de boro medido.

Para el caso del boro las concentraciones más 
altas se dan al inicio del periodo de muestreo, 
en hojas jóvenes, al igual que el potasio. En 
este caso los valores para este momento son 
de 31,28 ± 0,40 ppm. El valor más bajo de boro 
se da en P-7, con 17,63 ± 0,24 ppm. A partir 
de esta fecha se incrementa la concentración 
de boro en hoja, sin que las diferencias entre 
fechas sean estadísticamente significativas. 
Al igual que en los otros elementos, el periodo 
P-12 corresponde al muestreo de la 2ª quincena 

de abril-1ª de mayo, que ya corresponde a hojas 
nuevas y, por tanto, con valores nuevamente 
altos.

Las curvas de evolución de las concentraciones 
de calcio, magnesio y manganeso presentan 
una tendencia similar en los diferentes periodos 
de estudio y en las dos fincas, pero, en general, 
como en la mayoría de los elementos estudia-
dos, son más altas en la Finca de Poco Humo 
que en la de Valdecastro.

Los tres elementos se van acumulando en hoja 
hasta alcanzar máximos en invierno, periodo du-
rante el cual, aunque se registran oscilaciones, 
no presentan diferencias significativas. Lo mis-
mo puede decirse de los muestreos realizados 
en los periodos siguientes. La medida última, 
ya de hojas nuevas, vuelve a presentar valores 
más bajos en los tres elementos. El incremento 
en la concentración es alrededor del doble de la 
concentración inicial para magnesio y mangane-
so, y del triple para la concentración de calcio.

La media de calcio para el periodo en que 
las hojas son jóvenes (P-1 y P-12) es de  
1,45 ± 0,06% y 1,24 ± 0,26%, respectivamente, los 
cuales se corresponden con los valores más bajos  
(Figura 8). Los valores más altos se observan 
en el intervalo entre el P-6, con 2,66 ± 0,16%, y 
el P-10, con 2,92 ± 0,26%, sin diferencias signi-
ficativas para estos.

Figura 8. Curva de evolución de la concentración media de calcio obtenida del conjunto de datos estudiados. El círculo rojo 
delimita los periodos en los que no se observan diferencias significativas para p < 0,05.

[ NIETO J., GARCÍA-FUENTES A., GARCÍA L.M. Y FERNÁNDEZ-ONDOÑO E. ]
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En el caso del magnesio, la curva de evolución 
(Figura 9), comienza con los valores más bajos 
coincidiendo con el momento en que las hojas 
son jóvenes con concentraciones de 0,12 ± 
0,01% (P-12), llegando a alcanzar el valor más 
alto en P-5, con 0,20 ± 0,01%, manteniéndose 
sin diferencias estadísticamente significativas 
entre muestreos, hasta P-10 con 0,19 ± 0,01%.

Para el manganeso (Figura 10) las concentra-
ciones más bajas son de 37,27 ± 2,85 ppm y 
como en los dos anteriores elementos la halla-

mos cuando las hojas son jóvenes (P-1 y P-12); 
a partir del periodo 6 se registran los valores 
más altos (67,39 ± 5,13 ppm, en P-9), mante-
niéndose sin diferencias estadísticamente sig-
nificativas entre los diferentes periodos hasta 
P-11, con 67,20 ± 5,29 ppm.

Los periodos de estabilidad para magnesio y 
manganeso son muy similares (Figura 11). Se 
extienden desde el periodo 4 hasta el periodo 
11. También se observa un periodo de estabili-

Figura 9. Curva de evolución de la concentración media de magnesio obtenida del conjunto de datos estudiados. El círculo rojo 
delimita los periodos en los que no se observan diferencias significativas para p < 0,05.

[ ESTUDIO DE LA DINÁMICA NUTRICIONAL EN HOJAS DE OLIVO: PERIODOS DE ESTABILIDAD ANALÍTICA ]

Figura 10. Curva de evolución de la concentración media de manganeso obtenida del conjunto de datos estudiados. El círculo 
rojo delimita los periodos en los que no se observan diferencias significativas para p < 0,05.
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dad durante los meses de verano, entre el pe-
riodo 2 y el 4. Para el calcio los periodos de es-
tabilidad son también similares a los elementos 
anteriores, pero los periodos P-1, P-3 y P-4 pre-
sentan diferencias significativas entre sí y con el 
resto de periodos estudiados.

4. Discusión 
Los valores máximos y mínimos de nuestro 
trabajo están próximos a los obtenidos por 
Fernández-Escobar et. al (1999) y Bueno et 
al. (2011) y, en general, son más bajos que los 
observados por otros autores (Bouat 1976; El-
Fouly et al. 2008).

En nuestro estudio, las concentraciones de 
nitrógeno más bajas se observan cuando las 
hojas están recién formadas, P-1, P-2 y P-3. 
Estos periodos coinciden con el desarrollo 
del fruto y la acumulación de aceite y con 
lo observado en otros estudios anteriores 
(Fernández-Escobar et al. 1999; Fernández-
Escobar et al. 2004). Observamos también 
valores bajos entre el P-9 y el P-11, es decir, 
desde la salida de la dormancia invernal hasta 
la floración. Los periodos P-10 y P-11 coinciden 
con la fase del desarrollo de la inflorescencia 
y el crecimiento primaveral (Tabla 4, Figura 3). 
Estos resultados coinciden con los descritos 
por Guérin et al. (2007), que señalaron un 
incremento en el movimiento de nitrógeno en el 

xilema en primavera. Entre estos dos momentos 
observamos una acumulación de nitrógeno 
entre los periodos P-5 y P-7, que coinciden con 
el final del desarrollo del fruto y el inicio de la 
dormancia invernal.

La evolución de la concentración de nitrógeno 
y fósforo a lo largo del año coincide con la 
observada por otros autores (Bouat 1976; 
Fernández-Escobar et al. 1999; Fernández-
Escobar et al. 2004), con dos excepciones en 
cuanto al nitrógeno; una es la concentración 
de nitrógeno mínima en agosto, que en nuestro 
caso no se observa ya que no hay diferencias 
estadísticamente significativas entre los valores 
obtenidos en el periodo que va de mayo a 
agosto (P-1, P-2 y P-3) (Figura 3). Por otra 
parte, nuestros resultados presentan una 
disminución estadísticamente significativa a 
partir del periodo diciembre-enero (P-8) no 
observada por otros autores. Estas diferencias 
podrían estar relacionadas con el hecho de 
que nuestro trabajo se ha realizado en olivar de 
riego. En la revisión realizada por Fernández 
(2014) se constata que la deficiencia de agua 
genera demandas de nutrientes de otras partes 
del árbol durante el desarrollo del fruto.

En trabajos con la variedad Arbequina y en 
Argentina, Bueno et al. (2011) detectaron la 
mayor concentración de nitrógeno en hoja en 
los meses de marzo-abril, momento en que tiene 
lugar la maduración del fruto y que corresponde 
también al momento en que, en nuestro caso, 
localizamos los valores más elevados (desde 
septiembre a noviembre). El-Fouly et al. (2008) 
señalaron un comportamiento similar para 

Figura 11. Periodos de estabilidad estadística de los diferentes nutrientes en hoja.

[ NIETO J., GARCÍA-FUENTES A., GARCÍA L.M. Y FERNÁNDEZ-ONDOÑO E. ]
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la variedad Picual en Egipto, si bien hallaron 
las concentraciones más elevadas durante el 
verano, adelantándose al momento en que se 
registran los valores más altos en nuestro caso.

Para el caso del fósforo observamos un valor 
mínimo en P-3, durante el desarrollo del fruto, 
para ir aumentando y alcanzar valores máximos 
entre P-5 y P-8, final del desarrollo del fruto e inicio 
de la dormancia invernal. Las concentraciones 
descienden hasta valores mínimos en P-11. El 
fósforo, por tanto, se moviliza de la hoja para 
cubrir las necesidades del crecimiento del fruto, 
alcanza una concentración de equilibrio al final 
de este proceso y durante el reposo invernal y 
vuelve a reducir su concentración a medida que 
la hoja envejece, probablemente para recuperar 
el nutriente por el árbol y favorecer el desarrollo 
de las inflorescencias y floración.

En los trabajos realizados por Chatzistathis 
et al. (2010), con olivos que vegetan en tres 
tipos de suelos diferentes de Macedonia y 
Grecia, se describía un aumento gradual de 
la concentración de fósforo desde mayo hasta 
alcanzar el máximo en julio. A partir de este mes 
empezaba a disminuir la concentración. Esta 
dinámica no coincide con el descenso observado 
en nuestros datos durante el desarrollo del fruto. 
No obstante, en esta experiencia mencionada 
los olivos no desarrollaban fruto y, por tanto, 
no es necesario movilizar fósforo del órgano de 
almacén que constituye la hoja al fruto.

Freeman et al. (1994) describían la caída en 
las concentraciones de P en hoja, a partir de 
niveles altos al inicio de la primavera, pero en 
sus resultados se mostraba una caída continua 
hasta octubre que no coincide en nuestro 
caso, en el que la recuperación se adelanta 
probablemente favorecida por el riego.

La dinámica de nitrógeno y fósforo observada 
permite recomendar estudios que analicen las 
necesidades de fertilización ya que, como se ha 
comentado, hay un proceso de acumulación de 
estos nutrientes en hoja y una movilización de los 
mismos cuando los requiere el árbol, al iniciarse 
los procesos de floración o fructificación. Ello 
permitiría un sistema de fertilización más eficaz 

con las concentraciones bien ajustadas, tal como 
señalaron Fernández-Escobar et al. (2012).

El potasio es un elemento clave en la fertilización 
del olivo (Saykhul et al. 2013). Su concentración 
en el fruto está fuertemente correlacionada con 
la acumulación de aceite. La concentración 
en las hojas jóvenes se ha relacionado con el 
crecimiento de los brotes y con la eficiencia en 
el uso del agua. Una deficiencia moderada de 
potasio afecta a la regulación de cierre de los 
estomas (Arquero et al. 2006). De igual forma, la 
temperatura también ha sido señalada como un 
factor clave en el crecimiento de plántulas tanto 
de la parte aérea como subterránea, así como 
del movimiento de agua entre el tallo y las raíces 
(Benlloch-González et al. 2016). Es un elemento 
clave en la mayoría de los cultivos por lo que su 
eficacia, definida como la capacidad de la planta 
de producir materia seca o fruto, bien a partir de 
las concentraciones internas o bien a partir de 
las concentraciones externas, ha sido estudiada 
en varios cultivos por distintos autores (Yang et 
al. 2003; Wang & Chen 2012; Ul-Hassan et al. 
2012; Fan et al. 2013; Oosterhuis et al. 2013), 
incluyendo el olivo (Saykhul et al. 2013).

La dinámica del potasio observada coincide 
con la de otros autores (Bouat 1976; Freeman 
et al. 1994; Fernández-Escobar et al. 1999; 
Bueno et al. 2011). Como en nuestro caso, 
también observan un descenso continuo en la 
concentración de este nutriente. Sin embargo 
Fernández-Escobar et al. (1999) observaron 
un descenso brusco en primavera para 
estabilizarse a partir de agosto. No obstante, 
nuestros valores máximos y mínimos están en 
consonancia con los de este trabajo. Como la 
variedad utilizada es la misma, cabe pensar que 
los árboles tienen la misma eficacia genética 
en la utilización del potasio, uno de los factores 
que ha sido considerado clave en la dinámica 
de este elemento en las plantas (Yang et al. 
2003; Saykhul et al. 2013). El otro factor que 
puede afectar a la eficacia del potasio son 
las condiciones externas; en nuestro caso la 
principal variación externa es el riego, que 
puede movilizar cantidades importantes de 
potasio y que podría justificar las diferencias en 
la dinámica de este elemento en hoja.

[ ESTUDIO DE LA DINÁMICA NUTRICIONAL EN HOJAS DE OLIVO: PERIODOS DE ESTABILIDAD ANALÍTICA ]
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Son también numerosos los trabajos que han 
demostrado los efectos negativos y tóxicos de 
un exceso de boro en el suelo o en el agua de 
riego (Nable et al. 1997; Rengasamy 2002; Reid 
et al. 2004). El olivo está considerado como una 
especie semi-tolerante a altas concentraciones 
de boro (Therios 2009). 

Asimismo, el boro ha sido considerado como 
poco móvil en la planta (Dugger 1983). Esta 
inmovilidad parece ser una consecuencia 
lógica de su papel en la pared celular (Lehto 
et al. 2010). No obstante, algunos trabajos han 
señalado la movilidad del boro hacia las flores 
y el fruto, por ejemplo, en manzanos (Hanson 
1991). Finalmente, autores como Delgado et 
al. (1994) y Chatzissavvidis & Therios (2010) 
señalaron la alta movilidad del boro en olivo.

El descenso en boro observado en nuestros 
resultados podría deberse a que una vez la hoja 
se ha desarrollado completamente, el árbol está 
exportando boro para cubrir las necesidades 
de este elemento en el fruto en el periodo 
que va desde el momento en que la hoja está 
plenamente desarrollada (agosto) hasta el 
invierno o la primavera del año siguiente, tal y 
como también señalaron Delgado et al. (1994). 

En los trabajos de Fernández-Escobar et 
al. (1999) se describía el incremento en 
las concentraciones de calcio, magnesio y 
manganeso a medida que se incrementaba la 
edad de la hoja, como ocurre en nuestro estudio. 
Estos resultados coinciden con lo observado 
también por otros autores (Chatzistathis et al. 
2010). Sin embargo, también describían un 
descenso en la concentración de manganeso a 
partir de julio-agosto que no hemos observado 
en nuestros resultados, no apreciándose 
para este elemento diferencias significativas 
desde el incremento observado al principio de 
la emergencia de la hoja. Probablemente los 
cambios en la concentración de manganeso en 
hojas sean más acusados en secano y así, en 
relación con Fernández-Escobar et al. (1999), 
se podrían explicar las diferencias que hallamos 
con nuestros resultados. 

Por otra parte, los incrementos en las 
concentraciones de calcio y magnesio son 
menores que los descritos en los trabajos 
realizados en secano y se aproximan a los 
observados en trabajos en regadío como el de 
Centikaya et al. (2016). Tal y como han señalado 
otros autores (Neilsen et al. 1998, 2004; 
Morales-Sillero et al. 2009), el incremento de 
magnesio en hoja coincide con la disminución 
en el contenido en potasio.

El zinc no presenta grandes cambios en 
nuestro estudio; de hecho no observamos 
diferencias estadísticamente significativas entre 
los diferentes periodos. Algunos autores como 
Fernández-Escobar et al. (1999) y Chatzistathis 
et al. (2010) señalaron concentraciones 
máximas de este elemento a finales de 
primavera y principio de verano y un descenso a 
partir de noviembre-diciembre. Esto podría estar 
justificado por las extracciones que se hacen a 
partir de las hojas para atender las necesidades 
de los árboles en los futuros procesos de 
crecimiento vegetativo y órganos reproductivos. 
Sin embargo, aunque en nuestros resultados se 
observa esa menor concentración en tal época, 
no presenta diferencias estadísticamente 
significativas con los valores medidos en el resto 
de periodos del año. Centikaya et al. (2016) 
señalaron resultados similares en olivares de 
riego en los que no observaron incrementos o 
descensos en la concentración de Zn.

El periodo más largo de estabilidad en la 
concentración de la mayoría de los elementos, 
excepto el nitrógeno, se observa entre P-8 al 
P-11 (Figura 11), correspondientes al reposo 
invernal y al desarrollo de la inflorescencia 
(Tabla 4). Estos resultados coinciden con 
los recomendados para realizar el muestreo 
foliar por diversos autores (Bouat 1954, 1976; 
Samish et al. 1961; Quintanilla Rejado 1963; 
Brito 1971). Chapman (1966) señaló que este 
periodo no es adecuado para el muestreo foliar, 
ya que las curvas de evolución de nutrientes 
en hoja de árboles bien nutridos y de árboles 
con deficiencias en un elemento tienden a 
converger conforme progresa el ciclo anual, 
y las diferencias entre niveles adecuados y 
deficientes se minimizan. 
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En nuestro caso, las concentraciones de N, 
P, K y B registran los valores más bajos para 
esa fecha; no así para Ca, Mg, Mn y Zn, que 
se mantienen sin diferencias significativas a 
lo largo del periodo invernal. Otras razones 
de orden práctico estarían relacionadas con 
la actividad agrícola (recogida de frutos), que 
dificultaría la recogida de muestras por los 
agricultores, la dificultad asociada a identificar 
la edad de las hojas o la falta de estabilidad en 
las concentraciones de nitrógeno que obligarían 
a un segundo muestreo en primavera-verano.

Otro periodo de estabilidad más corto se observa 
entre el verano y el otoño, P-2 y P-3 (Tabla 4, 
Figura 11). Estarían incluidos la mayoría de 
los nutrientes excepto el fósforo y el boro. En 
este periodo se incluye la primera quincena 
de julio, momento actualmente recomendado 
para el muestreo foliar en olivo de acuerdo 
con Fernández-Escobar (1997). Sin embargo, 
hay que tener en cuenta que dos nutrientes 
fundamentales (P y B) no estarían estables en 
este periodo, y que los procesos de acumulación 
de nutrientes se producen en diferentes periodos 
según los elementos. Algunos como el calcio o 
el magnesio estarían acumulándose en hoja, y 
otros como el potasio, el zinc, el fósforo o el boro 
estarían disminuyendo su concentración.

Para establecer diagnósticos precisos en la 
concentración de nutrientes es necesario fijar 
las concentraciones de referencia al menos para 
estos dos periodos de estabilidad establecidos 
estadísticamente en la variedad Picual, sin 
deficiencia nutricional y con riego.

5. Conclusiones
Las hojas de olivo de la variedad Picual 
estudiadas presentan acumulación de nitrógeno 
y fósforo a partir del mes de agosto, manteniendo 
los niveles durante el invierno y descendiendo 
de forma progresiva hasta el final de la primera 
quincena de abril, coincidiendo con la floración, 

el principio del desarrollo del fruto y la vejez de 
la hoja.

Las concentraciones de potasio y boro 
presentan los valores máximos cuando las hojas 
son jóvenes, descendiendo hasta la primavera 
siguiente, posiblemente para atender a las 
necesidades de los crecimientos vegetativos y 
reproductivos del árbol.

Las concentraciones de calcio, magnesio 
y manganeso se incrementan de forma 
prácticamente continua a lo largo del año con 
ligeras variaciones, a la vez que disminuyen las 
concentraciones de otros elementos como el 
potasio y el boro.

La concentración de zinc en estos olivares de 
riego y bien fertilizados no presenta variación a 
lo largo del periodo estudiado.

Se observan dos periodos de estabilidad 
analítica. El primero desde la segunda quincena 
de junio hasta la primera de agosto, y el segundo 
cuando las hojas son maduras, a partir de la 
segunda quincena de octubre. Sin embargo, 
en el primer periodo no observamos estabilidad 
estadística en las concentraciones de fósforo y 
boro y en el segundo falta para el nitrógeno. 
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