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DISCURSO 

DEL 

EXCMO. SR. DON FRANCISCO GONZALEZ GARCIA 

NUTRICION, FWRACION y FRUCTIFICAClON 

DEL OLIVO. FACTORES FISIOLOGICOS 



Excmo. Sr. Presidente, 
Excmos. Sres. Académicos, 
Señoras y Señores: 

Con cerca de dos años de demora acudo a cumplir el compro· 
miso que contraje cuando esta Excma. Corporación, con una gene
rosidad que nunca agradeceré bastante, tuvo a bien honrarme eIi~ 
giéndomc Académico Numerario de la misma. Tenemos siempre 
Jos hombres excusas o razones para justificar nuestros retrasos en 
realizar lo que hubiéramos querido y no pudimos o supimos hacer 
a su justo tiempo. Quisiera yo, y así lo espero otra vez de vuestra 
benevolencia y demostrada consideración hacia mí, que admitierais 
que fueron las segundas y no las primeras las que me obligaron a 
esta [alta de puntualidad. Universitarios de excepción como sois 
vosotros, comprendéis sobradamente la honrosa pero grave y casi 
agobiante responsabilidad que hube de asumir durante los últimos 
cuatro mios rigiendo por elección el Claustro, al que muchos de 
vosotros pertenecéis, los destinos de nuestra gloriosa Universidad 
Hispalense desde el cargo de Rector. Tantos esfuerzos y empeño 
puse en aquella gestión, en especial en tratar de acertar con el tono 
y el sentido de dignificación y seriedad académica que todos de
seábamos para nuestra Univcrsidad, que prácticamente no tuve 
tiempo de hacer nada más. La tarea del Rectorado fue para mí tan 
importante, ilusionadora y de tama responsabilidad, quc me ab
sorbió por completo, como había de ser y nuestra Universidad 
mereCÍa. 

El hecho es. sin embargo, que desde que me hicisteis el honor de 
elegirme para fonuar parte de esta Excma. Academia nuestra, tuve 
el propósito y el deseo de corresponder con prontitud a vuestra 
generosidad. Aquí estoy para h3cerlo hoy con el entusiasmo y la 
emoción del que concede a este acto la mayor trascendencia y del 
que considera ésta como una de las mayores distinciones que ha 
recibido en su ya dilatada experiencia. . 

Lo primero que siento deseos de hacer y hago, para correspon
der a vuestro gesto desde lo más hondo ele mi corazón, es abrirlo 
de par ~n par ante vosotros para expresaros mi emocionado agra
decimiento. Formar parte de <,sta Corporación ha C'staclo reser~ 
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vado a personas eminentes por su sabiduría y por su experiencia, 
como queda bien a la vista contemplando la excelsa nómina de sus 
miembros y como atcstigua su gloriosa historia. 

Ingresar en esta corte de la ciencia es, por lo tanto, a la vez 
que recibir un honor difícilmente superable por otro alguno, acep
tar una noble pero importante carga de responsabilidad. Quisiera 
yo simbolizar el reconocimiento a toda la Corporación en el que 
ahora expreso a su Excelentísimo e ilustre Presidente, univer
sitario de excepción, Profesor ejemplar y amigo D. Gabriel Sán
chcz de la Cucsta, que con su esfuerzo está reivindicando para 
esta Academia todas las glorias de su pasado histórico, eleván
dola, si es que cabe hacerlo, a la más alta cima de consideración 
y prestigio que siempre le correspondió. 

• • • 

Hace casi treinta años quiso Dios traerme a Sevilla desde mi 
cercana y entrañable Universidad de Granada. El entonces joven 
Profesor universitario. llegaba rebosante de ilusiones y lleno de 
propósitos y esperanzas que encontraron en esta hennosa tierra el 
mejor ambiente para su realización: gentes hospitalarias, una Fa
cultad de Ciencias prestigiosa, en la que trabajaban Profesores emi
nentes en pleno rendimiento científico y docente, discípulos acti
vos e inteligentes, otras Facultades hennanas amismo en plena ac
tividad científica, todo 10 que puede desear, en fin, un universitario 
para ejercer dignamente su actividad. 

Escaseaban o faItaban, eso sí, los medios económicos e instru
mentales. Pero debo confesar que esto es algo que nunca me preocu
pó más de lo conveniente. Siempre he pensado que lo importante 
es el trabajo, la constancia y el esfuerzo; y que en la empresa cien
tífica los medios acompañan pronto a la seriedad y a la calidad en 
el empeño, opinión que sigo sosteniendo, ahora por muchas y fun
dadas razones. 

Desde entonces repartí mi trabajo, casi sin limitaciones, entre 
la docencia y la investigación, pero desde mi larga perspectiva ac
tual debo confesar que todo fue fácil: los medios vinieron cuando 
hacia falta, los discípulos acudian a los laboratorios y las empresas 
y proyectos surgían casi espontáneamente. 

He sostenido, y sigo manteniendo esta idea, que sin ciencia no 
existe Universidad que merezca tal nombre; y que cuanto mayor 
sea el desarrollo de aquélla en las Universidades, más alta será la 
calidad de la docencia. Como dijera el Profesor José María Alba
reda, «no se enseña sino lo que se sabe, y no se sabe sino lo que se 
sabe haCeD) (1). He pensado siempre que con estos principios es 
como se hace grande y cumple con su misión la Universidad; y que 
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si bien en ésta el cultivo de la ciencia básica, de la que toda ciencia 
y progreso se alimentan, debe ser siempre tarea y esfuerzo prin
cipal, no puede ni debe estar ausente por sistema la ciencia o in
vestigación aplicada, ya que nadie se encuentra en mejores condi
ciones para llegar a la aplicación que quien conoce o descubrió las 
líneas maestras del conocimiento científico básico. 

El cultivo de la ciencia básica no debe impedir a la Universi. 
dad el implicarse en la resolución de problemas, condición que han 
comprendido perfectamente los países más adelantados, que sobre 
el trabajo de las suyas respectivas cimentaron las bases de su 
desarrollo social y económico. 
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INTRODUCCION 

Poco tiempo después de llegado a Sevilla, el Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas me confió el encargo de desarrollar 
en esta región una rama de ¡nvesl igación en torno a las Ciencias 
básicas de la Agricultura. Desde entonces. a caballo entre la docen
cia y la investigación, entre la Universidad y aquella otra institu
ción cicntífic¿\, sin abandonar el cultivo de la ciencia básica quí
mico-inorgánica y desde mi primitiva área de trabajo personal de 
investigación en el campo de los silicatos de estructura laminar. 
de tan alta significación e importancia en la definición de las pro
piedades fisicoquímicas y de la fertilidad de los suelos agrÍColas, 
pude desanollar una serie de líneas de investigación paralelas unaS 
veces, convergentes otras, diversificadoras y ampliadoras en no po
cos casos, que comenzaron por el estudio de la clasificación y sis
temática de los suelos del suroeste español y de sus principales 
propiedades físicas y químicas. y que continuaron más tarde con 
investi!!<l.ciones sobre las condiciones de nutrición, desarrollo, fer
tilizaci~)n y mejora de rendimientos de los culti\'os principales de 
la región. 

Cuando las circunstancias Jo exigieron. hubo que desarrollar 
nuevas áreas para completar aspectos de las existentes o para en
sanchar el campo de im'estirmción. Así a los trabajos iniciales rea
lizados con mis primeros colaboradores v amigos Salvador Gonzá
Jez, Manuel Ch:wcs, losé Lui .. Mudarra, Angeles Peyró, Roque Ro
mero (2), se añadieron pronto nuevos estudios sistemáticos desarro
llados por otra pléyade de discípulos y amigos, sobre Mineralogía 
y Micromorlología de suelos, con Guillermo Paneque; de Física del 
Suelo. con José Martín Ar<'1nda (3); de Química de los nutrientes 
del sucio, con Pablo ¡\rambarri; de humus V materia orgánica, con 
Francisco Martín; de Fisiología Vpg.ctal y Bioquímica, con Luis Ca
talina. Ana María García v Anlonio Troncoso; de Mineralogía de ar
cillas, con Guillermo García v José Luis Pérez; de oligoe1ementos 
cn sudos y plantas, con Carmell Mazuelos; de métodos rigurosos de 
cvnluación pnra utilización de los suelos, con Diego de la Rosa, etc. 
Muchos otros nombres de ('(llnhm·'Hlorr<;. hny destacados especia-
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listas en sus campos respectivos, como los anteriores, VInIeron a 
sumarse a esta lista. Valgan entre ellos los de Juan Olmedo, Cle
mente Baños, Luis Clemente, Luis Madrid, Encarnación Barrien
tos, Cesáreo Sainz, Juan Cornejo, Félix Moreno, Rafael Sarmiento, 
Francisco Cabrera, Victoriano Valpuesta, María Carmen Hermo
sín, F. G. Vila, Jesús Prieto, Manuel Fernández, Manuel Roca, Agus
tín Parejo, Juana Liñán, y todo el excelente grupo de ayudantes y 
auxiliares que con e1los y conmigo se fonnaron y adquirieron la 
más alta destreza en el manejo de técnicas e instrumentos de to
das clases. 

Así, desde la Cátedra de Química Inorgánica de la Facultad de 
Ciencias de Sevilla, nació en 1953 el Centro de Edafología y Biolo
gía Aplicada del Cuarto, cuyo edificio, ya en pleno funcionamiento, 
inauguró en el año 1964 el Excmo. Sr. D. Manuel Lora Tamayo, en
tonces Ministro de Educación y Ciencia, eminente profesor y cien
tífico él mismo, que había honrado también con su magisterio a 
nuestra Facultad y que, tanto desde su cargo ministerial como, so
bre todo, desde su ejemplar trabajo científico, tanto esfuerzo ha 
realizado para impulsar el progreso y mejorar la calidad de la Uni
versidad española. Dirigí aquel Centro hasta finales de 1976. En él 
un excelente grupo de especialistas en ciencias agrarias continúan 
trabajando con renovado esfuerzo por el desarrollo científico. so
cial y económico de nuestra nación y de nuestra ticrra. 

Intencionadamente, he dejado para el final de esta introducción 
la mención del trabajo que mis colaboradores y yo desarrollarnos 
va desde comienzos de los años sesenta sobre la nutrición, desarro
Ílo, fructificación y rendimientos del olivar andaluz. en especial del 
de la provincia de Sevilla, que comprendió desde los caracteres y 
adecuación de los suelos a la determinación de los equilibrios nu
triti\'os óptimos, necesarios para la producción de una buena co
secha, y a aspectos relacionados con la multiplicación, floración y 
fructificación del olivar. 

En el interés de un gmpo de personas empeñadas en cimentar 
científicamente el desarrollo agrario andaluz, no podía dejar de te
ner un lugar importante el estudio del olivar. un cultivo que ocupa 
en el área mediterránea una extensión aproximada de 7.500.000 Ha., 
en el que España es el país de mayor representación, con unas 
2.267.000 Ha. de las que Andalucía reúne aproximadamente el 55 
por ciento, con un total aproximado de 1.150.000 Ha. que incluyen 
prácticamente la totalidad del de mesa o de {(verdeo» (unas 
147.000 Ha.) (4). 

España es asimismo el principal productor de aceite de oliva, 
con una media anual que supera las 450.000 Tm. y unas 150.000 Tm. 
de aceitunas de mesa por año, con un valor total superior a los 
85.000 millones de pesetas para los productos y subproductos 
del olivar. 
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Paradójicamente. la producción media del olivar español es baja 
(t:0co más de 1.000 Kg. de aceituna. o 215 Kg. de aceite por Ha. y 
ano), la vecería o alternancia en la producción es casi general y la 
rncnna de la cosecha producida por las plagas es considerable. 
Por otra parte, en 1960 el conocimiento sobre los parámetros nu~ 
tritivos de este cultivo era extraordinariamente deficiente y la in. 
vestigación realizada hasta entonces, muy escasa. 

Es cierto que los problemas que con el olivar se relacionan son 
graves, variados y múltiples; y que su solución no depende sólo 
de factores científicos. Otras muchas circunstancias, tales como 
la dificultad todavía no superada de la mecanización de este cul
tivo, en particular de la recogida de la cosecha, la creciente cares
tía de la mano de obra, el asentamiento de gran parte del olivar 
en suelos o zonas marginales de malas cualidades agrícolas y la 
extraordinaria vejez y deficientes cuidados de numerosas planta
ciones, a las que se añade la falta de una adecuada política de de
fensa y ayuda técnica hacia este cultivo y no pocas influencias y 
presiones de carácter económico, así como una inadecuada plani
ficación del mercado de grasas, están llevando al olivar español a 
la más grave situación de su historia, con riesgos incluso para su 
supervivencia. 

El panorama resultaba del mayor interés y en su estudio rea
lizamos mis colaboradores y yo esfuerzos importantes. Sus resul
tados se plasmaron en varias Tesis doctorales y en una serie de 
publicaciones en revistas especializadas o presentadas a Congre
sos internacionales. Perdonad me la inmodestia de decir que gra
cias a aquel esfuerzo y a otros realizados paralelamente en otros 
Centros similares, así como en algunas Universidades, España se 
situó en vanguardia de esta clase de estudios. El Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas otorgó en 1975 al que os habla, en 
gran parte por esta labor, el Premio Nacional «Francisco Franco» 
de Investigación en Ciencias que mis colaboradores merecieron 
tanto como yo. 

Esta Excma. Academia. impulsora de todas las Ciencias, me 
hizo el honor de elegirme miembro de la misma por la rama de 
las Ciencias Agrarias. Por ello, como una modesta corresponden
cia a vuestra generosidad. he querido presentaros hoy un resumen 
de este trabajo, escogido del extenso campo científico mencionado, 
en la esperanza de contribuir al importante esfuerzo que esta Cor
poración viene desarrollando por el progreso de las Ciencias y de 
que sea de vuestro interés y del interés de los sevillanos. 

Por vuestra benevolencia debo expresaros mi anticipado agra
decimiento. Asimismo deseo expresarlo muy cordial, respetuoso y 
sincero, al Excmo. Sr. D. Manuel Lora Tamayo, Académico Nume
rario en otro tiempo y en la actualidad Académico de Honor de 
esta Real de Medicina y Presidente de la Real Academia de Cien-
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das Exactas, Físicas y Naturales de España, por su amabilidad y 
gentileza al dignarse contestar a mi discurso. EL que tantas y tan 
importantes aportaciones supo realizar al desarrollo de la Química 
española, vio nacer el Centro en el que se realizaron aquellos tra~ 
bajos, contribuyendo con su ayuda a potenciar nuestros esfuerzos. 
Una vez más he de agradecerle esta nueva atención hacia mi per~ 
sana, que se suma a otras muchas, anteriores y recientes, igual~ 
mente delicadas e importantes. 
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LOS SUELOS DEL VALLE DEL GUADALQUIVIR 

Aparte del primer trabajo de síntesis realizado por Huguet del 
Vi llar en 1937 (5) y de algunas menciones edafológicas en las me
morias explicativas de hojas del Mapa Geológico Nacional del Ins~ 
tituto Geológico y Minero de España (6), los estudios modernos 
de suelos que se relacionan en parte con Andalucía arrancan de 
los trabajos de Albarcda y colaboradores, entre los que pueden ci
tarse a Alvira (7), Dcan, Santos y Lópcz (8), el propio Albareda (9), 
Hoyos (10) y Albarcda y Gutiérrez (11). 

Contribuciones más próximas y concretas fueron los Mapas de 
suelos de Ecija y Lcbrija, realizados en 1954 por Guerra y col. (12), 
que se ampliaron pronto con trabajos de González y Paneque (13), 
(14) sobre la composición mineralógica, propiedades y génesis de 
los sucios de dichas áreas del valle bético. Otros estudios de Gon
zalez S. y Chaves M. (2); Gonzalez F. y Pórez J. L. (15); González F. 
l' col. (C.E.B.A.C.) (16,17,18); Bellinfante N. (19), Pérez J. L. Y Mar
tín F. (20), etc., completan el conocimiento mineralógico de las ar~ 
cillas y los aspectos genéticos de las formaciones edáficas más im
portantes del valle del Guadalquivir. 

La naturaleza y propiedades de la fracción coloidal orgánica y 
el contenido y formas de presentación de algunos oligoelementos 
en los suelos de Andalucía se dieron a conocer en trabajos de Mar~ 
tin F., y col. (21), (22), (23), de Gonz<ilcz F. y Mazuelos C. (24), (25), 
de González F. y Garda A. M.' (26), de Olmedo J. y Paneque G. (27), 
de Clemente L. (28), etc. Otros aspectos micromorfológicos y mi
neralógicos de Jos suelos se estudiaron por Paneque G. y col. (29). 

En lo que respecta a cartografía de los suelos de la región an
daluza, el progreso estuvo influenciado notablemente por los cri· 
terios de clasificación, pudiendo distinguirse a este respecto va~ 
rias etapas: 

La primera de ellas vino marcada por la publicación en 1937 
del primer mapa de suelos de España por Ruguet de Villar (5), que 
estableció ocho series de suelos, en cuatro ciclos, dentro de los 
cuajes incluyó numerosos suelos de Andalucía, tales como los I(sa
linos» de las marismas del Guadalquivir y de Huelva; los «calizo-
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~ca1inos», en los que figuran las «tierras negras» de Ecija, Osuna, 
archena, elc., que compara con Jos dirs» de Man'uecos' los sue. 

los yesosos de Morón, COI·ipe, etc.; los suelos rojos ácidos sobre 
areniscas silíceas y gravas; los suelos de vega y otros. 

Una segunda .etapa. ~iene señalada por la publicación en España 
de .l~s «Claves slstematIcas, de suelos», de Kubiena (30), de orien
tacIDn centroeuropea, que causaron Un gran impacto en el mundo 
cdafológico internacional. Siguiendo estas claves se realizaron nu
merosos trabajos. de clasificación de suelos en España y en partí. 
cular en Andalucla, entre los que deben mencionarse los ya cita
dos mapas de suelos de Ecija y Lebrija (12), los que se incluyen de 
las respectvas provincias en los Estudios AgrobiolóO'icos de Sevi
lla (1962) y Cádiz (1965) realizados por González y'::ol. (16) (17), 
Y otros. 

La tercera etapa se caracteriza por la adaptación a nuestros sue. 
los de !a sistemática francesa de Aubert y Duchaufour, de 1956, 
perfecclOnada en las versiones de 1965, 1967 Y 1970 (31) (32) (33). 
Con los criterios de esta clasificación, que se adapta de un modo 
conveniente a los suelos espaíioles, se realizaron numerosos tra
bajos, muchos de ellos sobre sucios del valle del Guadalquivir, en
tres los que merecen citarse los presentados por Paneque, Mudarra 
y Olmedo (34) (35) en la Conferencia rnternacional sobre Suelos 
Mediterráneos de 1966, el Estudio Agrobio]ógico de Córdoba, de 
González .F. y col. del e.E.B.A.e. (l8), mencionado en otro lugar, 
los trabajOS de Mudarra y col. (36) (37), de Baños (38), de Cle. 
mente (28) y el Alapa de Suelos de España 1: 1.000.000 coordinado 
por Guerra (39), al que los equipos del Centro de Edafología y Bicr 
logia Aplicada del Cuarto (CE.B.A.C.) contribuyeron con la car
tografía de Andalucía y otras áreas importantes. 

Otros muchos estudios sobre suelos de Andalucía se realizaron 
desde Sevilla dentro de esta etapa, debiendo mencionarse nume
rosos trabajos edafológico-agricolas que incluyen mapas detalla
dos a escala 1 :5.000 de Zonas de especial interés, y de evaluación 
de suelos y capacidad de uso para riego de zonas de particular im. 
portancia agrícola (Guadiamar y Rocío, Guadalete, Barbate, Vega 
de Carmona, etc.). que totalizan más de 250.000 Ha., así como los 
llevados a cabo por De la Rosa (40) sobre 60.000 Ha. de la zona de 
terrazas y vegas del Guadalquivir y el mapa de suelos 1.500.000 del 
Valle del Guadalquivir, presentado por Paneque y Mudarra a la 
Conferencia Internacional sobre suelos mediterráneos (34). 

En muchos de los trabajos citados se efectuó una correlación 
de la sistemática francesa con la clasificación americana, conteni
da en la llamada «7.3 aproximación» y modificaciones posteriores, 
con lo que se entra de hecho en Ja etapa actual, en la que se apli. 
can los criterios fundamentales de esta última, manteniendo, siem
pre que es necesario y posible la correlación Con las anteriores, en 
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particular con la francesa, y en la que están siendo cartografiadas 
otras numerosas áreas de Andalucía. La interpretación y los datos 
de la fotografía aérea y los mapas obtenidos con sensores remotos, 
son intrumentos esenciales en estos trabajos actuales de cartogra
fía de suelos. 

El trabajo de síntesis más importante sobre los suelos de An· 
dalucía realizado en los últimos tiempos, es sin duda alguna, el 
llevado a cabo por Mudarr-a en 1974 (41) con el «Estudio de los sue
los de la cuenca del Guadalquivir», cuya parte fundamental es la 
clasificación, descripción, datos analíticos y mapa 1:500.000 de los 
suelos de la zona centro·occidental de esta gran área_ Haciendo uso 
de la clasificación francesa, pero estableciendo la correspondencia 
con la americana, Mudarra ha integrado en este estudio práctica
mente todos los datos conocidos hasta la fecha, debidos en gran 
parte a su propio trabajo, realizando una delimitación precisa de 
las asociaciones de suelos importantes, y discutiendo las propieda
des fisicoquímicas y de fertilidad de cada una. 

Las mayores extensiones de suelos al norte del Guadalquivir, 
región de Sierra Morena, pertenecen a la Clase VII, «Suelos e111-
pardecidos», de la clasificación francesa, Orden Inceptisoles (a v& 
ces al/iso/es), de la americana, distinguiéndose las subclases V 1-1 
«suelos empardecidos de clima templado húmedo» y VIl-2 «suelos 
empardecidos de clima templado semi·húmedo», con varios grupos 
y subgrupos bien caracterizados y estudiados. Constituyen un con
junto de diversas tierras pardas que ocupan casi la totalidad del 
área geográfica al norte del Guadalquivir, pudiendo mencionarse 
entre ellas las tierras pardas meridionales desarrolladas sobre ro· 
cas metamórficas e ígneas, con la tierra parda ferrítica en la zona 
noroccidental, más húmeda, las tierras pardas meridionales sobre 
areniscas y conglomerados permotriásicos y sobre sedimentos are
nopedregrosos, al pie de Sierra Morena en las provincias de Sevi
lla (cuenca del Viar), Córdoba (Montoro) y Jaén (Andújar·Bailén) 
y finalmente, las tierras pardas forestales sobre areniscas silícicas, 
características de las sierras del Algibe, en Cádiz. 

Se trata en general de suelos poco profundos, de buen conteni· 
do en matelia orgánica, relación C/N media o alta, textura varia
da de arencrlimosa a limo-arcillosa, pH ácido o moderadamente 
ácido, con bajo o medio contenido en calcio y pobres en fósforo y 
potasio asimilables. Son poco apropiados para el cultiv del olivar, 
que tiene por ello en tales suelos sólo una moderada represen· 
tación. 

La mayor extensión de suelos, despUés de las tierras pardas, 
corresponde, ya en el área de la campiña andaluza, a la Clase V, 
({suelos calcimagnésicos» de la clasificación francesa, Orden «111olli
soles}) (a veces aridisoles e illceptisoles) de la americana, subclase 
«suelos carbonatados», en la que se diferencian los grupos «rend· 
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sinas» y «suelos pardos calizos» con numerosos subgrupos bien 
representados y estudiados en nuestra región. 

Con múltiples intercalaciones, estos sucIos ocupan una ancha 
banda que cn la campiña centro occidental andaluza al sur del 
Guadalquivir se extiende aproximadamcnte entre los límites defi
nidos por la alineación Lebrija-El Coronil-Puebla dc Cazalla-El Ru
bio-Montilla-Lopcra-Jabalquinto-Bcas de Segura, al norte, y Arcos 
de la Frontera-El Sauccjo-Benamejí-Noalejo-Pozo Halcón, al sur, 
estando las mayores cxtensioncs en las árcas de Osuna, Lucena, 
Nueva Carteya, Alcaudetc, Martas, TOlTedonjimeno, Porcuna, Man
cha Real, Bacza y VillacarrilIo. Superficies menores, fuera de la 
banda antes citada, existen en Trigueros (Hue1va), norte del Alja
rafe y de Guillena (Sevilla), y en áreas del centro y suroeste de 
Cádiz, 

Se trata de suelos de profundidad escasa a media, bajos en ma
teria orgánica, de textura dcsde franco-arenosa a arcillosa, pH su
perior a siete, moderada o fuertemente calizos en superficie y muy 
calizos en profundidad, con razón C/N cntrc 8 y 12, arciJlas Hiticas 
poco altcradas, con alguna montmorillonita, ampliamentc satura
dos en caldo, pobres o medios en fósforo asimilable y bajos en po
tasio asimilable. Ocupan zonas de relieve ondulado hasta acciden
tado en las rendsinas, y llanas o casi llanas en los suelos pardos 
calizos; y estan ocupados en grandes extensiones por el olivar que 
tiene en éstos y en los suelos rojos su mayor representación. 

Al norte y sur de la franja ocupada por los suelos calcimagné
sicos, entre su límite norte y el río Guadalquivir, por una parte, o 
entre el borde sur y las sierras sub-béticas, por otra, se encuentra 
una de las cIases de suelos más representativos y fértiles de Anda· 
lucía Occidental, incluida en la III «vertisoles», de la clasificación 
francesa, Orden «vertisols» de la americana. Comprende las sub
clases «vertisoles con drenaje externo impedido», topomorfos, y 
«vertisoles con drenaje cxterno pOSible», litomorfos, y correspon
den a las «tierras de bujeo» en sus varianles de «tierras negras» y 
de «suelos margosos vérticos)), con numerosos subgrupos bien co
nocidos, 

Las principales extensiones de tierras /legras se encuentran en 
las áreas de Las Cabezas de San Juan, Los Palacios, Los Molares, 
Vega de Cm'mona, El Arahal-Marchena, Fuentes de Andalucía, Los 
Arenales y Ecija en la provincia de Sevilla, con otros enclaves me
nores pero importantes en las ZOnas de Jerez de la Frontera·SanlúM 
cal' de BarramedaMRota y Bornos, en Cádiz, en Osuna (Sevilla) y 
áreas más pequeñas en Fernán Núñez, Espejo y Cañete de las To· 
!Tes, en Córdoba. Los vertisoles litomorfos o suelos margosos vér· 
ticos sobre margas terciarias, ocupan grandes extensiones en la 
provincia de Córdoba a uno y otro lado de la alineación SantaeIla· 
Fernán Núñez-Bujalance; en la de Jaén (Porcuna, Andújar, Bailén .. 
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Linares, Baeza, Ubeda, Lopera, Arjona, ArjoniIla) y en las de Se
vil1a (Carmona, Gerena, Santiponce), Huelva (Escacena, Paterna 
del Campo, Palma del Condado, ViIlarrasa) y Cádiz (al oeste de la 
zona de sierras y areniscas del Algibe). Finalmente, los vertisoles 
litomorfos sobre margas yesosas del Trias ocupan una gran exten· 
sión cercana a las sierras sub-béticas en las provincias de Cádiz, 
SevilIa, Córdoba y Jaén. 

Se trata de suelos profundos situados en zonas bajas, llanas o 
de escasa pendiente (tierras negras) o de relieve ondulado (suelos 
margosos vérticos), con drenaje externa deficiente o nulo los pri
meros y bueno los segundos, de textura arcillosa (proporciones de 
arcil1a hasta del 50 por dento o mayores), estructura migajosa que 
tiende a poliédrica subangular o angular, moderadamente calizos, 
con arcillas de tipo montmoriIlonita, fuerte capacidad de retención 
de agua, baja permeabilidad, pobres en materia orgánica, relaci?n 
e/N entro 10 y 12, pH entre 7,5 y 8 o algo mayor, pobres en fo.s
foro asimilable y de contenido aceptable o moderado en potasIO 
asimilable. 

Los verlisoles constituyen excelentcs suelos agrícolas dedicados 
principalmente a cultivos de cereales, plantas oleaginosas, re.mola
cha etc. El olivar tiene representación muy eScasa en las tIerras 
neg;'as y mayor en los suelos margosos ':,érticos (vertis?les lito
morfas), en especial en la provincia de Jaen, parte de Cardaba y 
sureste de la de Sevilla. 

Por su interés en 10 que al cultivo del olivo se refiere, mencio
namos a continuación los suelos rojos «Clase IX, suelos con sex· 
quióxidos de hierro» de la clasificación francesa, Orden «alfisolslt 
de la americana, subclase «suelos rojos fersialíticos» con diversos 
grupos y subgrupos bien caracterizados y estudiados. 

Las principales extensiones de suelos rojos se encuentran en la~ 
terrazas medias y en menor proporción en las altas del GuadalqUl· 
vil', siendo frecuentes en las provincias de Sevilla y Córdoba y me. 
nos en la de Jaén. 

Las áreas más importantes se encuentran en las comarcas del 
Aljarafe y del Alcor y en los términos de Utrera, Morón, Arahal, 
Paradas, La Lantejuela, Marinaleda, Estepa, Herrera, La Roda, La 
Rinconada, La Luisiana, Ecija, Peñaflor, etc., en la provincia de 
Sevilla' en 105 de Pedro Abad, Puente Geni!, Aguilar de la Fronte
ra, Mo~tilIa, La Carlota, Hornachuelas y otros, en Córdoba; y en 
los de Marmolejo, Andújar y en zona de Navas de San Juan y Cas· 
teIlar de Santisteban, esta última flanqueada al norte y al oeste por 
asociaciones de suelos rojos y pardos en ViIches-Arquillos, en la 
de Jaén. Extensiones menores existen en la provincia de Hue1va 
(Manzanilla, Villa Iba, etc.), y cn la de Cádiz (Villan1artín, Arcos de 
la Frontera, Puerto Real. Chiclana, etc.) 

Se trata en general de suelos poco profundos, de textura franco-
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arcillo-arenosa, con frecuente acumulación de arcilla en el hori
zonte B, textura suelta, con arcillas de tipo Hita y caolinita, de pH 
superior a 7 en la zona de la campiña y ligeramente ácido o ácido 
en zonas arenosas o en Sierra Morena, escaso poder de retención 
de agua, pobres en materia orgánica, relación C/N de 8 a 14, buen 
contenido en calcio asimilable, excepto en zonas muy arenosas y 
en Sierra Morena, muy pobres en fósforo asimilable y de conte
nido medio en potasio asimilable. 

El olivar es un cultivo muy extendido en los suelos rojos, con 
abundante representación del de mesa o verdeo en las comarcas 
del Aljarafe, Los Aleares, Cannona y Dos Hermanas, de la provin
cia de Sevilla. 

Posee también interés en relación con el olivar la Clase XI, 
«suelos hidromorfos» de la clasificación francesa, Orden al/isolsl 
Izistosols de la americana. De especial interés en nuestro caso es 
la subclase «sucIos hidromorfos minerales o poco humíferos», 
dentro de la cual pueden mencionarse los grupos de «suelos hidro
morfos poco humiferos, con gley» y los «suelos hidromorfos poco 
humÍferos con pseudogley». 

Suelos hidromorfos con pseudogley poco profundo se encuen
cuentran en las lcn'azas medias del Guadalquivir y en las zonas 
planas del Aljarafe y de los términos de Utrera, Morón de la Fron
tera, Arahal, Paradas y Marchena, en la provincia de Sevllla; en 
Palma del Río, Posadas, Almodóvar, Adamuz y Montoro, en Cór
doba; Andújar, Bailén y Linares, en Jaén, y en terrazas del Guada
Jete y Barbate, en Cádiz. Otros grupos de suelos hidromorfos con 
pseudogley mannOlizado o con glcy o pseudogley profundo se 
encuentran en restos de terrazas más antiguas del Guadalquivir. 
en áreas de Huclva, o en terrazas medias del mismo río y en zonas 
próximas a las marisma"s o en terrenos próximos a fonnaciones 
de dunas costeras. 

En general, los suelos hidromorfos poseen un perfil con fuerte 
contraste de texluras, con uno o varios horizontes arenosos a los 
que sucede bruscamente un horizonte de pseudogley, abigarrado, 
con manchas de color gris claro, pardo amarillentas y pardo roji
zas y concreciones ferruginosas. fuertemente arcilloso, de estruc
tura masiva y consistencia dura, firme y plástica, bajo el cual 
suele aparecer un material diferente que puede corresponder a 
otro nivel geológico. 

Son suelos pobres en materia orgánica, con razón C/N entre 
10 y 15, con pH ácido o ligeramente ácido que puede aumentar con 
la profundidad si el material subyacente es calizo. El contenido en 
carbonato cálcico es prácticamente nulo y la textura es arenosa 
en los horizoJHes superiores y arcillosa en los de gley o pseudo
gIey. Tienen arcillas de tipo Hita y caolinita y capacidad de cam-
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bio baja, con saturación de bases inferior~s al. c~~nbror ciento, 

y s~~ ~~~a~o~::, ee':/~::~~O;~~~!O ,?n:O~~:i~lr~~i:::~il:~iÓ':::e:! 
bien es de calidad media o deficlenteó slenH~rm:~~s_Los Palacios
de terrazas de las ZODas Carmon~- os 
Utrera etc en la provincia de SeVIlla. d la e/a 

Otr'as ci~ses de suelos estudiados por Mu arra, como el ) 
1 ueIos minerales brutos» de erosión (litosuelos Y reg~su. os 

~e de ~porte aluvial o coluvial. la Clase [/ «suelos poc~;~~ u~~n:~ 
dos, xérico~ Y no climáticOS»'a:~~~e o~O~eq~ ~~a:;~) y los «suelos 
aporte alUVIal (vega~, con ~oi Guad~quiVir aunque de interés agrí-

~~t!C~~~e~:l~a:e ~::::a:n :stos comentari?s por su escasa signifi· 
cación en lo que respecta al cultivo del olIvar. 
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SUELOS OCUPADOS POR EL OLIVAR, SU RELACION 

CON LAS PLANTAS 

Como acabamos de exponer, el cultivo del olivo se extiende por 
las más variadas clases de suelos en Andalucía, casi con las únicas 
excepciones de los suelos silícicos ácidos de Sierra Morena, los 
fuertemente arcillosos con drenaje impedido (tierras negras) de la 
campiüa, los suelos salinos de las zonas de marismas que toleran 
muy pocos cultivos y Jos litosuclos de escaso desarrollo y fertili 
dad. Sin embargo, aunque el olivo es una planta que posee un fuerw 
te poder de adaplación al medio, por lo que puede vivir en suelos 
muy diversos. ciertas clases de suelos poseen condiciones especial
mente adecuadas para este cultivo, mientras que en otros la planta 
se desarrolla en condiciones precarias o deficientes. En todo caso 
existe, corno es lógico, una evidente relación entre la «fertilidad» de 
los suelos, definida por su conjunto de propiedades físicas y quí
micas, y el desarrollo del olivar, la calidad e importancia de sus 
cosechas y, en definitiva, su rendimiento económico. En consecuen
cia, un capítulo de nuestro trabajo (42) (43) se dedicó al estudio 
de las características de los suelos ocupados por el olivar y a la de
finición de las condiciones del que dennminados «suelo óptimo» 
en diferentes zonas de Andalucía Occidental, la primera parte rea
lizada en variedades de olivar de mesa o de verdeo de la provincia 
de Sevilla y la segunda en estas mismas y en las destinadas a la 
producción de aceite de la de Córdoba. En ambos casos se estudia
ron además las relaciones con el estado de nutrición de las plantas. 

Es evidente que en la definición de tales condiciones ha de te
nerse en cuenta la climatología de la zona correspondiente. Como 
es bien conocido, el clima en la provincia de Sevilla puede califi
carse en su conjunto como «seco-subhúmedo» y se caracteriza por 
la existencia de veranos calurosos y secos e inviertos cortos. La 
pluviosidad media es de 560 mm. en la capital, variando en las res
tantes úreas desde unos 500 mm. O menos en las bajas de la cam
piña a los 900 mm. en algunos lugares de Sierra Morena. La distri
bución de lluvias a lo largo del año es muy irregular, con máximos 
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en febrero-abril y octubre-diciembre 
seca que se extiende por 10 gen l' ¡ ~na prolongada estación 
Hembre. era es e mayo a fines de sep.-

. .En 10 que Se refiere a la provincia de S . 
flUIr los siguientes caracteres fís' ~ c¡vIlla. hemos podido de~ 
variedades de olivar de mesa (42)~os para e «suelo óptimo» en las 

Textura: arena total (partículas de 2 O 
45-75 %; limo (partículas de 002 a ,02 mm. de diámetro), 
(partículas de diámetro inferi~r aa

O
ooo,0202 mm).), 5 a 35 %, y arcilla 

E ' mm. 5 a 35 OL structura: granular y grumosa '. • .-0. 
deadas o inlCI"mcdjas y bu . ? mlgaJosa, de fannas redon-

Permeabilidad- D 20 ena alreaClOn y penetrabilidad. 
" e a 100 mm Ihora m d"d metro de carga contante. " e 1 a en un permeá-

Capacidad de retención de agua (método de La ' 
30-60 %, que corresponde al 10 a 25 0.1 d h mbe),. entre el 

pH: Comprendido entre 7 y 8. o e umedades eqUivalentes. 
Por 10 que se refiere a Jos ' . 

mo») vendría definido p r 1 c.ara,cteres qUl~11lCOS, el «suelo ópti-
M . o os Slgulentes parametros' 

atena Oroá11ica' El conte'd d . 
los de AndaJuci' nt.o e este componente en los sue-
«suelo óPtimO))a~:ssu~~ g:~~~~l brko'o~l nivel medio del considerado 

N', ' ' ;0. 

de m~:~~~110: ~~arda una estrecha correlación con el contenido 
resultó bi~n o:~~~~~:'d~u;o~nJ los sue!~s ~e la provincia de Sevi1la 
0,87. (y=% deN' x-o/ dea c~ua.clOn =0,049x + 0,010; r= 

El contenido de n'- :: ma er~a orgánica). 

;::d~~t;:' «suelo ÓPti~~:~:~t:sn~a!~t~~ b~~8 s~e;so,~:I ~r~~ ~~~~: 
Fósforo y POI" ""/ bl 

aslO aSl11ll a es: Los contenidos d 1 1 ó . 
mo)) resultaron ser de 17 ma /100 ,e «sue o ptl
por el métod d B e' g. para el fosforo, detenninado 
para el potasi~. e URRIEL y HERNANDO (44). y de 18 rng./100 g. 

C:alcio y ma~nesio asimilables: Los suelo dI' . 
SeVIlla ocupados por el olh'ar s e a prOVInCIa de 

:~~o~ :~b;:r¡:~':~~a~~~I::~" s~~~~II~~I~:7~~~~I~e~0~n~~~:~s ef ;~~: 
«suelo óptimo» se obtuvieron ,P, "dO ge

d
neral, elevados. Para el 

22 con en¡ os e 300 mg 1100 d 
mg.fIOO g. para calcio y maanesio asimilabl s . . g. y e 
Con el fin de est bI "'. e , respecttvamente. 

nutrición de las pla~ta~ce;e ch:re~:f:~~es Po.si~les con el estado de 
«poder nutritivo» del su~lo p, o aSImIsmo el denominado 
te por la suma de Jos CQ t 'd" o P"CaMg expresados respectivamen_ 
y potasio (como K 20) aSi:'~~lbl~~ e~ ~~.rige~o, fósfo:o (como P20 S) 

ca.I~io y magnesio, todos en m .fiOD o~ e potaSiO (C?I?o.K20), 
tnuvo potencial» del suelo E ,g, E g., aSI como el «equI11bno nu~ 

,,"PK o KC~M& expresados como propor-
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ciones de los nutrientes de cada terna referidos a las sumas respec
tivas como 100. 

Los valores de estos parámetros para el «suelo óptimo» resulta
ron ser: PNKK = 132 mg.flOO g.; PKC~MS = 335 mg.flOO g.; ENPK = 
60·80 % para N, 5·25 % para P205 y 5·25 % para K20; y EKCaM'g 

= 1-10 % para K 20, 80-95 % para Ca y 0,5·13 % para Mg. 
Hemos podido establecer el grado de aptitud de los suelos de 

la provincia de Sevilla en 10 que respecta al cultivo del olivar por 
análisis de sus propiedades físicas y químicas y comparación de 
los datos con los que definen el «suelo óptimo». En lo que respecta 
a los más significativos resultaron las siguientes clases por orden 
de mayor o menor aptitud para el cultivo del olivo: 
La Suelos rojos fcrsialíticos del Aljarafe. 
2.~ Suelos calcimagnésicos (rendsinas). 
3.a Suelos vérticos litomorfos. 
4.a Suelos rojos fersialíticos del Alcor. 
5.a Suelos rojos fersialíticos hidromorfos ° algo hidromorfos, de 

terrazas. 
6." Suelos hidromorfos con pseudogley. 
que coinciden casi perfectamente con la calidad, desarrollo y ren
dimientos del olivar de mesa de la provincia, que posee las mejores 
plantaciones en la zona del Aljarafe (suelos rojos fersialíticos y 
suelos vérticos litomorfos) y en las rendsinas de la campiña, y las 
peores en, los hidromorfos con pseudogley. 

Cuando los datos expuestos por CHAVES y col. (43) para las 
zonas de suelos vérticos litomorfos de Bujalance (Córdoba) y de 
«rendsinas» de Lucena se discuten con los mismos puntos de vista, 
estos últimos quedan situados en las clases 1." o 2.~ y los de Buja~ 
lance en la 2.~, lo que coincide con el buen desarrollo y rendimientos 
de los olivares de dichas zonas. 

* * * 
Salvo en lo que se refiere al carbono, las plantas toman de los 

suelos los elementos necesarios para su crecimiento y desarrollo 
y otros que, sin ser esenciales, pueden ejercer influencias manifies
tas en el metabolismo vegetal. Parece lógico que el contenido de 
los suelos en elementos nutritivos se refleje en el estado de nutri
ción de la planta. A este respecto, más que el contenido total de 
nutrientes del suelo interesa su nivel en elementos «asimilables», 
aunque este concepto no resulte fácil de definir en gran número 
de casos. Es evidente asimismo que la composición global del 
suelo, en especial el contenido de humedad del mismo, la inter
acción de los elementos nutritivos con los componentes principales 
de aquél, en especial con los minerales, que pueden dar lugar a fenó· 
menos de fijación o inmobilización, como es el caso del fósforo 
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por reaCClOn con arcillas, con óxidos de hierro y aluminio y con 
carbonatos de calcio y de magnesio (45 a 50). o del potasio por 
retención y fijación por silicatos del tipo de la rnontmorilIonita 
en etapas sucesivas de humedecimiento y secado (51), pueden in~ 
fluir fuertemente tanto en la posibilidad de asimilación de nutrien~ 
tes por las plantas como en la eficacia de los fertilizantes ai1adidos 
al suelo. Estos y otros factores pueden afectar fuertemente a los 
procesos de transformación de los elementos en aquel medio, como 
es el caso de los fenómenos de nitrifkación, segun hemos podido 
demostrar para Jos suelos del valle del Guadalquivir (52). 

Finalmente, la propia interacción entre los nutrientes y de éstos 
con la planta y Jos frecuentes casos de antagonismo entre aquéllos, 
influyen asimismo en la determinación del nivel y proporción de 
elementos y, en consecuencia, en el curso y desarrollo de toda 
clase de procesos en el vegetal. 

Por todo eHo, en muchos C[\SOS no cabe esperar una respuesta 
rápida al aumento del contenido de nutrientes del suelo por fertili~ 
zación ni, en consecuencia, el establecimiento fácil de una correla~ 
ción entre dicho contenido y el de las plantas. Con frecuencia gran 
parte o la mayoría de los elementos añadidos con los fertili7..antes 
pasan a formar parte de las reservas minerales insolubles del suelo, 
o resultan afectados, en Jo que a la absorción por la planta se 
refiere, por los niveles de otros, como es el caso del potasio res
pecto al calcio que se comentará de un modo especial más ade
lante" Por cIlo. a la hora de la determinación de la clase y cantidad 
de fertilizantes a emplear y su época de aplicación, deberán tenerse 
en cuenta, además de las necesidades de las plantas, lo.s caracterís~ 
ticas de los suelos, su contenido en elementos nutritivos, la natura~ 
leza de sus componentes minerales y orgánicos y las condiciones 
climáticas. 

En el caso del olivar, las características generales de la cuenca 
mediterránea, área casi exclusiva de este cultivo, con predominio 
de suelos calizos y muy calizos, baja pluviosidad y elevadas tem
peraturas medias y estivales, así como las propiedades particulares 
de esta planta, de baja actividad metabólica y con fuerte protec.ción 
cuticular y epiculicular de ceras en la superficie foliar, que dificultan 
la eficacia de otras formas de abonado, hacen que las respuestas a 
la fertilización usual se demoren o retarden de un modo especiaL 

No obstante )0 expuesto en los párrafos que anteceden, hemos 
encontrado una respuesta favorable de plantaciones de olivar en 
lugares o circunstancias variadas a la incorporación de fel·tilizan~ 
tes al sucIo. Asi se ha comprobado en suelos calcimagnésicos, 
«rendsinas», de la zona de Bujalancc (Cól"doba). pobres en nitró
geno tolal ,en los que existe una correlación positiva entre el con
tenido de nitrógeno dd suelo y el de )a planta (43). da,hI por la ex-

26 

N h . s' x - % N en el 
presión y = 1,68 x + 1,27 (Y:;;::: % en aJa. -

suelo). 1 t . es representativas de olivares de 
Análogamenu;: C? a a~ ~l~~~n se encontraron las siguientes re1a

n:esa de ltarePerol vc::::nido Jc nu~rientes en hojas y el del suelo: 
Clones en 

Y 
= 0,006 x + 0,98 (y = % P x 10 en hojas; x = p,o, 

Fósforo: - O ) 
asimilable del suelo, mg/lO g. 

0 019 _ 00004 ,,' (Y = % K en hojas; 
Potasio: y::::: 0,59 +, x, 1100 ) 

x = K,O asimilable del suelo mg g. 

Calcio: 
y = 0,007 x + 1,37 (Y = % Ca en hojas; x = Ca asi
milable del suelo, mgjg.) 

, ., 1 ., ositiva entre la suma de 
Asimismo se CJ,1.~O~lfO cat!C aclO~ Potasio en hojas y el de es

los contenidos de nttrogeno, f.osfor~) ~ en plantaciones de olivar 
tos nutrientes en los sucl~S l:t~e~~~~ma!méSicos, «rendsinas»), y 
de las zonas de Lucena ¡SU")o b s c~ la provinda de Cor
Bujalance (suclos Iltol11or os. am a 
dob. (43): 

745 Bu 'alance: Y = 0,005 x +2,28. , . 
Lucelw: y=:: 0,002 x + -.' JI' _ N + P,Os aSlml~ 
(Y "' N ..L ll4 P 10 ..l- (\'0 K en puntas., x - )-

:::: yO ,¡,," > <TIlDO 0'. 

lab1e + K10 asimilable del suelo, todos en m"" ~ 
. . f tados con pn se ha encontrado 

Empleando fertIlizantes. fos a 1 S'l el fertilizante se inyec~ 
- ·d del oh'\'o en sue os 'd d d una respuesta rapl a O d} planta) y a profundt a e 

ta cerca del tronco (a 50·6 cm. r e ~ones más superficiales o rea~ 
60-100 cm.; Y más .lenta .para ::r~;c~~, árbol (53). 
lizadas a mayor dlstancla .del PI " du ante ocho años en un 

Asimismo en experienCias rcahzadas r ,. 'd des de Sevilla, 
. f . 1- - de 1erraza en las proxnru a ,. 

suelo rOJo ersJa IUCO. d . 1 - »de aceite, resultó slgnlfica~ 
sobre olivos de la vaneda ~!~OlZ~,en~anto sobre los rendimientos 
tiva la influencia de. la fertthza~lon, hOJ'as (en especial en ni-

\ "1 s de nutnentes en . 
como sobre os mve e f asimismo en el casO de expenen~ 
tróO'eno Y fósforo); com~ lo ue . t. tres años con olivar de la 
cia~ de fertilización reallzad<.ls du¡ran e o evolucionados de aporte 

. d dI demcsacnsueospoc 1 vaneda «gor a » -" f . \'t'cos de terraza Y en sue os . ( ) elos ro\O<; ersta 1 1 • . alUVial vegas, en su ," d Hos en la misma provmcla. 
hidromorCos con pse~do~:e_:. t~ °e~;criendaS de fertilización rea~ 

Otro tanto puede _cense pa a "lo caldmagnés\co (rendsina) y 
lizada.s durante tres a~o~ :n ~~l s~fcor ambos en la provincia de 
en un suelo, f?jo f~rsl~~'t\C~c malas c~alidades oliva~eras Y muy 
Sevilla, el ultimo e e ~s")" "obre olivos de la variedad «m~n
pobre en dementos nutllt1.\L. - 1 1 cuales result6 signHicattva 
7..ani1l0» de mesa, en b. prl\Y\':l~ e ~ ~s de' 3 'S a 5 Kg. de sulfato 
h fertílíz.ación nitrogenada pal a 051S , 
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amónico por árbol, siéndolo en la s 
tanto sobre la cosecha como s b egrnda to~os los tratamientos, 
hojas. o re e contemdo de nutrientes en 

La fertilización del olivar ha ro' .. 
atención en nuestro país erfCldo tradICIOnalmente poca 
rránea. Por añadidura n:' en gen~:a , en toda la cuenca medite~ 
suelos de escasa caJl'da' d poe.os o lvares vegetan sobre áreas de 

. o caSI marginal e ¡ 
cunstancIas actuales, COn una notabl I s, p.or o que en las cir
mano de obra fertilizante e e evaclón de los costes de 
tiene plantead~s importa :c y pr~~uctos fitosani~arios, este cultivo 
gravitan sobre su porven~r. s pro cmas económICos y técnicos que 

En tajes circunstancias el au d 
vés de la mejora de los mét d r;;ento ~ los rendimientos a tra
dición imprescindible para ¡o os e m.aneJo del olivar, es una Con-
. , ~ a superaCión de l '. La 

~lOn de las plantaciones olivareras 1 a cnSiS. reconver_ 
Jor calidad, mayor número de árboc,on e emp~eo de suelos de me
nuevas técnicas de man . es por untdad de superficie y 
ción del regadío hasta :~~'raentre ellas una adecuada administra_ 
de los procedimientos m' fi muy poco emp.leado, es tal vez uno 
tual de este cultivo En ~s( e cdaces para mejorar Ja situación ac-

. es as e un modo . 1 
en las plantaciones tradicionales . e6'ecla , pero también 
empleo de una fertilización adcc~~~:lVen so re bue~lOs. suelos, el 
para la mejora de los rendimientos des un ~ctor mdIspensable 
I? que la investigación y estudio de t~d e l la calIdad del fruto, por 
tIhzación del olivar, tiene en esto o o que se refiere a la fer
científico, una indudable impo~ta s :nom~nt?s, aparte de Un interés 

neta practica y económica. 
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EL ESTADO DE NUTRIeroN y LOS RENDIMIENTOS 

DE OLIVAR 

El rendimiento y desarrollo de las plantas cultivadas depende 
de un conjunto de factores internos y externos, entre los que ocu
pan un lugar destacado el estado nutritivo de la planta misma, 
cuya importancia respecto a otros factores depende de las condi
ciones de tiempo y de lugar. 

Una serie de métodos variados desarrollados por fisiólogos y 
especialistas en nutrición vegetal. pretenden averiguar en cada 
caso las relaciones suelo-estado nutritivo-cosecha que corresponden 
al desarrollo y rendimiento óptimo. 

A una primera etapa basada en el estudio y análisis del conte
nido de los suelos en elementos asimilables y de su relación con 
las plantas, sucedió a partir de la década de los cincuenta, otra que 
se caracteriza por un mayor énfasis en el estudio de la planta mis
ma, hojas, peciolos. savia, flor, etc., para deducir el estado de nu
trición de aquélla. La interpretación de sus resultados Se basa en 
la representación del estado nutritivo del vegetal por una serie 
de parámetros y de relaciones analíticas obtenidas en el laborato
rio, y en la correlación de estos índices con el rendimiento. 

Entre estos métodos se ha revelado como especialmente útil, 
en particular en las especies arbóreas, el de «diagnóstico foliar». 
que representa el estado de nutrición de la planta por la compo
sición química de las hojas y establece la relación entre éstas. ex
presada por los valores absolutos de los contenidos en los elemen
tos analizados o por las relaciones entre los mismos, y el ren
dimiento. 

Una aplicación rigurosa del método exigiría tener en cuenta to
dos los elementos químicos esenciales para la nutrición de¡ las plan
tas. En la práctica, sin embargo, se suele hacer abstracción de los 
oligoelementos o micronutrientes (hierro, manganeso, zinc, molib
deno, cobre y boro), de especial interés en detenninados casos que 
se manifiestan por síntomas de carencias o deficiencias, y se con
sideran solamente los elementos «mayores» nitrógeno, fósforo, po-
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tasio, calcio roaa . 
I :;,neslQ y azufre 

tuada: los tres macroelementoso.p:~ ~nalSimp1ificación más acen~ 
potasIO. llnclpa es: nitrógeno fa 's' 
~ . • =y 

. aplIcación correcta del métod _ 
~lOnes. tales como el planteamiento o reqUIere Una serie de condi
~?S .ade~uados para la finalidad <::: de . las experiencias Con dise
dlstlCO nguroso, el estudio y elec~~r~~g~ld~ y para su análisis esta-

e muestras, proccdimient~s idónc::S ~ a e~~c~ apropiada de toma 
En 10 que se refiere al e It' e anahsls, etc. 

~~;)Plicado ~n España. a p~rt~;O d~ei9~~vo, el diagnóstico foliar se 
~n SevIlla, y por RECALnE e • por GONZÁLEZ y col. (54 

los pruneros resultados con' y 01. (60, 61), en Granada si bien 
Nuestros estudios se _ lenzaron a publicarse en 1964. ' 

de ~ceite desde 1959 a 19~c6nt:~~ond~?bre la variedad «20rzaleño» 
vanedades «gordal» y «ma~za~i~~» lcndose a partir de 1963 a las 
ver?eo" Unos y otros exigieron e ,produ,ctoras de aceitunas de 
penenclas de fertilización Con d' J planteamIento de numerosas ex
portamiento y desarrollo d 1 lls~nos variados, el estudio del com 
d ' e cu tIvo en . d ' o 

.e Control dIstribUidos en sucIos m domas e CIncuenta campos 
~l~ de .Sevilla, y la aplicación de 1 ~y lversos, ~n toda la provin
hSlS e Interpretación de los result~d~~.dos apropIados para el aná-

Cada elemento ejerce una a " '" 
en la vida de la planta que . CCIO!, fiS10logl ca, química o física 

d o d ,VIene IOn ' d 
pu l~n o establecerse Una relación ucncla.a por los restantes, 
pareja de elementos y el re d- , entre la Interacción de cada 
P l ·· -n ¡miento que d or a ecuaClOn pue e expresarse (54) 

X(l00_X) y-----
(Y = rendimiento' X y 100 X ' - =pro-aX + b 

cuya representación es 
ximo para 

porciones de los elementos en hOJ'as) 
una cunra Convexa ' que presenta un má-

b+b'+ab X,n = _____ _ 

a 
yen la que X m y lOO-X 
el' , 'n, que 

optlmo de la interacción, corresponden al máximo, definen 

Las interacciones de elernent 
por otras ecuaciones, entre 1 os pueden representarse también 

Y
_as que son usuales las siguientes: 
-a-bx+cx ll2 • Y- b ' - a- x + cr_dx3 

Y=Cx" eb
"( d 

' ec, e RALTER) ; Y ~ ax + b,") O 5 (e d T 
La' . ' c. e HlLAU) 

s InteraccIOnes binarias que definen los . t' 
op Irnos de tres ele_ 
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mentas nutritivos (por ejemplo nitrógeno. fósforo y potasio), de
terminan un óptimo ternario que puede calcularse a partir de 
aquéllos. 

Una interacción de tercer orden puede representarse en un dia
grama triangular, cada uno de cuyos puntos corresponde a un 
«equilibrio nutritivo)) determinado, y uno de los cuales representa 
el «equilibrio nutritivo óptimo ternario». 

El principio puede extenderse a un mayor número de nutrien
tes. Así. para los cinco elementos mayores: nitrógeno, fósforo, po
tasio, calcio y magnesio, resultan las diez interacciones binarias 
N-P; N-K; N-Mg; P-K; P-Ca; P-Mg; K-Ca; K-Mg y Ca-Mg, cuatro de 
las cuales, elegidas convenientemente, definen la interacción de or
den cinco, pudiendo así obtenerse «el equilibrio nutritivo óptimo» 
para los cinco nutrientes indicados. 

En la práctica, ha resultado más conveniente en este caso ob
tener los «equilibrios nutritivos óptimos» N-P-K y K-Ca-Mg, que 
permiten establecer relaciones de interés con aspectos fisiológicos 
y bioquímicos que afectan a la nutrición de la planta y a fenóme
nos tales como la floración y la fructificación, que guardan una 
relación estrecha con el de la alternancia en la producción o «ve
cería)), prácticamente generalizada en el olivar y cuya corrección 
y estudio es del mayor interés. 

El tratamiento de los datos experimentales para la obtención 
de los óptimos de nutrientes, de los óptimos de las razones entre 
los mismos y de los óptimos ternarios o equilibrios nutritivos óp
timos, que teóricamente deben corresponder a la cosecha máxima, 
puede realizarse por procedimientos diversos. 

En nuestro caSo, y en lo que concierne al estudio realizado con 
las variedades «zorzaleño» de aceite y «gordah) de mesa, hemos 
empleado los tres que se exponen a continuación: 

a) En uno de ellos se llevó a cabo el análisis de todos los da
tos individuales por árbol, rendimiento-contenido de nu
trientes en hojas, para 1964 y 1965 para ambas variedades, 
tanto en campos experimentales como en campos de con
trol, en un ordenador electrónico, con un programa ade
cuado, comprendiendo las siguientes operaciones: 

establecimiento de las ecuaciones representativas para 
la relación entre los nutrientes o sus razones binarias y 
el rendimiento; 
cálculo de los óptimos binarios; 

_ obtención algébrica de los óptimos ternarios N-P-K y 
K-Ca-Mg, 

b) En otra modalidad de estudio se clasificaron las parcelas 
de experiencias y campos dc control en clases con arreglo 
a intervalos de contenido de cada nutriente (o de razones 
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binarias de nutrientes) en hojas, hallando la media de ren~ 
dimientos para cada una de las clases y ajustando y cons
truyendo luego las curvas intervalo de nutrientes o de sus 
razones binarias-cosecha, a partir de las cuales se ca1cula~ 
ron los óptimos experimentales y los equilibrios nutritivos 
óptimos N-P-K y K-Ca-Mg como en el caso anterior. 

e) Un tercer método se ha revelado muy simple y útil en esta 
clase de estudios, y consiste en considerar como «árboles 
en buen estado de nutrición) aquellos que produjeron bue
nas cosechas (superiores a 40 Ó 50 Kg./árbol), construyen
do para tales árboles los histogramas de frecuencias nú
mero de árboles-contenido de nutrientes o de sus razones 
binarias. Como valor óptimo se tomó la media de la distri
bución en cada caso o el valor de mayor frecuencia, coinci~ 
diendo ambos en la práctica para un número suñciente 
de datos. 

En casos de experiencias de duración adecuada y cuando se 
dispuso de gran número de parcelas, fue posible seleccionar las de 
mejor desarrollo y rendimientos de cada año. Sus datos de análi
sis foliar permitieron hallar un óptimo de nutrición que resultó 
ser una buena aproximación al obtenido por otros procedimientos. 

Las ecuaciones y óptimos hallados por el procedimiento a) para 
la variedad «zorzaleño», años 1964 y 1965, así como los de expe
riencias realizadas con la variedad «gordal», pueden verse en (54) 
y (57). Algunas de aquéllas, las más significativas desde el punto 
de vista estadístico y sus representaciones gráficas, se muestran a 
título de ejemplo en las figuras 1 a 19 para la primera de las va~ 
riedades citadas. 
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Dada la pequeña magnitud del contenido en fósforo en relación 
con los de nitrógeno y potasio en hojas de olivo, en éste y en los 
demás procedimientos se ha tomado aquél multiplicado por 10, 
haciendo figurar en todos los casos 10 P, en lugar de P. 

Igualmente, a título de ejemplo, se muestran en las figuras 20 
a 30 las curvas rendimiento·intervalos de nutrientes obtenidos por 
el procedimiento b) de clasificación de parcelas en clases para la 
variedad «zorzaleño», y en las 31 y 32 los histogramas de frecuen· 
das frente a contenidos de nutrientes en hojas de árboles de gran 
rendimiento de ]a variedad ",manzanillo». 

Como ejemplo se obtienen por este último procedimiento y se 
muestran ,en la Tabla 1 los valores óptimos de nutrientes y de sus 
relaciones binarias que resultan a partir de los histogramas de las 
figuras 31 y 32, 

TABIA 1 

Valores óptimos para los nutrientes y sus razones binarías dedu· 
cidos de los histogramas de drboles con buena cosecha, variedad 

«manzanillo» (probabilidad 95 %) 

Valores medios de Valores de mayor fre 
distribución cuencia 

r > 40 r> 50 r> 40 r> SO 
Kg./árbol Kg.járbol Kg,fárbol Kg.járbol 

N 1,77 ),76 1,75 1,75 

10 P % 1,77 1.05 1,l5 1,10 

K % 0,76 0,72 0,65 0,65 

C. % 1,37 1,36 1,30 1,20 

Mg % 0,16 0,17 0,15 0,15 

N/IOP 1,5 1,7 1,7 1,6 

N/K 2,4 2,5 2,6 2,6 

10 P/K 1,5 1,6 1,8 1,2 

Ca/K 1,9 2,0 1,4 1,4 

K/Mg 5,1 4,6 5,0 5,0 

Ca/Mg 8,8 8,3 8,0 8,0 
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Fig, 19 

. rocedimientos indicados para. las tres 
De la aplicaclón de los P d d' pon'¡bleS se obtuvieron los 

'd d tros atos 1S, S 
variedades cita as, Y e o 1 res absolutos de nutrientes Y para su 
óptimos finales para 10$ liva o n las Tablas II Y IIl. 
relaciones binarias que 19uran e 

TABLA II 
al absolutos de tlutrientes 

Optimos finales obtenidos P~~v~o:i:Zeso~~s variedcuies del olivar de 
a partir de todos los ~:t;~oVi~cía de Sevilla 

VARIEDAD 
N lOP K Ca Mg AG 

",Zorzaleño» (de aceite) .. . 
«Gordal», de mesa ........ . 

1,91 
1,88 
1,74 

1,l2 
1,20 
1,11 

0,85 
0,80 
0,12 

1,59 
1,71 
1,31 

0,32 
0,24 
0,16 

5,79 
5,83 
5,04 

«Manzanillo», de mesa ... . 

N IOP + K + Ca + Mg), 
(AG = alimentación global = + 
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TABLA lIT 
Opti~nos finales para las r' . 
partIr de todos los dato d·e!ac1o.nes bmarias entre 

s lSpo11lbles, en varied d 
la provincia de Sevilla a es 

nutrientes a 
de olivar de 

VARIEDAD 

«lorzaleño» de aceite ' .. 
«Gordal» de mesa 
«Manzanillo» de m~;~ ::: -,-

N 

IOP 

1,76 
1.60 
1.64 

N 

K 

IOP 

K 

Ca K Ca 
K M:g M:g 

rt; :'~; :'2; 32,93 5,04 
248 l' , ,40 7,35 
, ,47 1,64 0,70 838 

A partir de todos los dat d" ' 
para las tres variedades los os I.spo~ibles en cada caso se calcul r 
que se incluyen en la tabla ~ir~lhbnos nutritivos Óptimos terna~~~ 

TABLA IV 
Equilibrios l1utrit ¡vos o' " 
da¡ . P l1110s lernari b . 

os expertl11e11lales dispon 'h! os 0_ tentdos a parlir de lo 
~e e;e~~;: van edades del olivar de ,: 

Equilibrio N.IOP-K 
Equilibrio K-Ca-M:g 

VARIEDAD 
N% lOP% K% K% 

"ZorzaleñoJl de aceite 
Ca% M:g% 

"Gordal» de mesa 49.7 26.7 23.6 30,9 
«Manzanillo» de me;~ .. , 48.5 31.2 20.3 

58.2 10.9 
29.7 E N O ... 48.0 30.5 21,5 

61.1 9.2 . . . obtenido por 34.0 58.9 7.1 rouat (Monrpel1ier) 
960 ........ 

47 34 E. N. O. obtenid~" p~'; 19 
ReeaIde (Granad) 
1964 a 

SO 28 22 

Los equilibrios nutritiv . . - - -
antes para las tres varied os Optlmos N·lOP-K resultan 
p~ra la variedad zorzaleñades, Con una mayor exigencia ~uy sem.e-

:ltSr~~a:%~~~~~J~:s difere~Ja~n:~o:le~q'~~i~~~e~~rneo. ~x~Kic~t:ss~~ 
d d d ' Con mayor exirr . ano -Ca-Mg 
a e aceite (<<zorzaleño») ::.enCla de magnesio en la . 

en la «manzan,'ll L . Y menor en las de m vane_ 
1 o». a alun t . , esa en es . 1 
a {(manzanillo (S 04) en aClOn global es as' .' pecla 

1 - » , v may 1 lmlSmo meno eno» (6,12). - or en a «gordal» (553) r en 
, y en la «zor .. m_ 
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El olivar en Andalucía, y en particular el de la provincia de Se
villa, se encuentra en general en situación nutritiva deficiente y 
desequilibrada respecto a los óptimos obtenidos, incluidos en la 
Tabla IV. ASÍ. en lo que respccta a las variedades de aceite, hemos 
comprobado que la mayoría de las plantaciones de la provincia de 
Sevilla contienen demasiado calcio y son, con frecuencia. deficien
tes en potasio y en otros nutrientes, resultando razones Ca/K y 
N/K demasiado al tas y desequilibradas respecto a los óptimos que 
figuran en las tablas anteriores, ocurriendo lo mismo con las plan
taciones de la zona de Lucena (Córdoba) sobre suelos calcimagné
sicos (rendsinas) y las de la zona de Bujalance (Córdoba) sobre 
vertisoles litomorfos. Por los motivos que indicaremos más ade
lante, atribuimos una gran responsabilidad al desequilibrio calcio
potasio en los rendimientos del olivar y en la detenninación de la 
vecería o alternancia en la producción. 

Análogamente, de un total de 69 cosechas medidas durante tres 
años en 23 campos de control de olivares de la variedad «gordal» 
de mesa, distribuidos por toda la provincia de Sevilla y que reci
bieron sólo las labores V tratamiento ordinarios dados por los 
agricultores respectivos, 48 fueron deficientes o nulas, 13 medias 
y sólo 8 buenas. La mayoría de los campos registraban fuertes des
equilibrios nutritivos, siendo frecuente la deficiencia de nitrógeno 
y muy frecuente la de potasio y los vaJores valores altos de calcio, 
por lo que las plantaciones presentaban casi invariablemente va
lores altos, desequilibrados, de la razón Ca/K. En algunos campos 
de control se registraron valores altos de magnesio en plantas, com
probándose por otra parte, por encima de ciertos niveles de este 
nutriente, una importante correlación negativa entre aquéllos y la 
cosecha. 

Del mismo modo, de un total de 60 cosechas registradas en 20 
campos de control de olivares de la variedad «manzanillo) de mesa 
distribuidos por toda la provincia, 14 fueron deficientes o nulas, 
13 medias y 20 aceptables o buenas. El desequilibrio nutritivo de 
las plantaciones era casi general. de modo que de los 60 campos
año estudiados, 21 presentaban deficiencia en nitrógeno, 24 en fós· 
foro y 33 estaban bajos o muy bajos en potasio y altos o muy altos 
en calcio, con valores altos y desequilibrados, en consecuencia, de 
la razón Ca/K. De los 24 casos de cosechas deficientes o nulas, 18 
correspondían a campos con valores excesivamente altos de esta 
razón. En la mayoría de Jos casos de majas producciones existía 
asimismo un contenido alto de magnesio en hojas. 

Aunque las causas de bajas producciones son, evidentemente, 
complejas, los datos anteriores refuerlan nuestras conclusiones so
bre la importancia del equilibrio catiónico en la producción, en 
especial de la razón Ca/K, valores altos de la cual deprimen inva
riablemente la cosecha. Tales d¿"ltos destacan, por otra parte, la 
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importancia de la fertilización en el olivar y la adecuación del mé
todo de diagnóstico foliar para la determinación del estado de nu
trición de la planta Y. en consecuencia. de sus necesidades nutri
tivas. 

En una serie de análisis mensuales de hojas realizados en olivos 
de las variedades «gordal» y «manzanillo» de la Granja Experimen
tal de C. E. B. A. C. durante los años 1966, 1967 Y parte de 1968, 
hemos comprobado una importante alteración de 1as razones Ca/K 
y N/K. Corno muestran las figuras 33 y 34, mientras que una cose
cha deficiente o baja (1966) apenas ejerce variación inmediata en 
las citadas razones, una buena cosecha (1967) eleva apreciablemen
te la razón N/K y. sobre todo. produce un aumento muy impor
tante de la razón Ca/K. 10 que representa una gran alteración del 
equilibrio nutritivo del árboL Una fertilización abundante y com
pleta realizada con las primeras lluvias de otoño no restablece a 
tiempo el equilibrio nutritivo. por 10 que estos hechos repercuten 
desfavorablemente en la cosecha siguiente (SS). 

Este fenómeno se ha comprobado también en otras experiencias 
efectuadas en suelos rojos fersialiticos con árboles de la variedad 
«"manzanilJo» de mesa, en los cuajes las razones N/K y Ca/K alcan
zaron valores de 10 a 11 y de 14 a 15, respectivamente, al final de 
un año de buena cosecha. En todos los casos en que se dio tal 
circunstancia, la cosecha del año siguiente fue prácticamente nula. 

Finalmente, tanto en experiencias como en campos de control 
hemos encontrado una clara correlación negativa entre los conte
nidos de calcio-magnesio y los de potasio en hojas, como se mues
tra en la figura. 35, lo que indica nuevamente una relación entre el 
exceso de los dos primeros nutrientes y la deficiencia depotasio 
con la cosecha (55). 

Estas alteraciones, que trataremos en profundidad más adelan
te, se relacionan con una fuerte emigración del potasio de las hojas 
al fruto, lo que representa una gran exportación de este nutriente 
en años de buena producción, con un empobrecimiento paralelo 
del árbol. En las condiciones de los sucios de Andalucía, ricos en 
caldo y pobres en potasio asimilables, con elevadas temperaturas 
medias, arcillas del tipo montmorilloníta-ilita fuertemente fijado
ra3 de potasio y en cultivo de secano, el restablecimiento del con
tenido normal de potasio en la planta es un proceso lento. En con
secuencia, en el año que sigue a una gran cosecha existe un nota
ble desequilibrio nutritivo, con fuerte déficit de este nutriente en 
plantas, y niveles muy altos de calcio, con lo que se deprime o 
anula la producción. 
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al Otras causas pueden influi . , 
ternancia. La Tabla V r tamblcn en la producción 

los ocho de durac¡'o'n d muestra las producciones por an- dY en la 
e e una expe' . o urante ? una plantación de la variedad nencI~ ~e fertilización realizada 
p antas recibieron el mismo ah «zorza eno», en la que todas las 
::Ci~~ ~O~is ~e fertilizante nit~.o~~:~~o fosfoPoltáS!co, pero diferían 

e nnSIDO. y en a epoca de incorpo_ 

TABLA V 
Rendimientos en Kg /árbol d . 
tratamientos. Experi~1Zcia de íe~~~;~un<:~ en parcelas COn distintos 

zaleño», de aceite de la aCI01~ e,! olivar, variedad «zar-
, prOVIncza de Sevilla 

AROS 
Tratamientos 

AF RM AM T RF 1F 1M 
1959 --------1960 25 20 20 14 6 1 1961 2 3 6 12 17 23 1962 37 30 27 23 18 20 1963 3 4 6 2 17 

1964 34 32 20 31 43 33 22 14 31 1965 42 32 28 12 20 31 20 1966 22 22 24 12 15 18 22 
Media total 15 19 16 19 20 22,5 20,2 19 12 
Media años 63-66 21,2 15,9 16,9 18,2 23,2 
% respecto a T :::: 100 

29 26 27,8 19 19,5 152 137 146 21 21 
100 102 110 110 

Notas 

1.
a 

(Dosis de ,fertilizante nitroCJenado' 
Epoca de mcOrpon¡ción' A o .: F, fuerte; M, media. 
brero; r, intennedia 2 a'

q 
: antIcIpada, 2.a quincena de fe~ 

2.
a 

quincena de abrÚ) '(T ~mtce~a d)e marzo; R, retardada 
. - estlgO. • 

2.' (El año 1966 fue clima tal . . 
raturas altas en febrero ~g~carnente anonnal, COn tempe. 
Zo 3<' 40C ' mmlrna 8°C y muy b ' 

, a I con oscilaciones diar' "d ajas en mar-
perjudicó fuertemente a la cosec1~:~) e 15 a 16°C, 10 que 
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En cinco de los ocho años de duración de la experiencia el mayor 
rendimiento correspondió a la administración del nitrógeno en 
época temprana (A) y en tres a época intermedia (1). De un total 
de 38 cosechas inferiores a 25 Kg.j árbol registrada en los ocho 
años, 24 correspondieron a aplicación retardada (R) o intermedia (1) 
del nitrógeno, siete a las parcelas testigo y siete a las de aplicación 
anticipada. Estos datos conducen a la conclusión de que en las 
condiciones de clima de la provincia de Sevilla y para los suelos 
representados en este campo experimental, la mejor época entre 
las ensayadas para la aplicación del nitrógeno es la temprana, es 
decir, la segunda quincena de febrero. 

A 10 largo de la experiencia, todas las parcelas aumentaron su 
producción, pero este aumento fue mayor en las abonadas que en 
las testigo, correspondiendo también la mayor producción media 
por árbol a las parcelas AF, seguidas de las AM. 

Aunque en la mayoria de los tratamientos persistió la alternan~ 
cia, se observó una disminución general de la misma en las par~ 
celas abonadas, de modo que el fenómeno resultó muy atenuado 
a partir de 1963. Paralelamente mejoró el estado nutritivo general 
del campo de la experiencia, como muestra el acercamiento pro
gresivo de su equilibrio nutritivo medio al «equilibrio nutritivo 
óptimo», en especial en lo que se refiere a la terna N-lOP-K, según 
puede verse en las figuras 36 y 37, 
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Fig. 36 

Fig. 37 

FLORACION y FRUCTIFlCACION DEL OLIVAR. 

ASPECTOS FISIOLOGICOS 

La importancia del fenómeno de la alternancia en la produc
ción y la influencia que, según habíamos encontrado, ejercen sobre 
la misma los factores nutricionales, en especial el equilibrio catió
nico K-Ca-Mg y la razón Ca/K en hojas, sugeda un campo de espe
cial interés tanto científico como práctico que podría centrarse 
en la investigación detenida de los aspectos fisiológicos y bioquí
micos del fenómeno de la floración y fructificación y de su posible 
relación con aquellos factores y con su intervención o influencia 
en procesos importantes del metabolismo vegetal, lo cual permi
tiría probablemente profundizar en el conocimiento de las causas 
de la vecería. 

Este estudio pudo llc\'arse a cabo utilizando, durante los años 
1969 a 1971 como material experimental, una plantación de olivar, 
variedad ({manzanillo», de mesa, situada en un suelo caIcimagné
sico (rendsina) de la finca «Cortijo Villanuevall, en la comarca del 
Aljarafe, en las proximidades de Sevilla, que contenía 3,5 % de car
bonato cálcico en la capa arable, aumentando con la profundidad, 
pH 7,6, Y que era pobre en materia orgánica (I,1 %), en nitrógeno 
y en fósforo y potasio asimilables. 

La parcela de experimentación comprendía 80 plantas de vein
te años de edad, de tamaño homog:.5neo, en l-égimcn de vecería o al
ternancia de producción, divididas en dos grupos de 40 plantas 
cada uno: grupo A, formado por árboles para los que se esperaba 
buena producción en 1969 y 1971, Y grupo B, en régimen opuesto 
a los anteriores, previsiones que se confirmaron en la práctica. Los 
árboles sólo recibieron fertilización en 1969. 

En cada uno de los grupos de A y B se efectuó una toma media 
mensual de los ramos representativos, «productivos» o «vegetati
vos», de las respectivas plantas, con el fin de estudiar en el labora
torio los órganos correspondientes, hojas, yemas, inflorescencias, 
fiares y frutos. Se realizaron análisis químicos para cada clase de 
órgano, determinando nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio 
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y algunos oligoelementos. En los árboles prOductivos (grupo A en 
1969, grupo B en 1970, e[c.), se efectuaron durante 1969 a 1971 re
cuentos mensuales para determinar el número medio de ramos pro
ductivos, yemas, inflorescencias, flores y frutos por planta a lo largo 
del año, COn el fin de relacionarlo COn el estado nutritivo de la 
misma. Independientemente, en hojas y yemas de ambos grupos 
de árboles se determinaron también COntenido y e/ases de carbo_ 
hidratos a 10 largo del año; COntenido y naturaleza de ácidos fe
noles; actividad del enzima indol acético oxidas

a
; nitrógeno total, 

fracciones de nitrógeno y aminoácidos libres, fósforo total y frac. 
ciones de fósforo. Los resultados detallados de estos estudios puede verse en (59), (62), (63) Y (64). 

A titulo de ejemplo, la Tabla VI contiene los datos de recuentos 
de órganos en árboles prodUCtivos en el año 1969. Datos análogos para 1970 y 71 puede verse en (62). 

Como Puede verse, y por Jo que respecta al año 1969, las ye
mas una Vez diferenciadas a productivas, evolucionaron en su to. 
talidad a inflorescencias, cada una de las cuales Contenía unas 
quince flores, correspondiendo a Abril el máximo de ambas. El 
29 % de las flores Contadas en Abril fructificó en el mes de Mayo, 
perdiéndose el resto por caida de flores individuales por causas di
versas, ya que el total de inflorescencias de Abril coincide Con el 
de racimos de frutos contados en Mayo, con Un promedio de cua
tro frutos por eje de inflorescencia. 

En Junio Ocurrió una pérdida del 89 % de los frutos, el 35 % 
de los cuales lo fue por caída de los ejes de inflorescencia y el res
to por desprendimiento individual desde éstos. 

No ocurrió ninguna caída de frutos posterior a Junio, siguien_ 
do Una pérdida menor, lenta, en los meses siguientes hasta quedar 
en la época de la recolección Un número que representa el 6,7 % 
de los contados en Mayo,·o el 1,9 % respecto a las flores habidas en AbriL 

La pérdida de ejes de infrutescencia Ocurrida entre Junio y 
Septiembre es muy semejante a la habida en el mismo período 
para los frutos, lo que indica que la pérdida de cosecha que tuvo 
lugar durante el crecimiento de éstos se debió principalmente a la caída de dichos ejes. 

Entre tanto, el crecimiento vegetativo de los ramos fue de un 
centimetro por mes, excepto de Junio a Julio y de Julio a Agosto, 
que fue de 0,5 centimetros, COn un total de nueve centímetros por 
ramo, en el que se Contaron 14 yemas, de nueva formación, ningu_ 
na de las cuales evolucionó a productivas en el año siguiente. 

HecJlO
S 

análogos podrían comentarse para 1970, asimismo Con 
una caída masiva de frutos en Junio (agravada en este caso por 
Un tratamiento anticroptogámico que no pudo evitarse) que re-
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dujo el mímero de a ' 
la cosecha~ que fue queI1?s a 9.700, nÚlnero 
peso medio por Eru:1 mIsmo ~rden que la d~~e9~ennaneció hasta 
ron de este hecho sob O~ras clrcunstancias fiSiol¿"con un mayor 

Un proceso se~ . re as que volveremos ' glcas se deriva_ 
de 'Terse en (62) lcJante se registró as1m' mas adelante. 

. lSmo en 1971 • . 
Como consec . ' segun pue-

que indu' uencJa del tratamie . 
nó Una s:V°eraun condlPuesto oxidante qnu'Oe acon",cril?togámico de 1970 

, «po a qu' . n cma p t • • 
yo fuertemente en 1 1 lllHCa» de frutos en los . b °1 a5lQ y ocasio_ 
aUmentó en estos' a

b 
a/ernancia. El Contenido dar o es .B, se influ_ 

che} nutriente duraart o es, que contjnuaron con e, pOI tasIO en hojas 
cha en 1971 e n c. todo el año y produ' mVe es altos de di
hecho es de' in~mI?0rtandose en este año coJeron nuevamente COSe
foliar de nutrienertes en brelación can los fen mo' o los árboles A. Este 

La es, so re 1 . menos de a' '1 . 
figura 38 muestra 1 o que. Insistiremos más d ¡slml aCIón 

mentos h' a evOlUCIón d 1 a e ante 
los árbo;e~ e~Ja~oa 10 ~~rgo del año. La: l~~~~~nido de algun~s ele
elos anuales n:;en~ucclOn reflejan los valores ro c~~respondientes a 
getativo) se ~efiere ras ¿ue l~s de los no produc/ 10S( de Cu?tro ci-

" n. 
$? 

" 
Q: 

'" 

'.' 

n a os anos. Se señala tamb.1yos o ~n cIclo Ve
len en dIcha figura 

NlIrRJENIES 
EN HOJAS 

2.2 Ca Q.. .'~ 
-.c:t" \ '.' 

'.' 
'-' 
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'.' 
'.' 
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! 

el nivel que corresponde al equilibrio nutritivo óptimo (E.N.O.) 
de cada nutriente. 

El contenido de nitrógeno en hojas de árboles en producción 
desciende ligeramente desde Enero a Abril, algo más acentuada
mente de Abril a Julio (floración, fructificación) y fuertemente de 
Julio a Octubre (crecimiento del fruto), con una apreciable recu
peración posterior desde Octubre (recolección) a Diciembre, sin 
que llegue a alcanzarse el nivel inicial y quedando muy por debajo 
del E. N. O. Los árboles no productivos o en descanso muestran un 
ligero incremento de Enero a Abril. un pequeño descenso de Abril 
a Junio y una marcada recuperación total de Junio a Diciembre, 
11egándose a alcanzar el nivel del E. N. O. 

El contenido en fósforo en hojas de árboles productivos sigue 
una marcha semejante al del nitrógeno en las mismas plantas. En 
los no productivos ocurre un aumento continuado del contenido 
de fósforo en hojas hasta recuperar, e incluso superar, el nivel 
del E.N.O. 

El contenido medio de potasio en hojas de árboles productivos 
se mantuvo siempre por debajo del nivel del E. N. O., observándo
se además una ligera y constante disminución del mismo desde 
Enero (0.57 %) a Junio (0.53 %) Y un descenso más acentuado has
ta Octubre (0.35 %) con una ligera recuperación final, quedando, 
sin embargo, los árboles en Diciembre con un nivel de potasio muy 
bajo (0,44 (J·ó) notablemente inferior al E. N. O. (0,72 %). En los ár~ 
boles no producti\'oS ocurre un aumento en el contenido de pota~ 
sio en hojas a partir de Abril, con un máximo en Julio y descenso 
posterior hasta quedar en Diciembre con un nivel de este nutrien. 
te que iguala o supera al del E. N. O. 

La época de mayor disminución del contenido de potasio en ho
jas de los árboles en producción coincide con la de crecimiento y 
maduración del fruto. y corresponde a una emigración de dicho 
nutriente desde aquéllas hacia éste, cuantitativamente muy impor
tante (65) (66). La figura 39 muestra el aumento de peso del fruto 
a partir de su formación y el de su contenido de potasio, según 
ESTEBAN (67), en variedades de aceite. 

En los árboles productivos ocurre un aumento constante del 
contenido de calcio en hojas a partir de Mayo, hasta alcanzar al 
final del año niveles elevados (2 %), muy superiores al E. N. O, 
(J.31 %). En los árboles no productivos, el contenido en calcio dis
minuye fuertemente en Marzo a Junio, para aumentar después y 
alcanzar al final del año el nivel del E. N. O. 

La disminución del contenido en potasio y en nitrógeno y el 
aumento dd de calcio en los árboles productivos da lugar a que 
al final del aii.o, después de la recolección, las razones Ca/K y N/K 
queden fuertemente desequilibradas (63), con valores muy altos 
(4,54 y 3,63. respectivamente) y muy alejados de los óptimos co-
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flores (F) Y frutos (Fr) en árboles productivos y en las yemas de 
Jos no productivos. de Jos que comentaremos por su especial inte
rés los que se refieren al nitrógeno. potasio y calcio. 

Como se muestra en la figura 41. el contenido de nitrógeno en 
ambas clases de yemas es superior al de las hojas y aumenta de 
Febrero a AbriL Las flores tienen un contenido de nitrógeno aná
logo a las yemas reproductivas bien diferenciadas. El de los frutos 
desciende continuamente al aumentar el tamaño de éstos. Si se 
examina el contenido total de nitrógeno de la suma Y + Ei+ F +Fr 
(Fig. 42) en los árboles productivos. se observa un moderado au
mento de Febrero a Abril (contribución princial de Y + Ei + F) Y 
un gran incremento de Junio a Septiembre (crecimiento de los fru
tos). Este gran consumo de nitrógeno explica la disminución del 
contenido de este nutriente en hojas. La exportación de nitrógeno 
al final del año es considerable y no ocurre, por supuesto, en los 
árboles que no producen cosecha. Una marcha semejante se ha ob
servado para el fósforo. 

El contenido de potasio en las yemas reproductivas aumenta 
de Febrero a Marzo, es mayor aún en las flores y alcanza un má
ximo en los frutos recién formados. para decrecer después ligera
mente al aumentar éstos de tamaño (efecto de dilución) (Fig. 43). 
En todo tiempo. no obstante, la proporción de este nutriente en los 
frutos es muy superior a la de. las hojas (a veces el doble). 

La fIgura 44 que recoge el contenido total de potasio en la suma 
y + Ei + F + Fr, muestra claramente la gr<;in acumulación de este 
elemento en los frutos de Junio a Octubre (crecimiento) y la ex
portación de dicho nutriente por árbol que ocurre con la cosecha. 
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Como se indicó en otro lugar, tal exportación y acumulación en 
los frutos es responsable del notable descenso del contenido de 
potasio en hojas, que al final del año 1970, al que se refiere este 
comentario, negó a bajar a 0,37 % en la época de la recolección. La 
lentitud comprobada en el restablecimiento del nivel de potasio en 
hojas (cuya deficiencia estacional se hace visible en los años de 
gran cosecha), sitúa a tales plantas en una situación de franco des~ 
equilibrio nutritivo para el año siguiente, con las repercusiones ya 
comentadas, que se traducen en el fenómeno de la alternancia en 
la producción. 

Finalmente, como muestran las figuras 45 y 46, el comporta· 
miento del calcio es completamente opuesto al del potasio, con 
un descenso continuado en el contenido de dicho elemento en los 
órganos reproductivos de Febrero a Octubre y una exportación to
tal de este nutriente, referida también a 1970, notoriamente ínfe~ 
rior (cuatro veces menor) a las de potasio y nitrógeno. 

• * * 

La producción de flores y el proceso de fructificación es no sólo 
de gran significación en la vida de la planta, sino que encierra el 
mayor interés desde el punto de vista práctico. ya que la agricul~ 
tura depende en su mayor parte de una buena producción de fru~ 
tos y semillas. Contrariamente a 10 sostenido por muchos fisiólo
gos vegetales, BAXTER indica (68) que el proceso de la floraci6n es 
la expresión normal del programa genético de la planta. En las 
formas primitivas de vlda, Ja capad dad reproductora se encontra
ba en todas las células. Con una mayor complejidad. vino una cre· 
dente especialización. La mayoría de las plantas florecen abundan
temente. de modo que la no floración es la excepción. Así FUL~ 
FORO (69), que investigó la morfogénesis de yemas de manzano, 
llegó a la conclusión de que «e! meristemo forma flores indefectible~ 
mente, a menos que se le impida hacerlo». 

Paradójicamente ,a pesar de los numerosos trabajos realizados 
hast:t la fecha, se desconocen todavía los más importantes aspec· 
tos de la bioquímica de la floración y de la fructificación. 

A este respecto las opiniones de los científicos pueden dividirse 
en dos grupos. De una parte los fisiólogos, interesados principal
mente en los procesos de nutrición de las plantas. atribuyen la di
ferenciación de yemas productivas y la floracÍón a factores nutrí· 
cionales en su más amplio sentido. De otro lado. los bioquímicos 
sostienen la actuación de una hormona específica de la floración 
producida por las hojas, que actuaría sobre el ápice floral. Esta 
última opinión, apoyada entre otros por CHAIlAKHYAN (70), (71), 
tiene una gran importancia en la actualidad. reforzada por la in~ 
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de factores nutricionales en el proceso de la floración. Ya en 1954, 
KOBEL (73), revisó las ideas existentes y concluyó que el énfasis ex
cesivo puesto sobre la teoría hormonal era «desafortunado e in
conveniente)). Y BAXTER (68), en fecha mucho más reciente, ha in
tentado esbozar una nueva hipóteSis en la que trata de conciliar 
ambos puntos de vista, nutricional y hormonal, a la vez que los as
pectos genéticos, concluyendo que «cualquiera de los intermedia
rios en la secuencia de la iniciación de la flor podría ser llamado 
«honnona floral», destacando al mismo tiempo la importancia de 
los inhibidores. 

GUASMANIS y LEEPER (74) han mostrado, en efecto, que los ni
tratos disminuyen la floración en manzanos jóvenes, respecto al 
nitrógeno amónico. Y BAXTER (68), ha comprobado el efecto favo· 
rabie de dosis aItas de fertili7..antes fosfatados en la floración de un 
gran número de especies frutales, como había sido previsto por 
KOllEL (73) y como se encontró asimismo hace mucho tiempo por 
ANTONY Y CLARKE (76) y por FAKUDA y KONDO (76). AL·OMARI (77) 
demostró asimismo que un aumento de calcio en la nutrición afec
laba fuertemente al nivel de auxinas en las plantas, y FEUCI--lT (78) y 
FEUCHT y ARANClBIA (79) encontraron que las yemas de un gran nú· 
mero de frutales acumulaban fósforo, en particular fósforo inorgá. 
nico antes y durante el período de diferenciación. 

Sorprendentemente, y a pesar de la extraordinaria importancia 
del potasio en el metabolismo vegetal (80), no existen demasiados 
datos sobre el papel de este elemento en el proceso de la floración, 
aparte de que con frecuencia, aquéllos parecen contradictorios. Así 
HASS (81) encontró una baja fructificación en cUrtes con niveles 
bajos, aunque no delicicntes de potasio. SEMENIUK (82) comprobó 
una mayor prodUCCión de semillas en Mattlziola incana, al aumen
tar la concentración de potasio en la solución nutritiva; WAKHLOO 
(83) halló un número reducido de semillas por fruto en Solanum 
xantocarpum y Solanum nigrwn, con niveles bajos en potasio y 
una variación en los niveles de triptófano y de amdnas en el ápice 
de tallos y brotes al aumentar el contenido de potasio en hojas 
de Solanum nigrum. 

El mismo autor (84) observó que el número de flores por planta 
en Solallum sisymbrifoliu11l aumentó en un 30 % cuando era me
nor el nivel de potasio y que este efecto se acentuaba por trata~ 
miento con giberelinas, si bien en ambos casos el aumento fue casi 
totalmente en la proporción de flores estériles. Asimismo WAKH
LOO (85) ha detectado varias sustancias semejantes a ácidos gibe~ 
rélicos en extractos metanólicos de brotes vegetativos y de inflo
rescencias de Solal1u111. sisymbriofolium, de modo que las plantas 
de menor contenido en potasio tenían niveles más altos de tales 
sustancias. Y estudios recientes han concluido asimismo que la 
respuesta del cocotero a la fertilización potásica es muy significa· 
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en su aislamiento e identificación. La dificultad de una explicación 
directa desde la consideración de factores nutricionales, radica en 
la extraordinaria complejidad de los fenómenos que los nutrientes 
sufren o desencadenan en el interior de la planta y en su influen
cia en numerosas rutas metabólicas, muchas de las cuales pueden 
actuar sobre la floración. A nuestro juicio parece evidente, no obs
tante, que en la explicación de la diferenciación de yemas, de la 
floración y de la fructificación, estos factores deben jugar un pa
pel importante, ya directamente, o bien de un modo indirecto por 
su repercusión en el curso de otros procesos, enzimáticos, honno
na.Jes, etc. Así lo sugiere entre otras cosas, en lo que se refiere al 
olivo, el hecho de que plantas de la misma variedad que viven en 
el mismo medio, sometidas o idénticas condiciones climáticas, se 
encuentren unas en período o ciclo de producción y otras en ciclo 
de no producción o de descanso; y la estrecha correlación que he
mos encontrado entre estas situaciones y el estado de nutrición de 
unas y otras, en particular el bajo nivel de nitrógeno y, sobre todo. 
de potasio en hojas y el elevado nivel de calcio que sigue a una 
cosecha normal o fuerte, así como el desequilibrio que esto oca
siona en las razones N/K, Ca/K en las hojas de tales plantas. Rei
teradamente hemos atribuido una gran responsabilidad a estos 
desequilibrios en el fenómeno de la alternancia en la producción, 
que en defintiva 10 es en el de la producción o carencia de flo
res (54 a 59) y (62 a 64). En lo que sigue vamos a tratar de pro 
fundizar en estas consideraciones. 

Sin que a priori queramos establecer una necesaria correlación 
negativa entre crecimiento y floración, hemos investigado la acti
vidad del enzima indolacético oxidasa (y, como se explicará más 
adelante, las características del mismo) y el contenido, y natura
leza de ácidos [enoles en hojas y en yemas de dos grupos de árbo
les de olivo de la variedad (manzanillo», en producción unos y en 
ciclo vegetativo otros, referidos en (62), (63) Y (64), durante los 
meses de octubre a mayo siguientes. Los resultados se encuentran 
en la figura 47. 

El contenido de ácidos fenoles libres y la actividad de la ArA
oxidasa aumentan sólo muy ligeramente o no varían en el período 
indicado en los árboles en ciclo vegetativo. Por el contrario. en los 
árboles en ciclo de producción ocurre un aumento en el contenido 
de ácidos fenoles libres en hojas y en yemas a partir de diciembre, 
que coincide con un fuerte incremento de la actividad del enzima. 
Estos aumentos prosiguen hasta abril, decreciendo luego ambas 
magnitudes de abril a mayo, una vez tenninada prácticamente la 
floración. 

Es de advertir que en estas últimas plantas el aumento de la 
concentración de ácidos fenoles libres coincidió con la disminución 
del nivel de ácidos fenoles conjugados o complejos, lo que indica 
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oxidasa, así como que el comportamiento opuesto, observado a este 
respecto entre ambos grupos de árboles se corresponde con un 
nivel muy diferente de potasio en hojas (alto en los de árboles pro
respecto entre ambos grupos de árboles, se corresponde con un 
curso distinto del proceso de diferenciación de las yemas. 

Estos hechos sugieren, por otra parte, la actuación de los ácidos 
fenoles ya como inhibidores de la AIA-oxidasa (árboles en ciclo 
vegetativo) o bien como activadores de la misma (árboles en ciclo 
de producción). 

Existen abundantes datos en la bibliografía que sugieren que 
tanto los activadores como los inhibidores de la AIA-oxidasa son 
sustancias de naturaleza fenólica. Así GORTNER y col. (lOO) aislaron 
de extractos de piña inhibidores de este enzima que identificaron 
como un éster del ácido fcrúlico. Análogamente, BLUMENTHAL

GOLDSCHMIDT (101) separó de semillas de lechuga inhibidores de 
naturaleza fenólica, entre los que identificó los ácidos cafeico y 
clorogénico. GALSroN y BAKER (102) han señalado, por el contrario, 
que un componente fenólico es indispensable para la acción del 
ión Mn + + como cofaClor de la AIAwoxidasa. y SONOI-lEHIER y col. 
(103) y KORES (104) han comprobado la acción positiva de ácidos 
fenoles sobre la actividad del enzima, 

Por nuestra parle hemos encontrado que no solamente es dis
tinto el contenido de ácidos renales de árboles en ciclo de produc~ 
ción y en ciclo vegetativo, sino que en los primeros las mayores 
concentraciones (medias de hojas y yemas) corresponden, por este 
orden, a los ácidos p-hidroxifcnilacético, ferúlico, p-hidroxibenzoico, 
vaníllico y p-cumárico (todos ellos en contenido creciente de octu
bre a marzo), esto es, a monofenoles y difenoles sustituidos, mienw 
tras que los segundos contienen, por orden de abundancia decre
ciente, ácido clorogenico, ferúlico (contenido constante), sinápico, 
protocatéquico, cafcico, p-hidroxibenzoico (contenido constante) y 
o-cumárico (contenido constante). esto es, predominio de metadi
fcnoles no sustituidos, trifenoles sustituidos y ésteres de cafeico 
más quínico, 

Hemos separado asimismo (l05), (106), (l07) la AIA-oxidasa 
ex.traída de hojas de olivo en dos actividades distintas, lo que mues
tra que ambas corresponden a unidades enzimáticas diferentes, 
habiendo logrado además una purificación que representa un au~ 
mento de 500 veces en la actividad oxidásica separada. Ambos enzi
mas son de naturaleza glucidica, difieren en su estabilidad frente 
a la temperatura y tienen máximos de actividad a pH 6,6 para la 
oxidasa y 4,7 para la peroxidasa. En la primera predominan como 
carbohidratos la xilosa, fucosa y ruanosa y como aminoazúcares la 
manosamina y galactosamina, mientras que en la peroxidasa se 
han identificado la galactosa, arabinosa, manosa y manosamina. 

Para la AIA-oxidasa purificada se ha podido determinar un peso 
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molecular aproximado de 46.000 dalton y un contenido en hierro 
de dos átomos por molécula. 

En una serie numerosa de ácidos fenoles hemos podido esta
blecer por vía expel'imental que en un amplio margen de concen
traciones, unos compuestos actúan como inhibidores y otros como 
activadores sobre extractos purificados de la AIA-oxidasa, mientras 
que varios más se comportan de una u otra forma según la con
centración. Entre estos últimos se encuentran el ácido ferulico, 
activador a concentraciones de 20 a 100 ¡1M e inhibidor para con
centración mayor de 160 ¡.r.M, el ácido p-hidroxibenzoico, activador 
para el intervalo de concentraciones de 0,002 a 6 mM e inhibidor 
para concentraciones más elevadas, y el ácido vaníllico, activador 
entre conccntracioncsde 0,16 a 10 mM y activador a mayor con
centración. 

En resumen, el comportamiento como activadores predominó 
° fue el exclusivo entre Jos ácidos ferúlico p-hidronifenilacético, 
p-hidroxibenzoico, vaníl1ico, p-hidroxifenilpirúvico y siríngico, los 
cuatro primeros de los cuales eran los más abundantes en hojas y 
yemas de árboles en deJo de producción. Por el contrario, se com, 
portan predominante o exclusivamente como inhibidores los ácidos 
clorogénico, cafeko, pl'otocaléquico, 2,6 y 2,4 hidroxibenzoicos, 
gen tísico, florético y resorcínko, los tres primeros de los cuales 
eran abundantes en hojas y yemas de árboles en ciclo vegetativo. 
Los ácidos para y orto cumárico y el sinápico eran indiferentes 
frente al enzima, mientras algunos, como el ferúlico o el parahi
droxibcnzoico, fundamentalmente acrivadores, ectúan también co.
mo inhibidores a concentraciones más elevadas, como se indicó 
anteriormente. Con notoria diferencia, los ácidos ferúlico, p-hidro.
xifenilacético, p-hidroxibenzoico y vanHlico eran mucho más abun
dantes en las hojas .Y yemas de árboles productivos que los ácidos 
dorogénko, cafeico y protocatéquico en las plantas en ciclo vege
tativo. 

En definitiva, la aparición de detenninados ácidos fenoles a 
concentraciones adecuadas (que se da en los árboles productivos, 
de é!-lto contenido en potasio) parece ser un factor importante en 
la activación de la AIA-oxidasa y en la diferenciación de yemas para 
la producción de flores. 

La indicada apal'1ClOn de unos u otros ácidos fenoles en cada 
grupo de plantas ha de venir detenninada por un curso especial de 
los procesos metabólicos en cada caso. Para el esclarecimiento de 
este hecho presenta un gran interés la consideración del metabolis
mo del nitrógeno, al mismo tiempo que insistir en el diferente 
contenido en potasio en ambas clases de árboles, lo que efectuamos 
a continuación. 
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Hemos examinado también el contenido de fracciones de nitré
geno en hojas y en yemas de ambos grupos de árboles durante el 
período de octubre a marzo (l08). El contenido de las yemas es en 
todos los casos muy superior al de las hojas respectivas. Lo más 
destacado es, sin embargo, el alto contenido de aquéllas en nitró-
geno proteico, y el bajo en las fracciones orgánico solubles de enero 
a marzo en los de árboles que han de ser productivos en el año a 
que corresponden estos dos meses, y el comportamiento contrario 
de las de los árboles en ciclo vegetativo, lo que guarda relación 
otra vez con el diferente contenido en potasio en una y otra clase 
de plantas y establece una importante diferencia en órganos de 
los que proceden en un caso las flores y en otro brotes vegetativos. 

Especial interés reviste en nuestro caso la determinación que 
hemos efectuado del contenido de aminoácidos libres en hojas y 
en yemas de ambos grupos de plantas. Los resultados son muy 
semejantes para una y otra clases de órganos dentro del mismo 
grupo de árboles y pueden verse en (64) y (109) Y en la figura 49 
por lo que respecta a hojas. 
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erivados 

del ácido gIutámico y del ácido aspártico, contienen los que hemos 
encontrado como predominantes en hojas de plantas de olivo en 
cielo vegetativo. Estimamos que este hecho no es una coincidencia 
fortuita, sino que está ligado al nivel deficiente de potasio de este 
grupo de plantas. La explicación de csta intervención del potasio 
reside según KACHMAR y BOYER (110), BOYER y col. (11 1), COHN (112), 
KAYNE Y SHELTER (113) y otros, en la estrecha dependencia entre la 
concentración de este elemento y la actividad del enzima piruvato
quinasa, responsable de la conversión del fosfoenolpirurato a ácido 
pirúvico. Por nuestra parte (114) hemos podido comprobar direc
tamente esta relación midiendo b actividad purivato-quinásica de 
extractos enzimáticos obtenidos de hojas de olivo adicionados a 
una mezcla tamponada a pH 7.4 que contenía fosfoenolpirurato en 
presencia de Mg+ + Y de ADP. Nuestros resultados muestran que los 
extractos enzimáticos tanto de hojas como de yemas de las plan
tas en ciclo de producción (niveles altos de potasio) tienen una ac
tividad de doce a quince veces mayor que los procedentes de hojas 
o yemas dc plantas en ciclo vegetath'o: y que estos últimos igua
lan en actividad a los primeros si al líquido de extracción del enzi
ma de las hojas de arboles vegetativos se adicionan previamente 
5 m-moles de KCL 

En consecuencia, una insuficiente disponibilidad de potasio (ár
boles en ciclo vegetativo) debe dar lug"r a la inhibición o dismi
nución de la actividad de la piruvato-quinasa y a un bloqueo de la 
conversión a ácido pirúvico del fosfocnol.piruvato, con acumula· 
ción de este compuesto (figura 50). Ocurriría de este modo una 
disminución en el contenido de alanina en las hojas de esta clase 
de árboles, y de otro lado una transfonnación del fosfoenolpiruvato 
en ácido oxalacético, por acción de la fosfocnolpiruvato carboxilasa, 
con la consiguiente formación de arginina, protina y asparagina. 

Una acumulación de estos animoácidos libres, fue ya observada 
por RICHARD y BERNER (115) en cultivos de cebada deficientes en 
potasio, en los que COLE:'I·jAN y RICHARDS (116) encontraron en par
ticu lar una acumulación de asparaginn. Este aminoácido se acu
mulaba asimismo, según COl.EMAN (117), en otras plantas deficien
tes en potasio, tales como trébol blanco, alfalfa, etc. Y un incre
mento de dos a tres veces en los contenidos de ácido aspártico, áci. 
do glutámico, lisina, arginina, leucina y omitina se encontró asi. 
mismo por ADAMs y SHE!\RD (118) en plantas de alfalfa deficientes 
en dicho elemento. 

En presencia de suficiente potasio y por acción de la piruvato
quinasa se formaría ácido purúvico, del que por transaminación 
debe provenir la alanina, cuya acumulación hemos comprobado en 
hojas y yemas de árboles en ciclo de producción, y del cual proce
den asimismo la valina y la leudna a través de los ácidos ex..cetoi
sovalérico y a-cetoisocaproico. 
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La fenilaIanina, la tirosina y el triptófano, las dos primeras de 
especial interés en relación con la biosíntesis de ácidos fenoles, se 
producen en unas y otras plantas a través de la ruta del ácido shikí· 
mico, que se esquematiza en la figura 51. 

Para la activación de la formación de la fcniJalanina y la tiro
sina es imprescindible el potasio, según han comprobado HOLLEY 

y col. (119) Y LUBlN y col. (120), por Jo que es de esperar un ele
vado contenido de estos animoácidos en hojas de árboles en ciclo 
de producción, Jo cual vienc corroborado en principio por el fuer
te aumento del nivel de ambos compuestos de Octubre a Diciem
bre en tales órganos y plantas. 

Además de incorporar la fcnilalanina y la tirosina a la compo
sición de las proteínas, las plantas superiores han desarrollado una 
ruta metabólica alternativa a través de la cual ambos aminoácidos 
sin1cn como origen de los ácidos fenoJes relacionados con el ácido 
cin{¡mico, de los que se derivan otros a través de mecanismos di
versos. 

La desaparición práctica de ]a fenilalanina y la tirosina a partir 
de Enero, que hemos observado en las hojas y yemas de árboles 
en ciclo de producción, contrariamente a lo que ocurre en las de 
los árboles en ciclo vegetativo, y la comprobación de la existencia 
en los primeros de cantidades de ácidos fenoles muy superiores (y 
de naturaleza en general diferente) a las que están presentes en 
Jos segundos, nos llevan de una parte a la confirmación de la indi
cada procedencia para estos compuestos, y a concluir, de otro lado, 
que la presencia de cantidades suficientes de potasio es un factor 
importante en la biosíntesis de los mismos. Parece probable que 
est<l función del potasio se realice a través de su intenrención en la 
activación de los sistemas enzimáticos que regulan las reacciones 
correspondientes. .. 

De la fcniblanina y de la tirosina por acción de la fenilaIanina 
amonio-Iiasa, muy extendida en las plantas superiores según KOUKOL 
y CONN (121) y YOlJNG y col. (122) y de la tirosina amonio-liasa de 
distribución más limitada, proceden respectivamente los ácidos ci
n{¡mico y p~umárico, y de éste pueden derivarse los ácidos cafei
ca, ferúlico, 5-hidroxifcrlilico y sinápico, todos los cuales, dado el 
origen de los dos animoácidos, se enlazan aSÍ con la ruta ya des
crita del ácido shikímico (figuras 51 y 52). 

Se conocen enzimas vegetales capaces de catalizar la hidroxila
ción de compuestos aromáticos, fenilalanina a tirosina y ácido ci
námico a ácido p·cumárico, como han demostrado NAIR y VI

NrNG (123) y RUSSEL y CONN (124), y la ortohidroxiJación de mono
[enoJes, como han mencionado WALTON y BUTT (125). Algunas de 
estas reacciones propuestas por LEVY y ZUCKER (126) se indican 
también en el esquema de la figura 52. 
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En la ruta del ácido shikímico Se forman también ácidos fenoles 
con menos de tres carbonos en la cadena lateral. Así, por una ~xi
dación que recuerda a la que experimentan los ácidos grasos, y que 
coincide tal vez con ella en mecanismo, se pueden transformar 
los ácidos p-cumárico, cafeico y ferúlico en ácidos p-hidroxibenzoi
co, protocatéquico y vaníllico, respectivamente. 

De un modo análogo, se pueden formar en el mismo proceso áci
dos fenoles con menos de tres átomos de carbono en la cadena la
teral (figura 53). Existen todavía otros mecanismos para la pro
ducción de ácidos fenoles que no se comentan en este trabajo. 

Si tomamos como meses más significativos en lo que concierne 
a la diferenciación de yemas los meses de Enero y Marzo en que co
mienza y culmina prácticamente dicho proceso, el contenido de 
algunos ácidos fenoles libres cuyos totales se representaron en la 
figura 47 para hojas y yemas de ambas clases de árboles producti
vOs y vegetativos, es el que se muestra en la Tabla VII. 

Atendiendo a estas concentraciones, los ácidos fenoles indicados 
pueden dividirse en los siguientes grupos: 

a) Exclusivos, o que sólo se presentan en concentraciones sig
nificativas, en los árboles en ciclo de producción: p-cumárico, p-hi
droxi[cnilacético y vaníllico. 

b) Comunes, o con concentraciones significativas en árboles 
en ciclo de producción y en árboles vegetativos: ferúlico y p-hidro
xibcnzoico. Ambos ácidos, no obstante, son mucho más abundan
tes en hojas y yemas de árboles productivos, que en las de árboles 
en ciclo vegetativo. Como los del grupo a), su concentración au
menta, además, fuertemente de Enero a Marzo en la primera clase 
de plantas, mientras varía poco en la segunda. 

c) Exclusivos, o con concentraciones significativas en árboles 
vegetativos; cafeico, sinápico, protocatéquico, clorogénico. Su con
tenido en estas plantas es menor que el de los grupos a) y b) en 
los árboles productivos y, por otra parte, aumenta poco de Enero 
a Marzo, con excepción del ácido clorogénico. 
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TABLA VII 

Concentración de algunos ácidos fenoles libres (mg./g. peso tres. 
ca) en hojas y yemas de árboles productivos (P) y vegetativos (NP) 

de olivos, variedad manzanillo 

HOJAS 
Arboles pro- Arboles vege-
ductivos (P) tativos (NP) 

ACIDOS Enero Marzo Enero Marzo 

a. p-Hidroxibenzoico 5 12 2 2 
a. p-cumárico ........... o., •••.•••• 2 17 1 
a. fentlico ........... ,_ ............. . 31 12 10 
a. cafeico ........................... . 4 8 
a. p-hidroxifenilacético ........ . 3 9 
a. sinapico .......................... . 7 14 
a. vaníllico ..... _ ............ o ••••• 12 22 
a. protocatéquico .. o ••• 0., ••••• _ •• 2 5 9 
a. c1orogénico ........... _ ........ . 1 2 10 12 

YEMAS 
a. p-hidroxibenzoico ............. . 5 55 6 6 
a. p-cumárico ................. , ... . 12 46 
a. [crúlico .......................... . 10 50 17 20 
a. cafeico ........................... . 8 12 
a. parahidroxifenilacético ..... . 10 35 
a. sinápico .......................... . 12 14 
a. vaníllico .......................... . 17 44 2 1 
a. protocatéquico ................. . 12 14 
a. clorogénico ..................... . 2 10 25 

Como se indicó en otro lugar, los ácidos p~hidroxibenzoico, fe
rúlico, vaníllico y p-hidroxífenílacético, característicos de los árbo
les productivos, se comportan exclusiva o fundamentalmente como 
activadorcs de la AIA-oxidasa, mientras que actúan Como inhibido
res de dicho enzima, cntre otros, los ácidos cafeico, sinápico, pro~ 
tocatéquico y c1orogénico, presentes en especial en los árboles en 
ciclo vegetativo. 

Por lo que se refiere a los primeros, y ateniéndonos al conteni
do medio en hojas y en yemas, o bien a los aumentos de concen
tración en tales órganos de Enero a Marzo ,el orden en sentido de~ 
creciente es ferúlico, p-hidroxibenzoico, vaníllico, p-hidroxifenila
cético. 

Como se indicó en otro lugar, el potasio es imprescindible para 
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la activación de la formación de la fenilalanina y la tirosina. Con 
ello está de acuerdo el mayor contenido inicial (Octubre-Diciem
bre) de ambos aminoácidos en las hojas de los árboles en ciclo de 
producción (figura 49). Recordamos asimismo en otros lugar las 
rutas biosintéticas por las que desde estos aminoácidos se llega a 
los diversos ácidos fenoles que, en general, implican una desamina
dón oxidativa catalizada por enzimas (fenilanina amonio-liasa, ti
rosina amonio-liasa) y otros procesos posteriores de oxidación a 
partir de los ácidos cinámicos. 

No se conocen bien los posibles catalizadores enzimáticos de 
muchos de estos procesos, pero puesto que la fonnación de deter
minados ácidos fenoles (ferúlico, p-hidroxibenzoico, vaníllico, p-hi
droxifenilacético )ocurre principal o casi exclusivamente en las ho
jas y yemas de árboles productivos, de buen contenido en potasio, 
con desaparición a partir de Enero de los dos aminoácidos cita
dos (figura 49), lo que no ocurre en las plantas en ciclo vegetativo, 
es razonable concluir que el potasio es no sólo indispensable para 
la activación de la síntesis de dicho aminoácido, sino para la trans.. 
fonnación de los mismos en ácidos fenoles, en particular en los re
feridos. 

De todo lo an tcrior puede concluirse la existencia de una estre
cha relación entre el alto contenido en potasio en hojas y el fenó
meno de la diren:nciación a yemas rcpl"Oductivas, circunstancias 
ambas que coinciden en 105 árboles que para cada año se encuen~ 
t1'an en el que hemos denominado ciclo de producción; y que esta 
interacción tiene lugar a través de un conjunto de procesos metabó
licos que en dichas plantas, con alto contenido en potasio, conducen 
a la formación de determinados aminoácidos, producción de ciertos 
ácidos renales, fuerte aClivación de la AIA-oxidasa, diferenciación de 
yemas, floración. Como se mencionó anterionnente y se mostró en 
la figura 49, mientras en los árboles vegetativos, con pequeña acti
vidad de la AIA·oxidasa, el triptófano desaparece prácticamente de 
las hojas a partir de Enero, lo que debe corresponder a la formación 
de auxina (ácido indol acético) y al crecimiento primaveral. no ocu
rre tal disminución en los árboles productivos, de alto contenido en 
potasio, que mantienen un nivel elevado de triptófano en Febrero 
y Marzo, de lo cual y de su alta actividad AIA-oxidásica cabe esperar 
un menor nivel de auxina. 

En resumen, las cadenas de procesos metabólicos serian diferenp 

tes en ambos grupos de plantas, pudiendo señalarse en cada caso 
los siguientes escalones y circunstancias identificados: 

Arboles eH ciclo vegetativo: Bajo contenido de potasio y alto de 
calcio en hojas, inhibición o bloqueo de la actividad de la piruvato~ 
quinasa; acumulación de arginina, prolina, asparagina y ácido as
pártico y baja concentración de alanina; producción de concentra-
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ciones moderadas de ácidos fenoles inhibidores de la AIA-oxidasa; 
inhibición de la AIA-oxidasa; desaparidón de triptófano desde Ene~ 
no (producción de auxina); yemas y desarrollo vegetativos. 

Arboles en ciclo de producción: Alto conteni~o de potasi0"y bajo 
de calcio en hojas; activación de la pirurato-qumasa ~ al:o. mvel de 
alanina; niveles altos de fenilalanina y tirosina ~asta DICIembre y 
disminución posterior; producción de. concentrac.IOn~s elevada~ d,e 
ácidos renales activadores de la AIA*oxIdasa; no dIsmmuye el tnpte
fano· fuerte activación de AIA-oxidasa; diferenciación a yemas re-
prod~ctivas; floración. . 

Todo ello demuestra, a nuestro juicio, la importancIa ~~ la nu
trición potásica y del equilibriO potasio-calci? en la floraclO~'y. en 
consecuencia, en el fenómeno de la alternancIa en la producCIOn. 

Queda, por lo tanto, comprobada la existencia de una fuerte.ac
tivación de la AIA-oxidasa en el primer grupo de plantas (en e~c1o 
de producción) y la escasa actividad de,l e.nzima en el otro (en CIclo 
no productivo), así como que estas ultImas p:oducen solamente 
yemas y brotes vegetativos, mientras que las pnmeras dan lugar. a 
yemas reproductivas, flores y frutos. Otros hechos, como. la mencIO
nada desaparición del triptófano (precursor de .la .auxma) e.n las 
plantas vegetativas a partir de Enero y el mantemmIento de l1lveles 
importantes de este compuesto, incluso en Febr~ro y .Marzo. en las 
plantas en ciclo de producción, refuerzan la e~IstenC13 de una co
rrelación negativa clecimiento-floración, sugenda en, muchas oca
siones. y está comprobado asimismo que ~n el penado que pr~ 
cede y en el que coincide con la diferenciación a ye~as reproductI
vas las plantas en ciclo de producción tienen un Dlvel elev,ad? de 
pot~sio en hojas y un valor de la razón Ca/K cerc~no al optlI,?O. 
mientras que las de plantas que se e?cuentran en CIclo vegetatI~~ 
contienen niveles muy bajos de potasIO y un valor alto y deseqUlh 
brado de la razón Ca/K. 

Estimamos sin embargo, que a pesar de que aquella correla
ción negativa ~roducción de flores-crecimiento existe realmente .en 
las plantas que comentarnos, y de q~e ,n? habiendo en e~te caSO dife
rencias en factores ambientales, chma~lcos 0_ de maneJo, deben ser 
los nutriciona1es, y en particular las dlferencl3s comprobadas en el 
estado de nutrición potásica y en la relación Ca/K de una y otra c1a~ 
se de plantas, los determinantes del distinto curso de los procesos 
metabólicos que hemos discutido y del final.a que se llega en uno 
y otro caso (floración o crecimiento vegetatIvo), el proces? ~s de 
mayor complejidad y contiene todavía ..aspecto~ C~lyO conOCimIento 
estimamos indispensable para desentranar los :tltlmos pa~o~ ?el fe
nómeno de la diferenciación a yemas reproductIva~. En definItiva, se 
trata todavía de poder dar explicación satisfactona. ~e los procesos 
celulares que se facilitan o dificultan con una actividad elevada o 
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con una baja activación de la AIA-oxidasa y la consiguiente variación 
que debe ocurrir en el nivel de auxina, así como la directa influen
cia en 105 mismos de los niveles del potasio y calcio. 

En el estado actual de nuestros conocimientos no podemos dar 
una respuesta definitiva a estas cuestiones. Sin embargo, algunos 
datos adicionales, que hemos investigado también por primera vez 
en el olivo (64), pueden arrojar alguna luz sobre las mismas. A tal 
fin se han representado en la figura 54 el contenido en fósforo to
lal y en fracciones del fósforo (inorgánico, éster, RNA y DNA) en 
hojas y yemas de plantas de olivo en ciclo de producción (P) y en 
ciclo vegetativo o de descanso (D) en el período de Octubre a 
Marzo. 

Es de destacar que las yemas de ambos grupos de plantas tie
nen a parlir de Enero un contenido más alto de fósforo total, 
inorgánico, éster y RNA que las hojas respectivas, así como el ele
vado contenido de las dos últimas clases de fósforo citadas en las 
yemas de árboles en producción. 

El contenido de fósforo lotal e inorgánico en hojas de árboles 
productivos decrece de Octubre a Marzo, mientras aumentan el de 
fósforo éster y fósforo RNA. En las yemas de esta cIase de plan
tas y en el mismo período, en c<;pccial a panir de Enero, aumen~ 
tan el fósforo total, inorgánico, éster y RNA, llegando los niveles 
de estos dos últimos a duplicar a triplicar los de las hojas al final 
del período indicado. 

En las hojas de árboles en ciclo vegetativo aumenta de Octu~ 
brc a Marzo el contenido de fósforo total, mientras permanece 
prácticamente constante el inorgánico y RNA Y decrece desde Ene
ro el fósforo éster. En las yemas de esta cIase de árboles el fósforo 
total. inorgánico, éster y RNA aumentan a partir de Enero. 

Salvo en Jo que se refiere al fósforo inorgánico, cuyo contenido 
es mayor en las de árboles en ciclo vegetativo, las yemas de los 
árboles productivos, poseen contenidos de fósforo éster y fósforo 
RMA notoriamente mayores que las de aquéllos. 

En resumen, a lo largo del proceso de diferenciación de las ye
mas en los árboles en ciclo de producción, ocurre por lo tanto una 
disminución del fósforo total e inorgánico en hojas y un aumento 
de las fracciones fósforo éster y fósforo RNA en las yemas. 

Finalmente hemos de mencionar que las determinaciones reali
zadas han demostrado que el contenido de ATP es superior en ho
jas y yemas de los árboles productivos, mientras el ADP lo es en 
los vegetativos. 

Algunos de estos resultados coinciden con los obtenidos por 
FEUCHT (78) y FEUCHT y ARANCIBIA (79) en árboles frutales. 

De acuerdo con lo sugerido por BAXTER (68), estimamos que en 
la etapa final del proceso que discutimos tienen probablemente una 
gran importancia las diferencias que en la permeabilidad de las 
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membranas intracelulares debe haber entre una y otra clase de 
plantas. Esta permeabilidad debe razonablemente haber sufrido 
una fuerte disminución en las plantas vegetativas como consecuen
~ja sobre todo d~l cle\~ado nivel de calcio, decreciendo el flujo de 
IOnes fosfato hacIa el citoplasma y los orgánulos, mientras que debe 
ser mayor en las membranas de las células de árboles productivos, 
con un nivel de calcio considerablemente más bajo y mayor con
tenido en potasio. BAXTER sugiere que este transporte de iones fos
fato hacia el citoplasma debe ser el factor crítico. Los datos ante
riores sobre contenido de fracciones de fósforo concuerdan con 
esta importancia. 

Está demostrado por otra parte que la acción controladora de 
la inducción floral por los fitocromos (que también influyen en la 
permeabilidad de las membranas (128, 129), puede relacionarse con 
la fosforilación fotosintética, ya que en plantas en las que se des
acopla la. producción de ATP o se cambia la dirección de éste hacia 
otros procesos, disminuye la floración (130), pudiendo revertir el 
fenómeno por adición de dicha sustancia, de modo que el ATP ac
túa por consiguiente como un cofactor del fitocromo en su acción 
sobre la inducción floral. Asimismo, cuando se interrumpe tempo
ralmente el flujo del floema (particularmente rico en ATP) hacia 
las raíces por la práctica de fisión circular del tronco o de las ra
mas. aumenta fuertemente la floración, lo quc se ha comprobado 
reiteradamente en el olivo. 

* * * 

Entre otras muchas dudas qued~ abierta como consecuencia de 
esta discusión la de si el paso final decisorio, después de la fuerte 
activación de la AIA-oxidasa en el desencadenamiento del proceso 
de diferenciación de yemas y producción de flores, determinado en 
el origen por el curso especial que toman numerosos procesos me
tabólicos en las plantas con buen nivel de potasio y adecuado equi~ 
librio potasio-calcio, radicará en un simple antagonismo crecimien
to-floración o, 10 que puede ser más razonable, implicará, además 
la propia acción del ATP. la transmisión inter e intracelular en ho
jas y en yemas de algún intermediario específico (tal vez algún en
zima), el aumento de flujo de iones fosfato, o varios de estos pro
cesos combinados, todos ellos favorecidos por el mayor aumento 
en la permeabilidad de las membranas. 

En todo caso una cosa queda, sin embargo. a nuestro juicio, es
tablecida de un modo concluvente: la influencia de los factores 
nutricionales y, en especial. I~ importancia de un buen nivel de 
potasio y de un buen equilibrio potasio-calcio para la puesta en 
marcha del conjunto de procesos metabólicos que conducen a la 
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diferenciación floral, a la floración y a la fructificación y la nece
sidad de que se restablezca aquel nivel y equilibrio en las plantas 
empobrecidas por la producción de una buena cosecha para que 
pueda repetirse otro ciclo productivo. 

El escaso tiempo que transcurre entre la recolección y la induc
ción y diferenciación de yemas y su coincidencia con la época de 
parada invernal, dificultan el que en los casos de gran empobreci
miento en potasio y de fuerte desequilibrio potasio-calcio pueda al
canzarse una corrección satisfactoria de esta situación, por lo que 
con una frecuencia casi general, al menos en suelos escasos en nu
trientes asimilables y en ausencia de una fertilización continuada, 
surgirá la vecería o alternancia en la producción. 

Una experimentación reiterada encaminada a la incorporación 
del potasio al suelo por inyección de soluciones de sulfato de po
tasio durante la epoca de crecimiento del fruto, no tuvo ningún re· 
sultado positivo en la corrección deseada. La aspersión foliar de 
potasio en la misma época, realizada en horas y condiciones va~ 
riadas, no tuvo tampoco éxito en cuanto al aumento del nivel de 
potasio en hojas, a pesar de que en el laboratorio habíamos com
probado la absorción de nutrientes, incluido el potasio, por inmer
sión de hojas en soluciones adecuadas, marcadas en ocasiones con 
isótopos radiactivos. 

Probablemente un mejor conocimiento de la naturaleza y ca
racterísticas de la cutícula ele las hojas del olivo abriría mejores 
perspectivas para mejorar la eficacia de la absorción foliar de nu~ 
trientes y otras sustancias por esta planta. 

A este respecto, el aporte más destacado se ha realizado en fe
cha reciente por LEÓN (131), antiguo colaborador nuestro del 
C.E.B.A.C., en el Departamento de Agricultura de la Universidad de 
Michigan. Ambas superficies de la hoja de olivo están cubiertas 
por una cutícula cuyo espesor varía desde 11.5 !-lm en el haz a 
4,5 !J.m en el envés, con un peso de 1.4 mg/cm2 en la primera 
cara. Sobre la cutícula propiamente dicha, formada por lipidos y 
ceras cuticulares. existe una gruesa capa de ceras epicuticulares, 
representando estas últimas 243 mg/crn2, la cutina 886 mg/cm1 y 
las ceras cuticulares 272 mg/crn1

. 

Esta superficie tiene una humectabilidad reducida, algo mayor 
en el haz que en el envés. Asimismo la retención de agua es pe
queña en ambas superficies, y la dificultad para la penetración de 
sustancias a través del conjunto muy superior a la de la mayoría 
de las plantas cultivadas, por lo que la fertilización foliar del olivo 
presenta considerables dificultades que podrán superarse en la me
dida en que se profundice en el conocimiento de la morfología su
perficial de las hojas, en el de la naturaleza de los agentes químicos 
tanto diluyentes como sustancias activas que puedan realizar con 
mayor eficacia el proceso de difusión a través de la cutícula y en 
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el de las alteraciones de ésta que puedan favorecer este proceso 
sin causar perjuicios en la planta. 

Técnicas de esta naturaleza son extraordinariamente promete
doras para mejorar la asimiJación de nutrientes por el olivar. Jun
to a ellas, el conocimiento en todo caso del estado de nutrición, la 
renovación de las plantaciones, la adecuación de los suelos, el me
joramiento de las técnicas del manejo y el empleo habitual de la 
fertilización,hasta ahora muy poco usada, pueden conducir no so
lamente a una notable mejoría de los rendimientos, sino a la su
presión del fenómeno de la alternancia en la producción. 

Con nuestro trabajo, en el que colaboraron muchas personas 
durante muchos años con una dedicación y competencia que yo 
quiero agradecer y reconocer en esta solemne ocasión, esperarnos 
haber realizado una aportación de interés para el conocimiento de 
los métodos de estudio del estado nutrición de nuestro olivar y en 
particular de los factores que influyen en el fenómeno de la flo
ración, de cuya realización y éxito depende, en definitiva, la obten
ción de buenas cosechas. 

Muchos interrogantes quedan planteados, pero muchos caminos 
quedan abiertos para la culminación de esta labor, de tanto interés 
científico como técnico. 
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DEL ACADÉMICO DE HONOR 

EXCMO. SR. DON MANUEL LORA TAMAYO 
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Excmo. Sr. Presidente, 
Excmos. Sres. Académicos: 

Ocupar hoy la tribuna de esta Real Academia remueve en mí 
sentimientos de entrañables amistades, presentes felizmente algunas 
y ausentes otras del recinto, pero no del recuerdo. Años de conviven· 
cia en un ejercicio profesional, primero, de aconteceres académicos 
después, de permanente adhesión desde la alta distinción de que 
me hicisteis objeto designándome Académico de Honor, generosa
mente glosada por aquella figura egregia de la cátedra, de la Aca
demia y de la profesión médica, que fue nuestro anterior Presi
dente, D. Antonio Cortés Lladó. Gracias, señor Presidente actual. 
por este remozo que me proporcionáis al hacerme el honroso en
cargo de contestar al discurso de ingreso del profesor D. Francisco 
Gonzálcz García, nuestro Académico correspondiente en la Real de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, y gracias por la ocasión que 
con ello me brindáis de hacer el elogio de un universitario puro, 
miembro preeminente de esta Universidad de Sevilla, en la que velé 
mis annas profesorales, junto a un elenco de maestros, de los que 
aprendí no poco en magisterio y humano comportamiento. 

Soy singulannente propenso al elogio justo. Me apena mucho 
cuando veo en torno mío con demasiada frecuencia a personas que 
regatean la calidad de la obra ajena, ocultándola o minusvalorán
dola por un maniqueísmo de grupo o un «ego» asfixiante de la ex
presión noble. Los más generosos no pasan en su valoración del «sí, 
pero ... ": mas, en cualquier caso, el mundo intelectual se resiente 
de esta ausencia en el desprendimiento de sí propio. Como elogiar 
lo elogiable es justicia y no virtud, yo puedo decir sin presunción 
que actué siempre así respecto de compañeros, de colaboradores y 
de discípulos. Por eso hoy me satisface poder hacerlo públicamente 
en esta salutación que hago en vuestro nombre al nuevo Académico. 

Afirmaba antes la cualidad de universitario puro del profesor 
Gonzalez GarCÍa. En él se helmanan, como sustancia propia, la de
cencia y la investigación, y por sentir de esta forma su condición 
personal, ha participado en el gobierno de la Universidad a que per
tenece y en el buen consejo sobre la problemática universitaria en 
aquellos' organismos de que ha formado parte. Catedrático en 1952, 
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hasta esta fecha; Teniente coronel de Infantería, hoy en situación 
de supernumerario, y Profesor Adjunto, ha sido, en efecto, Rector 
en Sevilla durante un cuatrienio desde mar¿o de 1977. Presidente 
de la Conferencia de Rectores de las Universidades españolas y, 
por ello, miembro del Comité Permanente de la Conferencia de 
Rectores de Europa. En todos estos puestos ha dejado huella de 
un proceder ecuánime y una actuación serena y constructiva. 

De la calidad de su magisterio es buen indicativo el sentir de 
los discípulos que, en un ambiente serio de enseñanza, son los me
jores críticos de la labor del maestro. Ellos, dispersos después en 
la cátedra a la que accedieron (seis catedráticos y tres profesores 
agregados), como en la vida profesional, o en la más depurada de 
la investigación (más de veinte en ejercicio), testimonian con su 
saber hacer y su saber estar la calidad y el estilo del aprendizaje 
recibido. Siempre es importante el cultivo de los valores éticos de 
una profesión, con proyección distinta según su naturaleza, pero 
en el docente la categoría moral cobra sjngular valor por la irra
diación de la cátedra, no sólo en el orden científico sino en el pro
ceder humano. 

El proresor González García vive la investigación con dedica
ción intensa y ha sabido crear un clima de rigor y honestidad ante 
el hecho científico, que se manifiesta en la calidad de las publica
ciones, en número que alcanza a ciento setenta; de ellas, varias en 
revistas extranjeras de la especialidad, así como en su participa
ción en los órganos de gestión del Consejo Superior de Investiga~ 
ciones Científicas, dentro de él corno Presidente del Patronato 
«Alonso de Herrera,) y de la División de Ciencias, y en más amplia 
proyección como Vocal de la Comisión Asesora de Investigación 
Científica y Técnica, y en su día ·.de las Comisiones de Investiga
ción de los Planes de Desarrollo. Como en lo propiamente docente, 
también en el orden de la investigación eran deseados la objetivi
dad y el acierto de sus opiniones. 

Su preparación para la cátedra se iniciaba desde la Universidad 
de Granada. Nacido en 1916. en un pueblo de su provincia, Cacín, 
en aquella Universidad que le era próxima, se licencia con Premio 
extraordinario; más tarde, en la de Madrid obtenía el grado de 
Doctor en Ciencias Químicas, con la más alta calificación también. 
La vocación investigadora que consolida siempre la preparación 
de una Tesis, se desarrolla en el marco del Instituto de Edafología 
y Fisiología Vegetal del Consejo Superior de Investigaciones Cien
tíficas, en conexión con la cátedra de Química Inorgánica de la 
Universidad, y se complementa en el Instituto de investigaciones 
agrícolas de Braunschweig. Es justo y oportuno detenerse unos 
momentos en el origen de este orden de investigaciones a las que 
supo imprimir más tarde un sello personal. 

Puede decirse que la Ciencia del Suelo y su relación con la fisio-
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logia de la planta no eran cultivadas en España antes de 1940. Una 
fi~ura relevante en la investigación española, el profesor José Ma
na Albareda, después de una formación de varios años en Institu
tos extranjeros de investigación agrícola, cuando en el mundo em
pezaba con rigor el estudio científico del sucIo, fue su importador 
y promotor entre nosotros. A través de un curso sobre «Edafolo
gía» dictado en la Real Academia de Ciencias de Madrid en el ám
bito de la Fundación «Conde de Cartagena», seguido después de 
una serie de publicaciones sobre el estudio de los suelos españoles, 
sus clasificaciones y tipos, culminó el proceso innovador con la 
creación y desarrollo del Instituto de la especialidad. Atraídos por 
sus dotes intelectuales y de organización, incorporó pronto, dentro 
y fuera de él, gran número de colaboradores en la naciente em
presa, que fueron dilatándose después por distintas cátedras uni
versitmias y Centros o Estaciones experimentales, en un desplie
gue de amplias posibilidades al servicio de la agricultura nacional. 
Entre aquéllos, de los más preclaros, se halla el profesor González 
García, cuyo discurso de ingreso es prueba de identificación en los 
planeamientos que de aquél emanaban. 

Pero antes de referirme a éste. quiero hacer una rüpida incursión 
por el conjunto de la producción investigadora del recipiendario 
en el dominio de la Química Inorgúnica que le da c~m:í.cter. En la 
Universidad de Granada, el profesor Gutiérrez Ríos, junto al que 
colaboró Gonzálcz García, inspirado también en las directrices del 
nuevo Instituto, había iniciado el desarrollo de investinaciones en 
la compleja química de los silicatos. A ellas, nuestro ~uevo COffi

paii.ero ha aportado una valiosa contribución con criterio e inspi
ración propios. en la que se conjuga el interés científico con la 
visión de la posible utilidad referidos precisamente al entorno geo
gráfico en que vive. Sus estudios sobre montmorillonitas, incluso 
la génesis, se hacen especialmente shmificativos en los fenómenos 
de hidratación y deshidratación, que ~ muestran interesantes varia
ciones cuando son saturadas con cationes pequeños y de alta ca
pacidad de polarización. La interpretación, de interés teórico y 
práctico, que él atribuye al fenómeno, es recogida en la bibliografía 
internacional. 

La génesis de caolines, de los que España es el décimo país pro
ductor, ha conducido, junto a su estudio, a la descripción de nue
vos yacimientos, en Sierra Morena occidental. como de asbesto de 
crisotilo en las provincias de Huelva y Badajoz, y otros numerosos 
silicatos varios de interés general. Desde 1964, y hasta fecha re
ciente, ha difundido en una quincena de publicaciones la localiza
ción y el análisis integral de unos trescientos yacimientos de arcillas 
cerámicas, desde las utilizables en alfarería y materiales de cons
trucción hasta los adecuados para cerámica artística. 

En línea aGn, deben señalarse la~ investigaciones sobre el pro-
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ceso de transformación que sufren los ortofosfatos cálcicos por 
reacción con el agua o con los componentes minerales del suelo y 
en distinta dirección. de diversidad netamente inorgánica, ha pu
blicado sobre química del estado sólido y aportado interesantes 
resultados en la moderna vía de los compuestos organometálicos. 

Ante la artificial antimonia que se ha creado respecto de Uni
versidad y Consejo de Investigaciones, la labor del equipo de Gon
zález García desarrollada en una cátedra de aquélla y un Centro 
experimental de éste, como veremos después, es buena prueba en
tre otras muchas que podrían aducirse, de que convergencias o di
sonancias son obra de los hombres y no de la esencia de las insti
tuciones llamadas a complementarse en el vasto panorama de 
nuestra ciencia. más necesitada de integración constructiva que de 
aislacionismo excluyente. 

• • • 

Cuando en ocasiones como ésta he contestado al discurso de 
recepción de un nuevo Académico. hago siempre la observación 
previa de que el comentario por mi parte es tan tólo un gustoso 
homenaje ofrecido al autor y un resalte de sus valores, sin preten
der la aportación de nada nuevo a Jo escrito por él. mejor .conoce
dar en cualquier caso del tema Que desarrolla. En este sentIdo, me 
apresuro a testimoniar del disc~rso del profesor González Garda 
que nos ofrece en él una valiosa síntesis de los resultado; conse~ 
guidos en un proyecto de investigación sobre una de sus Ime~s ~e 
trabajo -ya se acaba de ver que na la única- y en un desIgmo 
superior de poner los principios c!~ la investigación fundamental 
al servicio del interés nacional. 

Este es uno de los aspectos en las políticas científicas de los 
Estados. Cuenta en ellas la investigación aplicada junto a la libre 
investigación básica propiamente tal. que da carta de naturaleza 
en los senados científicos internacionales y es, en potencia. la base 
de cualquier tipo de investigación dirigida al interés de la indus~ 
tria o de la aoricuItura; en definitiva. de la economía de los países. 
Aunque ahor; se habla de ello entre nosotros con i?sistencia lau
dable, pero situándose desde un origen cero, es lo CIerto que hace 
ya un cuarto de siglo, por la naciente Comisión Asesora de Inves~ 
tigación, que se inspiraba en el Advisory Council inglés, se formuló 
la primera programación de la investig2.ción española. como un 
intento de ordenación sin interferir la libre iniciativa en la posible 
creación, no programable pero nunca excluible. 

Nos ha dicho el nuevo Académico al principio de su disertación 
que el Consejo Superior de Investigaciones Científicas le encargó 
al acceder a su cátedra el desarrollo en Andalucía de una rama de 
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investigación en torno a las ciencia básicas de la Agricultura, y él 
lo ha centrado con evidente acierto, en el estudio del olivar, desde 
el Centro de Edafología y Biología Aplicada de Cuarto, que creó 
y ha dirigido. No es mera casualidad que años antes se fundara en 
Sevilla el Instituto de la Grasa bajo la dirección del profesor Mar
tínez Moreno, de brillante magisterio en la Universidad hispalense, 
que había de dedicarse al estudio, entre otros, del aceite de oliva 
y al mejor aprovechamiento del fruto. Ello respondía a esa política 
científica que incardinaba Institutos de investigación, en relación 
con características regionales: los dos citados, el del Carbón, en 
Oviedo; Pesca, en Vigo; o Industria Alimentaria, en Valencia, entre 
otros, son ejemplos lozanamente vivos. La dirección que esto re
presenta para movilizar el interés social hacia el conocimiento del 
valor de la investigación, no debe quebrarse con discontinuidades, 
porque es el mejor medio de acercar en provecho mutuo el hom
bre de empresa al hombre de laboratorio. 

Al concretarlo en este caso al olivar, como antes al aceite de 
oliva, vais a permitirme que evoque aquí la memoria de un empre· 
sario de relieve en la vida social sevillana, don Pedro Salís y Des~ 
maissiers, apóstol del olivar y de su fruto, por cuyo mejoramiento 
en estudiosa preocupación se interesaba siempre. Tuve amistosa 
relación con él cuando presidía la Junta Reguladora de Importa
ción y Exportación del Sur, vinculada en sus orígenes al padre de 
nuestro Presidente, el General Sánchez Navarro. El Laboratorio de 
Química Orgánica de la Universidad sevillana atendió en distintos 
momentos requerimientos de aquella Junta, y en mi trato con él 
surgía frecuentemente el tema del olivar en una sentida aspiración 
por estudios rigurosos que él animaba con premios y un estimu~ 
lante espíritu corporativo. 

Pero volviendo al contenido del discurso de González García, se 
refleja en él una interesante evolución durante el desarrollo del 
tema propuesto que va dilatándose en derivaciones distanciadas 
en mentalización y metodología, pero perfectamente coherentes 
respecto del objetivo perseguido. Es primero el estudio analítico 
del suelo y de la planta misma para conocer su contenido en nu~ 
trientes inorgánicos, especialmente nitrógeno, fósforo, potasio y 
calcio, por su importancia en sí mismo. y en relación con los ren
dimientos. Pero el interés de estas determinaciones está, por ello, 
en su valoración funcional, y así, de los equilibrios catiónicos en
contrados y de las diferencias en los análisis de hojas, yemas, flo
res y frutos entre árboles productivos y no productivos, impor
tantes en el serio tema de la alternancia en la producción, pasa al 
aspecto fisiológico y bioquímico de la floración y la fructificación. 
En el individuo vegetal, como en el animal, la Fisiología y la Bio
química han de conjugarse en la interpretación de los fenómenos 
intervenidos, como se ha dicho, por factores nutricionales, junto a 
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la posible participación de hormonas, como las auxinas, de efecto 
ya conocido en la floración de ciertos vegetales. El estudio analí
tico, bastante amplio, de aminoácidos y fenoles que lleva a cabo 
en los órganos estudiados y la previsible implicación de acciones 
enzimáticas relacionadas con los nutrientes presentes, singularmen
te con el potasio, que no excluyen el efecto fisicoquímico sobre la 
permeabilidad de las membranas, ofrecen una panorámica bien 
demostrativa de la complejidad del proceso o procesos que se in
tegran en los tiempos de desarrollo de la planta. 

Es atrayente fijar la atención en las fitohormonas que, desde 
su descubrimiento, se hacen intervenir en el metabolismo vegetal 
en busca de una simili tud de efectos con las hormonas que presi
den los procesos fisiológicos en los animales. Era un estímulo la 
coincidencia de fechas en que se estudiaban intensamente su es
tructura y funcionalidad. En la primera mitad de los años 30, Bu
tenandt, de Munich, aislaba de la orina las hormonas sexuales, y 
Kogl y sus colaboradores, desde Utrecht, en 1934, asimismo, ob
tenían, curiosamente de la orina humana también, un compuesto 
activo que influenciaba el desarrollo de las plantas, al que deno
minaron auxina a. para diferenciarlo de un segundo cuerpo. pro
cedente dcl aceite de germen de trigo auxina b, aislado asimismo de 
la orina, con análoga acción. El nomb¡'c de auxillo se aplica ya hoy, 
con carácter general, a cualquier otro lipa de hormona vegetal. 
Pero en el mismo año, y también de la orina, aisló K6g1 el ácido 
!).indolilacético, que era ya conocido y se mostró como un factor 
de crecimiento de las plantas, sin afinidad química alguna con las 
auxinas a y b, primeramente descubiertas. Estas son compuestos 
no nitrogenados de estructura ciclopenténica, y aquél es, como in
dica su nombre, un sencilJo derivado indólico. Pero en torno a este 
descubrimiento de las au..xinas se registra un desdichado episodio, 
al que alude la bibliografía, que tuve ocasión de conocer directa
mente, y es de dominio público en el mundo científico. 

Conocí al profesor Kogl en el Instituto de Química Orgánica de 
la Universidad de Utrecht, en el que trabajó un colaborador mío, 
y lo traté con motivo de su estancia en Madrid para dictar unas 
conferencias en nuestro Instituto. Ya era sabido entonces que no 
se había logrado reproducir el aislamiento de las primitivas auxi
nas con los datos suministrados por los trabajas originales, y así 
se hizo ver años después en alguna publicación de laboratorio di
ferente. Pero, fuera ya del Instituto de Utrecht desde tiempo atrás, 
la persona que se había ocupado directamente del aislamiento de 
las auxinas, no logró encontrarse el diario de sus experiencias con 
los detalles de la preparación y los análisis confirmatorios, y el 
propio K6g1 no logró tampoco reproducirla. Le afectó profunda
mente el incidente, ciertamente desgraciado. con una fuerte im
pronta depresiva por la inquietud moral que le producía la pOSible 
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duda sobre su honestidad científica, bien contrastada, por otra par
te, en su largo historial. Pero la realidad es que el ácido indolilacé
tico lo aisló e identificó él, y sobre su estructura han girado mu
chas síntesis que pudieron conducir a otros tipos más o menos es
pecíficos de fitohormonas. 

En la referencia al efecto de varios aminoácidos cuya acción 
sobre los cultivos ha sido estudiada por González García, el caso 
del triptofano es especialmente sugerente por su estructura indó
lica y la cadena de aIanina presente, susceptible de degradarse por 
oxidación al ácido indoliJacético sobre el que venimos discurrien~ 
do: triptofano y ácido indolilacético están íntimamente relaciona
dos. En la biogénesis de los productos naturales, cada vez más es
tudiada y conocida en gran número de casos, las reacciones cnzi
máticas desempeñan un papel preponderante, que no siempre lo
gran alcanzar las síntesis convencionales. Sin duda, nuestro nuevo 
Académico piensa en ello cuando se preocupa de aislar y trata de 
purificar, ardua tarea siempre, la indolacetoxidasa, que podria pro· 
ducir la oxidación. Una intenrención aún desconocida de inhibido
res y activan tes que pueden actuar sobre las enzimas y, en general. 
sobre este conjunto de piezas a combinar que nos muestra, no es 
excluida por él en las diferenciaciones que va persiguiendo entre 
los árboles del ciclo vegetativo y los árboles en ciclos de producción. 

El discurso leído constituye, en efecto, una aportación de in
terés al conocimiento de la nutrición del olivar y de los factores 
que pueden condicionar la obtención de buenas cosechas, pero es 
asimismo, y no con inferior importancia, un índice de inquietudes 
abiertas a una experimentación diversa que una mentalidad clara 
y rigurosa como la del profesor González García puede conjuntar 
con fruto en una continuidad de trabajo. 

Nuestra agricultura andaluza, tan ligada al olivar en su econo
mía, se halla en deuda a todos los efectos con estas investigacio
nes que han de ser estímulo para un progresivo desarrollo. La Real 
Academia de Medicina de Sevilla demuestra, una vez más, su sin
gular sensibilidad y amplitud de visión, al llamar a su seno al pro
fesor González García. Sea bienvenido. 
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