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1. Distribucién geografica del olivar

El olivo, originario de la regién geogréafica que va desde el sur del Céucaso
hasta las altiplanicies de Iran, Palestina y la zona costera de Siria, se extendi6é por
Chipre hacia Anatolia y. a través de Creta, hacia Egipto, hasta poblar todos los pai-
ses riberefios del Mediterraneo. Con el descubrimiento de América pas6 y se
extendi6 por el Nuevo Mundo y, en la actualidad, se cultiva también en Sudéfrica,
China. Jap6n y Australia.

1.1. Elolivo en el mundo

El hébitat del olivo se concentra entre las latitudes 30° y 45°. tanio en el hemis-
ferio norte como en el sur. en regiones climéaticas del tipo Mediterraneo, caracteri-
zado por un verano seco y caluroso.

El patrimonio oleicola existente se estima en aproximadamente 750 millones
de olivos, de los que unos 715 millones -el 95% del total- se sitGan en los paises
de la Cuenca Mediterranea, ocupando una superficie de 8.5 millones de hectéreas.
Rn el Cuadro 11 se detalla el censo de olivos de los principales paises oleicolas,
clasificados por continentes (COI, 1991).

Unos 50 millones de olivos se benefician de aportaciones de agua de riego,
considerado éste en el sentido méas amplio, predominando por consiguiente los que
se cultivan en secano.

Por otra parte, la produccién del olivar alcanza una media anual del orden de
10 millones de toneladas de aceitunas, de las que el 90% se destinan a la obtencion
de aceite y el \0@ se consumen elaboradas como aceitunas de mesa.

1.2. Elolivo en Espafia

Espafia cuenta con olivares repartidos por casi todo el territorio nacional, lo
que le lleva a la cabeza de la produccién de aceitunas en el mundo. Unicamente no
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son productoras las Comunidades Auténomas de Galicia, de Asturias y de Canta-
bria. Las Gltimas estadisticas sitian la superficie de olivar de Espafia en 2.147.(XX)
ha (MAPA. 1993). con el desglose que aparece en el Cuadro 1.2.

CUADRO I |

Distribucion geografica del olivo en el mundo

Pais V. de olivos <000) Superficie flui./

Argelia 16.430 162.800
Angola 40 400
Libia 4.000 100.000
Marruecos 33.000 330.000
Egipto 1.650 10.500
Tinez 55.227 1.400.000
R. Africa del Sur 300 2.500
Argentina 5.000 50.000
Brasil 84 840
Chile 275 3.070
Estados Unidos 1.750 14.500
Méjico 480 6.000
Pert 560 5.603
Uruguay 316 891
Afganistan 1.000

China 20.000 128.000
Chipre 1.290 6.880
Irak 750 10.000
Iran 750 10.000
Israel 1.520 12.600
Jordania 2.670 16.360
Libano 6.000 32.000
Siria 36.000 327.037
Turquia 83.000 820.000
Albania 5.500 39.300
Espafia 167.000 2.087.000
Francia 5.000 44.600
Grecia 120.000 758.100
Italia* 125.000 1.176.556
Malla 23 200
Portugal 49.496 1.114.000
Yugoslavia** 4.104 29.960
Australia 208 2.000
Total Mundial 748.423 8.701.697
Cuenca del Mediterraneo 714.240 8.451.533

+ S6lo oliva! Cv}X.vialilJito
* Territorios de la anticua Yugoslavia
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CUADRO 1.2

Superficie de olivar en Espafia

Aptitud Superficie i/uil
htuptotliifciihi  Sin producir Total Secano fifcaUin
Aceité 1953.777 54.522 2.008.299 1.843.749 lis. 747
Aceituna tic mesa 138.136 533 138.669 109.983 19.389
Suma 2.091.913 55.055 2.146.968 1.953.777 138.136

Fuente: Anuall0 hsljiliMiciulc la I'niilu.iiiin Afraila. Afio 1WJ

Desde el afio 1964, y hasta 1993, el olivar ha disminuido en Espafia a ra/én de
1(0.(K)) ha anuales. F.n el citado afio la superficie se evaluaba en 2.360.0(K) hay en
1988 alcanzaba 2.087.000 ha para crecer de nuevo hasta las 2.147.000 ha en 1993.
(Figura 1.1).

2500 1.000

2000 80C

1964 1970 1975 1980 1985 1990 1993
ANOS

Superficie Olivar * Produccion Aceite + Produc Aceituna Mesa

Figura 1.1. 1.\»lucion de la superficie y de las producciones del olivar en Kspafia.

La variacion de superficies de olivar por Comunidades Autdnomas puede
conocerse con suficiente perspectiva en el tiempo, comparando las ocupadas en los
afios 1943. 1963 (afio de méaxima superficie nacional). 1983 y 1993. tal como lo
refleja el Cuadro 1.3 (Civantos. 1995).
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Superficies <ieolivar por Comunidades Auténomas

(Miles de hectéreas)

Comunidades Superficie
Auténomas
194) m.f MSs i993
Andalucia 1044 1.238 1.208 1.296
Castilla-La Mancha 309 349 257 275
Hxtremadura 194 230 252 250
Catalufia 209 219 128 117
Valencia 144 132 93 92
Aragon 98 91 56 50
Murcia il 30 n 21
Madrid 21 27 22 23
Baleares 22 17 14 9
Castillay Leén I 14 12 10
Navarra 10 I 4 2
La Rioja 6 7 3 2
Pais Vasco 1 1 <0.5 <0.5

Hn Andalucia, con el 60% del olivar nacional, la superficie va en aumento, a
pesar de que se arrancaron importantes extensiones en la década de los 70 para
destinarlas a cultivos herbaceos, sobre todo en Sevilla. Las nuevas plantaciones
realizadas en Jaén, Cérdoba y Granada, sobre terrenos adecuados para el olivo,
compensan aquel descenso.

También en Extremadura se aprecia un aumento de la extension ligero pero
constante, aunque en los Ultimos afios se estabiliza.

Hn Castilla-La Mancha se alcanzé la maxima superficie a mediados de los
afios 60. Las limitaciones climaticas han sido el principal motivo de una constante
reduccidn a partir de entonces.

La extension del olivar en Catalufia, en Aragén y en Murcia, se ha reducido a
la mitad como consecuencia arranques de olivares viejos, y de otros situados en
terrenos poco adecuados. La realizacion de nuevas plantaciones en Murcia desde
1983, ha producido un cambio de tendencia en esta Region.

En la Comunidad Valenciana también disminuye el olivar a lo largo del perio-
do analizado, aunque en menor proporcidn, para aumentar a partir de 1983.

La superficie de olivar permanece estable en Madrid y en Castilla y Ledn,
salvo un méximo alcanzado en la primera a mediados de los afios 60.

Baleares, La Rioja. Navarra y el Pais Vasco dedican cada vez menor extension
al olivo.

ix! olivicultura en el mundo ven Espafia. L. civanios 21

1.3. Zonas olivareras espafiolas

Hn relacién con las caracteristicas productivas, Espafia se puede considerar
dividida en las diez zonas que a continuacién se citan (Ministerio de Agricultura.
1972).

Zona Pictia!. Con predominio de la variedad ‘Picual’, ocupa la totalidad de
la provincia de Jaén, el norte de la de Granada (comarca de Iznalloz) y el este de la
de Cérdoba (Comarca de Bujalance). La extension olivarera es de unas 600.000
ha. muy productivas, destinadas a la elaboracién de aceites caracterizados por una
gran estabilidad, alto contenido en &cido oleico y en polifenoles (Humanes. 1993).
Estan incluidas la zona con Denominacion de Origen Sierra de Segura, con una
superficie de 38.000 ha, y la zona con Denominacién de Origen provisional
Magina.

Zona 2 jjojiblanco. Esta caracterizada por la variedad ‘Hojiblanca', aunque
alcanzan cierta importancia en algunos lugares ‘Picual'. ‘Carrasquefa tic Cérdoba’
o ‘Picudo’, 'Chorrto’y otros.

Con unas 390.000 ha ocupa la mayor parte de la provincia de Cérdoba
(excepto las comarcas de Bujalance y de La Carlota), la comarca de Estepa en
Sevilla, en Granada la comarca de Loja, y en Mélaga la comarca de Antequera.

En esta zona estd la Denominacién de Origen Buena, a la que dan caracter los
olivos de la variedad ‘Picudo’, y que se extiende a 32.000 ha de olivar.

La variedad “Hojiblanca’ es de doble aptitud, elaborandose aceitunas de mesa,
en especial negra, aunque de una parte importante de la produccién se obtienen
aceites de buena calidad, muy apreciados en el mercado espafiol.

Zona 3 Andalucia Occidental. Con 200.000 ha de olivar se extiende por las
provincias de Cadiz y Huelva completas, por la de Sevilla (excepto Estepa) y por
la comarca cordobesa de La Carlota. Predomina la variedad de aceite ‘Lechin de
Sevilla’ acompafiada de ‘Hojiblanco\ 'Verdial de Huevar’. ‘Manzanilla Serrana .
etc. Tiene gran importancia la aceituna de mesa en plantaciones de Manzanillo’ y
de ‘Gordal Sevillana*, variedades ambas de gran calidad. Los aceites de 'Lechin
de Sevilla’ son muy apreciados.

Zona 4“¢ Andalucia Oriental. Incluye a la provincia de Almeria, parte de la de
Granada (excepto la comarca de Iznalloz), y parte de la de Mélaga (excepto la
comarca de Antequera). Las principales variedades son ‘Lechin de Granada . ‘Ver-
dial de Vélez-Malaga’. Alorefia’y Picual de Almeria’. La superficie de olivar se
estima en 100.000 ha. Los aceites procedentes de 'Verdial de Vélez-Mélaga pue-
den alcanzar una calidad extraordinaria.

Zona 5a Oeste. Incluye las dos provincias extremeiias y las zonas productoras
de Avila. Salamancay Zamora. En éstas el olivar se sitia en la cabecera del Valle
del Tiétary en las riberas del Duero préximas a Portugal.
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Con una extension olivarera de 260.000 ha, destacan las variedades 'Manzani-
lla Caeerefia*, Manzanilla' o ‘Carrasquefia de Badajoz*. '‘Morisca’, ‘Verdial de
Badajoz’ y ‘Cornicabra’. Las dos primeras son adecuadas para la elaboracion de
aceituna de mesa, para negra la Caeerefia y para verde la Carrasquefia.

Zona 6a Centro. Comprende las Comunidades Auténomas de Castilla-La
Mancha y de Madrid, con 300.000 ha de olivar. Predomina la variedad 'Cornica-
bra' acompafiada por la 'Castellana’, ‘Alfafara* y ‘Gordal de Hellin*. Los aceites
de 'Cornicabra* gozan de un gran prestigio, siendo muy demandados en Catalufia
y también en Italia.

Zuma 7a Levante . Abarca las provincias de Murcia. Alicante y Valencia, con
unas 75.000 ha de olivar. Hxiste un amplio mosaico de variedades, entre ellas '‘Blan-
queta*. ‘Villalonga*. ‘Changlot Real", ‘Lechin de Granada’, ‘Cornicabra , etc.

Zona 8a Valle del Ebro. Incluye Aragon. La Rioja, Navarra y Alava. La varie-
dad més extendida es la ‘Empeltre* acompafiada, segun zonas, de ‘Verdona’,
Farga’. Royal de Calatayud’. etc. La extensién del olivar es de 55.000 ha en
regresion. Se producen aceites de gran calidad, destacando los del Bajo Aragon,
frutados a principios de campafia y dulces aromaticos cuando avanza ésta.

Zona  Torto&a-Castellén. Comprende el Bajo Hbro-Montsia de Tarragona, y
la provincia de Castellén, con unas 85.000 ha de las variedades ‘Farga’, ‘Morrur,
‘Sevillenca’, ‘Empeltre’, etc. La produccién se destina a la obtencion de aceites
que. cuando se controlan los ataques de mosca y se elaboran con frutos frescos y
con técnicas adecuadas, son de buena calidad.

Zona 10°: de la Arbequina. Ocupa Catalufia, con la excepcion del Bajo F.bro-
Montsia. y Baleares. Junto a la variedad ‘Arbequina’, que da nombre a la zona, apare-
cen localmente ‘Verdiell’. Empeltre*. ‘Argudell’. ele. La extensién de olivar es de
unas 80.000 ha. Las Denominaciones de Origen luis (jarribas (Lérida) con 35.000 ha
de olivar, y Siurana (Tarragona) con K).(XX) ha, estan dentro de la zona y sus aceites
son de gran calidad, frutados al inicio de campafia y dulces después de las primeras
heladas, muy demandados para el consumo y para encabezar otros aceites de oliva.

2. Aceite de oliva
2.1. Balance mundial

Ln la Figura 1.2 se refleja la produccién mundial de aceite de oliva entre los
afios 1977 y 1993 (COI. 1995). La maxima corresponde al afio 1991 con 2,2 millo-
nes de toneladas y la menor a 1982 con 1.3 millones de toneladas. Crece a razén de
25.000 t al afio. La tendencia hace prever una produccion media de casi 2.1 millo-
nes de toneladas al comienzo del siglo xxi. La variacién del consumo (COL 1995)
es menor que en el caso de la produccién, oscilando entre 1.4 millones de tonela-
das el primer afio del periodo y 1.9 millones en el Gltimo. El crecimiento es cons-
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—PRODUCCION ¢CONSUMO * EXFORTACIO\

Figura 1.2. Kvolucion del balante mundial de aceite de oliva.

tante a razén de 27.700 t/afio. tendencia que llevard el consumo medio del afo
2.001 ligeramente por encima de 2.1 millones de toneladas. La tendencia del con-
sumo supera a la de la produccién desde el afio 1985.

El Cuadro 1.4 expresa la evolucion de las producciones, de los consumos, y de
los intercambios comerciales de los principales paises entre 1983 y 1993
(COI. 1995). Destaca notablemente la Unién Europea que encabeza la produccion
(76%). el consumo (73%) y las exportaciones (53%).

Los principales paises productores, incluyendo a los de la Unién Europea, son:

Espafa 33% Siria 3%
Italia 25% Marruecos 3%'
Grecia 16% Portugal 2%
Tlanez 10% Argelia 1%
Turquia yle Jordania 0.5%

Los principales paises consumidores, incluyendo igualmente a los de la Unién
Europea, son:

Italia 35% Tunez 3%
Espafia 22% Turquia 3%
Grecia 11% Marruecos 2%
Estados Unidos 5%' Portugal 2%
Siria 3% Francia 2%
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CUADRO 14
Balance mundial del aceite de oliva

Campafias 1983/84 a 1988/89 y [<>89/90 a 1993/94

Product,ton (HOi Consum»IHW) t Exportanon (K)0L  Im/Milu,non IKK) i

Estados
1983/88 1989/93 198.1/88 1989/93 1983/88 19X9/9.1 1983/88 1989/93

UE 1319 1.365 1.301 1.318 346<11 166 275< 1) 120
Tlnez 105 182 52 53 54 119 0 0
Turquia 7 56 62 50 29 X 6 1
Siria 52 61 55 63 0 0 1 0
Marruecos 32 46 31 40 0 7 0 1
Argelia 15 21 17 20 0 0 0 0
Jordania 9 9 u 13 0 1 3 5
Libia 7 8 56 14 0 0 47 S
Argentina 8 9 4 4 0 5 0 0
LE ti: 1 2 49 92 0 49 95
Revio paises 31 42 96 140 7 > 72 97

Total mundial 1.656 1.801 1.734 1.807 436 310 453 324

11Se iiKluyvn Im iiuivimicnios comercialcs jMia y cMr.i n>:nimiiarius

HL comercio exterior del aceite de oliva estd dominado por la Union Europea
que es la mayor exportadora, e importadora de gran parte del aceite que Tunez,
segunda en la escala, saca de sus fronteras.

2.2. Balance del aceite de olivaen la IT.

La IJH con la adhesion de Espafiay Portugal, desde comienzos del afio 1986.
alcanza en el sector oleicola mundial, el predominio que se ha puesto de mani-
fiesto en el apartado anterior. Por la importancia de este hecho, se considera opor-
tuno comparar la evolucién del Balance Oleicola de los Estados Miembros entre
los afios anteriores a 1986 y en los siguientes.

En el Cuadro 15 se expresa la evolucién de la produccién media y del consumo
medio de aceite de oliva entre las campafias 1980/81 a 1985/86 y 1986/87 a
1992/93. La produccién se eleva desde 1.30 a 1.36 millones de toneladas. Italia que
figuraba como mayor productora en el primer periodo, cede el lugar a Espafia. Por
lo demas la situacién se mantiene en el resto de los paises. El consumo medio de los
dos periodos pasa de 1.28 a 1.32 millones de toneladas. Los valores de cada pais se
mantienen, con la excepcion de Espafia, que ha aumentado considerablemente el
consumo desde la adhesién a la UE. siendo también destaeables proporcionalmente
los incrementos habidos en Francia y en los Estados de la UE no productores.

Las exportaciones medias de aceite de oliva de los Estados Miembros
durante las campafias 1986/87 a 1991/92 se expresan en ej Cuadro 1.6. Recoge
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tanto las intracomunitarias como las que se destinan a paises terceros. En los
intercambios internos destacan las exportaciones tic Espafia y Grecia, principal-
mente de aceites a granel, con destino a Italia y Francia. Las salidas hacia otras
areas econémicas son basicamente aceites envasados bajo marca <91¢( de las
exportaciones). Predominan los aceites tipo Riviera (refinado de oliva encabe-
zado con virgen), mientras que las exportaciones de aceite de oliva virgen no lle-
gan mas que al 25% del total.

CUADRO 15
Produccién y consumo de aceite de oliva en la UE

Media anual del periodo en miles de toneladas

Estados (*ampaiuis 80/8/ ,;j 85/86 Campaiai 86/8? a 91/93
i *
miembro Produccion Loénsiimo Produceiov. ( onsunui
Espafia 462,5 3643 572,3 390.7
Italia 531,9 638,3 4747 635.6
(iiecia 270.2 202.6 279.0 200.7
Portugal 36.1 38.9 35.7 36.9
Francia 19 25.3 2.2 315
Resto 0 9.8 0 22.0
Total 1.302.6 1.279.2 1.363,9 13174
CUADRO 16

Exportac,iones de aceite de oliva de los paises productoresde la ( E

Media anual de las campafias 1986/87 a 1991/92. Tonel:idas

Eslados miembro.v Innmacomu/iitarias Exi rocomunita
Espafia 163.151 49.582
Italia 31.200 71.260
Grecia 69.354 6.736
Francia 14.443 949
Portugal 4.087 5.903

2.3. Produccién espafiola

Espafia es el principal pais productor de aceite de oliva y solamente Italia la ha
desplazado del primer lugar durante algunos periodos cortos. En la Figura 1.1 apa-
rece la evolucién de la superficie y de la produccién del olivar desde 1964 hasta
1993. Al comienzo del presente Capitulo consta la disminucién de la superficie. A
pesar de ello la produccidon ha seguido un ritmo ascendente a lo largo de todo el
periodo, con un méaximo de 734.0001 que corresponde al afio 1987 y un minimo de
118.0001 en 1964. La tendencia de la produccién media anual de un quinquenio va
desde las 303.000 t al principio del periodo hasta 565.000 en 1993. esperandose
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que para el afio 2001 supere ligeramente las 600.0001. El incremento de la produc-
cién estad siendo a razén de 9.000 t cada afio.

El contraste existente entre una superficie en disminucion y una produccién cre-
ciente. pone de manifiesto que el olivar espafiol ha estado sometido a un proceso de
renovacion que estd dando lugar al aumento de su productividad. Plantaciones vie-
jas, otras que ocupaban terrenos poco aptos para el olivo bien por la naturaleza del
suelo o por limitaciones climéticas, fueron arrancadas durante las décadas de los 60
y de los 70 y sustituidas por otros cultivos mas adecuados o mas rentables en aquel
lugar y en aquel momento. Simultaneamente, la Administracion espafiola estable-
ci6é un Plan de Reestructuracién Productiva y de Reconversion del Olivar (MAPA,
1988). en el que se estimulaban una serie de actuaciones para mejorar o para incre-
mentar la productividad del olivar especializado. También se buscaron alternativas
a los olivares poco productivos tratando de incrementar la rentabilidad mediante la
asociacion con otros cultivos compatibles o con una racionalizacién de las opera-
ciones culturales que llevara a la disminucién de costes. En las zonas mas adecua-
das para el cultivo del olivar se favoreci6 el establecimiento de plantaciones densas
como premisa para la existencia de una olivicultura intensiva.

La consecuencia ha sido la desaparicion de olivares en las regiones y comarcas
menos adecuadas para este cultivo, mientras que en las de mayor vocacién oliva-
rera se ha incrementado la extensién y. en mayor proporcién, la produccién. La
evolucién de las producciones tic aceite de oliva en las diferentes Comunidades
Auténomas lo ratifica, como puede verse en el Cuadro 1.7, donde se reflejan las
producciones medias anuales de los quinquenios 1962/66 hasta 1987/91. mas la
del periodo 1992/94 (MAPA, 1962 a 1993).

CUADRO 17
Produccién de in cite de oliva en Espafia por Comunidades Autdénomas

Medias anuales de los periodos. Miles de toneladas

Comunidades Cam/wfios

Autonomas 6266 6771 72T, Timi  HaHe STV 92/94
Andalucia 243 287 304 313 395 463 438
Castilla La Mancha 32 31 37 31 44 44 39
Extremadura 19 22 21 19 25 29 26
Catalufia 24 24 IX 17 17 Is 19
Valencia 12 13 g 12 12 15 13
Aragén 9 9 7 6 5 7 4
Murcia 2 2 2 2 1 2 2
Madrid 3 3 3 3 \ 2 1
Baleares 2 1 1 <05 <05 <05 <0.5
(‘astilla y Ledén i i 1 1 1 21
Navarra 1 1 1 1 1 1
l.a Rioja 1 1 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <05
Pais Vasco <0.5 <0.5 <05 <05 <05 <05 <05

Laolivicultura en el mundoy en Espafia. I. cuantos o7
En Andalucia, con el 60% de la superficie y el 80¢c de la produccion, ésta

aumenta de forma constante, hasta 1981 a razén de 4.700 t/afio, para elevarse pos-
teriormente hasta 8.(XX) t/afio.

Eti Castilla-La Mancha y en Extremadura se aprecian aumentos leves a lo largo
de todo el periodo, del orden de 380 t/afio en la primera y de 280 t/afio en la segunda.

La disminucion de superficie que se produjo en Catalufia hizo caer la produc-
cién de forma notable en el quinquenio 1972/76 para, a continuacién, mantenerse
dentro de unos valores medios similares.

La produccion de aceite de oliva queda relativamente constanle en la Comuni-
dad Valenciana. salvo en el quinquenio 1972/76. En Murcia el comportamiento es
similar pero con un ligero incremento a partir de 1982.

En Arag6n. Madrid. Baleares y el Pais lavo;, la produccién disminuye de
forma ininterrumpida. También baja en Castillay Le6ny en La Rioja. aunque a par-
tir de 1977 se modifica esta orientacion en la primera y desde 1982 en la segunda.

Después de analizar la produccion y su tendencia en las Comunidades Auténo-
mas. puede resultar de interés extraer de éstas la evolucién en las ocho principales
provincias productoras, tal como se expone en el Cuadro 1.8. La produccién de
Espafia estd muy condicionada por la aportacion de Andalucia y ésta por las de
Jaén y Coérdoba. En ambas aumenta la produccidon continuamente a razén de 4.200
t/afio en Jaén y de 1.800 t/afio en Cérdoba. Aunque en menor proporcidn, también
destacan los incrementos de Granada y de Malaga. 927 t/afio y 640 t/afio respecti-
vamente. El comportamiento de Sevilla es diferente, pues la considerable disminu-
cion de la superficie oleicola ha provocado una caida de 410 t/afio en la produc-
cion de aceite de oliva. Las provincias de Badajoz, Toledo y Ciudad Real
presentan un perfil productivo muy parecido entre si. La produccion estuvo estan-
cada entre 1962 y 1981 para aumentar en los afios siguientes. Los crecimientos
medios son: 320 t/afio en Badajoz, 230 ten Toledo y 140 i en Ciudad Real.

CUADRO 18
Produci iiy) de aceite de oliva en Lspafia: principales im.nonios productoras

Medias anuales de los periodos. Miles de toneladas

Campafas
Provincias
62/66 67/7/ 72176 T7INI X2M6 H7/9; 92/94
Jaén 105 149 140 164 206 248 217
Cérdoba 64 71 76 75 96 111 120
Granada 13 1 24 19 29 41 36
Malaga 17 13 18 23 27 29 34
Sevilla 35 32 36 25 29 26 23
Badajo/ 12 14 14 13 19 22 20
Toledo 1 12 17 14 19 19 17
Ciudad Real 12 12 14 10 16 IS 14
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3. Aceituna de mesa

El 10% de la produccién de aceitunas se consumen de forma directa, es decir
preparadas para su uso como aceitunas de mesa, bajo cualquiera de las numerosas
modalidades que el hombre ha ideado en el transcurso de los tiempos, muchas de
ellas tipicas de determinadas regiones que en algunos casos s6lo tienen un mer-
cado local y que en otras han tenido amplia difusién incluso traspasando fronteras:
aceitunas verdes, negras o de color cambiante; en salmuera, deshidratadas, en sal
seca o aderezadas: enteras, rayadas, machacadas, deshuesadas o rellenas; trocea-
das en mitades, en cuartos, en gajos o en lonchas, etc.

3.1. Balance mundial

Las aceitunas que se destinan a mesa alcanzan aproximadamente el millén de
toneladas destacando, como en el caso del aceite de oliva, la Unién Europea con
cerca de la mitad de la produccion mundial. En el Cuadro 1.9 se expresan las pro-
ducciones. los consumos y los intercambios comerciales de los principales paises
o Areas Econdmicas, referidos al promedio anual de los periodos 1983/84 a
1988/89 y de 1989/90 a 1993/94.

CUADRO 19
Balance mundial de la aceituna de mesa (datos medios anuales)

Campafias 1983/84 a 1988/89y 1989/90 a 1993/94

Produccién (#X) i Consumo 000/ lixpornu ion 0(/0t  Importacion 000 !
Esttulos

1983/88 1989/93 1983/8S 1989/93 1983/S8 19S9/93 1983/88 1989/93
LE 359 413 272 343 179(11 108 84(11 37
Turquia 103 108 103 95 7 10 0 0
EE UU 76 109 150 164 2 4 73 72
Marruecos 58 81 19 35 35 47 Y 0
iria 56 64 54 67 0 0 0 0
Egipto 13 34 15 34 0 1 3 0
Argentina 32 31 15 15 18 20 0 0
Tane/ 10 13 9 12 0 1 0 0
Argelia 5 13 5 12 0 0 0 0
Jordania 10 10 8 u 2 1 1 2
Libia 2 3 8 6 0 0 7 3
Resto paises 67 7 146 151 1 9 7 85
Total mundial 791 957 804 946 244 201 245 199
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Los principales paises productores, incluyendo a los de la Unién Europea, son:

Espafia 25% Grecia 7%
Estados Unidos 11% Siria %
Turquia 11% Egipto 4%
Italia 9% Argentina 3%
Marruecos 8%. Portugal 2%

Los paises consumidores quedan ordenados de la siguiente forma:

Estados Unidos 1% Grecia 4%
Italia 12% Francia 4%
Espafia 11% Marruecos 4%
Turquia 10% Egipto 4%
Siria % Argentina =

Como paises exportadores destacan la Unidn Europea (Espafia y Grecia),
Marruecos y Argentina. Los principales importadores mundiales son Estados Uni-
dos y también la Unién Europea (Francia e Italia).

3.2. Laaceituna de mesa en Espafia

Entre las campafias 1964 v 1993 la produccién de aceituna de mesa en Espafia
ha oscilado entre 25.500 t en el afio 1964 y 286.300 t en 1984. La tendencia al
comienzo del periodo situaba la media anual en 26.300 t para alcanzar las 240.000
ten 1993. El incremento de la produccion es de 7.300 I/afio. La Figura 1.1 expone
laevolucion de las cosechas de aceituna de mesa.

Las zonas principales productoras estan situadas en Andalucia (Sevilla.
Malaga. Cérdoba y Huelva). con el 75% de la produccién nacional, y en Extrema-
dura <Badajoz, y Cécercs) con el 23%. La preparacion que mas tradicion comercial
tiene en Espafia, y mayores cantidades requiere, es la aceituna aderezada al estilo
sevillano, aparte de numerosas preparaciones tipicas de cada region. En la década
de los afios 70. a demanda de los paises del Este europeo, se elaboraron negras en
salmuera, para mas adelante ser practicamente sustituidas por negras oxidadas al
estilo californiano. En este momento el 75% de la produccion espafiola se destina
a verdes, el 20% a negras estilo californiano. quedando un 5% para las negras
naturales en salmuera y los diversos estilos locales (Garrido. 1994).

Las exportaciones espafiolas de aceituna de mesa se consolidan, de forma que
en el periodo 1983/88 fueron de 122.000 ty en el siguiente quinquenio 132.000 t.
Los principales destinos son la Unién Europea con el 45% (Italia, 22%; Francia.
5%). Estados Unidos con el 42%. y Canadé con el 5%.
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4. Perspectivas de futuro

La superficie de olivar en el mundo no ha variado de forma sustancial en el
ultimo medio siglo. Es un cultivo con un ciclo muy dilatado, que tarda en entrar en
produccion, en alcanzar su plenitud y en iniciar el declive productivo, hn determi-
nados paises pueden encontrarse épocas en que se ha propiciado la expansién del
olivo, como ha sucedido en Argelia. Tune/ y Marruecos en la década de los afios
70. o mas recientemente en Siria y en Argentina. Sin embargo, los incrementos
superficiales han sido proporcionalmente modestos y los aumentos de produccién
se deben mas a las mejoras culturales.

Como ya se ha visto (Figura 1.2) las tendencias de la produccién y la del con-
sumo mantienen un notable equilibrio en torno a los 2,1 millones de toneladas
referido al inicio del siglo XXI. La produccién es poco elastica por lo que no es
facil incrementarla a corto plazo en un determinado momento, resultando un freno
en la politica de expansién de las exportaciones. Por ello un ligero excedente de
cosechas ha resultado ser. en algunas ocasiones, un estimulo para el desarrollo de
campafias de incremento del consumo, y para la penetracién en mercados nuevos.

Existe un grupo de paises productores que acomodan el consumo interno al
volumen de sus cosechas, como es el caso de Argelia. Siria. Israel. Libano, y en
parte. Jordania y Marruecos. Los aumentos de produccién a que pudieran dar
lugar, se traducen en aumento del consumo propio, que es potencialmente més ele-
vado. pero que lascondiciones econémicas generales lo mantienen frenado.

Otro grupo de paises productores consumen parte de su produccion, pero
exportan el resto. La capacidad de consumo es mayor pero su economia no es tam-
poco favorable. | lejemplo mas tipico es TlUnez, cuyas exportaciones de aceite de
oliva tienen un gran peso en su Balanza Comercial. La elevacion del nivel de vida
debe llevar al incremento del consumo de aceite de oliva.

En los Estados Miembros productores de la Unién Europea el consumo de
aceite de oliva ha aumentado considerablemente a lo largo de la década de los afios
KO. y es posible que préximamente entren en un estancamiento. Espafia desde su
adhesion ha mejorado bastante el consumo, aunque la elevacion de precios conse-
cuencia de las bajas producciones de las campafias 1994/95 y 1995/96. puede
hacer descender los niveles alcanzados en campafias precedentes.

Los Estados miembros no productores de la U.E., que habitualmente consu-
men poco aceite de oliva, estdn aumentando poco a poco. Las razones pueden
equipararse a las que se dan en Estados Unidos, Canadé y Japdén. Las poblaciones
tienen elevados niveles de renta y existe gran preocupacién por la influencia de la
alimentacion en la salud y en la expectativa de vida, mostrandose bastante sensi-
bles a las campafias informativas de los alimentos que reGinen buenas condiciones
para estos fines. Por ello puede favorecerse la promocién del aceite de oliva, pro-
ducto natural extraido como un zumo por medios mecéanicos (Civantos et al..

hi olivicultura cu el mundo y en Espafia. 1 civantos a5

1992), y que es beneficioso para el aparato digestivo y especialmente para la pre-
vencion ile accidentes cardiovasculares. Asi, en Estados Unidos se ha pasado de
consumir 25.000 t hace quince afios, a 130.000 ien el afio 1993. y los mercados de
los paises continentales europeos pueden responder de forma parecida.

En el sector de la aceituna de mesa también hay habitualmente un equilibrio
entre producciones v consumos mundiales. En campafias con producciones eleva-
das de variedades adecuadas para mesa, parte de estas aceitunas se destinan a la
obtencién de aceite de oliva, de forma que se produce una regulacion natural de
los excedentes, sin que supongan una sobrecarga excesiva sobre el mercado del
aceite de oliva.
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1. Introduccidn: situacion taxondémica

El olivo, Olea europaea L., pertenece a la familia botanica Oleaceae. que com-
prende especies de plantas distribuidas por las regiones tropicales y templadas del
mundo. l.as plantas de esta familia son mayormente arboles y arbustos, a veces
trepadores. Muchas de ellas producen aceites esenciales en sus flores o frutos,
algunos de los cuales son utilizados por el hombre. De unos 29 géneros de esta
familia, los que tienen interés econémico u horticola son Fraxinus (fresno), Jasmi-
num (jazmin), Ligustrum (aligustre). Phillyrea (agracejo), Syringa (lilo) y Olea
(Heywood, 1978).

Hay unas 35 especies en el genero Otea. Incluida en la especie Olea europaea
L. estan todos los olivos cultivados y también los acebuches u olivos silvestres.
Hay diferencias de opinién sobre cdmo subclasificar dentro de la especie, pero
generalmente se considera que los olivos cultivados pertenecen a la subespecie
saliva y los olivos silvestres (acebuches) a la subespecie sylvestris.

Olea europaea L.. el olivo, es la tnica especie de la familia Oleaceae con fruto
comestible. Es una de las plantas cultivadas mas antiguas, cuyos origenes como cul-
tivo son de unos 4000-3000 afios antes de Cristo en la zona de Palestina. Actual-
mente el 95*% del drea mundial cultivada se encuentra en el area mediterranea.

2. Estructuras vegetativas
2.1.  El arbol

El olivo cultivado (Figura 2.1) es un &rbol de tamafio mediano, de unos 4 a 8
metros de altura, segin la variedad. Puede permanecer vivo y productivo durante
cientos de afios. El tronco es grueso y la corteza de color gris a verde grisaceo. La
copa es redondeada, aunque mas o menos lobulada: la ramificacion natural tiende
a producir una copa bastante densa, pero las diversas practicas de poda sirven para
aclararla y permitir la penetracion de la luz. Caracteres del arbol como la densidad
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Figura 2.1. Un olivo tipico del cultivar ‘Pjcual\ en Marios , provincia de Jaén, Kspafia.

de la copa, el porte, el color de la madera y la longitud de las entrenudos varian
segln el cultivar. También la forma del arbol es influida en gran medida por las con-
diciones agronémicas y ambientales de su crecimiento y. en particular, por el tipo de
poda; en este sentido, el olivo demuestra una gran plasticidad morfogenética.

El olivo es un éarbol polimérfico, con fases juvenil y adulta. Las diferencias
entre estas fases se manifiestan en la capacidad reproductora (solamente en fase
adulta), en el potencial para el enraizamiento (mayor en la fase juvenil) y en dife-
rencias morfolégicas en hojas y ramos. Las hojas juveniles son més cortas y grue-
sas, y los ramos con entrenudos mas cortos. La transicién del estado juvenil al
adulto no es solamente temporal, a partir de los 5-8 afios en arboles que se han ori-
ginado de semillas, sino también espacial, siendo las zonas més cercanas al suelo
las masjuveniles. Por ejemplo, las varetas que frecuentamente salen de la base del
tronco tienen un estado mas juvenil que los ramos que se forman en las partes
superiores del arbol.

2.2. Lahoja

Las hojas del olivo son persistentes y normalmente sobreviven dos o tres afios,
aunque también permanecen en el arbol hojas de mayor edad. Son simples, de
forma lanceolada y con bordes enteros. El limbo tiene una longitud entre 3y 9 cm
y una anchura entre 1-1,8 cm. |.a nervadura central es muy marcada y las secunda-
rias muy poco aparentes. El peciolo es muy corto, llegando apenas a medio centi-
metro de longitud. En cada nudo aparecen dos hojas opuestas y los planos de las
hojas de dos nudos consecutivos se disponen entre si a 90°. Esta disposicion se
denomina decusada (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Ramo joven justo antes de la floracién. Fn cada nudo liav dos hojas opuestas. Las
inflorescencias se forman de las yemas axilares de las hojas. 1.a parle inferior del ramo, donde han
desarrollado las inflorescencias, es del afio anterior, y el brote es el crecimiento nuevo del afio actual.
tFolo de G. Gémez Valledor).

La estructura anatémica de la hoja (Figuras 2.3 y 2.4) del olivo sirve en
muchos aspectos para su adaptacion a ambientes de alta transpiracion, es decir,
para protegerla de la pérdida del agua. Por el haz, la superficie superior, las hojas
son de color verde-oscuro y brillan debido a la presencia de una gruesa cuticula. El
envés, la superficie inferior, tiene un color blanco-plateado porque esta cubierto
por pelos aparasolados. Estos tricomas especiales, también conocidos como esca-
mas peltadas. tienen una forma parecida a un parasol con un soporte cubierto por
una superficie en forma de disco y forman una capa protectora sobre la superficie
de la hoja. Los pelos aparasolados también crecen por el haz, pero en cantidad
muy inferior a la del envés. Las estomas, que son estructuras localizadas entre las
células epidérmicas para asegurar el intercambio de gases, se forman solamente en
el envés, donde estan cubiertas por la capa densa de los pelos aparasolados. Asi. la
pérdida de agua a través de los estomas no solamente se regula por el mecanismo
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Figura 2.3. Secci6n histolégica transversal de una hoja. Se aprecian multiples pelos aparasolados en la
superficie inferior (envés) y pocos en la superficie superior (haz). La cuticula se visualiza con esta tincion
como una banda roja sobre la superficie superior. Muchos haces vasculares, que se perciben como
a“ruparnientets de células también rojas, atraviesan la hoja y aparecen cortadas de forma transversal.

de abertura y cierre de los mismos, sino también esta reducida por la capa protec-
tora de pelos aparasolados y por la localizacion de estomas exclusivamente en la
superficie inferior de la hoja.

lisura 2.4. Seccion en detalle del envés de la hoja donde se aprecian dos pelos aparasolados cortados
por su centro, mostrando la estructura de los mismos donde se aprecia el soporte central. También en
el corte aparecen tro/os de los discos de pelos aparasolados préximos. Las células oclusivas de los
estomas son los pares de células oscuras de la epidermis.
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2.3. Laraiz

La morfologia del sistema radical del olivo depende por una parte del origen
del arbol y por otra de las condiciones del suelo. Cuando el arbol nace de una
semilla, se forma una raiz principal, que domina el sistema radical durante los
primeros afios y sin que ocurra la formacion de raices laterales importantes. La
mayoria de los &rboles comerciales estan producidos mediante el enraizamiento
de estaquillas. Hn este caso, se forman en la zona basal de la estaquilla multiples
raices adventicias. Todas o muchas de estas raices adventicias se comportan
como raices principales multiples en el arbol (Figura 2.5). La profundidad y la
extension lateral del sistema radical y el grado de ramificacién dependen del tipo
y profundidad del suelo y de la aireacién y contenido de agua del mismo (Fer-
nandez el al.. 1991).

La absorcion de agua y nutrientes ocurre en las zonas mas jovenes de las rai-
ces, que son las zonas situadas inmediatamente detras de los apices radicales.
Estas zonas también son las mas susceptibles a infeccién por hongos y nematodos.
La.s raices jovenes tienen un estatus dindmico y se renuevan constantamente. La
iniciacion de nuevas raices laterales y la velocidad de crecimiento de ellas y de las
raices ya presentes depende de las condiciones ambientales. Para un olivo en
verano en condiciones de secano, las raices laterales nuevas, las del Gltimo grado
de ramificacion, tienen una longitud de hasta 10 cm, con la mayoria entre G y 2 ern
(Salmerén Rodriguez. 1994).

Las raices mas jovenes son de color blanco. Con el proceso de maduracién
cambian a color marrén debido a la suberizacién que ocurre primero en tejidos

Figura 2.5. Sistema radical de un olivo maduro.
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primarios y después en el desarrollo secundario. Las raices blancas son las mas
activas en la absorcién de agua y nutrientes minerales. Se ha observado activi-
dad de absorcién también en las jovenes raices marrones, es decir con un poco
de suberizacién. aunque se sospecha que esta actividad es menor que en las rai-
ces blancas o de la que ocurre en caso de que éstas sean escasas (Kramer y
Bullock. 1966).

La paula de diferenciacion de los tejidos también esta influida por las con-
diciones ambientales. Los procesos de desarrollo de los tejidos primarios y la
iniciacion de crecimiento secundario ocurren mas cerca del apice en condicio-
nes de estrés, Esto se debe, en parte, a la influencia directa del ambiente sobre
el desarrollo de los tejidos y. en parle, a la reduccién de la velocidad de elon-
gacion de la raiz. F.n olivo se ha visto, por ejemplo, desarrollo secundario 3
cm mas cerca del dpice en raices de secano que en raices bajo riego (Fernan-
dez el al.. 1994).

La superficie absorbente de las zonas jévenes aumenta por la formacién de
pelos radicales, que son extensiones tubulares de las células epidérmicas. F.stos
son frecuentes y relativamente cortos en el olivo (Figura 2.6). Inmediatamente al
interior de la epidermis se encuentra el cortex. el gran tejido parcnquimalico que
llega hasta el cilindro central. En el olivo, la capa externa del cortex se diferencia
para formar una hipodermis o exodermis. Las células de la hipodermis son de
mayor de tamafio y mas uniformes que las restantes células del cortex; sus paredes

Ngura 2.6. Seccion de la superficie exterior de una rai/ joven, mostrando los pelos radicales que se
desarrollan de las células epidérmicas. Asise aumenta la superficie absorbente de la rai/. l.as células
grandes detras de la epidermis pertenecen a la lii|K»dermis.
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experimentan un desarrollo secundario especial, con notable engrosamiento y la
formacion de una ldmina media de sustancias hidrofébicas. Asi. la hipodermis se
transforma en una capa protectora que reduce la pérdida de agua de la raiz en con-
diciones de estrés (Peterson, 1989).

3. Estructuras reproductivas

3.1. Lainflorescencia

Las inflorescencias se desarrollan en las axilas foliares de los nudos del creci-
miento vegetativo del afio previo a la floracién (Figura 2.2). La forma de las inflo-
rescencias es paniculada; tienen un eje central del cual salen ramificaciones que. ;i
su vez. también pueden ser ramificadas (Figura 2.7). Fl pedinculo que une la flor
al eje de la inflorescencia es corto, de 2 mm a casi invisible. F.n las ramificaciones
ile las inflorescencias, las llores son aisladas o forman grupos de tres o cinco. Cada
inflorescencia puede tener entre 10 y 40 llores segln el cultivar y las condiciones
fisioldgicas y ambientales.

En las inflorescencias se presentan flores de dos tipos: perfectas v estaminife-
ras (Figura 2.8). Las flores perfectas son hermafroditas o bisexuales, compuestas
de estambres y pistilo bien desarrollados. Las estaminiferas o masculinas, también
conocidas como imperfectas, tienen el ovario rudimentario o ausente, y parecen
formarse debido a un fallo en el desarrollo del mismo. Como consecuencia de la
falta de un ovario funcional, las flores estaminiferas no pueden dar lugar a la for-
macion ilc un fruto. La proporcion de llores estaminiferas aborto ovérico). asi

Figura 2.7. InnorcMcncias paniculadas de olivo unos dias antes de noracion.
il-olo de (i. (téme/ \ alledor).
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Figura 2.8. Flctrcs perfectas e imperfectas. Las flores de arriba estan completas; las de abajo han
sido cortadas por lamitad para poder visualizar mejor la estructura del pistilo. Fn los dos tipos de
flores se aprecian dos grandes anteras amarillas rodeadas por cuatro pétalos blancos. 1.a flor
perfecta (izquierda) muestra un pistilo compuesto por un ovario redondo y verde, estigma y estilo
prominente. Fn la flor imperfecta (derecha) todas las estructuras del pistilo son menores y de un
color méas amarillo verdusco. (Foto de (i. Gémez Valledor).

como el namero de llores por inflorescencia, varia segtn el cultivar y el afio. Su
presencia en proporciones que pueden llegar hasta el 50% o mas en afios normales,
no suele reducir la produccién.

Estudios histolégicos indican que las yemas florales presentes en noviem-
bre han desarrollad«.) los primeros cinco nudos de la inflorescencia (Figura
2.9). El desarrollo posterior de la inflorescencia y las flores transcurre a partir
de la salida el reposo (aproximadamente en febrero), hasta la floracién en pri-
mavera.

3.2. Laflor

Las flores son pequefias y actinomorfas, con simetria regular. El céliz, consti-
tuido por el conjunto de los sépalos, es un pequefio tubo campanulado de color
blanco verdoso que se mantiene junto a la base del ovario después de la caida de
pétalos. La corola estd compuesta por cuatro pétalos blancos o blanco-amarillentos
unidos a su base (Figura 2.8).

Los estambres son dos y estan insertados en la corola en orientacion opuesta.
Constan de un filamento corto y una antera relativamente grande. Los numerosos
granos de polen se forman en el interior de las anteras tras la meiosis de las células
madres del polen. En el olivo, el desarrollo desde célula madre del polen hasta
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Figura 2.9. Seccion histoldgica longitudinal de una yema reproductiva en noviembre. La yema tiene
cinco nudos con bracteas: se aprecian el primero, tercero y quinto en el plano del corte, y los otros
dos estan en el plano perpendicular al corte. (Foto de R. de la Kosai.

polen maduro transcurre durante las 6 semanas anteriores a la floracién. El polen
estd maduro en antesis. cuando se abre la flor, y la dehiscencia de las anteras, libe-
rando el polen, ocurre a partir de este momento durante aproximadamente 5 dias.
El grano de polen maduro, el microgametofito. es bicelular y consta de una célula
vegetativa y una célula generativa. La pared exterior del grano de polen tiene una
estructura especifica caracteristica de la especie (Figura 2.10): alli también estan
localizadas proteinas de tipo alergégeno (Fernédndez y Rodriguez-Garcia. 1988).

En el centro de la flor se encuentra el pistilo, compuesto por un ovario supero,
un breve estilo y un estigma bilobulado y papiloso. El ovario tiene dos l6culos o
cavidades, cada una de las cuales contiene dos évulos o primordios seminales uni-
dos por el funiculo a la parte superior de la placenta central, que separa los dos
l6culos (Figura 2.11). Los 6vulos son anatropos: durante su formacién experimen-
tan un giro estructural que acaba orientando el micropilo. la puerta por donde tiene
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Figura 2.10. (»rano de pulen de olivo. El dibujo tridimensional de la pared exterior y su composicién
son caracteres muy especifica. Eos tres surcos son las aperturas por donde se suelta el polen durante
la dehiscencia. (Foto de M Fernandez).

que entrar el tubo polinico, hacia la parte superior tlel ovario, cerca del estilo.
Solamente uno de los cuatro dvulos serd fecundado y seguird su desarrollo para
formar la semilla.

En cada 6vulo se forma un saco embrionario tras la meiosis y las siguientes
divisiones nucleares de la macrogametogénesis. Segln estas divisiones el desa-
rrollo del saco embrionario del olivo se ha caracterizado como bispérico de tipo
Allium. El saco embrionario del olivo se encuentra maduro y receptivo para ser
fecundado en el momento tic antesis. cuando se abren los pélalos. En el saco
maduro se aprecian la ovocélula flanqueada por las dos sinérgidas en la zona
micropilar y los dos nidcleos polares en la zona central. Las otras tres células
caracteristicas del saco embrionario, las antipodas, son efimeras en el olivo. El
desarrollo completo desde célula madre del inegagametofito hasta saco embrio-
nario maduro transcurre en las tres semanas antes de floracién (King. 1938.
Extremera etal.. 19X8).

En algunos dvulos el desarrollo del saco embrionario es incompleto o anormal
(Rallo el al.. 1981). Esta condicion parece resultar de un fallo mciético en las pri-
meras fases de la megagametogénesis y resulta en la sola formacién de un estrecho
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Figura 2.11. Seccion histolégica longitudinal de un pistilo. El pistilo, la parte femenina de la flor, esta
compuesto por el estigma, el estilo y el ovario. Por el centro del estilo y con forma de embudo, se
aprecia el tejido transmisor por donde pasa el 1ulhj polinico. En cada l6culo (cavidad) del ovario

aparece uno de los primordios seminales u évulos.

canal micropilar largo (Figura 2.12). Esto es el caso general en el cultivar orna-
mental “Swan HilT. que no fructifica por ello, y también ocurre en cierta propor-
cién en los primordios seminales de los cultivares fructiferos. Sin embargo, como
solamente se requiere un primordio seminal desarrollado y viable de los cuatro por
ovario para efectuar la fecundacion, en afios normales los sacos no desarrollados
no parecen disminuir la produccién (Rapoport y Rallo, 1991 ).

3.3. Polinizacién y fecundacién

La polinizacién y la fecundacién son los requisitos esenciales para la forma-
cion y el cuajado de frutos. En el olivo también se forman frutos partenocarpicos
sin el beneficio de la polinizacién. En términos comunes, estos frutos se conocen
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Figura 2.12. Primordio seminal u 6vulo con saco embrionario no desarrollado o anormal. Solamente
se forma un estrecho canal micropilar. Fsto es el caso general en el cultivar ornamental \Svvan Hill*.
y también ocurre en cierta proporcion en ks primordios seminales en cultivares fructiferos.

como zafairofies o azofairones (Figura 2.13). Hstos frutos partenocarpicos suelen
ser mas pequefios que los frutos fecundados normales y tienen una forma mas
aplastada. No tienen valor econdmico y en muchos casos no permanecen hasta la
cosecha.

La polinizacion empieza con la llegada al estigma de los granos de polen. Con
su germinacion, los tubos polinicos penetran por las papilas estigmaticas y empie-
zan el camino hacia el primordio seminal (Figura 2.14). Pasan por el estigma y a
continuacién por el tejido transmisor del centro del estilo (Figura 2.15). Sélo un
tubo polinico (o unos pocos) pasa la base del estilo y penetra en la parte superior
del ovario (Cuevas el al., 1995).

Kn el olivo las interacciones entre el tubo polinico y el estilo representan un
importante punto de control de la fecundacién. Alli ocurre la seleccion de un sélo
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Figura 2.13. Frutos partenocarpicos o zofairones (izquierda) y frutos normales (derecha). I.0s frutos
partenocarpicos se forman sin el beneficio de la fecundacién. Son generalmente pequefios y de escaso
valor comercial. (Foto de G. Gémez Valledor).

tubo polinico, un fenémeno Illamado seleccién gantélica, por el cual unos gametos
son preferidos a los otros para la fecundacién. En cambio, la auloincompatibilidad
en el olivo se expresa por el retraso de los tubos polinicos del mismo cultivar para
atravesar el estigma. Por esta razén pueden no llegar a tiempo para encontrar pri-
mordios seminales viables (Cuevas, 1992).

Figura 2.14. (¢ranos de polen germinando en la superficie estigmatica. 1.0s tubos polinicos empiezan
a penetrar entre las papilas estigmaticas.



higura 2.15. Tubos polinicos en el pistilo. En el estigma y estilo se aprecian varios tubos; a partir de
la base del estilo un solo tubo penetra el ovario.

El tubo polinico «ganador» entra en uno de los dos ldculos, camina por encima
del funiculo y llega al micropilo de un primordio seminal, donde penetra por una
de las sinérgidas y descarga su contenido de dos gametos. En el proceso de la
doble fecundacién, caracteristica basica de todas las angiospermas, uno de los dos
gametos masculinos procedentes del tubo polinico se une con la ovocélula y el
otro con los ntcleos polares.

De la unién de un gameto masculino con la ovocélula se forma el cigoto, que
luego se transforma en el embrién. El cigoto se mantiene al principio sin actividad,
hasta 3-4 semanas después de floracién, momento en que empieza su crecimiento.
El segundo gameto masculino se une con los nacleos polares para formar el endos
pernio, el tejido que sirve para nutrir al embrién. En el olivo, el endospermo expe-
rimenta un gran desarrollo a partir de la fecundacion.
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Figura 2.16. Seccion histolégica longitudinal mostrando el desarrollo del évulo funcional ii¢cquierdai
y uno de los 6vulos abortivos (derecha) 25 dias después de floracion. De los cuatro 6vulos presentes
en un ovario, uno, el 6vulo funcional, experimenta un gran crecimiento y vascularizacién tras .su
fecundacion. Los otros tres abortan y degeneran

Corno consecuencia de la fecundacién uno de los cuatro 6vulos, al que desig-
namos con el nombre évulo funcional, empieza su desarrollo como semilla. Eos
otros tres 6vulos abortan y terminan degenerando (Figura 2.16). La fecundacion y
determinacion del 6vulo funcional y el desarrollo y crecimiento de éste estimulan
el crecimiento del ovario para formar el fruto y determinan el cuajado de este
fruto. El cuajado y principio del crecimiento de unos ovarios desencadena el pro-
ceso de abscision de los ovarios no fecundados y algunos fecundados pero menos
desarrollados (Ver capitulo 5).

3.4. El fruto

La aceituna es un fruto pequefio de forma elipsoidal a globosa. Normalmente
mide de 1a 4 cm de longitud y de 0,6 a 2 cm de diametro. Entre los cultivares de
fruto pequefio se encuentran ‘Arbequina’y ‘Koroneiki’. Entre las de fruto grande
‘Gordal Sevillana’y ‘Ascolana’. En madurez, la aceituna es negra, negro-violacea
0 rojiza, pero en muchos casos se cosecha antes, en estado verde.

Botanicamente la aceituna es una drupa, tal como la almendra, el albaricoque.
la ciruela, la cereza y el melocotén. Se trata de un fruto con una sola semilla com-
puesto por tres tejidos principales: endocarpo. mesocarpo y cxocarpo. El endo-
carpo es el hueso, el mesocarpo la pulpa o carne, y el cxocarpo la piel o capa exte-
rior. El conjunto de estos tejidos se denomina pericarpo, y tiene su origen en la
pared del ovario. Los tejidos del fruto se desarrollan del ovario por los procesos de
division, expansion y diferenciacion célular. a partir de la fecundacion y del cua-
jado inicial (Figura 2.17).
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Figura 2.17. Seccion histolégica transversal do la parte central de un ovario una semana después de
floracion. Alrededor del ovario esté el caliz. Dentro del ovario se aprecian los dos l6culos, cada uno
con dos 6vulos. El ovario joven se diferencia en placenta, porcion localizada entre los I6culos, v pared
o pericarpo. el tejido rodeando los l6culos y la placenta.

El endocarpo o hueso empieza a crecer a partir de la fecundacion y aumenta en
tamafio durante los dos meses siguientes. En su estado maduro, el endocarpo esta
compuesto enteramente por células escarificadas. Estas células deben su dureza a
la deposicion de una gruesa pared secundaria con un alto contenido de lignina
(Figura 2.18). l.as esclereidas empiezan a diferenciarse en el endocarpo desde la

Figura 2.18. Detalle de células escarificadas del endocarpo o hueso. Estas células, responsables de la
dure/a del endocarpo, forman una gruesa pared secundaria con alto contenido de lignina.
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Finura 2.19. Seccion histoldgica transversal del fruto cuatro semanas después de floracion. Entre
mesocarpo (arriba) y endocarpo (abajo) hay un anillo de haces vasculares. En esta fase las esclereidas
del endocarpo (rojo) estan salpicadas entre células pareiupiimaticas (azul).
(Foto de P. Rallo Morillo).

primera semana después de la floracion, pero en esta época inicial son muy pocas
y estdn muy salpicadas entre las células no diferenciadas. Mientras el endocarpo
aumenta su tamafio, se aumenta el nimero y la proporcion de esclereidas y lam-
bién su grado de eselerificacion.

Fin el ovario en floracion existe un anillo de haces vasculares marcando la
separacion entre el endocarpo y el mesocarpo (Figura 2.17). Con la conversién del
ovario en fruto, los haces vasculares aumentan en tamafio y desarrollan muchas
conexiones entre si con el fin de importar agua y sustancias para formar el fruto
(Figura 2.19). Los surcos que aparecen en el hueso del fruto maduro se forman
alrededor de estos haces y son caracteristicos en cada cultivar.

El mesocarpo, el tejido carnoso, también empieza a desarrollarse al partir de la
fecundacioén, pero mientras la expansion del endocarpo se detiene a los dos meses,
el mesocarpo sigue creciendo hasta la maduracion (Figura 2.20). Las células del
mesocarpo son parenquimaticas, poco diferencidas pero con una gran capacidad
de crecimiento. Eslas células son isodiamétricas y forman una malla uniforme y
bastante compacta. Del exterior al interior del mesocarpo existe un incremento
progresivo en el tamafio célular (Figuras 2.19 y 2.21). Durante el desarrollo del
mesocarpo las células parenquimaticas experimentan un gran aumento en tamafio
y, simultdineamente, la formacién de notables espacios intercelulares. También
algunas esclereidas aisladas se forman dentro del mesocarpo. pero esto ocurre en
nimero muy reducido y con menor grado de escarificacién en comparacion con el
endocarpo. El almacenamiento del aceite ocurre en las vacuolas de las células
parenquiméticas del mesocarpo (King, 1938).
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Semanas después de plena floracion

Figura 2.21). Fvolucién del area del mesocarpo y endocarpo mas .semilla en cortes transversales de la
parte central de la aceituna en el cultivar 'Manzanilla'. (Figura de I'. Rallo Morillo).

Figura 2.21. Seccién histolégica transversal del mesocarpo v evocarpo tres meses después de
floracion. tas células del mesocarpo. donde ocurre el metabolismo y almacenamiento del aceite, son
grandes e isodiamétricas. «Foto de T. Manrique (;ordillo).
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Figura 2.22. Detalle de la higura 2.21 mostrando el exocarpo, compuesto por la epidermis con
cuticula. (Foto de T. Manrique (bordillo).

En el primer periodo de crecimiento del mesocarpo. a partir de la fecundacién,
intervienen los procesos de divisiéon y expansion celular. La division celular dura
hasta las 6 a 8 semanas después de floracién. La expansion célular es tan notable
en este periodo que, aunque las células se dividen y reducen su tamafio como con-
secuencia del proceso de division, el tamafio celular aumenta. Estudios comparati-
vos de cultivares con frutos de tamafios diversos, indican que las diferencias entre
cultivares estdn determinadas por el nimero de células formadas en el mesocarpo
(Rallo Morillo. 1994).

A partir de las 6 a 8 semanas el crecimiento del mesocarpo se debe lotalmenic
a la expansion celular. Este proceso puede ser continuo o discontinuo, depen-
diendo de las condiciones ambientales y, en particular, el estatus hidrico. Hn esta
segunda fase, la expansion celular estd acompafiada por la acumulacidn de aceite.

HI exocarpo o epicarpo es la capa exterior y més fina del fruto. Este tejido esta
compuesto per la epidermis con su cuticula (Figura 2.22). 1.a cuticula es fina en la
época de floracion y polinizacién, cuando el ovario se encuentra todavia protegido por
los pélalos, pero rapidamente se desarrolla para formar una gruesa capa protectora.
Algunas estomas se forman en la epidermis para luego convertirse en lenticelas. regio-
nes que posiblemente actGan en el intercambio de gases. Se observan las lenticelas
como puntitos en la superficie del fruto; su nimero y tamafio es un caracter varietal.

3.5. Lasemillayelembrién

Coincidente con la formacién del fruto, e intimamente interrelacionados entre
si. el 6vulo funcional se desarrolla para formar la semilla. L1 embrién ocupa casi
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Longitud del 6wulo (mm)

Dias después de plena floracién

Figura 2.23. Crecimiento y desarrollo del vulo a partir de floracion.

Figura 2.24. Desarrollo del embrién 4-5 semana» después de floracién. El crecimiento del suspensor
ha empujado a la célula apical del embri6n hacia el interior del évulo, donde se encuentra rodeada
por endospermo.
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todo el volumen de la semilla. La cubierta seminal, derivada del tegumento, que
representaba el tejido principal del 6vulo, es fina y dura y atravesada por numero-
sos haces vasculares. Entre las cubiertas seminales y el embrién se encuentra una
fina capa de endospermo con alto contenido de almidén (King, 1938).

El embridn es recto y espatulado, mostrando una estructura tipica de dos coti-
ledones, radicula y plimula. Eos cotiledones u hojas embrionarias son grandes. La
radicula, que es corta, esta situada hacia el extremo inferior del eje embrionario y
corresponde al sistema radical. Entre los cotiledones hay una plimula pequefia, el
6rgano de donde se desarrolla el tallo.

En la Figura 2.23 se muestra la pauta temporal durante los primeros dos meses
en el desarrollo de la semilla. A partir de la fecundacién, y como consecuencia

Figura 2.25. Embri6n y endospermo a las ocho semanas después de floracion. Los cotiledones estan

desarrollados y se aprecian las zonas donde se van a formar la radiculay la plimula. Fl endospermo

muestra una tincion distinta en la zona del embrién debido a cambios quimicos relacionados con su
digestion; inmediatamente alrededor del embrion ha sido ya consumido.
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directa de ello, se observa el desarrollo del cndospcrmo y el aumento en tamafio
del 6vulo. El gran crecimiento del tegumento, el tejido del 6vulo que rodea al saco
embrionario, conduce a la formacién de un cuello en la zona micropilar donde se
encuentra el cigoto. Entre tres y cuatro semanas después de floracién, el embrién
empieza su desarrollo y se aprecia la presencia del proembrion en este ‘cuello*.
Division eélular y crecimiento del suspensor empujan a la célula apical a la zona
del endospermo (Figura 2.24).

De la célula apical del proembrion se forma el embrién propiamente dicho,
que es alimentado por el endospermo. Una vez que empiezan las divisiones celula-
res. el desarrollo del embrién prosigue muy rapidamente, llegando al estado globu-
lar a las seis semanas y aparece con los cotiledones desarrollados a las ocho sema-
nas (Figura 2.25). A los cinco meses el embrién estd completamente formado y es
capaz de germinar; a partir de este momento, la semilla no experimenta cambios
estructurales. Sin embargo, en los Ultimos meses de maduracién del fruto ocurren
cambios fisiolégicos en la semilla que inducen su latencia.

Vijgura 2.26. Frnbrion abortado ocho semanas después de floracion. Se trata de una ocurrencia
frecuente, pero sin consecuencias para el crecimiento del fruto.
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Kigura 2.27. Frutos en corte transversal: la estructura interna revela la historia reproductiva. Fruto
normal (izquierda), fruto sin semilla resultado de aborto del embrién (centro), fruto partenocérpico
(derecha).

En el transcurso de su crecimiento, la mayor parle de endospermo es consu-
mido y el embridn llena casi el interior de la semilla. La semilla, por su parte, llena
la cavidad interior del endocarpo que procede del l6culo (Figura 2.27. izquierda).

La polinizacion de la flor y la fecundacién del 6vulo son pasos necesarios para
la formacién de una aceituna. También el principio del desarrollo del 6vulo funcio-
nal y del endospermo juegan un papel importante. Sin embargo, el desarrollo del
embrién no parece ser un factor critico, indicado por ejemplo por el alto nimero
de embriones abortados (Figura 2.26) o frutos sin semilla que resultan de esta con-
dicién (Figura 2.27. centro). En los frutos partenocérpicos, factores hormonales
enddégenos sustituyen al estimulo del évulo funcional, pero no lo suficiente para
que el fruto alcance el tamafio normal (Figura 2.27, derecha).
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1. Introduccion

El cultivo del olivo se originé probablemente hace mas de ft()00 afios en Oriente
Medio. La difusién del cultivo se realizé de Oriente a Occidente a través de las dos
orillas del Mediterraneo. En este proceso, parece ser que los primeros olivicultores
de cada zona seleccionaron en sus bosques de acebuche los individuos mas sobresa-
lientes por su productividad, tamafio del fruto, oleosidad y adaptacién al medio. La
propagacién vegetativa ha mantenido las caracteristicas de esos cultivares inicial-
mente seleccionados que constituyeron las primeras variedades.

La reiteracién de este procedimiento: difusion de cultivarcs-hibridacién-selec-
ciéon de descendencia-clonacién ha originado una gran diversidad de cultivares
autéctonos, productos del azar, en todas las zonas oleicolas del mundo. Incluso en
América, es probable que en el inicio del cultivo se utilizara la propagacién sexual
de las primeras variedades introducidas. De la segregacion de tipos que tuvo lugar
se seleccionaron y clonaron los actuales cultivares que son diferentes de los culti-
vados en la Cuenca del Mediterraneo.

2. Caracteristicas del material vegetal

Al igual que en otros muchos paises olivareros, el material vegetal del olivo
cultivado en Espafia se caracteriza por estar compuesto por un gran nimero de
variedades, todas ellas muy antiguas y que presentan unas zonas de difusion res-
tringidas en tomo a sus posibles lugares de origen. Estas caracteristicas han podido
comprobarse en los trabajos de prospeccion desarrollados desde 1972 a 1992 por
el Departamento de Agronomia de la Universidad de Cérdoba, cuyo objetivo ha
sido inventariar las variedades de olivo cultivadas en Espafa, propagarlas e intro-
ducirlas en un Banco de Germoplasma.

La Figura 3.1 presenta un esquema de los trabajos de prospeccién y cataloga-
cion de las variedades de olivo cultivadas en Espafia. Se han visitado todas las
comarcas olivareras del pais y se han marcado cerca de I.(XX) arboles, localizados
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con mas de 500 denominaciones vandales diferentes. Esta es precisamente la
mayor dificultad de estos trabajos pues todos los cultivares se encuentran en sus
zonas de cultivo con diferentes nombres o denominaciones, por lo que es necesa-
rio disponer de algln sistema de identificacion para establecer las sinonimias entre
los mismos y el &rea de cultivo real de cada variedad. El esquema pomolégico uti-
lizado por Barranco y Rallo <1984) que incluye caracteres del arbol, ramo. hoja,
inflorescencia, fruto y endocarpio, se ha mostrado muy eficaz, para trabajos de
prospeccién e inventario de variedades de olivo. Por otro lado la identificacién
morfolégica se ha corroborado y ampliado mediante la identificacion por analisis
de isoenzimas en muestras de polen recogidas de los arboles introducidos en
coleccion (Trujillo et«/., 1995).

Figura 3.1. Esquema de los trabajos de prospeccién y catalogacion de las variedades de olivo en
Espafa.

En efecto, se han encontrado 262 variedades cultivadas de olivo en Espafia.
Esta diversidad de cultivares es debida probablemente al origen autoctono de las
variedades, que ocasion6 que en cada zona se eligieran cultivares diferentes, y a
determinados factores que han mantenido la situacién inicial. Entre ellos hay que
destacar la escasa presion de seleccion aplicada por el hombre a esta especie, sobre
todo en las zonas de baja intensidad de cultivo como las comarcas de sierra, donde
los niveles de produccion y rendimiento graso no han sido suficientemente criticos
para conducir a la eliminacién de los cultivares menos interesantes. Asimismo, la
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longevidad de las plantaciones limita la renovacién varietal, salvo por sobrein-
jerto. lo que ha restringido la sustitucién de cultivares.

La antigliedad de las variedades de olivo actuales se remonta al inicio del cul-
tivo en nuestro pais. Existen referencias de que las variedades mas importantes de
la actualidad ya lo eran en el siglo xv (Oliveros y Jordana. 1968). Sin duda, la falta
de programas de mejora que generen cultivares mejores que los inicialmente selec-
cionados de poblaciones silvestres, es la causa de esta situacion.

Otra caracteristica del material vegetal del olivo es la localizacion de las varie-
dades. Normalmente, incluso las variedades mas importantes, presentan una zona
de mayor concentracion pero su influencia decae rapidamente, desapareciendo su
cultivo en comarcas relativamente préximas. Por otro lado, un gran nimero de
variedades no se han extendido fuera de los limites de una comarca.

Esta limitada difusién de las variedades fuera de sus iniciales zonas de ori-
gen se debe al desconocimiento, aun presente, del comportamiento de las mis-
mas en otras zonas tic cultivo y a las grandes necesidades de material vegetal
que requerian los sistemas tradicionales de propagacién que han restringido la
eleccion de cultivares a los ya conocidos y disponibles en cada comarca. Tam-
bién. las probables exigencias de adaptaciéon al medio de algunas variedades,
acentuadas por el hecho de que el cultivar proporciona tanto la parte aérea
como el sistema radical, han limitado su difusién en zonas de suelos y climas
desfavorables.

1 .a homogeneidad genética dentro de las variedades cultivadas es muy acusada

debido a los procedimientos de propagacion vegetativa utilizados y a la muy baja
ocurrencia y dificultad de deteccién de mutaciones en esta especie.

3. Variedades principales

En funcién de su importancia y difusion las variedades de olivo cultivadas en
Espafia se han clasificado en cuatro categorias: principales, secundarias, difundi-
das y locales.

Variedades Principales son aquellas que presentan una importante superficie
cultivada o son dominantes en. al menos, una comarca. Las variedades Secunda-
rias no llegan a dominar en ninguna comarca, pero son base de plantaciones regu
lares. Las variedades Difundidas y Locales se encuentran como éarboles aislados en
varias o0 en una sola comarca, respectivamente.

De las variedades cultivadas en Espaifia, veinticuatro alcanzan la categoria de
variedad principal. El Cuadro 3.1 recoge el destino, la superficie cultivada y las
provincias donde se cultivan las mismas. Dos de ellas (‘Manzanilla de Sevilla y
‘Gordal Sevillana*) se destinan fundamentalmente para aceituna de mesa. Otras
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tres (‘Hojiblanca', ‘Manzanilla Cacerefia' y ‘Alorefia) dedican parte de su pro-
duccion para aderc/o y el resto de cultivares se dedican casi con exclusividad a la
obtencion de aceite.

CUADRO 3.i

Destino, importancia y difusion de las principales variedades de olivo cultivadas en Espafia

. Aci Superfu ie I
Variedad Pésimo ix 1[1000 fuil Difusion
*Picual* A 645 Jaén, Cordoba, Granada
‘Cornicabra’ A 269 Ciudad Real. Toledo
‘Hojiblanca’ AM 217 Cérdoba. Malaga. Sevilla
‘Lechin de Sevilla’ A 185 Sevilla. Cadiz
‘Manzanilla de Sevilla’ M 85 Sevilla. Badajoz

‘Verdial de Badajoz’ A 74 Badajoz

‘Hmpeltre” A 72 Zaragoza, Teruel, Baleares
‘Athequina* A 71 Lérida, Tarragona
‘Manzanilla Cacerefia’ AM 64 Ciiceres. Salamanca
‘Picudo’ A 60 Coérdoba. Granada
‘Larga’ A 45 Castellon. Tarragona
‘lechin de Granada’ A 36 Granada. Almeria, Murcia
‘Verdial tic Huevar* A 34 Huelva, Sevilla

‘Gordal Sevillana' M 30 Sevilla

‘Morisca’ A 29 Badajo/. Caccres
‘Momit’ A 28 Tarragona. Castellén
‘Sevillenca’ A 25 Tarragona. Castellén
‘Castellana’ A 22 Guadalajara. Cuenca
‘Verdial de Vélez-Malaga’ A 20 Mélaga

‘Alorcfia* A-M 17 Maélaga

Blanqueta’ A u Alicante, Valencia
‘Villalonga’ A 6 Valencia

‘Changlot Real' A 5 Valencia

‘Alfafara’ A 4 Valencia. Albacete
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Kspafia 2.121

Clave ,\. Aceite: M Mesa
fuente: Inventarios Agronémicos del olivar y elaboracion propia

La Figura 3.2 representa la distribucion geografica de las variedades de olivo
dominantes en Kspafia. Ln ella aparecen todas las variedades principales excepto
‘Picudo , que no llega a ser la variedad més importante en ninguna de las comar-
cas donde se localiza su cultivo.

La mayoria de las variedades estan difundidas en zonas continuas en las que
son dominantes. Fuera de ellas su importancia decae rapidamente. Dos variedades
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han conseguido difundirse a zonas alejadas a las de su cultivo inicial. Se trata de
las variedades ‘Manzanilla de Sevilla* y ‘Empeltre’. La primera se ha difundido en
todo el mundo por ser el cultivar més apreciado para aceituna de mesa. En Espafia
domina en su comarca de origen en la provincia de Sevilla y en algunas zonas de la
provincia de Badajoz donde se encuentra injertada sobre el cultivar autéctono
‘Verdial de Badajoz’. El dominio de ’Empeltre’ en las Islas Baleares ha sido con-
secuencia del injerto masivo de acebuchales con esta variedad.

Los Cuadros 3.2 y 3.3 recogen caracteristicas agrondmicas y tecnoldgicas,
obtenidas en los trabajos de prospeccién, de algunas de las principales variedades
de olivo espafiolas para la obtencién de aceite y mesa respectivamente.

Como puede observarse ninguna variedad de aceite re(ine todas las caracteris-
ticas deseables. Un fruto relativamente pequefio CArbequina’. ‘l.echin de Gra-
nada'). una gran susceptibilidad a enfermedades (‘Cornicabra’. ‘Picudo’.
’Morisca’) y una elevada resistencia al desprendimiento que dificulta su recolec-
cién mecanizada (‘Hojiblanca’. *Picudo’. “Verdial de Huevar’) son las caracteristi-
cas mas comunes que dificultan la difusién de las variedades actuales. No obs-
tante. resulta evidente que muchos cultivares son globalmente inferiores a otros
cultivados en zonas diferentes. La evaluacion sistematica de las variedades exis-
tentes y la obtencion de nuevas variedades que respondan a las exigencias actuales
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CUADRO 3.2

Caracteristicas de las principales variedades de olivo espafiolas para la obtencién de aceite

. Tamafiodel Rendimiento Apreciarion Facilidadde Resistencia Resistencia a
Variedad

fruto graso delaceile  recoleccion arepilo  tuberculosis

‘Picual* 0 0 + +
‘Cornicabra” 0 + + - -
‘Hojiblanca’ + + -

‘Lechin de Sevilla* 0 0 + +

“Verdial de Badajoz' + + 0 0

‘hmpeltre’ 0 0 + + - 0
'Arbequina’ L] + - 0 0
‘Manzanilla Cacerefia’ 0 - + . 0 +
‘Picudo* of + + - -
'Farga’ 0 + + - - +
‘l.echin de (jranada’ + + —

‘Verdial de Huevar’ 0 - + — +
‘Morisca’ + + 0 0

‘Morrut* 0 + 0 * 0

1) Metdiivii; «: Mayorque lainedia. ~ Menor ifiir Uir.cdia

CUADRO 3.3

Caracteristicas tie las principales variedades de olivo espafiolas para aceituna de mesa

Tamafiade!  (‘alidadde Relacion  Rendimiento ~ Resistencia Reustemiaa

Variedad fruto lapulpa pulpa/hueso grato arepilo tuberculosis
‘Manzanilla de Sevilla* + + + 0

‘Gordal Sevillana* + — 0 _ + 0
‘Hojiblanca* + 0 + _

‘Manzanilla Cacerefia' 0 + 3 i +
Alorefia’ * + 0 0 0 ©

0 Mciliij; 4 Mayor ifuc la media. . Mentir qur la media

del cultivo deben ser nielas prioritarias de los programas de mejora de cara a pro-
porcionar el material vegetal necesario en una olivicultura moderna y competitiva.

HL principal objetivo de los trabajos de prospeccion e inventario de variedades
ha sido la recogida y conservacién en coleccion de lodo el material autéctono con-
siderado diferente para la evaluacion de sus caracteristicas de interés agronémico
y tecnoldgico. La Figura 3.3 recoge las épocas de floracién medias de doce afios
de diferentes variedades de olivo espafiolas incluidas en el Banco de Germoplasma
de Olivo en Cérdoba (Barranco etal., 1994). A su vez, la Figura 3.4 contiene los
periodos de maduracién medios de seis afios en Cérdoba de diferentes variedades

Morrut

Farga

Empeltre

Manzanilla Cacerefia

Gordal Sevillana

Manzanilla de Sevilla

Picudo

Villalonga

Arbequina

Lechin de Sevilla

Verdial de Badajoz

Picual

Blanquela

Hojiblanca

Verdial de Huervar
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Figura 3.3. Fpocas tic floracion medias en Cordoba de diferentes variedades de olivo.
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Cornicabra
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Figura 3.4. Periodos e maduracién medios en Cérdoba de diferentes variedades de olivo.
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de olivo espafiolas. Estos periodos pueden considerarse los 6ptimos para la reco-
leccion de las diferentes variedades cuando se destinan para la obtencién de aceite.

Por otro lado, el Cuadro 3.4 presenta el peso del fruto, la relacién pulpa/hueso,
el rendimiento graso, el contenido en &cido oleico y la estabilidad del aceite de
algunas variedades de olivo espafolas introducidas en el Banco de Germoplasma
de Olivo de Cérdoba. Se trata de datos medios obtenidos por diferentes autores en
distintos afos.

Caracteristicas comerciales medias de distintas variedades de olivo e\j>ai'u>ias

PiSO . S FvUtMidtid

Vanalul det Reiatuin PHFis)  ei aceite

frutotin; itorusa VBis
Arbequina’ 1.9 16 20.5 66.2 40.5
Blanqueta' i 6.7 18.1 56.9 27.1
’Cornicabra’ 3.0 5.0 18.9 77.1 106.8
*Changloi Real' 3.4 7.2 19.1 715 61.1
*Kmpeltre- 2.7 5.3 18.3 69.6 58.3
‘Farga’ 2.4 4.4 19,8 70.5 38.7
Gordal Sevillana* 125 7.3 145 715 51.2
Hojiblanca* 4.8 7.9 171 76.1 53.2
Lechin de Granada’ 21 5.6 18.8 70.9 58.3
’Lechin de Sevilla' 3.0 7.2 181 69.2 60.8
‘Manzanilla Cacerefia’ 4.4 8.9 16.7 771 80.7
‘Manzanilla de Sevilla’ 4.6 8.2 201 69.5 91.8
‘Morral’ 3,4 4.5 19.2 72.6 45.6
‘Picual 3.2 5,6 221 78.4 119,4
Picudo’ 4.8 6,3 19.1 63.4 37.6
Sevilienca’ 31 51 222 67.4 46.3
'Verdial do Badajoz' 5.7 7 221 65.3 41.6
Verdial de Huevar’ 45 55 20.1 72" 59.9
Villalonga* 4.3 6.5 21.7 68.8 55.4

Dalos

3.1. Variedades para aceite y de doble aptitud

A continuacién se presentan las caracteristicas mas sobresalientes de las prin-
cipales Yariedades de olivo espafiolas cuyo destino fundamental es la obtencién de
aceite. En algunos casos, parte de la produccién se destina a la preparacion de
aceituna de mesa. Las fotografias de los frutos que acompafian a la descripcion de
cada variedad estan a tamafio real.
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‘PicuaV

Es conocida con otras muchas denominaciones,
entre las que destacan ‘M artefio\ Nevadillo’y
‘Loperefio’. Es muy apreciada por su precoz
entrada en produccidn, alta productividad,
rendimiento graso elevado y facilidad de cultivo.

Su aceite es de calidad media, aunque destaca
por un alto indice de estabilidad y por un elevado
contenido en 4cido oleico. Se considera tolerante
a tuberculosis, pero muy susceptible a repilo y
verticilosis.

Muy extendida, se encuentra con numerosas
denominaciones como ‘Cornezuelo’. 4Corniche' y
‘Osnal’ entre otras. Se la considera de gran capacidad
de adaptacion a suelos pobres y zonas secas y
frias. Es apreciada por su elevado rendimiento
graso y por la calidad de su aceite, de

excelentes caracteristicas organolépticas y elevada
estabilidad. Sus frutos presentan una maduracién
tardia y elevada resistencia al desprendimiento,
que dificulta su recoleccién mecanizada.

Es especialmente sensible a repilo y tuberculosis.

‘Lechin de Sevilla’

Variedades y patrones. o. sarranco 71

Conocida con los nombres de ‘Lechin’,
‘Ecijano’y ‘Zorzalefio', es apreciada por
su rusticidad, en especial por su tolerancia
a suelos calizos. Su contenido en aceite es
medio aunque de calidad. Su recoleccién
mecanizada no es facil debido a una alta
relacion fuerza de retencion de fruto/tamafio.
Destaca por ser una de las variedades mas

resistentes a repilo.

Es susceptible a la tuberculosis.

‘Empeltre’

‘Verdial de Badajoz’

Se encuentra con numerosas sinonimias entre lasque cabe
destacar Basta'. Pico Limén'y‘Verdial’ en Espafia y
‘Conserva de Elvas’ en Portugal.

Considerada resistente a la sequia se
emplea como patrén de otros cultivares.
Tiene doble aptitud y es apreciada para
aceite por su elevado rendimiento graso y
para mesa por su tamafio y facilidad de
aderezo. La recoleccién mecénica de sus
frutos es dificil por su maduracién tardia
y elevada resistencia al desprendimiento.
Se considera susceptible al repiloy a la
tuberculosis.

‘Hojiblanca’

También conocida con la denominacién
‘Lucentino’, es una variedad apreciada por
su resistencia a sucios calizos. Tiene doble
aptitud y se considera muy adecuada para el
aderezo en negro tipo «Califomiano» por la
textura firme de su pulpa. Sus frutos
presentan un contenido en aceite bajo, aunque
apreciado por su calidad, y una elevada
resistencia al desprendimiento que dificulta
su recoleccién mecanizada. Es susceptible a
repilo, tuberculosis y verticilosis.

Conocida ademas con las denominaciones ‘Aragonesa’,
Injerto’ y ‘Mallorquina’ es apreciada por su productividad
y excelente calidad de aceite. Presenta una capacidad de
enraizamiento baja, por lo que habitualmente
se propaga por injerto. La maduracién temprana
de sus frutos, la baja resistencia al
desprendimiento y el porte erguido de sus
ramas la hacen ideal para la recoleccion
mecanizada. Tiene problemas de cuajado de
frutos y de dafios por heladas invernales.
Puede ser muy interesante por su tolerancia a
verticilosis.
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‘Arbequina’

Variedad considerada resistente al frio y susceptible a
clorosis férrica en terrenos muy cali/os. Es muy apreciada
por su precoz entrada en produccion, elevada productividad,
buen rendimiento graso y excelente calidad
de aceite, aunque éste presenta baja
estabilidad. Su vigor reducido permite su
utilizacién en plantaciones intensivas.

El pequefio tamafio de sus frutos dificulta
su recolecciéon mecanizada. Se le atribuye
cierta tolerancia a repilo y verticilosis.

‘Manzanilla Cacerefia *

Conocida en Espafia con las denominaciones
\%lvellanina' y 'Cacerefia’ y en Portugal como
’Azeiteira* y ‘Negrihna*.

Muy interesante por su productividad
precoz y constante asi como por su doble
aptitud. Rs muy apreciada para aderezo,
tanto en verde como en negro, por la
calidad de su pulpa. Su contenido en
aceite es bajo aunque de calidad. Se
adapta muy bien a la recoleccion
mecanica por su maduracion precoz y
baja resistencia al desprendimiento.

"Picudo’

También conocida como ’Carrasquefio de
Cérdoba’. Es una variedad vigorosa adaptada
a zonas calizas. Es muy valorada por su
elevado rendimiento graso y por las
excelentes caracteristicas organolépticas
de su aceite. La gran capacidad germinativa
de su polen hace que se utilice como
polinizador de otras variedades.

| a época de maduracion de sus frutos
es tardia y estos presentan una elevada
fuer/a de retencién que dificulta en extremo
su recoleccion mecanizada. Se considera muy
sensible a repilo y tuberculosis.
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‘Farga’

Variedad muy vigorosa de gran resistencia
al frio invernal. La maduracién de sus frutos
es muy temprana pero presentan elevada fuerza de
retencién que dificulta su recoleccién
mecanizada. Su contenido en aceite es elevado
y de buena calidad pero de dificil extraccion.

Es considerada susceptible a repilo y
resistente a tuberculosis.

‘Ix'chin de Granada'

Conocida con los nombres ‘Caera’.
’Cuquillo*, ’Lechin*. "Menuda* y M jnuera’,
es una variedad rdstica de gran adaptacion a

terrenos calizos y a la sequia.

| a época de maduracién de sus frut
es tardia y presentan elevada fuerza de
retencion que junto con su pequefio tamafo
dificultan cualquier tipo de recoleccion
mecanica o manual. Es apreciada por su
productividad, elevado rendimiento graso
y excelente calidad de su aceite. Se
considera susceptible a repilo y tuberculosis.

‘Verdial de Huevar'

Conocida en Espafia con las denominaciones
‘Verdial* y “Verdial Real* y en Portugal como
‘Verdial de Serpa* y ‘Verdial Alentejana*.

Presenta baja capacidad de enraizamiento y
productividad pero se considera de gran adaptacion
tanto a terrenos himedos como a condiciones de sequia.
Su época de maduracién es muy tardia, tanto que
sus frutos no llegan a ponerse negros. La elevada
resistencia al desprendimiento de los mismos
dificulta la recoleccion mecanizada. Su
contenido en aceite es elevado y de calidad.

Se la considera sensible a repilo y resistente
a tuberculosis.
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‘Morisca’

Variedad extremefia que se encuentra también
con las denominaciones Macho\ Mollar* y ‘Verdial
Se considera rastica por su adaptacion a suelos
pobres y a la sequia, pero es susceptible al frio
invernal.

Presenta una productividad elevada y
relativamente constante.

Su contenido en aceite es medio y de
buena calidad. La adaptacion a la recogida
mecéanica es media.

Es sensible a rcpilo, tuberculosis y mosca.

‘Morral’

Variedad vigorosa que se le ha encontrado ademas
con las sinonimias Morruda’y ‘Regués’.

Se considera de lenta entrada en produccién y
de produccién bajay vecera. Es susceptible a la
sequia y al frio invernal.

Enraiza facilmente y presenta una floracién muy
temprana y con elevados porcentajes de aborto ovarico.

La época de maduracion de sus frutos es muy tardia
y no obstante, presentan facilidad para la
recoleccion mecanizada.

Tiene un rendimiento graso medio y un aceite de
baja estabilidad.

No es atacada por la mosca debido a su maduracion
tardia pero es muy susceptible al repilo.
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3.2. Variedades para aceituna de mesa

Las variedades con dedicacion exclusiva a aceituna de mesa son:

‘Manzanilla de Sevilla’

Es la variedad de olivo mas difundida
internacionalmente debido a su productividad
y calidad de fruto. En Espafia se la encuentra con
la denominacién ‘Manzanilla’ en la provincia de
Sevillay con la de ‘Carrasquefia’ en la de Badajoz.
Su vigor reducido y su precoz, entrada en produccion
la hacen ideal para plantaciones intensivas.
Se la considera susceptible al frio invernal.
Presenta elevada relacion pulpa/hueso
y un contenido aceptable en aceite
cuando se destina a molino.

Se considera muy sensible a
tuberculosis y verticilosis y sensible a repilo.

‘Gordal Sevillana’

Conocida internacionalmente con la
denominacion ‘Sevillano’ es un cultivar
vigoroso apreciado fundamentalmente por
el tamafo de sus frutos que alcanzan un
peso medio de 12.5 gramos. Su capacidad
en enraizamiento es muy baja por lo que
comercialmente se propaga por injerto.

Se considera tolerante al frio invernal.

Su productiv idad es variable, pues presenta
problemas de cuajado que. a veces,
mejoran con una buena polinizacion.

El contenido de aceite de sus frutos
es muy bajo.

Es resistente al repilo y susceptible a tuberculosis.
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4, Utilizacion de patrones

La facilidad de autoenraizamiento por diferentes procedimientos (estacas,
sierpes, zuecas, etc...) de la mayoria de las variedades de olivo ha conducido a
que la mayor parte de las plantaciones de olivo en todo el mundo se encuentren
en sus propias raices. La utilizaciéon de otros métodos de propagacion que impli-
can el empleo de patrones es muy limitada. En Espafia, los casos de variedades
dificiles de enraizar (‘Gordal Sevillana'. Empeltre*, etc...) y el sobreinjerto de
acebuches o de variedades de aceite por otras de mesa mas rentables en determi-
nadas zonas son los Gnicos ejemplos de utilizacién de arboles formados por dos
individuos.

La informacién existente, procedente de estas situaciones, ha permitido reco-
ger las siguientes caracteristicas de las variedades que se utilizan como patrones.

* echin de Sevilla*

Variedad vigorosa, rastica y de facil propagacion vegetativa. Parece tolerante
al trio y a suelos de mala calidad. Se considera resistente a sequia y caliza y al uti-
lizarla como patrén permite el uso de variedades susceptibles en estas condiciones
desfavorables de suelo. Es un excelente patrén para ‘Gordal Sevillana’ a la que
confiere un buen vigor y calidad en los frutos, tanto por la forma como por el
menor porcentaje de zofairones. También se considera un buen patrén para
Morona , aunque no para Manzanilla de Sevilla' pues la combinacién presenta
un escaso vigor.

*Verdial de Huevar'

Variedad que utilizada como patrdn proporciona arboles vigorosos y de rapido
desarrollo. Es apreciada por su resistencia a terrenos himedos y compactos y a
condiciones de sequia. Sin embargo parece que disminuye la calidad de los frutos
de las variedades sobre ella injertadas (‘Manzanilla de Sevilla*, ‘Gordal Sevillana’
y Morona ) siendo estos mas abellotados y de color méas verde. Su capacidad de
enraizamiento por estaquillado semilefioso es baja.

‘Verdial de Badajoz'

Es un buen patrén de ‘Manzanilla de Sevilla* en la provincia de Badajoz, pues
le proporciona buen vigor y resistencia a la sequia y a terrenos calizos.

Parece no afectar desfavorablemente la calidad de los frutos de las variedades
injertadas y que incluso los mejora. Es de facil propagacién vegetativa.
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‘Hojiblanca’

Variedad de doble aptitud que se sobreinjerta con 'Alorefia’ en el sur de la pro-
vincia de Malaga. Proporciona un vigor aceptable y bastante resistencia al frio,
suelos calizos y a sequia.

Su aptitud a la propagacion vegetativa por estaquillado se considera media.

'‘Royal de Calatayud'

Variedad vigorosa, considerada muy rdstica por su capacidad de adaptacion a
condiciones desfavorables de clima y suelo. Es un buen patrén de ‘Empeltre* en su
zona de cultivo pues le proporciona buen vigor aunque no le transfiere resistencia
al frio invernal.

‘Acebnche’

En algunas zonas se han sobreinjertado poblaciones de acebuches con varieda-
des de la comarca para transformarlas en plantaciones comerciales. Debido a su pro-
pagacion por semilla los resultados han sido irregulares aunque su comportamiento
como patron ha sido satisfactorio considerandose los arboles vigorosos y longev os.

En otros paises también se han utilizado corno patrén plantas procedentes de
semillas de determinadas variedades cultivadas. Normalmente, se han preferido
semillas de variedades de fruto pequefio pues germinan mas rapidamente y en
mayor proporcién que las de fruto grande. Al ser genéticamente diferentes el com-
portamiento como patrén ha sido muy heterogéneo. El hecho de que este sistema
retrasa la formacion del arbol de 1a 2 afios ha ocasionado que hoy dia se prefiera
utilizar estaquillas autoenraizadas para la propagacion del olivo.

4.1. Seleccion de patrones

Debido a la irregularidad de resultados obtenidos con las plantas de semilla de
acebuches o de variedades cultivadas y a los problemas de incompatibilidad pre-
sentados cuando se han utilizado como patrones plantas de otras especies del
género Olea (O. ferruginea, O. verrucosa, O. chrysophylla), los esfuerzos de bus-
queda de patrones en olivo van dirigidos a la seleccion dentro de la propia especie.

Actualmente se estan evaluando las variedades de olivo por su adaptacién a
condiciones adversas de suelo para seleccionar los genotipos mas tolerantes de
cara a su utilizacion como patrones.

Cordeiro el al. (1994) han puesto a punto un test en cultivo hidropénico, con
bajo contenido en hierro, que permite evaluar rapidamente la resistencia de un cul-
tivar a la clorosis férrica presente en suelos muy calizos. De los cultivares ya eva-
luados, ‘Lechin de Sevilla*. ‘Hojiblanca’y ‘Ascolana* se encuentran entre los mas
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tolerantes, mientras que ‘Arhequina* y ‘Manzanilla de Sevilla' estan entre los sus-
ceptibles.

Rn esta misma linea se estan evaluando las variedades por su tolerancia a la
salinidad mediante el riego con agua de elevado contenido en cloruro sédico. Rn
los trabajos hasta ahora realizados. 'Picual’ y ‘l-echin de Sevilla' se han mostrado
bastante tolerantes al cultivo en estas condiciones (Marin ct al., 1995).

La seleccion de los cultivares mas tolerantes deberad continuarse con ensayos
de campo donde se pueda ratificar en cada caso su resistencia y estudiar el com-
portamiento tras ser injertados con las diferentes variedades. Este Gltimo aspecto
es de especial importancia en olivo pues ensayos previos ponen de manifiesto la
heterogeneidad de la respuesta al uso de patrones en esta especie. Un mismo
patrén puede inducir un mayor 6 menor vigor y productividad dependiendo de la
variedad injertada (Caballero y del Rio. 1990).

5. Conclusiones

En la actualidad se est4 procediendo a un aumento considerable de la superfi-
cie dedicada al cultivo del olivo en Espafia. Estas nuevas plantaciones estan reali-
zandose con un numero restringido de cultivares sin que dicha eleccién se haya
basado, en muchos casos, en una experimentacién previa. Mas del 90% de las
plantaciones jévenes se estan realizando sélo con tres variedades (‘Picual’. ‘Arbe-
quina' y Hojiblanca') que se estan difundiendo incluso a zonas muy alejadas a las
de su cultivo habitual y sin que haya habido una experimentacion sobre su adecua-
cion a esas nuevas condiciones ambientales. ‘Picual' y ‘Arhequina* estan desta-
cando en los escasos ensayos comparativos realizados por su precocidad de
entrada en produccion, elevada productividad y rendimiento graso. ‘Hojiblanca'
sigue teniendo una gran implantacion en las zonas calizas propias de su area de
cultivo. Sin embargo, existen otras variedades espafiolas y extranjeras que podrian
superar a estas en determinadas situaciones y que la falta de un programa de expe-
rimentacion varietal va a retrasar su utilizacién por el sector.

Por otro lado es necesario iniciar ensayos de comportamiento de las principa-
les variedades injertadas sobre los patrones tolerantes a condiciones adversas de
suelo. Estos programas de experimentacion permitirdn utilizar en cada zona el
material vegetal mejor adaptado.
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1. Introducci6n

La gran capacidad de regeneracion del olivo se debe a sus yemas latentes, que
se desarrollan ante estimulos externos de diversa naturaleza: sequia, heladas,
incendios, etc. Esa misma circunstancia, junto a la facilidad con la que produce
raices adventicias en propagulos de diverso tamafio, le confieren una buena capa-
cidad de multiplicacion vegetativa. La propagacién sexual, por germinacién de
semillas, no sirve como método de multiplicacién porque las plantas obtenidas son
distintas entre siy a su ve/ diferentes tic aquella de la que procedieron las semillas.
No obstante, en algunas zonas olivareras, las variedades de interés se multiplican
vegetativamente por injerto sobre plantas de semilla.

La multiplicaciéon del olivo ha mejorado mucho en los dltimos afos, especial-
menle merced al enrai/amiento de estaquillas semilefiosas bajo nebulizacién.
Como en otros aspectos tic la olivicultura, el profesor Hartmann fue pionero en la
adaptaciéon de dicha técnica a la propagacion del olivo. Después, otros investiga-
dores de la cuenca del Mediterraneo fueron estudidndola en los paises olivareros
tradicionales, en la mayoria de los cuales ya se utiliza ampliamente.

La difusién de esta mejor técnica de multiplicacién y de la mayor calidad de
las plantas que proporciona (Caballero, 1980; Caballero y del Rio. 1994) han con-
tribuido eficazmente a la mejora de la olivicultura nacional. Hn efecto, el enraiza-
miento de estacas lefiosas, ain haciéndose en vivero, nunca hubiese podido sumi-
nistrar la planta necesaria para el aumento de superficie que ha tenido lugar
durante estos Ultimos afios. Y lo que puede ser mas importante, el enraizamiento
bajo nebulizacion ha tecnificado una buena parte de la industria viveristica de
olivo surgida como consecuencia de una mayor rentabilidad del cultivo, en parte
debida a las mejoras producidas por los estudios desarrollados por diversas institu-
ciones de investigacién, pero también a los incrementos de las ayudas y precios
percibidos por los olivareros.

Hste capitulo analiza los sistemas tradicionales de multiplicacion y sus incon-
venicntes, describe el nuevo método de enraizamiento bajo nebulizacién y las ins-
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lalaciones necesarias y comenta sus principales ventajas, tanto para viveristas
como para olivareros. Asimismo se describe un método de injerto de taller aplica-
ble a la multiplicacién de variedades de dificil enraizamiento, asi como el de ger-
minacién de semillas, necesario en programas de mejora genética y para la obten-
cién de plantas para reforestacion.

2. Métodos tradicionales de multiplicacién vegetativa

El més usado ha sido el enraizamiento de grandes propagulos, ya fuesen esta-
cas lefiosas o zuecas. Estas Ultimas, provistas de brotes o sin ellos, tomadas de la
parte basal de viejos troncos, se utilizan en algunas zonas olivareras del Norte de
Africa y Proximo Oriente (Figura 4.1). Aparte de otros inconvenientes comunes a
cualquier método que use grandes propagulos. la utilizaciéon de zuecas tiene el
muy grave de dafiar mucho al arbol del que se toman.

El transplante directo de arboles jévenes, llamados estacones o estacas-plan-
tén, aunque principalmente para reposicion de marras, también se realiza en
alguna ocasién y lugar aprovechando la eliminacion de troncos practicada al criar
los olivos en forma de mata (Figura 4.2). Su utilizacién queda muy restringida al
utilizar pies eliminados en la poda de formacién de los olivares tradicionales, o
estacas leflosas muy largas, que se plantan enteras. FI principal inconveniente de
este método es que se transplanta el tronco con muy poca o ninguna raiz. que el
arbol debera volver a formar o producir totalmente en el nuevo emplazamiento. La
nueva copa se formara rapidamente, pero en forma de mata de muchos brotes, con

Figura 4.1. Zuecas, propagulos tradicionales empleados en algunas zonas del Norte de Africay del
Préximo Oriente.
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Figura 4.2. Estacon, ocasionalmente usado para reposicion de pérdidas. En realidad es un
transplante.

los inconvenientes que se explican més adelante al hablar de las plantas tradiciona-
les producidas por enraizamiento de estacas.

Kl injerto sélo se ha usado en zonas de tradicional industria viveristica. como
la Toscana en lItalia o el Levante espafiol, o para cambiar de variedad en olivares
adultos cuando la nueva es muy dificil de enraizar, 'Gordal Sevillana' por ejemplo.
La utilizacién del injerto clasico en vivero requiere de cuatro a cinco afios para la
obtencién de una buena planta, lo que incrementa mucho su coste, ademas de que
se sigue dejando una buena parte del sistema radical en el suelo del vivero. En
Egipto se utiliza un sistema de multiplicacién que hace uso de casi todos los méto-
dos de multiplicacién: se injertan plantas de semilla criadas en maceta, pero el
injerto se mantiene unido durante dos o tres meses al arbol del que se toma la pta
o vareta. Este método obvia el altimo inconveniente citado, pero la rusticidad de
las instalaciones sigue requiriendo un minimo de cuatro afios para obtener una
planta, si bien de bastante menor vigor y desarrollo que en el caso anterior.



86 Elcultivodel olivo

En la isla de Creta (Grecia), el arranque de olivos determinado por el avance
de las construcciones pUblicas o privadas, ha dado lugar a un sistema de multipli-
cacion consistente en el enraizamiento de pequefios propagulos tomados de la cor-
teza de los troncos, principalmente de la parte mas hasal de los mismos. El tamafio
y forma de dichas estacas es muy similar al de las cajetillas de tabaco. El grosor
puede ser algo inferior, siempre que el propéagulo lleve algo de lefio (y por consi-
guiente de tejido cambial). La dificultad del sistema radica en que los propagulos
sélo pueden provenir de olivos arrancados.

El sistema tradicional mas usado en Espafia hasta hace pocos afios consistia en
el enraizamiento de estacas lefiosas, colocadas casi verticalmente en hoyos de
hasta un metro de lado y otro de profundidad, abiertos con antelacién en la parcela
a plantar. Las estacas eran de unos 60 em de longitud, hechas a partir de las ramas
cortadas al hacer la poda de renovacion de madera de olivares adultos, prefirién-
dose las provistas de nudos por su mayor capacidad de brotaeién y enraizamiento.
Desde hace tiempo se vienen utilizando estacas mas cortas, de unos 20 cm vy el
mismo grosor, de 5 a 10 cm, puestas a enraizar en bolsas de plastico de dimensio-
nes apropiadas a dicho tamafio, si bien al principio se enraizaban en el suelo del
vivero (Figura 4.3).

En algunas zonas, a tales grandes estacas se las denomina garrotes, nombre
también aplicado a los olivos obtenidos por este método cuando aln son jévenes.
En otros sitios, a tales propagulos y olivos se les conoce sencillamente como esta-
cas y, por consiguiente, estacares se llaman las plantaciones asi obtenidas (Figu-
ra4.4).

El enraizamiento de grandes propagulos tiene una serie de inconvenientes
comunes, algunos ya eshozados en este apartado. A continuacién se explican con

Figura 4.3. Plantas obtenidas por enrai/amiento en tierra fie olm as lefiosas de unos 20 cm »le largo.
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Figura 4.4. Joven estacar obtenido por plantacion de estacas lefiosas enraizadas en hotsa. que
producen olivos de muchos troncos.

mas detalle los mas importantes en el caso de las estacas lefiosas, muy usadas en
Espafia, principalmente en Andalucia.

3. Inconvenientes de la multiplicacion por enraizamiento
de estacas lefiosas

El uso de madera de poda como fuente de propagulo implica que sélo se puede
propagar en dicha época y conlleva el riesgo de multiplicar arboles de variedades
no deseadas, presentes aunque sea en pequefios porcentajes en casi todos los oliva-
res. por mas que casi siempre se consideren constituidos por una sola variedad.

Por el tamafio del propagulo. el enraizamiento de estacas lefiosas requiere gran
cantidad de material vegetal, lo que dificulta la obtencién de éste en suficiente
cantidad y calidad cuando la superficie a plantar es considerable. Tal inconve-
niente es mayor si sélo se quieren utilizar olivos que no muestren sintomas ni
hayan tenido enfermedades que presenten riesgo tic ser transmitidas a las plantas.
Se pueden conseguir hasta setenta mil plantas de Picual' por hectarea y afio al
enraizar estacas cortas en vivero o en bolsa, pero se han de podar muchisimos oli-
vos para conseguir la madera necesaria, al menos los de unas 100 hectéreas de oli-
var tic tres troncos por olivo, muchas mas cuando se enraizaban directamente en
campo. Ademas, este antiguo sistema simultaneaba la propagacion y la plantacion
y utilizaba la parcela a plantar un afio antes de lo necesario, con el consiguiente
aumento de los gastos de implantacion del olivar, principalmente en poda, trata-
mientos fitosanitarios y riego.
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El arranque de las plantas de vivero, llamadas a raiz desnuda, dejaba en tierra
parte de las raices formadas, lo que implicaba un desequilibrio entre el sistema
radical y aéreo de los mismos, nada favorable a su rapido crecimiento posterior.
AUn en el caso de las criadas en bolsa, su sistema radical no crece mucho en la
misma, ya que primero brotan las yemas latentes de la estaca y posteriormente se
producen las raices en las bases de dichos brotes. Asi pues, la planta no puede
desarrollar mucho el primer afio. ya que antes ha de seguir formando su sistema
radical. El de los olivos obtenidos por injerto en vivero si que es de calidad, pero
ya se ha mencionado que se necesitan varios afios para obtener el plantén, que al
ser arrancado deja en el suelo una buena pane de su sistema radical, con sus reper-
cusiones sobre el éxito del transplante, a pesar de sufrir la oportuna poda de plan-
tacion. En el apartado 4.3 se explica un método de injerto de taller que ahorra
mucho tiempo en la multiplicacién por injerto.

El sistema de propagacion por enrai/amiento de estacas lefiosas también acen-
tda la natural tendencia del olivo a crecer en forma de mata compuesta de muchos
troncos (Figura 4.4). sobre todo cuando se colocaban tres en cada hoyo. Tal tipo de
plantas obliga a una costosa poda de formacion, ain queriendo formar olivos de
tres o cuatro troncos, mucho mas si se quiere un olivar de futuro, a un sélo pie. La
sucesiva eliminacidn de tan gran nimero de troncos es un despilfarro de energia,
maxime al irlos arrancando antes de o cuando apenas empiezan a producir acei-
tuna. Ademas, el olivo pierde muy pronto su dominancia apical, los brotes o tron-
cos jovenes producen ramificaciones laterales muy bajas, que se desarrollan con
gran vigor, lo que obliga a suprimirlas para dar espacio al tronco definitivo. Estas
intervenciones de poda, aplicadas tanto sobre el pie de vida como sobre los tempo-
rales, sin duda ayudan a retrasar la entrada en produccién de los olivos obtenidos
con plantones de estaca (Figura 4.5).

Figura 4.5. Mata di- seis afios, todavia con varios (roncos, obtenida por enrai/amiento de estacas lefiosas.
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La olivicultura tradicional siempre fue y sigue siendo mayoriiariamente de
secano en casi toda Espafia, en zonas de no mucha lluvia anual, concentrada en
otofio e invierno, muy a menudo en tierras poco fértiles e incluso no apropiadas
para arbolado. Junto a ello, la antigua necesidad de obtener casi de todo de la pro-
pia pequefia explotacién agricola, pudo contribuir a determinar las amplias distan-
cias de plantacion de esa olivicultura, de 12 e incluso 14 y 15 metros.

Ante la moderna olivicultura, constituida por olivos a un sélo pie y plantados a
distancias bastante mas pequefias, siete metros por ejemplo, a menudo se observan
reparos de los olivareros, basados en la costumbre de siglos y a veces en la creen-
cia de que la pérdida de un olivo de un tronco es mas grave que la de una pata de
otro de tres. Sin embargo, sélo se trata de una impresién visual: en ambos casos se
pierde un tronco (con una copa de similar tamafio) de los 200 6 250 que hay en la
hectéarea. Sin embargo, el crecimiento del olivo replantado es mucho mas réapido si
los arboles o troncos mas préximos estan a unos siete metros que justo al lado, ya
que en este Ultimo caso los sistemas radicales y las copas de los dos troncos adya-
centes enseguida ocupan los espacios que exploraba el tronco perdido.

4. Propagacion por enrai/amiento de estaquillas
semilefiosas bajo nebulizacién

Este sistema de propagacion, basado en la aplicacién de reguladores de creci-
miento favorecedores de la rizogénesis. se puso a punto en el olivo para mejorar la
calidad de las plantas a utilizar en la moderna olivicultura. El proceso ya ha sido
revisado y descrito (Caballero. 1980; Cimato y Fiorino. 1980: Caballero y del Rio.
19941y consta de tres fases:

a) Enrai/amiento. para provocar la emision de varias raices adventicias en
las bases de pequefias estaquillas con hojas, preferiblemente suministra-
das por arboles cultivados con ese fin.

b) Endurecimiento, para promover el funcionamiento de los sistemas radica-
les obtenidos en la fase anterior.

c) Crianza de los plantones, cultivados en maceta, a un sdlo tronco, base
importante del éxito de la nueva olivicultura espafiola al permitir densida-
des de plantacién mas id6neas.

4.1. Descripcién del método

La formacién de raices es la fase mas importante, por lo que se describe con
mas detalle. Las raices adventicias, las que se forman en los tallos de una planta,
normalmente después de preparar las estacas, se producen en tres etapas (Hart-
mann y Kester, 1980):
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a) formacion de iniciales de rai/ a partir de células ya diferenciadas y con
otras funciones, pero que recuperan actividad meristematica.

b) division de dichas células y formacion de primordios radicales, y

c) desarrollo de tales primordios y establecimiento de conexiones entre los
tejidos vasculares de las nuevas raices y los del tallo, asi como la aparicién
externa de éstas.

la primera fase depende fundamentalmente de factores genéticos, sobre los
que influyen auxinas y cofactores de enraizamiento. l.as otras dos estan ligadas a
la disponibilidad de nutrientes, principalmente asimilados, ya sean de reserva o
proporcionados por las hojas. Hilo hace que el éxito o fracaso del enraizamiento
sea resultado del equilibrio hormonal-nutricional necesario para que las fases des-
critas puedan tener lugar.

4.1.1. Enraizamiento

El éxito de este primer proceso depende fundamentalmente de la variedad a
multiplicar y de la calidad del material vegetal utilizado, til enraizamiento es
6ptimo si las estaquillas se toman de olivos en activo crecimiento vegetativo, es
menor si se preparan a partir de ramos de arboles en descarga, y disminuye ain
mas si se utilizan arboles en carga, esto Gltimo debido a la presencia de inflores-
cencias o aceitunas en los ramos hasta el momento de la preparacion de las esta-
quillas, llegando a ser cero si dichos drganos permanecen en las mismas durante el
proceso. Es decir, el tomar el material de olivos cultivados con el exclusivo fin de
producirlo asegura el éxito del enraizamiento y evita la necesidad de eliminar
inflorescencias o frutos, que pueden estar presentes si se loma de arboles en pro-
duccion (del Rio el al., 1991).

Con el fin de evitar sju desecacién, el material vegetal a utilizar ha de mante-
nerse fresco y humedo durante la preparacion de las estaquillas. Estas se pueden
tomar de los brotes anuales del mismo afio si la operacién se realiza a partir del
tinal del primer flujo del crecimiento anual, o de los del afio anterior si se han de
hacer antes de que aquéllos estén disponibles. Tales estaquillas tienen una longitud
de unos 15 centimetros, es decir, unos cuatro a seis entrenudos, y llevan dos o tres

pares de hojas en su parte apical, por lo que se pueden hacer dos o tres de cada
ramo o brote (Figura 4.6).

Una vez preparadas, conviene tratarlas con una solucién fungicida como pre-
caucion contra el desarrollo de enfermedades durante el periodo de enraizamiento.
principalmente repilo (Spilocea oleaginea). Este tratamiento es obligatorio si no se
esta seguro de que las plantas origen de las estaquillas hayan sido protegidas con-
tra dicha enfermedad, L'na vez secas se les aplica una auxilia, normalmente el
acido indol-3-butirico mediante inmersién de sus bases en una solucién de
tal regulador a la concentracién de 2 a 4 g/l durante cinco segundos. La solucion
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ha de prepararse con cianol al 40-50« y disolviendo primero la auxilia sélo en el
aleohol. ya que esta no es soluble en agua, y puede almacenarse en frigorifico en
botella oscura durante varias semanas. Este tratamiento también se puede aplicar
mediante suspension de la hormona en polvo de laico, mas estable aunque algo
mas tediosa de preparar. Actualmente hay formulaciones comerciales a distintas
concentraciones, tanto en liquido como en polvo.

A continuacion, las estaquillas se plantan en el medio a ulili/ar. 1100malmente
perlita. contenido en mesas de propagacion (Figura 4,7) o en cajas. La utilizacion
de estas permite efectuar las operaciones de plantacion y arranque fuera del inver-
nadero o de la mesa de enraizamiento y facilita la recuperacién del susirato. En
cualquier caso, antes de la plantacion se ha de regar bien para darle la firmeza ade-
cuada. Las estaquillas se insertan hasta unos cuatro o cinco centimetros de profun-
didad. La capa de sustrato ha de tener un espesor de unos Id cm y la densidad de
plantacién no debe ser excesiva con el fin de evitar el desarrollo de enfermedades.
Densidades muy altas también dificultan la buena iluminacion de las hojas de las
estaquillas, pueden mojarlas en exceso e impedir en alguna medida el humedeci-
miento del sustrato.

Kl enraizamiento (Figura 4.8) se consigue al cabo de aproximadamente dos
meses si se han aplicado otros dos tratamientos externos, que también son indis-
pensables para el éxito de la operacion: el sustrato se debe calentar para que las
bases de las estaquillas estén a 20-25'C y el ambiente alrededor de las mismas
debe ser muy himedo y algo mas fresco, lo que en otofio e invierno se consigue
mediante nebulizacion intermitente. En épocas mas calurosas se requiere refrigera-
cion del ambiente.
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Figura 4.S. Sistema radical formado en estaquillas semilefiosas después de dr»s meses bajo
nebulizacion.
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Esta técnica permite la multiplicacién comercial de casi todas las variedades
de olivo, pero conviene subrayar que los resultados obtenidos varian de un afio a
otro, alin para la misma variedad e idénticas épocas y condiciones. Esta situacion
se sigue comprobando incluso en trabajos de preparacion de plantas para ensa-
yos experimentales, aun tratando de utilizar el mismo tipo de material vegetal.
Por otra parte, la caracterizacion por este criterio del banco de germoplasma de
olivo del CIDA «Alameda del Obispo» ha confirmado la gran variabilidad gené-
tica de la especie. La general buena capacidad de enraizamiento de la mayor
parte de las variedades cultivadas puede indicar que uno de los principales crite-
rios de seleccidn de las mismas fue su facilidad de propagacion por métodos sen-
cillos.

4.1.2. Endurecimiento

Aunque se pueda prescindir del mismo en algunas épocas del afio y en varieda-
des que enraizan bien, el siguiente paso es endurecer las estaquillas enraizadas en
pequefios vasos de turba o plastico (Figura 4.9). para lo que los intervalos entre
nebulizaciones se van alargando un poco mas cada dia. El sustrato ya no ha de ser
inerte, pero conviene que siga siendo ligero, con buen drenaje. En funcién de la
época del afio. esta fase puede durar de una a tres semanas, a cuyo termino se ha
debido producir al menos un brote de un par de hojas, sin duda sefial de que el sis-
tema radical recién formado ya ha comenzado a cumplir su funcién. En ese
momento se transplantan a bolsas de plastico de unos tres litros de capacidad, en

Figura 4.9. El endurecimiento termina cuando las raices funcionan en su nuevo medio, lo que suele
coincidir con la presencia de al menos un hrote de un par de nudos de altura.
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las que completaran el crecimiento (Figura 4.10). Un medio de crecimiento muy
utilizado en esta fase es la arena limosa, que debe estar libre de enfermedades,
pero sin duda se mejora con adicion de algo de turba. También son de utilidad los
abonos de liberacion lenta.

4.13. Crianza

Con o sin ayuda de umbréaculos, segun la época del afio y el clima del lugar, la
ultima fase de este nuevo método de propagacion del olivo casi se completa en una
estacion vegetativa si el endurecimiento termina al final del invierno, aunque en
ese caso la planta no tendra la altura suficiente para que la copa pueda quedar,
desde el mismo momento de la palantacién, a la altura de aproximadamente un
metro sobre el suelo, minima si la recoleccion se quiere hacer mecanicamente por
vibracion del tronco. Un cuidado importante de la planta durante esta fase consiste
en eliminar los brotes laterales del principal, una ve/ elegido éste.

Otro cuidado esencial es el riego. Obviamente, lo mejor es mantener el suelo
de la maceta a contenidos de humedad muy cercanos a su capacidad de campo.

Figura 4.10. Plantas de nebulizacién a un eje. creciendo en bolsas de plastico.
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para lo que el riego por goteo ha dado buenos resultados. No obstante, la microas-
persion es el método cominmente empleado en viveros comerciales. En cuanto a
plagas y enfermedades, los criéfidos {Averia oleae) y el repilo (Spilovea oleagi-
nea) son los que mas vigilancia y tratamientos requieren.

4.2. Condiciones ambientales necesarias para el enrai/amiento
4.2.1. Calordefondo

F1 sustrato de enrai/amiento debe mantenerse a 20-24C a la profundidad a la
que se colocan las bases de las estaquillas, para lo que se necesita un sistema de
calefaccion. F1 paso de agua caliente por tubos colocados debajo del medio es muy
eficaz y mantiene el intervalo de temperatura mediante un termostato. Dicho calor
también se puede suministrar por medio de cables eléctricos dispuestos y regula-
dos de la misma forma (Caballero. 1980). Otra posibilidad consiste en hacer un
compartimento térmicamente aislado debajo de la mesa de propagacién y calen-
tarlo mediante un calefactor por corriente de aire, lo que obligara a que éste salga a
través del sustrato (Porras Piedra el al.. 1992).

4.2.2. Medio de enraizaniiento

Sirve cualquiera que cumpla las siguientes condiciones basicas para que los
procesos de iniciacion y desarrollo de raices sean idoneos:

a) Ser lo suficientemente denso y firme para mantener las estaquillas en su
lugar durante el enrai/amiento. Su volumen debe ser muy constante tanto
himedo como seco.

b) Retener la suficiente humedad para no precisar riegos demasiado frecuen-
tes y al mismo tiempo ser lo bastante poroso para ev itar posibles encharca-
mientos accidentales.

vi bstar libre de semillas de malas hierbas, nematodos y cualesquiera otros

organismos nocivos.

l.a perlita agricola es el sustrato de enrai/amiento mas utilizado de enlrc los
varios probados: turba, perlita, vermieuliia. 0 mezclas de los mismos, que pueden
utilizarse mientras mantengan las condiciones apropiadas. Asimismo es posible
usar arena lavada, pero tiene el inconveniente de producir un sistema radical largo,
no ramificado y fragil. No obstante, se puede utili/ar si se mezcla con otro medio
méas adecuado, y siempre cabe ensayar otros materiales que cumplan las condicio-
nes antes indicadas.

4.2.3. Nebulizacién

liste método de enrai/amiento es posible desde que se pusieron a punto siste-
mas capaces de proporcionar altas humedades relativas por medio de la nebuliza-
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cion intermitente, que consigue mantener vivas las estaquillas hasta que enraizan.
La nebulizacion la produce la salida de agua a presion por boquillas atomizadoras
de diversos tipos (Figura 4.11), siendo mejores las de menor caudal siempre que la
mesa quede bien y uniformemente cubierta por la niebla producida.

La nebulizacién no sélo mantiene una alta humedad relativa, sino que también
hace descender la temperatura de las hojas debido al agua que las cubre y a su evapo-
racion. Ello determina un menor ritmo de respiraciéon y unadisminucion de la presién
de vapor interna de las hojas y. [x>r consiguiente, de su ritmo de transpiracion. Sin
embargo, la nebulizacién no dificulta la fotosintesis, lo que lleva a un saldo positivo
de asimilados, necesario para la formacion de raices (Hartmann y Kester. 1980: Rallo
y del Rio. 1990). En estas condiciones el enraizamiento se produce al cabo de aproxi-
madamente dos meses. En primavera se ha conseguido a las siete semanas (Caballero
y Rallo. 1977). pero en invierno pueden ser precisos mas de 60 dias.

Dicha nebulizacién ha de ser intermitente para no mojar demasiado el sustrato
ni bajar mucho la temperatura de las estaquillas ni la del medio de enraizamiento,
lo que resultaria perjudicial, y para evitar la pérdida, por lavado de las hojas, de
nutrientes o compuestos necesarios para la iniciacion radical (Hartmann y Kester,
1980). La necesidad de dicha intermitencia implica la instalacién de un meca-
nismo regulador de la frecuencia y duracién de los riegos.

El més usado consiste en una pequefia placa de circuito impreso que actia
como sensor de humedad y deja pasar el agua por una electrovalvula. que a su vez
alimenta a las boquillas de nebulizacén (Porras Piedra et al.. 1992). La electroval-
vula debe ser del tipo normalmente abierta para que un posible fallo en el suminis-
tro de energia eléctrica produzca un riego continuo en lugar de una absoluta falta
de nebulizacién, que seria fatal si se prolongase unas horas.

Figura 4.11 Algunos de los tipos de boquillas que producen la nebulizacion.
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4.2.4. Medio ambiente alrededor de las estaquillas

Dentro del invernadero o mesa de propagacion, la temperatura no debe subir
mucho, sobre todo no més de 30 °C. Tales temperaturas aumentarian los ritmos de
respiracion y transpiracién de las estaquillas, que podrian llegar a marchitarse por
la accion conjunta del calor y del exceso de nebulizacion inducido por éste. Tem-
peraturas inferiores a 20 °C también retrasan la brotacién. que en caso de produ-
cirse usaria parte de los asimilados precisos para el enraizamiento.

En climas calidos y secos, el mantenimiento de la temperatura adecuada exige
un sistema de refrigeracion. El mas sencillo consiste en colocar en una pared del
invernadero un panel constituido por una placa muy porosa y unos extractores de
aire en la opuesta. EI material de la placa debe saturarse de humedad y dejar pasar
el aire, que ird perdiendo su carga humeda y enfriando el invernadero a medida
que avanza hacia los extractores. El funcionamiento idéneo de este sistema
requiere dos termostatos de ambiente, de forma que la humectacion del panel y el
funcionamiento de los extractores puedan programarse en funcién de las condicio-
nes del lugary de la época del afio. Este sencillo sistema se puede completar con
un humidificador y un humidostato. Durante el invierno se precisa un sistema de
calefaccion ambiental (Caballero. 1980).

La mesa de propagacién se instala en un invernadero dotado de regulacién cli-
matica si el enraizamiento se ha de hacer en primavera y verano o en otro mas sen-
cillo si sélo se va a trabajar en otofio e invierno. En tal caso se puede colocar
incluso bajo unas minimas condiciones de abrigo si se la cubre de pléastico (Figura
4.12). En la Umbria (ltalia) dicha estructura permite el enraizamiento de estaqui-

Flgura 4.12. Mesa de propagacion cerrada, funciona sin nebulizacion si la temperatura interior
no supera los 25“ C.
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lias de olivo sin nebulizaciéon (hontanazzay Jacoboni. 1976). pero las altas tempe-
raturas alcanzadas en Cdrdoba restringen su uso al otofio e invierno, y aiin enton-
ces necesita el apoyo de la nebulizacion para mantenerlas a la temperatura ade-
cuada.

4.3. Enraizamiento e injerto en mesas cerradas

Lo mismo que el de estacas lefiosas, el enraizamiento de estaquillas semilefio-
sas bajo nebulizacién produce plantas autoenraizadas, pero obviando los inconve-
nientes de los métodos tradicionales. Asi pues, al no disponerse ain de patrones
que confieran caracteristicas de interés a las principales variedades, el enraiza-
miento sigue siendo el sistema de propagacién mas utilizado para producir planta
de olivo. Pero algunas variedades, de las que ‘Gordal Sevillana', ‘Verdial de Hué-
var’y ‘Empeltre’ son ejemplos significativos en Espafia, siguen siendo dificiles de
enraizar, aln por este nuevo método (del Rio etal.. 1988): por lo que se han puesto
a punto procedimientos de injerto de taller (Eontanazza y Jacoboni. 1976). realiza-
dos en mesas en las que la nebulizacién se sustituye por el ambiente saturado de
humedad conseguido al cubrirlas con ldminas de plastico que las cierran herméti-
camente (Figura 4.12).

Los injertos de taller mencionados utilizan una pta o yema normal y un patrén
de bastante menor tamafio que los empleados en vivero, ya que se trata de estaqui-
llas semilefiosas o de plantas de semilla de corta edad.

En el caso de utilizacion de patrones clénales las estaquillas pueden enraizarse
previamente, ya sea bajo nebulizacién, lo que se puede hacer en cualquier época
del afio, 0 en una mesa cerrada, s6lo durante los meses de otofio e invierno, sobre
todo en zonas con primavera y verano calurosos o cuando el injerto y el enraiza-
miento se desean obtener simultdneamente; es decir, lo que se enraiza es la combi-
nacion injerto/patrén deseada. Para ello, utilizar material vegetal de seto favorece
ambos procesos, por lo que aseguran los mejores resultados en dichas fechas de
relativo o completo reposo (Sotomayor-Ledn y Caballero, 1994).

La fase de cicatrizacion del injerto (ya sea simultdnea o posterior al enraiza-
miento) requiere la utilizacién de mesas cerradas, ya que la nebulizacién dismi-
nuye la temperatura de los tejidos implicados y disminuye mucho el porcentaje de
éxito del injerto. Por ello, los métodos de injerto a emplear deben ser los que no
dependen de la buena separacion de la corteza al preparar patrén y pda o yemas,
principalmente el de lengieta, el de hendidura y el de yema con astilla.

El de hendidura requiere plas tomadas de la parte apical de los tallos del afio. a
los que se les eliminan los dos o tres nudos superiores. La pda lleva dos pares de
hojas, a las que se corta la mitad apical para favorecer su persistencia durante la
cicatrizacion del injerto. El patrén es una estaquilla que se descabeza mediante un
corte horizontal y a la que se le abre la hendidura vertical precisa para recibir la
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lisura 4.13. Preparacion de la pda del injerto de laller por el método de hendidura.

pla. La eliminacién de las hojas de tal estaquilla-patrén favorece el prendimiento
y brotacién de la pua si la estaquilla ya esta enraizada al injertarle la pda. pero no
asi cuando el injerto y el enraizamiento se hacen simultdneamente (Figura 4.13).

El injerto de ‘Gordal Sevillana' sobre estaquillas enraizadas de una variedad
de facil enraizamiento. ‘Picual’ por ejemplo, permite la obtencién de plantas de
casi un metro de altura en el mismo tiempo requerido para conseguir plantas auto-
enraizadas, aproximadamente 1111 afio.

Estos injertos de taller también se pueden hacer sobre plantulas de semilla de
pequefio tamafio, unos 12 cin de altura, conseguida a los cinco o seis meses de la
germinacion de la semilla (.Sotomayor-Le6én y Caballero, 1994). con lo que la
planta de vivero injertada se puede producir en afio y medio, con gran adelanto
sobre los cuatro o cinco precisos al injertar sobre plantas de mayor desarrollo en
suelo. No obstante, este método de propagaciéon no es recomendable, ya que los
patrones de semilla pueden proporcionar algo de heterogeneidad a las plantas
injertadas obtenidas, al menos en cuanto a vigor.

4.4. Ventajas de la multiplicacién del olivo por enraizamiento de estaquillas
semilefiosas bajo nebulizacién

El enraizamiento se puede hacer en cualquier momento del afio. Aunque el
acuerdo 110 sea total entre los distintos autores, las épocas de final de cada uno de
los dos periodos de crecimiento vegetativo del olivo parecen producir mejores
resultados (Hartmann y Loreti 1965. Bini. 1981; del Rio etal.. 1986. 1988; del Rio
et al.. 1991).
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Figura 4.14. Buen desarrollo del sistema radical de las plantas de nebulizacion,
en equilibrio con el de su copa.

La utilizacién de pequefias estaquillas permite obtener bastantes mis plantas
de cada planta madre, por lo que se asegura mejor su identidad varietal y su cali-
dad sanitaria, de especial importancia para viveristas y olivareros. La utilizacién
de setos productores de estaquillas mejora dichas garantias al ser atin menor el
nimero de arboles a utilizar. Ademas, tales setos seran tiles mucho liempo. Por lo
mismo, esta técnica también ha permitido asegurar la provision de material clonal
para ensayos comparativos de variedades o patrones y para caracterizar variedades
por distintos pardmetros de tolerancia a factores adversos de suelo.

La crianza de la planta de nebulizaciéon en bolsa ahorra espacio de vivero y
proporciona un magnifico sistema radical (Figura 4.14), por lo que evita el impor-
tante gasto e inconvenientes mencionados al describir las plantas de estaca tradi-
cional, tanto a raiz desnuda como en bolsa. Este nuevo tipo de planta (Figura 4.15)
elimina casi por completo los fallos de plantacion y se desarrolla mejor en campo.
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Figura 4.15. Las plantas de nebulizacién de mas de un metro de altura se consignen en poco mas de
un afio y casi no necesitan poda de formacion durante los primeros afios.

ya que mantiene intacto su sistema radical. Ademas permite explotar mejor el
suelo, mediante una densidad mas adecuada, y facilita mucho la mecanizacién de
las técnicas de cultivo, principalmente la recoleccién.

Al constar de un sélo tronco, estas plantas asimismo disminuyen drasticamente
los gastos de poda de formacion, que en el momento de plantar sencillamente con-
siste en dejar crecer libremente las ramas situadas a méas de 80 cm sobre el suelo.
|.a cruz se debe instalar a una altura de aproximadamente | metro, adecuada para
en su dia poder recolectar la aceituna por vibracion de troncos.

Al cabo de aproximadamente un afio. segln sea el desarrollo de la planta, ya se
podran elegir las tres (o mejor dos) ramas principales que constituiran el armazén
del olivo. La formacidn del vaso libre en dos ramas tiene la ventaja de que se
obtiene una réapida bifurcacién de las mismas, lo que en su dia eliminard menos
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Figura 4.16. Joven olivar moderno, obtenido a partir de estaquillas semilefiosas enraizadas bajo
nebulizacion.

proporcion de copa, cuando se haya de proceder a la poda de renovacién de
madera. Ademas dicha poda no se habra de hacer sobre el tronco, como en el caso
de tener tres o cuatro ramas primarias, sino sobre las secundarias (Pastor el ai,
1995).

Una vez formada dicha estructura, la poda debe limitarse a eliminar los brotes
vigorosos que se vayan desarrollando en la cara interna de dichas ramas principa-
les. Con ello se obtiene rapidamente un buen desarrollo de copa, importante para
conseguir una preco/. entrada en produccién, fundamental para amortizar pronto
los gastos de plantacién. Al compararlas con las tradicionales, estas plantas tam-
bién permiten adelantar la entrada en produccién del olivar y tienen una estructura
mas adecuada para la mecanizacién integral del cultivo. 1.a Figura 4.16 muestra un
olivar que ilustra estas caracteristicas de la nueva olivicultura.

5. Propagacién por semilla

Ya se ha mencionado que la heterogeneidad de las plantas obtenidas impide el
uso de la germinacién de semillas en la multiplicacién de variedades cultivadas, a
menos que sea para producir patrones sobre los que injertarlas. Pero la germina-
cion, método natural de multiplicacidon, se necesita para obtener la descendencia
de los cruzamientos planificados en programas de mejora genética clasica y para
obtener plantas con destino a reforestacion.

Kl hueso o endocarpio. de consistencia pétrea, encierra la semilla de la acei-
tuna en su interior, que estd compuesta de la radicula, la plimula, los cotiledones,
el endospermo y la testa.
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El procedimiento tradicional de germinaciéon empleado por los viveros de la
Toscana (Jacoboni et al., 1976) comenzaba obteniendo las semillas en el otofio,
cuando el fruto alcanza su madurez. A continuacién venia el despulpado en des-
huesadoras o molinos de martillo y los huesos se lavaban con agua tibia o se
sumergian en soluciones frias de hidréxido sédico, a concentraciones del 1al 3%,
segln el espesor del endocarpio. Los huesos limpios se dejaban secar durante unos
dias en sitios aireados y se conservaban hasta el verano siguiente en sacos o cestos
o estratificados en arena seca, pero siempre en ambiente frio y himedo. La conser-
vacion durante mas de tres afios anulaba la germinacién, que era de un 15 a un
20% el primer afio y de un 22 al 28% el segundo.

Ix>s huesos conservados se bafiaban en agua a 30-35'C durante cinco o seis
dias enjulio, para a continuacion estratificarlos en arena himeda y en lugar oscuro
durante casi un mes. A continuacién la siembra de los huesos se realizaba en alméa-
cigas, a dosis de 2.5 a 3 kg/nv, dada la escasa y variable germinabilidad del olivo,
del orden del 20%. que por este método es muy lenta y se produce escalonada-
mente durante el invierno. En primavera, cuando las plantulas tenian de cuatro a
cinco nudos, se realizaba el transplante a las eras de injerto, a razén de 150 por
metro cuadrado. Al cabo de un afio alcanzaban tamafios de 30 a 70 cm de altura y
grosor suficiente para la injertada. Tras otro afio, las plantas injertadas se repicaban
al vivero de crianza, donde completaban su crecimiento durante uno, dos o incluso
tres afos.

Las plantas asi obtenidas son de gran calidad, pero tienen el inconveniente de
dejar en el vivero parte del sistema radical formado, lo que obliga a severas podas
de la parte aérea en el momento de la plantacion. Ademas del excesivo tiempo y
consiguiente coste de produccion.

Trabajos recientes permitieron determinar que las semillas de ‘Manzanillo*
presentaban una latencia mecanica del endocarpo y otra fisiolégica del endos-
penno (Crisosto y Sutter, 1985; Lagarda et al., 1983). La primera se elimina por
escarificacion quimica con acido sulfrico durante 24 horas y la segunda por estra-
tificacion en himedo a 15 C durante 30 dias.

Este comportamiento de la semilla de Manzanilla de Sevilla' parece ser
comun para la especie, ya que se repite con cinco variedades, en las que la latencia
fisiolégica es reponsable de que no germine el 65% de las semillas y la mecénica
de que no lo haga el 28%. El porcentaje de endocarpos vanos o con semillas rudi-
mentarias. 15%. separables por flotacién en agua salada, también es comun para
las otras variedades estudiadas (Sotomayor-Leén y Caballero, 1990). Sin embargo,
la fecha de maduracién de las semillas, en cuanto a su capacidad de germinacion,
varfa de unas variedades a otras.

Las aceitunas de ‘Arbequina’ contienen semillas que germinan al 100% tan
pronto como a ultimos de agosto, mientras que las de ‘Picuaf no alcanzan ese por-
centaje de germinacion hasta mediados de octubre, lo que asimismo pone de mani-
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fiesto una gran disparidad entre los desarrollos de la semillay del fruto en cuanto a
su maduracién para la produccién de aceite. En cualquier caso, los trabajos reali-
zados indican que la semilla madura para germinacion es aquélla cuyo embrién ha
alcanzado su longitud y peso seco maximos, su endospermo representa al menos el
20% del peso de la semilla y ésta ha perdido agua respecto a estadios anteriores de
desarrollo (Sotomayor-Le6n y Caballero, 1989).

La escarificacion quimica no ha sido posible en ninguna de las cinco varieda-
des con las que se ha ensayado, por lo que se ha utilizado un procedimiento de
escarificacion mecdanica consistente en romper el hueso mediante un tornillo
mecénico, con el que se pueden liberar las semillas con gran facilidad y rapidez.
La estratificacion de las semillas a 15°C durante un mes se puede hacer dentro o
fuera de los endocarpos que las contienen, pero en el segundo caso se contaminan
con mayor facilidad, por lo que la eliminaciéon de la latencia mecanica es mas
aconsejable después de dicho tratamiento, pero aplicando la presiéon desde ambos
extremos para no dafiar las semillas, ya iinhibidas de agua (Sotomayor-Ledn y
Caballero. 1990).

Una vez eliminadas las lalcncias. se consigue una germinacién del 90% si el
proceso se realiza a 25 °C de temperatura y fotoperiodo de 16 horas durante un
mes. El crecimiento posterior en invernadero permite obtener una plantula de 12
cm de altura, ya injertablc, al cabo de cinco a seis meses desde el comienzo de la
germinacion, periodo que probablemente pueda acortarse mediante condiciones de
crecimiento forzado.

6. Bibliografia

Bini. G. (1981). Variazioni delle potenziale rizogeno durante il ciclo sviluppo annuo dcll’o-
livo. j.'informatore Agrario, 2:13587-13592.

Caballero. J.M. (1980). Multiplicacion del olivo por estaquillado semileiioso bajo nebuli-
zacién. Comunicaciones INIA. Serie Produccién Vegetai, 31:39.

Caballero, J.M.; Rallo, L. (1977). Duracién del periodo de enraizamiento del olivo (Olea
europaea, L.) por estaquillado semilefioso bajo nebulizacion. Olea, diciembre: 29-39.

Caballero. J.M.; del Rio. C. (1994). Propagacion del olivo por enraizamiento de estaqui-
llas semilefiosas bajo nebulizacion. Comunicacién 1+D Agroalimentaria, 7/94. C'onse-

_jeria de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia. 23 pp.
Cimato, A.; Fiorino, P. (1980). Stato attuale delle conoscenze sulla moltiplicazione dell’olivo
con latecnica della nebulizzazione. I.'Informatore Agrario. XXXV (38):12227-12238
Crisosto, C.: Sutter. E. (1985). Role of the endocarp in '‘Manzanillo' olive secd germina-
tion../. Amer. Soc. Hort. Sci.. 110 (1):50-52.

lontanazza. G.; Jacoboni, N. (1976). Il riscaldamento basale nella propagazione delFolivo.
Fruttieoitura. XXXVII (12):9 15.

Hartmann. H.T.; Lordi. F. (1965). Seasonal variation in thé rooting of olive cuttings. Pro-
ceedings ofthé American Societyfor Horticultura! Science. 87:194-198.

Hartmann, H.T.: Kester. D.h. [1980). Propagacién de plantas, principios y practicas.
CKCSA. México. 814 pp

Métodos de multiplicacion. s m. caballero y c. del Rio 105

Jacoboni. N.; Battaglini M.: Preziosi, P. (1976). Propagacién del olivo. F.n: Olivicultura
moderna. Fds. FA\OINIA. Editorial Agricola Espafiola. S.A.. Madrid. 373 pp.

Lagarda. A.: Martin. G.; Kester, D. E. (1983). Influence of environment, seed tissue, and
seed maturity on ‘Manzanillo* olive seed germination. HortScience. 18 (6):868-869.

Pastor. M.; Navarro, C.: Vega. V.; Arquero. O.: Hermoso. M.; Morales. J.; Fernandez. A,
Ruiz, F. (1995). Poda de formacién del olivar. Comunicaciéon 1+D Agroalimeniaria.
13/95. Consejeria de Agriculturay Pesca. Junta de Andalucia. 24 pp.

Porras Piedra. A.; Soriano Martin. M.C.: Pérez Camacho, lv. Fernandez Carcclcn. F.
(1992). Nueva tecnologia para sistemas de control de propagacion de plantas bajo
nebulizacién. Olivae, 41:16-23.

Rallo. L.; del Rio, C. (1990). Effect of a COj-enriched environment on the rooting ability
and carbohydrate level of olive cuttings. Advances in Horticultural Science. 4:129-130.

Rio. C. del; Caballero. J.M.; Rallo, L. (1986). Influencia del tipo de estaquilla y del AIB
sobre la variacion estacional del enraizamiento de los cultivares de olivo ‘Picual* v
‘Gordal Sevillana*. Olea, 17:23-26.

Rio, C. del; Caballero. J.M.; Rallo. L. (1988). Influence of washing and sacharosc applica-
tion on the rooting of ‘Gordal Sevillana’ olive cuttings at different phonological stages.
Plant Propagator, 11 (2):2-4.

Rio. C. del; Rallo, L.; Caballero, J.M. (1991 > Effects of carbohydrate content on the seaso-
nal rooting of vegetative and reproductive cuttings of olive. Journal of Horticultural
Science, 66 (3):301-309

Sotomayor-Le6n, E.M.; Caballero. J.M. (1989). Harvesting lime for seed germination.
Olea. 20:30.

Sotomayor-Leén, E.M.; Caballero. J.M. (1990). An easy method of breaking olive stones
to remove mechanical dormancy. Acta Horticulturae. 206:113-116.

Sotomayor-Leén. F.M.; Caballero. J.M. (1994). Propagation of Gordal Sevillana’ olive by
grafting onto rooted cuttings or seedlings under plastic-closed frames without mist.
Acta Horticulturae. 356:39-42.




1. Introduccion

Hl olivo fructifica en ramos del afio anterior. Por su pane, las hojas duran dos o
tres afios. Esto supone que la parte aérea del arbol est4 constituida por una estruc-
tura de sostén y almacenamiento (peana, tronco, ramas principales y de diverso
orden de ramificacién) y otra fotosintética (hojas en ramos de 2 afios, de lafio y
del afio) donde se localizan los procesos de asimilacién de carbono y de creci-
miento de brotes y reproductor.

El objetivo de las técnicas de cultivo, desde la eleccion de la variedad hasta la reco-
leccion, consiste en moduhir la cosecha en cantidad y calidad de modo que se optimice
el uso de los recursos tanto econémica como ambientalmente. Para ello es critico el
conocimiento de los procesos que determinan los componentes de la cosecha: nimero
de ramos fructiferos, frutos por ramo, tamafio del fruto y rendimiento graso.

El nimero de ramos fructiferos depende del tamafio del arbol y del habito de
crecimiento de la variedad correspondiente. Hay notables diferencias entre varie-
dades en vigor y en densidad de ramos. El vigor esta, por otro lado, muy influido
por factores del medio y de cultivo.

El nimero defrutos por ramofructifero es el resultado de los procesos vegeta-
tivos y reproductores que acontecen a lo largo de un ciclo bienal. Dos caracteristi-
cas destacan en el olivo: a) el habito vecero, es decir la alternancia de afios con
mucha y con poca cosecha y b) la masiva caida de flores y frutos en las 6-8 sema-
nas que siguen a la floracion.

El tamafo delfruto es una caracteristica varietal determinada por el nimero de
células, el tamafio de éstas y el volumen de los espacios intercelulares. En una
determinada variedad el tamafio del fruto varia notablemente entre afios y entre
arboles en funcion fundamentalmente de la carga del &rbol y de la disponibilidad
de agua durante el crecimiento del mismo.

El rendimiento graso es, finalmente, una caracteristica determinada por la pro-
porcién de pulpa en la aceituna y por la capacidad de las células de esa pulpa para
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producir aceite. La relacion pulpa/hueso mide la proporcién de pulpa de una acei-
tuna y. aunque es una caracteristica varietal. estd notablemente afectada por diver-
sos factores de cultivo y por la carga del arbol. Fl contenido de aceite en pulpa esta
fundamentalmente determinado por la variedad.

En las paginas que siguen so describen los procesos determinantes de la fructi-
ficacién y de la produccién y las técnicas de cultivo que modulan la cosecha en el
olivo.

Hay que subrayar aqui dos caracteristicas del olivar que limitan las posibilida-
des de accion. Se trata, en primer lugar, de un cultivo mayoritariamente de secano.
En segundo lugar, el olivo es una especie donde el esfuerzo investigador ha sido
limitado y ain existen notables lagunas de conocimiento.

2. Fotosintesisy distribucion de asimilados
2.1. Fotosintesis y produccién

lafotosintesis es el proceso bésico de asimilacién de carbono. En la fotosinte-
sis la energia solar es fijada en los pigmentos verdes (clorofila) de la planta, en
particular de las hojas, y se emplea en la conversién del anhidrido carbénico (CO.)
en hidratos de carbono, origindndose oxigeno en el proceso. Los hidratos de car-
bono son sustancias organicas compuestas de carbono, hidrégeno y oxigeno, estos
Ultimas en la proporcién 2:1. Los hidratos de carbono se descomponen a su vez en
anhidrido carbénico (CO, )y agua durante la respiraciéon que es el proceso inverso,
liberando energia quimica. Esta se utiliza en los procesos metabélicos de la planta
relacionados con su mantenimiento y crecimiento.

Diferentes factores afectan a la fotosintesis. Los principales son la radiacién
la concentracion de CO,. la disponibilidad de agua Yy nutrientes Y la superficie
foliar. S6lo una parte de la radiacion luminosa es empleada por una hoja de olivo
expuesta a pleno sol. Su maxima actividad fotosintética se alcan/a cuando se llega
aproximadamente al 30% de la intensidad luminosa correspondiente al pleno sol.
Esta se mide en intensidad de flujo de radiacién fotosimélicamente activa (PAR) y
equivale aproximadamente a 900 pmol de quanta mm ' «s 1 Este valor es conocido
como punto de saturacion. Cuando la intensidad de la radiacién disminuye por
debajo de este valor la fijacion de CO. disminuye hasta llegar a un punto en que el
intercambio neto de anhidrido carbdnico se anula (fotosintesis-respiracion). El
valor de la intensidad de radiacidn correspondiente se denomina punto de compen-
sacion y en el olivo es de aproximadamente 40 pinol de quanta *m: s '. Por
debajo de este valor el consumo respiratorio de CO, es mayor que la fijacion foto-
sintética (Figura 5.1). Unicamente las hojas en la superficie externa del arbol estan
cometidas a plena radiacion solar y esto sélo durante parte del dia. En las hojas del
interior de la copa la intensidad de radiacién solar puede ser un factor limitante.
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Maximizar la eficiencia fotosintética de las hojas de un arbol y de una plantacién
constituye pues un objetivo de las técnicas de cultivo en un olivar.

La temperatura Optima para la fotosintesis en el olivo se sitia entre 15 y
30 °C. por encima de 35 °C comienza a ser inhibida, aunque a 40 C aln alcanza
tasas del orden del VO-SO'f de la normal. Durante el periodo anual de crecimiento
activo del olivo las elevadas temperaturas estivales son con frecuencia limitantes
para la fotosintesis. También son causa de reduccién de la fotosintesis en climas
mediterraneos las temperaturas bajas de parte del periodo invernal.

Sin duda el avia y los nutrientes son los factores usualmente limitantes de la
fotosintesis en el olivo. El estrés hidrico la reduce al afectar directamente a los pro-
cesos fotoquimicos implicados o inducir el cierre de estomas, lo que limita el CO
disponible y la transpiracién. Por otro lado, la absorcidn de nutrientes esta determi-
nada por los elementos minerales a disposicion de las raices en la solucién del
suelo. Las deficiencias de uno o mas elementos limitan directamente la fotosintesis.
Por tanto al ser el olivar un sistema agricola de secano en suelos frecuentemente
marginales, la disponibilidad de agua y de nutrientes representa el principal factor
limitante de la acumulacion de asimilados y de la cosecha (Ver Capitulos 9 y 101

Las hojas son los elementos primarios para la fotosintesis. La exposicion al sol
del mayor nimero posible de hojas de un olivar conduce a la maxima acumulacién
de materia seca. El indice de urea foliar (LAI) es la relacion entre la superficie
foliar total de un arbol y la ocupada por el mismo. Este pardmetro es una medula
de la eficiencia productiva del suelo ocupado por un olivo o por un olivar.

Intensidad de radiacion molm* s’)

Fisura 5.1. Relacion entre intensidad de n,.jo de radiacién luminosa I» mol sny *
gaseoso neto de CO.  mol mm»>e»-. en hojas de olivo a plena luz (PL>y b» o malta (21 * *
transmision de la tu/) (Bl.). Adaptado de Knt~er (1994) y BonU y | ali6la (1994).
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La radiacion luminosa incidente en las hojas disminuye al introducirnos dentro
de la copa de un olivo. Esta es moderadamente densa y perenne. EI LAl en olivo
alcanza un valor medio de 2.5. Este es bajo comparado con otros frutales (P. ej. en
Citrus puede alcanzar el valor 10). Ello puede ser debido a la rapida reduccion de
la capacidad fotosintética de las hojas al decrecer la radiacion incidente (Bongi y
Palioti, 1994).

Un LAI éptimo corresponde a situaciones en que toda el area plantada esta
cubierta por la copa de los arboles y todas las hojas interceptan la radiacién solar
fotosintéticamente activa. Un parral adulto seria una situacién préoxima a este
6ptimo. En el caso del olivar el gran tamafio del arbol adulto y el tiempo requerido
para alcanzar este tamafo retrasan el momento en que se alcanzan los valores maxi-
mos del LAI. Asi el tamafio maximo del arbol sélo se alcanzara entre el 8oy el 20°
afio aproximadamente, segln los casos. La necesidad de servidumbres de paso para
las labores de cultivo y para la recoleccion en un olivar adulto obligan ademés a que
no toda su superficie esté ocupada por la copa. Una estrategia de maximo LAI en
los primeros afios de la plantacion se consigue mediante altas densidades (mas de
300 arboles/ha). Estas plantaciones proporcionan la méxima produccién acumulada
durante periodos de hasta 15 afos; sin embargo, antes de llegar a esta edad, se pro-
duce competencia entre los arboles por agua y radiacion solar que obliga a interven-
ciones mediante poda o a la eliminacién de arboles en la plantacion, técnicas cuyas
puestas a punto ain no estan bien precisadas (Ver Capitulo 7).

La condicion perennifolia del olivo permite la fotosintesis en cualquier
momento del afio en el que no concurran factores ambientales limitantes, en parti-
cular falta de agua y temperaturas bajas o altas. Por ello, a lo largo de un ciclo
anual el olivo es capaz de fotosintetizar durante mas tiempo que otros cultivos
mediterraneos alternativos (cereales, oleaginosas, frutales caducifolios). Ello
explica la mayor capacidad del olivo para acumular materia seca y producir mayo-
res cosechas que otras especies alternativas en estos climas. Por ejemplo, en las
campifias andaluzas el olivar es capaz de producir mayor cantidad de aceite por
hectarea que el girasol, a pesar de ser ésta una planta anual que dispone de cultiva-
res mejorados.

2.2. Distribucién y almacenamiento de asimilados

1-os asimilados producidos en la fotosintesis pueden ser empleados para el
mantenimiento y el crecimiento del arbol o ser almacenados para su uso posterior.
En el olivo los hidratos de carbono se almacenan en las hojas en forma de manitol
(un hidrato de carbono con grupo alcohélico), desde donde puede ser transportado
a otras partes de la planta para su uso o almacenamiento.

En un olivo adulto las hojas son la principal fuente de asimilados. Estas duran
aproximadamente 2-3 afios y antes de caer exportan la mayoria de sus reservas.
Los frutos, brotes y raices en crecimiento son los principales sumideros de los asi-
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Figura 5.2. Variacién estacional de la distribucion porcentual de materia seca entre inflorescencias o
frutos, hojas y brotes en el ramo fructifero de olivo, cv. Picual. PF: Plena Floracién. RV: Recoleccion
verde RN: Recoleccién en negro. (Segin Ralloy Suarez, 1989).

milados producidos en la fotosintesis o almacenados. Las hojas de los brotes en
crecimiento son inicialmcnte sumideros hasta alcanzar la mitad de su tamafio nor-
mal. momento en el que aproximadamente su fotosintesis y la demanda de asimi-
lados para su crecimiento se equilibran. El concepto de relacionesfuente-sumidero
se utiliza para describir la competencia interna por asimilados entre diferentes par-
tes de la planta.

En un afio de carga prima la demanda de asimilados de los frutos en desarrollo,
lo que limita el crecimiento vegetativo. La distribucion de materia seca en el ramo
fructifero entre jovenes frutos y brotes se desplaza hacia los primeros con el pro-
greso del cuajado de frutos (Figura 5.2). Esta alta capacidad competitiva de los
jovenes frutos respecto a flores y otros frutitos més atrasados es la causa funda-
mental de la masiva abscisiém de estos dltimos que tiene lugar en las semanas que
siguen a la floracion. También el crecimiento de brotes se detiene pronto por esta
causa. Todo ello resulta en una relacién negativa entre la longitud de los brotes de
dos afios consecutivos en oposicion a la cosecha de los afios respectivos, es decir
una fuerte carga de frutos se corresponde con poco crecimiento de brotes en el
mismo afio. En la siguiente temporada la situacion serd la inversa, baja cosecha y
gran crecimiento de brotes (Figura 5.3).

La competencia por asimilados desencadenada por los frutos en crecimiento es
el caso mas representativo de las relaciones fuente-sumidero en olivo. Apenas se
tienen datos sobre la competencia entre el crecimiento de raices y el de brotes y
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Figura 5,3. Ramo fructifero de olivo. Flcrecimiento de brotes en 1979 es menor que en 197X debido
a la competencia por asimilados de los frutos de la cosecha de 1979.

frutos. Sin embargo, la distribucién de asimilados entre sumideros alternativos
parece jugar un papel relevante en los procesos de crecimiento vegetativo y repro-
ductor en el olivo. Ademés de la abscision de frutos, ya resefiada, otros procesos
como el aborto ovarico (Ver Figura 2.8) o la persistencia tras fecundacién de sélo
uno de los cuatro dvulos de una flor (Ver Figura 2.16) sugieren que las relaciones
fuente-sumidero juegan un papel fundamental en la regulacién de la produccién
del olivo.

3. Elciclo bienal
Tanto el crecimiento de brotes como el desarrollo de frutos son fenémenos

ciclicos en el olivo. Ambos se repiten con caracter anual, pero mientras el creci-
miento de brotes se completa dentro del mismo afio, con uno o mas flujos, los pro-
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cesos que conducen a la fructificacion requieren dos estaciones consecutivas. En la
primera tiene lugar la formacion de las yemas y su induccion floral. Tras el reposo,
en la segunda, tienen lugar el desarrollo de las llores, la floracién y el crecimiento
y desarrollo de los frutos que concluye con su maduracién (Figura 5.4).

La simultaneidad entre procesos vegetativos y reproductores del mismo afio v
entre procesos de dos ciclos reproductores consecutivos origina fenémenos dé
competencia y de inhibicién. Ln el apartado anterior se ha considerado la distribu-
cién de asimilados entre frutos y brotes, un proceso de competencia que conduce a
que en afios de fuerte carga el crecimiento de brotes sea escaso, limitando el
nimero de nudos y de potenciales yemas de flor. Por su parte, el desarrollo de la
semilla esté relacionado con la inhibicién de la induccion floral en las yemas de
los broles distales de los ramos fructiferos. Ambos fenémenos son deierminantes
de la acusada tendencia del olivo a la veceria.

3.1. Crecimiento de los brotes

I-as yemas vegetativas brotan al final de mar/o. algo mas tarde que las yemas
florales. Bl flujo de crecimiento vegetativo de primavera, que es el mas impor-
tante. dura aproximadamente hasta mitad de julio, I.'n segundo flujo puede ocurrir
entre septiembre y mitad de octubre, cuando llueve a comienzos de otofio o

| OTO | INV | PRIM | VER [ OTO | INV ]

Figura 5.4. Ciclo bienal del olivo. (Segtn Hallo 1994).
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cuando el olivar es de regadio. En afios de descarga los arboles pueden mostrar un
flujo continuo pero irregular desde marzo hasta final de octubre. El crecimiento de
brotes es muy afectado por la cosecha presente, ya que los frutos acaparan la
mayor parte de los asimilados de la planta, reduciéndose por tanto el primero
(Figuras 5.2 y 5.3).

El crecimiento vegetativo estd, pues, determinado fundamentalmente por la
fotosintesis y la presencia de otros sumideros alternativos con mayor o menor
capacidad competitiva.

En un olivo joven antes de la entrada en produccion el crecimiento de brotes se
prolonga indefinidamente siempre que la disponibilidad de agua y de nutrientes no
sean limitantes y la temperatura se sitie dentro de un intervalo favorable al creci-
miento (10 °C - 30 °C. aproximadamente). Temperaturas elevadas (a partir de
35 X)), que son frecuentes en verano en climas mediterraneos, conducen al cierre
de estomas, lo que impide el intercambio gaseoso y la fotosintesis e, indirecta-
mente, reduce o anula el crecimiento de brotes. También la sequia conduce a la
detencién del crecimiento. Por otro lado, cuando ésta es moderada, niveles dpti-
mos de potasio en la planta (> 0.8% de K/ms en hojas) permiten un uso mas efi-
ciente del agua por el olivo, lo que facilita el crecimiento de brotes.

La reduccion de la temperatura al final del otofio y durante el invierno parece
el factor determinante de la parada invernal. Por ello, en otofios e inviernos lluvio-
sos con temperaturas suaves se pueden producir flujos de crecimiento en corres-
pondencia con los periodos de lluvia.

3.2. Induccion floral

En las axilas de las hojas de los brotes en crecimiento se forman yemas. El des-
lino de éstas, floral o vegetativo, depende probablemente de los estimulos que
reciben desde mediados de junio hasta finales de octubre. El proceso por el que las
yemas experimentan cambios fisiolégicos que conducen a la formacién de yemas
de flor se llama induccion floral. El fruto en desarrollo representa un factor inhibi-
dor de la induccién floral. Se ha observado que la eliminacién de los frutos de un
arbol, dentro de las 6-7 semanas posteriores a la floracién, incrementa la floracion
al afio siguiente en relacién con los arboles testigos a los cuales se les dejaron los
frutos (Lavce etal.. 1986). Aumentos de floracion respecto a las plantas testigos se
han observado también cuando sélo se destruyé la semilla de los frutos en el
mismo periodo, a pesar de que los frutos proseguian su desarrollo en el arbol
(Stutte y Martin. 1986).

Estos resultados indican que un estimulo inhibidor de la induccién floral,
representado por la presencia del fruto, reside en la semilla. Estudios posteriores
sugieren un papel relevante de las giberelinas sintetizadas en las semillas de los
frutos en desarrollo sobre la inhibicion de la inducciéon floral (Feméandez-Escobar
etai, 1992).
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Figura 5.5. Relacion entre produccién en 1990 c intensidad de floracion en 1991. cv. Manzanilla de
Sevilla. (Seniin Vargas-Chamorro, 1993).

Datos experimentales indican que las diferencias de cantidad de flor encontra-
das en 1992 entre arboles de ‘Manzanilla de Sevilla' se deben en un 58% a las
diferentes cosechas del afio anterior (Figura 5.5). La diferencia entre la cantidad de
flor de estos arboles explicé a su ve/, la mayor parte de la diferencia en produccion
entre los mismos en 1992. es decir, la alternancia de produccién se debi6 funda-
mentalmente a la variacién de la cantidad de flor entre afios.

3.3. Iniciacién floral y reposo de yemas

Se denomina iniciacién floral a la modificacién de la condicion de una yema
tras la induccién floral que se percibe por cambios histoquimicos o morfoldgicos.
Por su parte, la latericia se define como la ausencia de crecimiento visible en cual-
quier estructura que contiene un meristemo. en nuestro caso la yema. Se reconocen
dos causas fundamentales de lateneia a partir de la mitad del otofio. L'na es endd-
gena y consiste en la incapacidad de la propia estructura para crecer aunque las con-
diciones ambientales sean favorables al crecimiento (endolatencia o reposo). La
segunda se debe a condiciones ambientales desfavorables que impiden el creci-
miento visible en el meristemo de las yemas (ecolatencia o quiescencia). Sin
embargo, cuando se muestrean ramos durante otofio-invierno y se colocan en con-
diciones favorables al crecimiento, las yemas de flor de los ramos muestreados a
partir de enero, segin variedades, brotan a los pocos dias. Ello indica que hasta pri-
meros de enero la incapacidad de las yemas para brotar es endégena (endolatencia)
y debida a las condiciones ambientales desde esta fecha hasta principios de marzo
(ecolatencia). El lapso de tiempo durante el cual las yemas recuperan la capacidad
interna para brotar se denomina periodo de salida del reposo (Figura 5.6).
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Fecha de muestreo
Figura 5.6. Periodo de salida de reposo del olivo. (Segtn Torrefio. 1993.1.

El frio invernal es el factor natural que origina la desaparicién del reposo
(cndolatencia). En frutales de hoja caduca se esta familiarizado con esle concepto:
son las conocidas necesidades de frio. En el olivo el frio se ha considerado tradi-
cionalmente como el Gltimo factor promotor de la induccién floral. Ello se debe a
que la diferenciacion morfolégica entre yemas vegetativas y yemas de flor sélo se
aprecia al comienzo de la brotacién primaveral, tras el reposo invernal. Tempera-
turas elevadas durante el periodo invernal pueden originar caida de yemas en el
momento de la brotacién. Ocurre también que temperaturas muy alias (> 30 °C)
durante el reposo invernal pueden alterar la diferenciacién morfoldgica normal de
las yemas de flor en primavera.

3.4. Desarrollo floral

La brotacion de las yemas de flor inicia el crecimiento y desarrollo de las
inflorescencias y de las flores. Estos procesos avanzan secuencialmente y sin
pausa hasta la floracién. Dos aspectos son de particular interés en esta fase: a) la
duracion del periodo brotacién-floracion y b) el desarrollo de los 6rganos florales.

La duracién del periodo brotacién-floracion determina la época de floracion.
En las condiciones de Cdérdoba la floracion media del olivo acontece el 10 de
mayo, pero se han observado diferencias de mas de 20 dias entre afios (Figura 5.7).
La temperatura durante los dos meses inmediatamente anteriores a la floracion es
el principal factor determinante de la fecha de floracion. Temperaturas elevadas en
los meses de marzo y abril adelantan la floracién, sucediendo lo contrario cuando

Fructificaciony produccion. L. rite 119

estas temperaturas son bajas. También la duracién de la floracion depende de la
temperatura, en particular de la que acontece a partir de la apertura de las primeras
flores. Temperaturas bajas conducen a floraciones prolongadas, mientras tempera-
turas elevadas acortan el periodo de floracion.

El desarrollo de los 6rganos florales tiene lugar durante el periodo brotacién-
floracién. En éste empieza ya a manifestarse una caracteristica muy acusada en el
olivo: la competencia por asimilados. Esta afecta al desarrollo de los 6rganos flo-
rales y a su capacidad fructifera. Se sabe que los estreses hidrico y nutritivo entre
la brotacion y seis semanas antes de la floracién reducen el namero de flores por
inflorescencia e incrementan el aborto ovalico (Ver Capitulo 2). Este fendmeno es
también mas acusado en afios de elevada floracién y/o con temperaturas altas
durante el periodo inmediato posterior a la brotacion. La razon del aborto ovalico
parece residir en una competencia por asimilados entre flores y entre éstas y brotes
en crecimiento activo durante el periodo de desarrollo del ovario. Existe también
una gran variabilidad en la tendencia al aborto ovalico entre variedades.

El aborto ovarico no suele limitar la capacidad productiva del olivar en la
mayoria de los casos. En situaciones de cultivo en las cuales la disponibilidad de
agua y de nutrientes no son limitantes la.s diferencias en aborto ovérico entre varie-
dades o entre arboles de la misma variedad no han afectado a la productividad
final del ramo fructifero. No obstante, en situaciones limitantes de agua y nutrien-
tes para el cultivo y de fuerte demanda de asimilados (afios de mucha floracién)
los procesos de desarrollo de inflorescencias, flores, ovario y primordios semina-
les pueden verse condicionados de modo que afecten a la capacidad fructifera del
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olivo. Parece claro que aquellas técnicas de cultivo que favorecen el crecimiento y
el desarrollo de las flores (riego precoz y buen estado nutritivo) y limitan la com-
petencia entre flores en desarrollo (poda o aclareo desde la brotacion) promueven
la capacidad fructifera de las flores que alcanzan la floracién.

3.5. Floracion, polinizacién y fecundacion

Durante la floracion tiene lugar la polinizacidn, es decir la transferencia de
polen de una flor a la misma u otra flor. El olivo es una planta preferentemente alé-
gama, es decir el polen de otra variedad crece mas de prisa que el del propio geno-
tipo y es quien normalmente fecunda uno de los cuatro primordios seminales de la
flor. En el Capitulo 2 se describe la morfologia de la flor en antesis (liberacién de
polen en plena floracién) y los procesos gaméticos que conducen a la fecundacion.

3.6. Cuajado y abscision de frutos

Una vez tiene lugar la fecundacion de uno de los cuatro primordios seminales del
ovario, también Ilamado évulo funcional, éste inicia su crecimiento. El endospenno
es la parte del primordio seminal que. en el transito de éste a semilla, primero crece.
El cigoto permanece, por su parte, en una especie de latencia. Su transformacién en
el embridn sélo tiene lugar algunas semanas mas tarde, cuando ya la futura semilla
ha alcanzado un cierto tamafio. Parece que el endospermo actia como motor del cre-
cimiento inicial de la semilla. Se ha observado una gran vascularizacion y creci-
miento en el primordio seminal funcional tras la fecundacién en correspondencia
con el desarrollo del endospermo, lo que no sucede en los otros tres primordios
seminales del fruto que, como norma, acaban por abortar a los pocos dias (Figu-
ra 2.16). Cuando se impide la fecundacion por eliminacién de las anteras y ensacado
de las flores, realizados inmediatamente antes de la floracién, los cuatro primordios
seminales apenas crecen, permanecen vivos durante bastantes méas dias que en caso
de fecundacién y muestran un tamafio analogo (Rapoport y Rallo, 1991a).

El aumento de tamafio del ovario es precedido por el crecimiento del primor-
dio seminal, habiéndose encontrado una estrecha correlacién entre la pauta tempo-
ral de crecimiento en ambos (Figura 5.8). La demanda de asimilados determinada
por el comienzo del crecimiento de los frutitos origina una acusada competencia
entre los mismos y con los ovarios sin fecundar, lo que se traduce en una masiva
abscision de ovarios y jovenes frutos. Esta se inicia primero entre flores y/o fruti-
tos dentro de las inflorescencias y, posteriormente, entre inflorescencias préximas
(Figura 5.9). El periodo de abscision comienza, pues, tan pronto crecen los prime-
ros frutos y se prolonga hasta unas 6-8 semanas después de la floracion (Figura
5.10). En total llegan a caer hasta un 96-99% de las flores de un olivo en afios de
elevada floracién y buena cosecha. Una vez establecida la poblacion de frutos en
este periodo, éstos prosiguen su crecimiento hasta maduracion sin que se produz-
can nuevas cafdas, salvo por causas accidentales o patoldgicas.
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Figura 5.8. Relacion entre tus crecimientos del primordio seminal (futura semilla) y del ovario
(futuro frutol después de antesis Iplena floracién) en autopolinizacién (AP) y polinizacién cruzada
(PC). (Seglin Cuevas, 1992).

Dias después de plena floracion
Ptcual

Figura 5.9. Relacion entre el crecimiento del ovario y la caida de ovarios o frutos:
~1 % de inflorescencias con ovario o fruto.
namero de ovarios o frutos por inflorescencia,
peso medio de 20 frutos.
iSi'gun Rallo y Fernandez-Kseohar, 1985)
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Figura 5.10. Pautas de caida de flores y frutos después de plena floracién (Segln Rapoport
y Rallo. 1991a)

Hay una via alternativa a esta pauta general de abscision de frutos. Se trata de
los frutos partenocéarpieos. conocidos como xofairones. En éstos el concurso de la
fecundacion no es necesario para su desarrollo y su velocidad de crecimiento es
menor. Por tanto, sudemanda de asimilados es mas atemperada. Ello hace que los
(rutitos vecinos apenas compitan entre si por lo que la abscision es minima y las
aceitunas aparecen con frecuencia arracimadas (Figura 2.13).

3.7. Crecimiento y desarrollo del fruto

Desde la fecundacidon hasta su madurez el fruto atraviesa una serie tic etapas
seglin una pauta precisa y predeterminada. Aunque desconocemos los mecanis-
mos, resulta evidente la interaccién semilla-ovario durante el desarrollo del fnito.
A lo largo del periodo de abscisién antes mencionado, el desarrollo de la semilla,
en particular del endospermo. parece determinante para el crecimiento del fruto.
l.a destruccion de la semilla en este periodo comporta la abscisién del fruto: por
contra, cuando el embrién alcanza un cierto tamafio, ocupando la mayor parte de la
semilla, la presencia de la misma ya no es imprescindible para la continuidad de la
aceituna, es decir, su destrucciéon no implica la abscision del joven fruto.

Desde el punto de vista cuantitativo el crecimiento de la aceituna, como el de
cualquier otra drupa, se ajusta a una doble sigmoide (Figura 5.4). Durante la pri-
mera fase de crecimiento contribuyen al aumento de tamafio tanto la division
como la expansion celulares. Esta fase concluye aproximadamente con el final de
la esclerificacion o endurecimiento del endocarpo. que sucede entre unas 7 y 9
semanas después de la floracién. Tras un periodo durante el cual el crecimiento se
ralentiza o se detiene, el fruto experimenta un nuevo incremento de tamafo, en
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cuya fase final ocurre el enverado o cambio de color de laepidermis que determina
el comienzo de la maduracién.

El endurecimiento del hueso ha representado un estado de desarrollo al que se
ha prestado cierta importancia en relacion con la practica de la fertilizacién nitroge-
nada. En realidad, su causa es la esclcrifieaciéon del endocarpo. que es un proceso
que se inicia a los pocos dias de la antesis (Ver Capitulo 2). En un primer periodo la
lignificacion de las células acontece tic un modo disperso para, posteriormente,
adquirir un caracter masivo, lo que conduce a una resistencia del fruto a ser atrave-
sado que impide su corte con un navaja bien afilada. La Ultima fase del endureci-
miento del endocarpo coincide con el maximo crecimiento del embrién, una vez
que la semilla ha alcanzado su tamaiio definitivo. Este periodo es critico para dos
cosechas sucesivas. Por un lado, concluye la abscisién de las aceitunas de la cose-
cha actual. De otra parte, el desarrollo del embrién y la esclerificacion del endo-
carpo parecen contemporaneos con el comienzo de la induccién floral, de manera
que la presencia de frutos semillados mas alla de este periodo tiene un claro efecto
inhibidor sobre la floracion al afio siguiente (floracién de retorno). Como se ha
visto este efecto representa la causa fundamental de la veceria del olivo.

El tamafio del fruto es un factor critico para la calidad tic la aceituna de mesa.
En la evolucién normal del crecimiento del fruto la carga del arbol, es decir la
poblacién de aceitunas, es posiblemente el principal factor determinante del
tamafio en unas condiciones determinadas de medio y cultivo. En todos los fruta-
les, y el olivo como en tantas otras cosas no es una excepcion, existe una relacion
negativa entre nimero de frutos por arbol y peso del fruto. Como se ha visto, la
poblacién de frutos queda determinada en las 6-8 semanas que siguen a la flora-
cién. Sin embargo, sélo la reduccién de la poblacién de flores y frutos jovenes
hasta 25-30 dias después de floracién se traduce en un aumento del tamafio final
de la aceituna. Aclareos previos conducen a una menor competencia entre frutosy,
en consecuencia, a una menor cafida natural, lo que compensa el aclareo. Aclareos
posteriores, aunque el fruto se encuentra en su primera lase de crecimiento, apenas
repercuten en un aumento de tamafio (Cuadro 5.1).

CUADRO 5.1
Influencio del momento de un aclareo manual de inflorescencias con flores o frutos del 6 0 en
la variacion relativo de cuajado de frutos, carga del ramo (frutos/cm) y peso medio (g) de las
aceitunas. (Adaptado de Suérez el al.. /(H4)

‘omento Variacion respecto testigo no aclarado < |
del

ulareo Cuajado Cargadel tamo Peso delfr
Plena Floracion (PF) +116 0 0
10 dias después PF +7X -4 0
20 dias después PF +21 -50 +15
30 dias después PF 0 - 58 +12
45 dias después PF 0 -60 +4
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la sintesis de &cidos grasos en las células del mesocarpo determina el rendi-
miento graso de la aceituna. La reaccion que determina la formacion de triglicéri-
dos es un paso previo en dicha sintesis, por lo que se puede emplear para cuantifi-
car la acumulacién temporal de lipidos. En el caso de la aceituna se ha observado
que la acumulacién se inicia durante la fase de detencién del crecimiento de la
drupa y concluye al comienzo de la maduracién. Estos datos parecen confirmar
estudios previos sobre el rendimiento graso de la aceituna que indican que la canti-
dad de aceite por aceituna alcanza su techo en torno al comienzo de la maduracion.
Las fluctuaciones a partir de esta época se deben fundamentalmente a variaciones
en el contenido de humedad de la pulpa (Ver Capitulo 6).

4. Control de la fructificaciéon y de la produccién

La produccién del olivo depende de la cantidad de materia seca producida por
la superficie foliar y de la proporcién de aquélla que la planta destina a la produc-
cién de aceitunas. Esta Gltima relacion se conoce como indice de cosecha. Ade-
mas, desde el punto de vista econdmico, son también criticas: a) la calidad de la
cosecha, que en el caso de la aceituna de mesa estéa representada por el tamafio del
fruto y en la de aceite por el rendimiento graso, y b) la regularidad de la cosecha,
es decir una reduccion de la veceria.

Las estrategias para el control de la fructificacion y de la produccién tratan
pues de:
Optimizar la fotosintesis.
- Mejorar el indice de cosecha.
- Mejorar la calidad de la cosecha.

Regularizar la cosecha.

4.1. Optimizar la fotosintesis

La concepcidon del olivar como un sistema extensivo de secano es sin duda la
causa principal de su baja productividad. El déficit hidrico, al limitar el intercam-
bio gaseoso y por tanto la fotosintesis, afecta negativamente a lodos los procesos
del crecimiento vegetativo y del ciclo reproductor sobre los que se dispone de
datos (Ver Capitulo 10). Junto al déficit hidrico. la limitacién espacial o temporal
de la superficie foliar que intercepta la radiacién solar representa la segunda causa
de la baja productividad del olivar. Las siguientes técnicas de cultivo permiten
optimizar la fotosintesis y. por tanto, la produccién.

4.1.1. Riego

La espectacular respuesta del olivo al riego evidencia como el déficit hidrico
representa el principal factor limitante para el vigor y la productividad de los arbo-
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les. Al cultivarse el olivo en zonas de secano, donde el agua es un recurso limi-
tado, las estrategias de riego deficitario que tratan de optimizar el uso del agua dis-
ponible parecen las més aconsejable en la actualidad. El Capitulo 10 aporta los
datos experimentales disponibles sobre riego para méxima produccion y avanza
lineas de investigacion para el desarrollo de riego deficitario.

4.1.2. lutboreoy no laboreo

En numerosos olivares no hay posibilidad de riego, siquiera sea temporal. En
estas circunstancias la economia del agua de lluvia se convierte en el eje del cul-
tivo. EI méaximo aprovechamiento de ésta por la planta debe ser el objetivo. La
razén fundamental del laboreo ha sido evitar la competencia de otras plantas con el
olivo por el uso del agua disponible. Las técnicas de no laboreo con el uso de her-
bicidas han permitido un mejor aprovechamiento del agua disponible en prima-
vera, en particular la de los horizontes superficiales. Ello se ha traducido en mayo-
res crecimientos de brotes y produccién en numerosos olivares de secano. El
Capitulo 8 recoge los datos disponibles sobre estas técnicas, con énfasis también
en otros aspectos relevantes como la erosion.

4.1.3. Densidades de plantacién

Las densidades de plantacion del olivar tradicional de secano (en general con
1(K) olivos/ha e incluso menos) estan aproximadamente relacionadas con la pluvio-
metria de la zona. Este ajuste empirico ha supuesto que el indice de copa (proporcion
de la superficie de un olivar cubierta por la copa de los olivos) sea bajo. Aproxima-
damente solo un 30% de la radiacion solar incidente al mediodia es interceptada por
la superficie foliar de los olivos en un olivar adulto a marcos convencionales, es
decir hasta un 70% de la radiacion solar incide directamente en la superficie del
suelo. Por otro lado, en estos olivares se requiere un elevado nimero de afios para
alcanzar estos indices de copa. La baja eficiencia espacial y temporal de los sistemas
de plantacion tradicionales, junto con las necesidades de mecanizacién, han condu-
cido al aumento de densidades de plantacién en los nuevos olivares (Ver Capitulo 7).

4.1.4. Reduccién de la poda

La poda tiene diferentes objetivos tales como: a} dar al arbol una estructura
mecanicamente sélida para soportar sin roturas elevadas cosechas y proporcionar
una copa regularmente distribuida y bien iluminada (poda de formacién), b) mejo-
rar el tamafio de los frutos favoreciendo una mejor relacion hoja/fruto y una buena
aireacion e iluminacion de la superficie foliar (poda de fructificacion), c) mantener
la copa de los arboles accesible para las operaciones de recoleccién y promover
crecimiento vegetativo cuando el arbol envejece (poda de renovacién o rejuvene-
cimiento), y d) regenerar un arbol dafiado por cualquier catastrofe, p.ej. una helada
que destruye la copa.
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En los tres primeros casos la poda représenla una eliminacion de superficie
foliar y una reduccién inmediata de la fotosintesis y de la produccién. Con caréacter
general se puede afirmar que la poda reduce la cosecha de un arbol. En particular
las podas de formacion retrasan la entrada en produccién de los &rboles y las podas
de fructificacion limitan los dafios de una sequia, reducen la cosecha y aumentan el
tamafio de los frutos (p.ej. poda de la aceituna de mesa en Sevilla). También las
podas de renovacion disminuyen durante varios afios (bastantes en casos de podas
muy severas como el afrailado) la produccién acumulada de los olivos podados.
Posiblemente, las principales ra/ones de las podas de renovacién sean facilitar la
accesibilidad a la copa de los arboles por los sistemas tradicionales de recoleccién
como el vareo o el ordefio, mejorar la iluminacién y la ventilacién de la superficie
foliar restante, disminuyendo el riesgo de enfermedades y plagas y reducir la pér-
dida de agua originada por la sequia. l.a renovacién de la copa para conseguir una
mayor relacién hoja/madera y brotes fructiferos de mayor tamafio no justifica posi-
blemente numerosos métodos de poda de renovacién, en particular los muy seve-
ros. En el Capitulo 12 se recogen las principales técnicas de poda del olivar.

4.2. Mejorar el indice de cosecha

El indice de cosecha representa la relacion entre las materia seca acumulada en
el producto cosechable y la materia seca total de la planta. Sélo son posibles las
medidas directas en especies frutales en el momento de arrancar una plantacién.
Por ello se utilizan habitualmente medidas comparativas indirectas (p.ej. la pro-
duccién de frutos por unidad de volumen de copa o por unidad de seccién del
tronco). Se puede mejorar el indice de cosecha aumentando la cantidad deflor o el
cuajado de fruto. Algunas técnicas han mostrado experimentalmente o en planta-
ciones la posibilidad de mejorar la cosecha por esta via.

4.2.1. Anillado

El anillado consiste en eliminar una tira perimetral de corteza de una rama de
anchura variable (en general de varios milimetros) (Figura 5.11). Este se practica
con una navaja de doble hoja de la anchura correspondiente. El anillado inte-
rrumpe la continuidad vascular, favorece la acumulacion de asimilados en la por-
cion distal de la rama, es decir aquélla situada por encima del lugar en que se ha
practicado, e impide el paso de los mismos hacia la porcién inferior de la rama,
hacia el tronco y hacia las raices.

El efecto del anillado depende de la anchura del mismo. Al cabo de algin tiempo
cicatriza la herida, se restablece la continuidad vascular en la rama y desaparece su
efecto. Anillados inferiores a 10 15 mm cicatrizan en varias semanas en funcion de la
época en que se efectlie. Su efecto puede aprovecharse para aumentar la floracién, para
mejorar la calidad de las llores y aumentar el cuajado o para incrementar el tamafio de
los frutos. Cuando el anillado es muy ancho su cicatrizacién se prolonga durante varios
meses y su efecto debilitante sobre las raices y el arbol es en general muy acusado.
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Figura 5.11. Anillad» de una rama de olivo. (Foto de 1.6pcz-Kjvaresy Suare7).

El anillado es una técnica de cultivo habitual en citricos y melocotonero precoz
en regadio para aumentar el cuajado y el tamafio de los Irutos. En el olivo apenas
se emplea, posiblemente por tratarse de un cultivo de secano donde el efecto debi-
litador del arbol sea mas manifiesto que el beneficio que la préactica origina.

En Israel, anillados de 10-15 mm cubiertos con una banda de PVC. en arboles
en riego de diversas variedades incrementaron al afio siguiente la produccion de
las ramas a las que se aplicé el tratamiento en los meses de invierno (diciembre-
febrero) y. en menor grado, cuando se efectué en abril. Pnel primer caso aumenté
tanto la floracién como el cuajado final de frutos por ramo fructifero. En ambos
casos la cicatrizacion de la lesion fue rapida. La respuesta al anillado de ramas del
mismo arbol fue independiente, es decir el anillado de una rama sélo alecto a la
fructificacion de la misma. Por tanto esta técnica se puede aplicar independiente-
mente a una o varias ramas. La respuesta al anillado dependié del potencial fructi-
fero del arbol, siendo mayor en aquéllos en los que se esperaba una baja cosecha al
afio siguiente. Estos resultados han conducido a recomendar esta técnica para



128 El cullivo del olivo

paliar la veceria cuando se aplica a arboles de riego en inviernos previos a afios de
descarga (Lavee el al.. 1983).

En Portugal se ha practicado el anillado en arboles de secano de la variedad
‘Galego’ en los afios previos al sobreinjerto con otra variedad. El objetivo de esta
practica ha sido agotar la produccién de una rama principal antes de sobreinjertarla.
El anillado ha aumentado la floracién, el cuajado y la produccién de la rama princi-
pal que, luego, se rebajaba y sobreinjertaba. Con un tumo bienal de anillado, rebaje
y sobreinjerto de ramas principales se han reconvertido varietalmente plantaciones
en un periodo de unos 6 afios, forzando de este modo la produccién de las ramas
que iban a ser sobreinjertadas. Esta experiencia sugiere la posibilidad de practicar el
anillado en los afios previos a la renovacion de ramas principales en numerosas
zonas olivareras en que estas practicas de poda de renovacion y rejuvenecimiento
son habituales o antes de la eliminacién de pies en plantaciones tradicionales.

Los Unicos datos experimentales disponibles en Espafia muestran que sola-
mente en regadio, el anillado realizado 30 dias antes de PF con anchura de 15 mm,
increment6 el tamafio del fruto en recoleccion (L6épez-Rivares y Suarez, 1990).

4.2.2. Polinizadores

En Espafia la mayoria de los olivares son monovarietales. En estas plantaciones
no se han detectado fracasos del cuajado de frutos atribuibles a la ausencia de polini-
zacioén cruzada tal como sucede en otras especies frutales (peral, almendro, cerezo,
etc.). No obstante, el olivo es una especie preferentemente alégama, en la que el
polen propio tarda més en alcanzar el saco embrionario y provocar la fecundacion
que el polen de otra variedad. Este retraso de la fecundacion con polen de la propia
variedad no suele ser critico para la produccién por la masiva abscision de ovarios
fecundados y no fecundados que se produce en el olivo debido a competencia por
asimilados (Ver apartado 3.6). No obstante, se han observado diferencias en la res-
puesta de algunas variedades en ensayos de polinizacion (Cuadro 5.2) que sugieren
la conveniencia de establecer polinizadores. al menos en algunos casos.

En la variedad ‘Gordal Sevillana’ la polinizacién cruzada reduce la proporcién
de zofairones (que son frutos partenocarpicos de escaso valor comercial) y asegura
el cuajado de frutos normales (Figura 5.12). En la variedad ‘Manzanilla de Sevilla’
son frecuentes los afios en que se ha observado respuesta a la polinizacion cruzada
(Cuadro 5.2). Esta variedad requiere el empleo de polinizadores en plantaciones de
regadio en California e Israel para obtener cosechas elevadas. En otras variedades,
como en ‘Arbequina’ por ejemplo, apenas se han observado diferencias en cuajado
de fruto como respuesta a la polinizacién cruzada. En conjunto, pues, la necesidad
de polinizadores no es tan critica como en otras especies; no obstante, la inciden-
cia de factores limitantes para la fecundacién puede ocasionar fracasos en el cua-
jado de frutos cuando se den circunstancias tales como temperaturas bajas
(<15 °C) o elevadas (>30 °C) en floracion, déficits temporales de agua o de
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(t ADRO 5.2

Influencia de la polinizacién cruzada en el cuajadofinal defrutos de las variedades
Manzanilla de Sevilla'y Arbequina’

Cuajad« defrutos

Variedad Afio biflor?scct Frutos j«ir ai
Amo Cruzada Auto Cruzada
‘Man/anilla de Sevilla' 19X4 48.0* 56.0* 154 1.56
19X5 32.5% 55.3* 1,28* 1.50%
‘Arbequina’ 19X2 6X.3 65.3 2.(10 2.14
19X5 62,5 67.1 1.98 2.26

* Diferencias significativas entre auto y cruzada.

1981
J 1982

Autopolinizacién Manzanilla' ‘Lechin Picudo’

Figura 5.12. Reduccion del porcentaje de /olajrofies en “Gordal Sevillana’ por efecto de la
polinizacién cruzada (Segln Fernandez-Fseobar y Ciémez-Valledor, 1985).

nutrientes o baja relacién hoja /inflorescencia que limiten la longevidad del évulo.
En estas circunstancias la presencia de variedades polinizadoras puede representar
una garantia para un cuajado de frutos suficiente.

La polinizacion en el olivo es fundamentalmente ancmaéfila. es decir, el trans-
porte de polen de una flor a otra se realiza por el viento. Ensayos realizados en
California indican que el transporte de polen por el viento es eficiente hasta una
distancia de 30 m. Ello equivale a que la separacion méaxima entre un polinizador
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ligura 5.13. Disefios de polinizacion para plantaciones de olivo. Filtre paréntesis porcentaje de
polini/.adorcs. 1): distancia maxima entre polinizado!- y variedad principal.

y una variedad polinizada principal en una plantacion no debe superar esta distan-
cia. (Figura 5.13). Ademaés la variedad polinizadora debe reunir las siguientes
caracteristicas: a) que su polen sea compatible con la variedad principal (En el
olivo apenas se han sefialado casos de incompatibilidad entre variedades), y b) que
su época de floracidn coincida con la variedad principal (Ver Capitulo 3).

4.3. Mejorar la calidad de la cosecha

El tamafio del fruto es el principal criterio de calidad en la aceituna de mesa y
el rendimiento graso en la aceituna para aceite. La relacion pulpa/hueso, que esta
a su ve/ relacionada con el lamafio del fruto, es un factor determinante del rendi-
miento graso, ya que el aceile de la pulpa representa més del 95% del total de la
aceituna.

En el olivo, como en cualquier otro frutal, hay una relacién inversa entre el
nimero de frutos por arbol y el lamafio del lruio. La poda de Imelificacion ha
representado tradicionalmente el procedimiento fundamental para reducir el
nimero de frutos y aumentar el tamafio de los mismos en el olivar de mesa. Este
aumento del peso y dimensiones de los frutos restantes ha supuesto una merma de
la cosecha compensada, en este caso, por su mayor valor comercial. Esla no ha
sido la situacién de la aceituna de molino, donde la mayor cantidad de aceile se ha
correspondido en general con una mayor cosecha.
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Una alternativa para aumentar el lamafio de los frutos es el aclareo, es decir la
eliminacion de parle de los frutos. Aclareos manuales de flores y frutos en los
dias inmediatos a la floraciéon originan una menor caida natural de frutos que
llega a compensar la reduccién representada por el aclareo. Cuando el aclareo
tiene lugar entre 20 y 30 dias después de la floracion, una vez que la abscisién
natural estd muy avanzada, se produce un incremento del tamafio del fruto (Cua-
dro 5.1). El aclareo tiene respecto a la poda la ventaja de no reducir la superficie
foliar ya que sélo elimina los frutos. Sin embargo, el aclareo manual es econémi-
camente inviable. Foresta razén desde que las aplicaciones de diferentes produc-
tos quimicos mostraron un efecto aclarante en manzano, en la década de los cua-
renta. se han ensayado dichos productos en otras especies. Desde la década de los
sesenta existen datos experimentales sobre la aplicacién de productos quimicos
para el aclareo de frutos en olivo. En Israel y F.E.I U. es una practica habitual en
el olivar de mesa. En Espafia se ha comprobado experimentalmenic que el aclareo
quimico aumenta el lamafio medio de los frutos y mejora la distribucién por cali-
bres de la cosecha con una menor reduccion de ésta que las técnicas tradicionales
de poda. Sin embargo, la efectividad del tratamiento depende del grado de reduc-
cion del cuajado, que estd afectado por la técnica de aplicacién (Cuadro 5.3 y
Capitulo 12).

CUADRO 5.3

Influencia del aclareo quimico con 4NAy de la poda tradicional en el i najado de frutos,
laproducciony el peso de la aceituna Manzanilla de Selilla

/rinnmieiiio Cuajado t'reeluccdin P<\ofrt X0
\"y frutos/infh (tifiarboli ti
W - my VK NG X JAYS
Testigo 65a 16.3a 60.3a 55.3ab 2.36b 2.31b
Poda tradicional 11.6b 44.Xb 2.67a
ANA 150 ppm 5Xah 10.1b 57.6a 77.0a 2.5lab 2.34b
ANA 300 ppm 45b 12.8b 47.6a 65.3ab 2.7Xa 2.29b

Dentro de una columna las diferencias son significativas (p < 0,051cuando no coincide nin-
guna letra.

: Inflorescencias contadas 14 dias después de plena floracion.

" Inflorescencias contadas en plena floracion

4.3.1. Aclareo quimico

Pulverizaciones de acido naftalcnacético (ANA) durante postfloracion son el
método habitual de aclareo de frutos en EE.UU. EI ANA ha sido efectivo en aquel
pais en las variedades Man/anilla de Sevilla'. ‘Ascolana’ y 'Mission*. pero no en
‘Gordal Sevillana'. Aunque el aclareo quimico se utiliza en California desde hace
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mas de 25 afios, su adopcién lia sido lenta debido posiblemente a los riesgos de
sobreaclareo o de aclareo insuficiente, relacionados ambos con las condiciones
ambientales en postfloracion y con la determinacion del periodo de aplicaciéon que
es critico.

Ensayos realizados en la variedad ‘Manzanilla de Sevilla' en Espafia confir-
man la efectividad de tratamientos con ANA cuando se aplican pulverizaciones a
concentraciones de 150 ppm a las dos semanas de plena floracién. Estos datos
coinciden sustancialmente con la experiencia mas dilatada de los olivares califor-
nianos. Aplicaciones previas conducen a sobreaclareo y aplicaciones posteriores a
los 20 dias después de la floracidon apenas son efectivas.

La época de aplicacion se puede determinar en base a dos criterios: a) nimero
de dias después de plena floracién y b) tamafio del fruto.

El aclareo quimico con ANA se ha mostrado efectivo cuando se realiza entre
12 y 18 dias después de plena floracién. En California se aconseja una regla que
proporciona buenos resultados. Consiste en aplicar 10 ppm (parles por millon) del
producto por dia después de la floracion dentro del intervalo resefiado, es decir,
entre 120 ppm (12 dias después de plena floracién) y 180 ppm (18 dias después de
plena floracién) con un volumen de aplicacién de 2500 a 3300 1/ha de modo que se
asegure una buena cobertura del arbol, aspecto esencial para un buen resultado.
Este volumen representa aproximadamente 25 30 I/arbol. En general la copa de
los arboles de riego en California es mayor y de mas densidad que en nuestros oli-
vares. Por tanto, esta cifra habria que ajustarla empiricamente a la baja.

En este procedimiento es fundamental la determinacion precisa de laplena flo-
racion. En este estado un arbol con buena floracion aparece blanco y entre el 80-
90% de las flores de las ramas estan abiertas mostrando las anteras amarillas. La
liberacion del polen es muy abundante y la agitacion suave de un ramo fructifero
permite la recogida de abundante polen en la mano. A los 3-4 dias las llores
empiezan a pardear a medida que progresa la marchitez. El defecto de este método
reside en el progreso variable de la floracion segtn el tiempo. Temperaturas eleva-
das y tiempo seco acortan el periodo de floracién, temperaturas bajas y tiempo llu-
vioso prolongan dicho periodo. En general, en este Gltimo caso el efecto del acla-
reo es mas errético.

El segundo criterio para la practica del aclareo es el tamafio del fruto. En este
caso se aconseja el tratamiento con ANA cuando las aceitunas lian alcanzado un
didmetro de 3-5 mni. Este procedimiento requiere determinar tamafios medios en
las caras Norte y Sur de olivos de la plantacién localizados en varios emplazamien-
tos. Este tamafio se alcanza usualmente entre los 12 y 18 dias después de la flora-
cién, aunque también puede modificarse por el curso de las temperaturas, adelanto
cuando éstas son elevadas y atraso en caso contrario. Este criterio es indicativo de
que la fecundacion ha tenido lugar y el comienzo del crecimiento del fruto se ha ini-
ciado. En este caso se recomiendan concentraciones de 150 ppm de ANA.
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El uso conjunto de ambos métodos es el criterio mas seguro para determinar el
momento y la concentracion dptima del producto.

La accion del ANA consiste en facilitar y amplificar la caida natural de frutos
que tiene lugar en las semanas que siguen a la floracién (Figura 5.10). Este efecto
puede ser exaltado por temperaturas muy altas (> 35 °C) tras la aplicacion del pro-
ducto lo que conduce a un sobreaclareo, en especial en arboles sometidos a estrés.
Por esta razén en California sélo se aconseja el aclareo con ANA en arboles en
buen estado hidrico, es decir, bien regados. Esta limitacion puede ser critica en
numerosos olivares de mesa en secano o insuficientemente regados previamente.

En el caso de aceituna para molino, la mayor parte cultivada en condiciones de
secano, no existe ain experiencia que permita aconsejar el uso del aclareo quimico
como técnica de cultivo (Ver apartado 4.4.).

4.4. Regularizar la cosecha

Ninguna estrategia se ha mostrado suficientemente efectiva para controlar la
veceria del olivo. Un mejor conocimiento de las causas de la misma podria, al
menos, sugerir algunas aproximaciones para limitarla.

Como se ha sefialado la inhibicién de la induccién floral por los frutos en desa-
rrollo es el principal factor determinante de la veceria. En el olivo los procesos
vegetativos y reproductivos que acontecen después de la induccién floral tratan de
compensar el desequilibrio determinado por la diferencia de floracién. De este
modo, los olivos con elevada floracién muestran mayor aborto ovarico y menor
cuajado de frutos que los de baja floracién. No obstante, su carga sigue siendo
excesiva, por lo que el tamafio del fruto y el crecimiento vegetativo disminuyen
respecto a olivos con baja floracion. Estos mecanismos compensadores reducen
paulatinamente la intensidad de la veceria hasta que un factor ambiental catastr6-
fico destruya la produccién potencial (inflorescencias o flores) o impida la fecun-
dacion y el cuajado, originando un afio de descarga que reinicia el ciclo vecero. En
un estudio realizado en ‘Manzanilla de Sevilla' la relacion entre la produccion de
los arboles en descarga y en carga pas6 de 0.15 en 1990 a 0.44 en 1992. lo que
indica la incidencia de estos mecanismos de compensacion.

La cuestion que se suscita es codmo aprovechar estas respuestas del arbol para
regular la produccion en el olivo. El aclareo de frutos ha sido una técnica muy efec-
tiva en el manzano, una especie con una veceria muy semejante a la del olivo. Sin
embargo, en el primero, el incremento del tamafio del fruto que conlleva siempre el
aclareo compensa en términos econdmicos la reduccién de cosecha que también
origina inexcusablemente. Ello explica que mientras en aceituna de mesa el aclareo
de frutos es una practica utilizada, en aceituna de molino su interés estad por com-
probar. Maxime cuando aln se desconocen los niveles de aclareo y de reduccién de
la cosecha presente necesarios para evitar la inhibicion de la induccién floral.
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Kg/arbol

Kg/arbol

Kg/arbol

Cantidad de Flor

Figura 5.14. Relacion entre la cantidad de flor \ la produccién de arboles de ‘"Manzanilla de Sevilla'.
l.a cantidad de flor se ha estimado visualmente: 1: Minima floracién. 5: Maxima Floracién (Crupn
de Pomologia, dalos no publicados).
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El ejemplo del aclareo de frutos sugiere otras posibles aproximaciones experi-
mentales. Por ejemplo, la presencia de polinizadores o la pulverizacién con polen
de otras variedades durante la floracién puede ser un instrumento valioso para evi-
tar fracasos en el cuajado de fruto en afios con elevadas temperaturas durante la
misma. Otras técnicas de cultivo que en afios de elevada floraciéon promuevan el
crecimiento vegetativo (riego y fertilizaciéon nitrogenada precoces) y la disminu-
cién de la floracién (poda previa al afio de carga, tratamientos con giberelinas) y
que promuevan ésta en afios de baja floracion (anillado en el invierno previo. Ver
4.2.1.) pudieran permitir limitar la veceria. El control de la veceria parece depen-
der fundamentalmente del control de la intensidad de floracién, cuya influencia en
la cosecha es manifiesta. Datos de un estudio en Manzanilla de Sevilla' indican
que la cantidad de flor estimada en categorias de O (ausencia de floracién) a 5
(méxima floracion) explican mas del 507c de la variacién en produccién entre
arboles (Figura 5.14).

En definitiva, la informacién disponible es fragmentaria y ain se requieren
estudios béasicos y una experimentacion extensa para dar respuesta en términos
agrondémicos y econémicos al control de la produccién y fructificacion de nuestra
primera especie frutal.
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1 Introduccién

El periodo de crecimiento y desarrollo del fruto del olivo es. comparativa
mente con el de los frutales de hueso, muy prolongado: tic 6 a 7 meses, con dife-
rencias importantes segun cultivares, tipo de aprovechamiento, condiciones de
cultivo, nivel de cosecha de los arboles, etc., pudiéndose establecer en unos 200
dias como cifra media.

Como en la mayoria de las drupas, el crecimiento de la aceituna sigue una
curva doble sigmoidal. con una etapa de latencia inicial y otra final (Eigura 6.1).
il.avee. 1986)."

Después de la polinizacion, la division celular es rapida y solo al cabo de 10-
15 dias so observa un rapido crecimiento de las células. Durante la fase I. de creci-
miento rapido, termina la divisién celular de la mayor parte de los tejidos del fruto.
i bien, el endocarpo es el principal tejido en desarrollo, llegando a ocupar el 80/
del volumen de la aceituna. Por ello, el estrés hidrico durante esta época produce
huesos mas pequefios que los normales <l.avee. 1986). que pueden dar lugar a una
relaciéon pulpa/hueso elevada, si bien, en casos extremos, el estros hidrico puede
comprometer la viabilidad del fruto. Durante esta fase, tiene lugar la caida natural
de frutos, especialmente en afios de gran cosecha.

En la fase Il. de crecimiento lento, el endocarpio se endurece progresivamente
y tanto el embrién como el hueso alcanzan su tamafio final que ya no varia tFigura
6.2). Esta fase del crecimiento se pone particularmente de manifiesto en estudios
con frutos individualizados, siendo més difusa, aunque observable, en estudios de
campo, basados en valores medios del tamafio y peso del fruto.

La fase Ill. de crecimiento rapido debido al aumento de tamafio de las células
de la pulpa, determina el tamafio real del fruto. En esta fase, también comienza la
biosintesis del aceite y su acumulacion. Durante este periodo, las disponibilidades
hidricas del fruto determinan su tamafio y la acumulacion de aceite. Asi. la falta de
agua puede provocar frutos pequefios, con poca pulpa, e incluso un arrugamiento
de la aceituna que es reversible si con posterioridad se restablecen los niveles
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Figura 6.1. Modelo de crecimiento y del tamafio de las células del niesocarpio en frutos del cv
Manzanillo desde 10a 120 dias después del cuajado (Lavee, 19S6).

hidricos. aunque puede afectar al rendimiento graso total. Al final de este periodo,
al inicio del cambio de color, la semilla alcanza la madurez y tiene un alto poder de
germinacion. Posteriormente, con frutos de color negro, el potencial inmediato de
germinacion de la semilla se reduce.

Gramos
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Hgura 6.2. hvolucién del peso del hui-soy de la pulpa duranti- las fases Il y 111 del desarrollo, y
maduracién, de la aceituna.
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A continuacion, el crecimiento de la aceituna y la acumulacién de aceite se
reducen de manera progresiva, teniendo lugar los procesos de maduraciéon. Una
vez que la pulpa ha alcanzado su peso maximo, puede sufrir oscilaciones mas o
menos pronunciadas (Figura 6.2). derivadas esencialmente de las variaciones tic su
humedad, provocadas por las condiciones climaticas dominantes en cada momento
(temperaturas y régimen de lluvias).

2. Composicion cie la aceituna

Cuando el fruto estda completamente desarrollado, la pulpa representa un 70-
90%. el hueso un 9-27% y la semilla un 2-3% del peso total del fruto, dependiendo
del cultivar, madurez del fruto, condiciones de cultivo, carga de los arboles, etc.
Los componentes mayoritarios tic la pulpa y de la semilla son el agua y el aceite
(Fernandez Diaz, el al.. 1985). En la pulpa, el agua representa un 50-60% y el
aceite un 20-30%, existiendo una relacion inversa entre si. En la semilla, los conte-
nidos de agua y de aceite tienen valores del orden del 30 y del 27%. respectiva-
mente. Por su parte, el hueso tiene contenidos medios mas bajos: 9% de agua y
menos del 1% de aceite.

Le siguen en importancia cuantitativa los azlcares y polisacaridos. En la
pulpa, los aztcares méas importantes son los reductores (3-4%) destacando la glu-
cosa. seguida de fructosa y sacarosa. El contenido en polisacaridos es del 4%. fun-
damentalmente celulosa, lignina y hemicelulosa. Relacionado igualmente con la
textura de los frutos, las sustancias pécticas representan el 0,3-0,6% de la pulpa
fresca. En el hueso, la celulosa (30%) y otros hidratos de carbono (41%) son los
componentes mayoritarios. En la semilla, estos ultimos representan el 27%.

El contenido de proteinas en la pulpa es del 1al 3%. siendo la arginina el ami-
noécido méas importante. En la semilla, el contenido en proteinas es mas elevado,
del orden del 10%. Por Gltimo, como componentes mayoritarios de la pulpa se
encuentran los compuestos fendlicos, en cantidades del 1al 3%.

3. Indices de madurez

Durante el desarrollo del fruto se producen una serie de cambios, algunos de
los cuales se han utilizado como indicadores méas o menos especificos de la madu-
rez. Asi. puede considerarse la respiracion (Maxie el al.. 1960». evolucién de lipi-
dos en ladrupay en la hoja (Catalano y Sciencalepore. 1965). la evolucion de los
acidos grasos y su distribucién (Leone y Vitagliano. 1975). la variacion del conte-
nido en acidos organicos de hojas y frutos (Donaire el al.. 1975). particularmente la
relacion maiico/citiico (Vlahov, 1976). la ".ariacién del contenido en hierro como
metabolizante de las hormonas de abeision (Vioquc y Albi. 1975). la vitalidad del
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embrién (De Bertoldi y Fiorino. 1%8). laevolucién de los polifenoles (Vazquez a
ai. 1971). etc.

Un parédmetro que puede, en general, indicar la evolucién de la maduracion del
fruto es la variacion del color del mismo. La aceituna, que al principio tiene color
verde, vira a un color amarillento como consecuencia de una fuerte reducciéon del
contenido en clorofila (Fernandez Diaz. 1971», que es la llamada «maduracion
verde». Después comienza la acumulaciéon de antocianinas. La concentracion de
antocianinas en las células determina la intensidad del color (Maestro y Vazquez.
1976), que puede ir del rojizo al violaceo intenso y al negro (Figura 6.3). En la
mayoria de los cultivares, la coloracién de la piel comienza en el apice (inicio del
envero) y continda hacia el extremo opuesto, junto al peddnculo (final del envero).
Después, comienza a colorearse el mesocarpo. desde la parte mas exterior hasta
que la coloracion violacea llega al hueso.

Figura 6*3. Kases del desarrollo del color de la piel en la aceituna.

Se considera como periodo de maduracién el tiempo transcurrido desde la apa-
ricién de las manchas violaceas hasta la coloracién definitiva de la piel (Humanes,
1992). El periodo de maduracion es variable, estando afectado por las condiciones
climéticas y las caracteristicas varietales. La Figura 3.4 recoge el periodo de
maduracién de las principales variedades de olivo espafiolas.

Asimismo, el nivel de carga de los arboles retrasa la maduracion, e incluso
cuando la cosecha por ramo es muy alta, la biosintesis de antocianinas puede verse
parcialmente inhibida y la coloracién de los frutos solo alcanza la tonalidad rojiza.
Por otro lado, en algunos cultivares, solo algunas células de la piel tienen capaci-
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dad de sintesis de antocianinas. por lo que ésta solo se colorea parcialmente (caso
de determinadas poblaciones de 'Arbequina’). Un caso excepcional es el del culti-
var M.eucocarpa Margareta*. en que el «fruto completamente maduro es blanco,
debido al bloqueo de la sintesis de antocianinas (Lavec. 1986).

El proceso de variacion del color, con las excepciones indicadas, permite esta-
blecer facilmente el «indice de madurez», tal como el propuesto por Ferreira
(1979) en que la aceituna se clasifica en ocho clases o categorias (Cuadro 6.1). El
procedimiento operativo es como sigue:

Se toma una muestra de aceituna de aproximadamente 2 kg. cogiendo los fru-
tos a la altura del operador y en las cuatro orientaciones del arbol. Una vez homo
geneizada la muestra, se separan I(X) frutos y se clasifican en las ocho clases o
categorias anteriormente descritas, que van del O al 7. El indice de madurez (1.M.)
es el sumatorio de los productos del nimero de aceitunas de cada clase por el valor
numérico de cada clase, dividido por I(X). Por tanto, el indice de madurez puede
tomar valores entre el O (todos los frutos de color verde intenso) y el 7 (todos los
frutos con la piel negray la pulpa morada hasta el hueso).

El tipo de aprovechamiento de la aceituna determina el grado de madurez id6-
neo para su recoleccion. Si el uso es para la obtencion de aceite, en los cultivares
que desarrollan normalmente el color (como ‘Picual*. llojiblanca’. "Lechin de
Sevilla*. ‘Cornicabra*, etc.) el aceite se encuentra totalmente formado cuando el
indice de madurez alcanza valores préximos a 3.5. momento en que la mayoria de
los frutos estan en envero (clases 2 y 3), algunos tienen la piel negra (clase 4 o
superior) y pocos estan todavia de color verde-amarillento (clase 1) (Hermoso ct
al.. 1991)!

Si el fruto se usa para aceituna de mesa, el tipo de aderezo define el grado de
madurez més conveniente (Ferndndez Diaz etal.. 1985). Si el fruto se adereza en
verde, estilo sevillano, su color debe ser verde o verde-amarillento (clases Oy I)
en el momento en que el hueso se separa facilmente de la pulpa, y no debe haber
ningun fruto iniciando el envero. Si la aceituna se prepara como tipo negro, se
recomienda una coloracién amarillo paja (clase 1), si bien se admiten algunos
frutos iniciando el envero (clase 2). Por el contrario, en las aceitunas negras
naturales, el momento de la recoleccion debe ser méas avanzado: el color viola-
ceo de la pulpa debe penetrar hasta 2 mm del hueso, que equivale a un indice de
madurez de 5a 6.

4. Cambios durante el proceso de maduracién

4.1. Formacion del aceite

Como ya se ha indicado, los principales componentes de la aceituna madura
son el agua y el aceite. En la pulpa se encuentra mas del 95(& del total del aceite
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CUADRO 61
hulu e de madurez

= Clase O: Piel verde intenso.

= Clase I: Piel verde amarillento.

« Clase 2 Piel verde con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto. Inicio de envero.
« Clase 3 Piel rojiza o morada en mes de la mitad del fruto, I-inal de envero.

« Clase 4: Piel negray pulpa blanca.

« Clase 5: Piel negray pulpa morada sin llegar a la mitad tic la pulpa.

« Clase 6: Piel negra y pulpa morada sin llegar al hueso.

« Clase 7: Piel negray pulpa morada totalmente hasta el hueso.

Siendo: A. B. C. D. E. F. G. H. el nimerode frutosde las clases: 0. 1 2 3.4, 5.6.7. respectivamente
el indice de madurez se obtiene por la formula

.a_ AXO +Bxl +Cx2 +Dx3 +Hx4 f Fx5 +Gx6 +Hx7

contenido en la aceituna (Cuadro 6.2). lo que justifica, por un lado, que la
mayor parte de los estudios de la lipogénesis se hayan realizado en pulpa, y por
otro, la influencia que la relaciéon pulpa-hueso tiene en el rendimiento graso de
la aceituna.

fd proceso de formacién de aceite, 0 mas exactamente, la sintesis de lipidos en
la aceituna, ha sido estudiado por diversos autores. L.a biosintesis de los acidos
grasos se efectGa a través de una secuencia de procesos bioquimicos. Kn primer
lugar, se forma la cadena grasa saturada, proceso responsable de la sintesis de los
acidos grasos saturados hasta el palmitico (sintesis «de novo») que. en esencia,
consiste en la condensacién sucesiva de unidades de acetato. Esta cadena grasa es.
a continuacion, alargada y desaturada con objeto de suministrar toda la gama de
&cidos grasos, saturados e insaturados, que requiere el funcionamiento de los seres
vivos (Mancha, 1976).

La materia prima para la formacién de los &cidos grasos, el Acetil-CoA. asi
como los cofactores necesarios se obtienen en el metabolismo de los azlcares,
existiendo una correlacién negativa entre el contenido graso de la pulpa y el conte-
nido de azUcares reductores de la misma a lo largo del desarrollo y maduracién de
la aceituna (Sanchez Gémez et al.. 1991).

LI acetato marcado con carbono 14. es el precursor mas ampliamente utilizado
en los estudios sobre biosintesis de lipidos. La naturaleza de los lipidos sintetiza-
dos a expensas del acetato varian notablemente durante el desarrollo del fruto. Al
principio, éste se comporta como un tejido puramente fotosintético. sintetizando
fundamentalmente lipidos polares. Sin embargo, en la segunda mitad del mes de
Julio, se inicia una sintesis activa de diglicéridos y sobre todo triglicéridos, se ace-
lera durante los dos meses siguientes y después, su actividad decrece progresiva-
mente. hasta anularse, lin la Figura 6.4 puede observarse la incorporacion de los
lipidos totales durante el desarrollo y maduracién de la aceituna en dos cultivares:
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CUADRO 6.2

Cantidad y porcentaje de aceite contenido en el fruto, pulpay huex

reso Indice Aceite total (g)
iRI % en KXi aceituna*

mitual'
Fruto 3,05 100 74.60 I(k>
Pulpa 2,44 80 71.68 96.08
Hueso 0.61 20 2.92 3,91
7/ojiblanca’
Fruto 3.15 100 48.79 100
Pulpa 2.67 84.75 47,55 97,45
Hueso 0.48 15.25 1,24 255

‘Picual’, representativo de una variedad de alto contenido graso, y ‘Gordal Sevi-
llana’, de bajo contenido en aceite (Garcia y Mancha. 1992). Ln primer lugar, hay
que hacer notar que la incorporacion del C,|4-acetato en la fraccion de lipidos tota-
les fue significativamente mayor en ‘Picual” que en ‘Gordal’. F.n ‘Picual’, se inicia
un aumento exponencial de la sintesis de lipidos a principios de agosto, unas 10
semanas después de plena floraciéon (P.F.). llegando a su maximo a mediados de
septiembre (18 semanas después de P.P.). Cuatro semanas mas tarde se inicia un
rapido descenso, hasta practicamente desaparecer a principios de diciembre, 29
semanas después de P.F. Algo parecido cabe indicar en ‘Gordal’, si bien con valo-

. 'Picual’ o Gordal'

TIEMPO DE MADURACION (Semanas después de P.F )

Figura 6.4. F.v(»llicién de tuincorporacion de u<-acetato en la totalidad de los lipidos durante la
maduracion de lasvariedades de aceituna 'Picual’ y ‘(iordal*. i(.arela y Mancha, 19921.
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ros significativamente mas bajos, no observandose un incremento tan nitido y
alcanzando el maximo 1-2 semanas antes que en 'Picual’.

Un tipo de curva como el descrito justifica, junto a la baja relacién pulpa-
hueso. el anormal rendimiento graso de la aceituna observado cuando los olivos
sufren un estrés hidrico al final del verano o principio del otofio, dada la reduccién
de la capacidad de sintesis de lipidos que genera el estrés, como se pone de mani-
fiesto en la Figura 6.5 (Lavee. 1991).

*SECANO & RIEGO

! 201

Figura 6.5. Acumulacién del aceile (sobre materia seca) en la pulpa de frutos de 'Harnea’
procedentes de olivos regadds y no recados <F.lahoracion propia en base a datos de | .avee y Wodner.
19911

Algo parecido cabe indicar respecto al nivel de cosecha de los arboles. Como
se observa en la Figura 6.6. existe una correlacién negativa entre la produccién y
el tamafio del fruto y contenido graso de la pulpa. Los afios de fuertes cosechas
suelen presentar tamafios de frutos menores y rendimientos grasos méas bajos que
los obtenidos en afios de menor produccion.

También hay que insistir en que llegado un cierto momento, la capacidad de
sintesis de lipidos desaparece. Es decir, la cantidad de aceite total presente en la
aceituna, expresado en cg de aceite/aceituna, permanece constante, como se pone
de manifiesto en las Figuras 6.7 y 6.8 referidas a las variedades ‘Picual’ y 'Hoji-
blanca’. Puede observarse como, en esas variedades, el momento en que esta for-
mado todo el aceite coincide con el que la mayoria de los frutos estan en envero,
algunos tienen color negro y pocos permanecen verdes.
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Figura 6.6. Variacion interanual de la produccién, tamafo de fruto y rendimiento «raso de la pulpa
en una plantacion de 'Itarnea’ con riego de apoyo il.avee y Wodner. 1991).

-lcj aceitunas verrifisL - ac>itjnas cv/uro | - sacotarias rog’as  cg aceite'acei:una

Figura 6.7. Fvoiucion del contenido en aceite (aceite/aceituna) y color de los frutos, variedad
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2% aceitunas verdes aceitunas enverom % aceitunas negras — cg aceite'aceiluna

Figura 6.X. Fvolucion del contenido en aceite (aceite/aceituna) y color de los frutos, variedad
‘liojiblanca'.

Se ha indicado que el otro componente mayoriiario de la aceituna es el agua.
La humedad de la aceituna (y por tanto, su peso), sufre variaciones importantes,
especialmente a partir de mediados de Noviembre, debidas a la diversidad de con-
diciones climéticas que se suceden a partir de esa fecha (Figuras 6.2 y 6.9). Por
eso, cuando el contenido de aceite en la aceituna se expresa como porcentaje del
peso del fruto, éste tiende a aumentar hasta una época muy tardia (finales de Enero
o después). No aumenta la cantidad de aceite, sino que disminuye el peso del fruto.
Por ello, a efectos de sefialar cuando se ha completado la formacion de aceite, es
util determinar el ot de grasa sobre materia seca, mediante la formula:

[
oc G/MS = e 100
100 rH

siendo: % G/MS =% grasa sobre materia seca.
% G =c& de grasa en hiimedo.
% H =humedad de la aceituna.

Como puede verse en la Figura 6.9, el oc G/MS ha permanecido constante a
partir del momento en que se completo la sintesis de lipidos.
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Figura 6.9. Evolucion de la humedad, % de aceitey % de aceite/materia seca en aceituna de la
variedad ‘Picual’.

Se ha indicado que el aceite estd completamente formado cuando el indice de
madure/ alcanza valores préximos a 3.5, momento en que la mayoria de los frutos
estan en envero, pocos negros y algunos verdes. Una pregunta que puede surgir se
refiere al posible aumento del aceite en los frutos que alin no estan negros, segin
vayan aumentando su madurez. De los datos recogidos en el Cuadro 6.3, corres-
pondientes a un arbol de la variedad 'Picual*, cuyo indice de madurez era 3,42
puede constatarse que el % G/MS en pulpa no presenta diferencias significativas
entre los distintos tipos de frutos, por lo que puede concluirse que la cantidad de
aceite, en las diferentes categorias de aceituna no variara. Las diferencias observa-
das en el & G/MS de la aceituna entre los distintos tipos de frutos hay que atribuir-
las a las diferencias de la relacion pulpa/hueso.

4.2. Cambios en las caracteristicas de los aceites segln el estado de
maduracion del fruto

Durante el periodo de maduracién se producen variaciones en las caracteristi-
cas de los aceites obtenidos.

Asi, la composicion acidica de los aceites evoluciona. En trabajos realizados
en la Estacion de Olivicultura y Elaiotecnia de Jaén, en los afios 1970 a 1975.
sobre el estudio de la maduracion de la aceituna en las principales variedades
andaluzas, se observd una disminucién en la proporcién de acido palmitieo y un
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CI’ADRO 6.3

Valor de distintos param etros segtn coloracién delfinio

Parametro Verle Inicio Final

Amarillo envero Negras eV
Peso Fruto (g) 242c 2.63C 301 b 4.18a 3.46
I’eso Hueso (g) 0.54c 0.57 be 0.60 b 0.73 a 3.29
Pulpa/Hueso 3.4Sc 3.61 c 4.01 b 472 a 3.60
‘i Ci/M.S. en aceituna 40.38 e 41,08 c 42.25 b 47.17 a 0.90
‘X G/M.S. en Pulpa 63.41 i 62.74 a 63.26 a 63.76 a 0.84
Cifrjv seguid;» »Ir leir icpie-vfnt;m dilcrciu-lav significativas al

aumento del porcentaje en acido linoleico. permaneciendo sensiblemente cons-
tante la proporcién de acido oleico. por lo que la relacién monoinsaturados/poliin-
saturados tiende a disminuir iUceda et al., 1980».

HL contenido en polifenoles. cuya influencia en la calidad del aceite ha sido
puesta de manifiesto (Gutiérrez et al., 1977), alcanza un maximo cuando la mayo-
ria de los frutos estan en envero, disminuyendo conforme avanza la maduracion
(ver capitulo 18). Asimismo, el amargor del aceite, medido por su absorbaneia a
225 nanometros. presenta una evolucion similar dada la alta correlaciéon entre los
dos parametros.

Plcontenido en tocoferoles. tanto oc-tocoferol como {i+y-tocolerol. disminuyen
de forma muy sensible a lo largo del periodo considerado. Asimismo, el contenido
total de esterdles también presenta tendencia a decrecer (Mariani et al.. 1991).

Como consecuencia de la evolucién de los pardametros antes citados (relacion
monoinsaturados/poliinsaturados, contenido en polifenoles y tocoferoles) la esta-
bilidad de los aceites tiende a disminuir.

El contenido en clorofilas y carotenos de los aceites disminuye a lo largo del
proceso de maduracién del fruto del que procede, pero la relacién carotenos/eloro-
lilas tiende a aumentar de lorma considerable. Siendo estos pigmentos los respon-
sables del color del aceite de oliva (Garrido et al.. 1990). éste varia de los tonos
verdes al amarillo disminuyendo, asimismo, su intensidad conforme avanza la
maduracién en la mayor parte tic los cultivares. Este hecho puede tener relacion
con la disminucién observada en la transmisién al ultravioleta a una longitud de
onda de 270 nanometros.

4.3. Evolucion de otras caracteristicas del fruto

Durante el desarrollo y maduracién de la aceituna, otros parametros, aparte de
los comentados en parrafos anteriores, también sufren cambios apreciadles. |.a
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evolucién del nitrégeno, aminoacidos, fibra, celulosa, manitol. almidén, etc., han
sido estudiados por diversos autores. Particular importancia agronémica y tecnol6-
gica tiene el andlisis de la evolucién del contenido en azlcares, sustancias pécti-
cas. asi como la resistencia al desprendimiento.

Los azUlcares presentes en la aceituna, en su mayor parte reductores, constitu-
yen la materia prima del proceso de fermentacién de la aceituna aderezada. La
cantidad de azucares desciende a lo largo del proceso de desarrollo y maduracion
del fruto en proporciones importantes (Rodriguez de la Borbolla. 1955).

El contenido en sustancias pécticas condiciona la textura de la aceituna (Min-
guez. 1982) fundamental en la calidad de la aceituna de mesa. Asimismo, esta
relacionada con el grado de dificultad de la pasta en la almazara (Alba, 19821. A
medida que avanza el estado de madurez de los frutos, desciende el contenido de
acido anhidrogalacturénico en la cadena péctica, con lo que el indice de textura
desciende a medida que se retrasa la recoleccion.

La resistencia al desprendimiento condiciona la caida natural de los frutos e
incide en la eficacia de la recoleccion, sea manual o mecanizada. La resistencia al
desprendimiento, que tiene una fuerte componente varietal (Figura 6.10). des-
ciende de manera acusada durante el periodo de maduracién, para bajar moderada-
mente a continuacion. Si el fruto permanece en el arbol en el momento de reaeti
varse la vegetacion, se observa un ligero aumento de ésta (Humanes, 1992). Como
consecuencia de la reducciéon de la resistencia al desprendimiento, se produce la
caida natural del fruto en tanta mayor medida cuanta menor es esta resistencia
(Figura 6.10). Los frutos caidos se deprecian grandemente al proporcionar unos
aceites de calidad netamente inferior a los correspondientes procedentes del arbol,
por lo que. como se comentaréa en el capitulo correspondiente de calidad del aceite
(ver capitulo 18), estas aceitunas deben ser recogidas y procesadas separadamente
de las del arbol.

El etileno y los compuestos liberadores de etileno son muy activos para inducir
la abscision de la aceituna, en la época de maduracién (Hartmann. 1970). Sin
embargo, tienen un efecto débil en la abscision de los frutos después del cuajado.
El mecanismo en/.imético de liberacion de etileno ha sido estudiado por Vioque y
Albi (1975). Los productos liberadores de etileno se han usado comercialmente
para reducir la resistencia al desprendimiento del fruto, y asi facilitar la recolec-
cion.

Nota: la>s cuadros y graficos donde no se indica referencia bibliografica, corresponden a
trabajos desarrollados en la Estacion de Olivicultura de Mengibar y Departamento de
Olivicultura.
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Fechas.

Figura 6.10. Evolucion de la resistencia al desprendimientoy % de caida natural de la aceituna.
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1. Introduccién

La rentabilidad econémica es el objetivo que debe perseguir toda plantaciéon
comercial de olivar. La rentabilidad serd tanto méas alta cuanto mayor sea la dife-
rencia entre el valor cié la produccién y los gastos de cultivo realizados. Uno y
otros se pueden modificar con las técnicas de cultivo empleadas, pero ambos se
ven muy condicionados por el medio de cultivo en que se sitda la plantacion de
olivar, por la forma en que se ejecuta dicha plantacién, asi como por la variedad
empleada.

Para que un olivar sea rentable debe cumplir unas condiciones que se pueden
resumir de la siguiente manera: ofrecer un producto aceptado por el mercado, tener
un periodo improductivo lo méas corto posible, aprovechar al maximo el medio
natural en el que crece y ser mecanizable. A estas condiciones hay que afiadir una
mas que consiste en la exigencia, cada vez méas urgente, de producir sin destruir el
medio natural en el que se desarrollan los cultivos.

Teniendo en cuenta que la realizacién de una plantacién de oliv ar es una inver-
sion a largo plazo, es importante realizar los estudios previos necesarios para
conocer aspectos de la variedad a emplear, el suelo y el clima que pueden condi-
cionar la rentabilidad de la plantacién.

Como en otros capitulos de esie libro se desarrollan con detalle aspectos refe-
rentes a la planta, al medio y a las técnicas de cultivo, tan solo haremos aqui una
llamada de atencién sobre la importancia de utilizar una planta de calidad, bien
desarrollada y sana, y no utilizar terrenos con problemas fitosanitarios que puedan
comprometer el futuro de la plantacion. El establecimiento de olivares nuevos
sobre terrenos que han soportado otros cultivos es frecuente en épocas de expan-
sion del cultivo del olivo. En ocasiones estos suelos pueden estar infestados con
patégenos que pueden atacar al olivo de diferentes maneras, provocando una
reduccion de la cosecha y la muerte de algunos arboles. La podredumbre de raiz,
ocasionada por hongos de los géneros Armiillaria y RoseUinia, y la marchitez del
olivo, o verticilosis. debida al Verticillium dahliae Kleb, pueden causar dafios
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importantes en plantaciones jovenes y. en ocasiones, en plantaciones adultas. El
conocimiento de la existencia de estos hongos en el suelo ya sea por aislamientos
realizados sobre muestras de suelo o por informacién de cultivos de especies sus-
ceptibles. realizados con anterioridad a la plantacion de olivos, debe ser suficiente
para tomar las precauciones descritas en el capitulo correspondiente de este libro.

2. Requerimientos climaticos del cultivo

ni cultivo del olivar es propio de climas mediterraneos caracterizados por
inviernos suaves y veranos largos, célidos y secos. I-I olivo es mas sensible al frio
que otros frutales pero, al igual que ellos, experimenta un endurecimiento provo-
cado por la accién de los frios progresivos del otofio y entra en periodo tic reposo,
haciéndose resistente a temperaturas inferiores a ()’ C. En estado de reposo, tempe-
raturas comprendidas entre ()) C y -5 C causan pequefias heridas en brotes y
ramas de poca edad que son la puerta tic entrada de enfermedades y plagas; tempe-
raturas comprendidas entre -5'C v -10" C pueden causar dafios mayores a brotes y
ramas de poca edad que en ocasiones provocan su muerte; y temperaturas inferio-
res a los -10“ C causan la muerte de ramas de gran tamafio e incluso de toda la
parte aérea (Sibbett y Osgood. 1994). Durante el periodo tic crecimiento y madura-
cién del truio, temperaturas inferiores a O' C lo dafian, mermando la produccion y
disminuyendo la calidad del aceite obtenido. Cuando el olivo estd movido, tempe-
raturas ligeramente inferiores a 0" C pueden causar dafios graves en brotes provo-
cando la muerte de yemas y hojas tiernas (recién formadas); y temperaturas bajas,
ligeramente superiores a () C. pueden afectar a la floracién provocando una for-
macién incompleta de la flor. Los dafios descritos seran tanto menores cuanto
menor sea la duracién de las bajas temperaturas y la brusquedad con que se pro-
duzcan. En aquellos lugares donde se den con frecuencia temperaturas bajas, por
debajo de las descritas, no se deben realizar plantaciones de olivar. En el Cuadro
7.1 se muestran algunos pardmetros meteoroldgicos correspondientes a estaciones
situadas en el area geografica del cultivo del olivar en Espafia, con diferentes
caracteristicas climaticas. Fl clima de la estacién de Mora de Toledo (Toledo) es
demasiado frio para el cultivo del olivar. La temperatura media de las minimas
absolutas anuales es inferior a -7* C. considerada como la temperatura que deli-
mita el area geogréfica del cultivo del olivo (Elias y Ruiz, 1977); el verano, aun-
que caluroso, es corlo, lo que limita las posibilidades de crecimiento; la pluviome-
tria es escasa, lo que limita la capacidad de produccién en condiciones de secano.
Por el contrario, el clima de la estaciéon de Torredonjimeno (Jaén) retine las mejo-
res condiciones para el cultivo del olivo. El invierno es suave, sin peligro de hela-
das y el verano es largo y caluroso sin exceso: la pluviometria alta permite buenas
producciones en secano. En un termino medio, la estacién de Cordobilla (Cor-
doba) tiene un invierno que. aunque es més frio que el de Torredonjimeno, no
ofrece limitaciones para el cultivo del olivo, sin embargo, el verano més caluroso y
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la pluviometria més baja reducen la produccién del olivo en secano. Si el clima tic
Mora de Toledo puede ser un ejemplo de limite del cultivo por inviernos frios, el
ejemplo del limite por la aridez del clima puede ser la regién de Sfa\. en Tune/,
donde se cultiva el olivo en un clima semidesértico con pluviometrias anuales
inferiores a los 200 mm.

CUADRO 7.1

Param etro\ meteorolégicos de localidades con cultivo de olnar

I/nulidades
Moni de Toledo iorredoni»u no (,uioMh:
Temperatura
Invierno
f anual -7.6 12 -4.9
Mes mas trio Diciembre Diciembre Diciembre
f del mes mas frio 7.4 2.5 -16
idel mes mas Iria -0.6 6.9 2.0
T del mes mas frio 121 114 148
Venino
(meses» 4.0 X.0 5.1
(meses) 5.8 12,0 7.4
Semestre mas calido May. Oci. Mav.-Oci. May.-Oct.
M to 31.0 283 Ax\
Balance de agua
Pluviometria 353 626 4AN7
Meses himedos ! 6
Vieses intermedios 4 \
Vieses secos 4

f  temperatura media de las minimas ahsiilulas, | =Ik-inpi‘ialuia iludia de la- IMNINUL. T temperami @ media de las m;

¢ = limacién de la citacion con la» | . coito spondientv:s a cada mes. superiores i
I- = duracién ik la estacion o la>1\ concrs|HiiMiioif acada mes. a?
VI Media do las maximas del semestre inlés calido.

Mes veco: 1, * 0.50; Mes intermedio’ 0.50 = 1 = 1111 Mes humedo: 1, >11111
1= PETP. siendoP - precipitacién medi;i mensual ai TP ev.ip<vriispiiacum |xxcncial media mor-nal

Segun Elia» y Rui/ »197%)

3. Evaluacién y correccion <le las propiedades del suelo para el
cultivo del olivar

El cultivo del olivar ocupa una vasta diversidad de suelos. En Andalucia, el
olivo se extiende, principalmente, por los suelos de las laderas calizas de las cam-
pifias y de los cerros y sierras de las cordilleras héticas; ocupa importantes cxlen-
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siones de los suelos de terrazas y de otros depésitos aluviales: y, en menor medida,
se extiende por penillanuras, laderas y piedemontes de los terrenos siliceos de Sie-
rra Morena. La adaptabilidad del arbol a la variada naturaleza del suelo no quita,
sin embargo, para que la productividad del cultivo pueda verse poderosamente
limitada por la condicién de aquél.

La evaluacion de la idoneidad de un terreno para el cultivo del olivar requiere
conocer los tipos de suelo presentes y las caracteristicas de éstos que afectan al
potencial productivo de los arboles. Normalmente, los mapas de suelo disponibles
no ofrecen muchos detalles al respecto, por lo que la informacion sobre el suelo
debe recogerse directamente del terreno, practicando catas en lugares representati-
vos del mismo. El examen de las catas ayuda a identificar las capas de suelo poten-
cialmente limitantes (lechos rocosos, capas arcillosas de alta densidad, capas
cementadas..), la estratificacion del suelo, los problemas de aireacién o de salini-
dad. y cualquier otra condicién fisica o quimica del suelo que pudiera restringir el
crecimiento de las raices de los olivos. En todo caso, la identificacion de las posi-
bles limitaciones del suelo debe hacerse antes de tomar decisiones sobre la futura
plantacién.

3.1. Limitaciones fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo que afectan al desarrollo radical del olivo
son la textura, la profundidad dtil, las condiciones de aireacion y la erosionabilidad.

Textura. El olivo prefiere los suelos de texturas moderadamente finas (francas,
franco limosas, franco arcillosas y franco arcillo limosas). Estas texturas suminis-
tran, normalmente, una aireaciéon adecuada para el crecimiento radical, son sufi-
cientemente permeables, y tienen una alta capacidad de retencién de agua. Esta
ultima caracteristica es esencial en las condiciones de secano en que vive la mayo-
ria del olivar. Los suelos de texturas mas arenosas no retienen el agua suficiente
para el cultive» de secano; en cambio, pueden ser excelentes para el olivar de rega-
dio, especialmente si se fertilizan de acuerdo con su escasa capacidad de retencion
de nutrientes. Los suelos de texturas més arcillosas presentan una aireacion inade-
cuada para las raices y son de dificil manejo.

Profundidad util. En la mayoria de los suelos las raices se extienden de modo
efectivo hasta la profundidad donde el sustrato rocoso o una capa restrictiva del
propio suelo limitan el movimiento del agua, la aireacion y el desarrollo radical.
La profundidad util de los suelos caracteristicos de olivar y la naturaleza de su
limite varian ampliamente. En los suelos desarrollados sobre terrazas y otros dep6-
sitos aluviales de topografia casi llana y de mucha edad, la penetracion radical
puede estar limitada por horizontes de arcilla compacta o por una capa cementada
por CO,Ca (horizonte petrocéleieo). En la mayoria de los suelos de ladera con
pendientes moderadas o fuertes, la profundidad util alcanza hasta donde aparece el
material geolégico o el lecho rocoso subyacente.
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Los horizontes de arcilla compacta tienen una porosidad escasa y poros peque-
fios, por lo que presentan una aireacién inadecuada para el crecimiento radical
(Figura 7.1). Por otra parte, cuando el agua de percolacion los alcanza tiende a
acumularse sobre ellos, formando una “capa de agua colgada” de caracter tempo-
ral. Si el encharcamiento persiste mientras las raices del olivo estan activas, éstas
pueden resultar severamente dafiadas por falta de aireacion.

Figura 7.1. Perfil de un suelo estratificado en el que se distinguen tres horizontes. E| situado
inmediatamente debajo de la piqueta es un horizonte arcilloso ligeramente compactado, que puede
limitar el crecimiento de las raices. K| horizonte mas profundo esta parcialmente cementado por
caliza. l.a aireacion y el drenaje de este suelo pueden ser mejorados sustancialmente por una labor de
desfonde.

Los horizontes petrocélcicos son barreras mucho mas restrictivas que los hori-
zontes arcillosos (Figura 7.2). Puesto que estan cementados, se asemejan a lechos
de roca viva que paran el desarrollo radical y la penetracion del agua. De ahi que la
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Figura 7.2. Perfil de un suelo con un horizonte petrocélcico a unos XO cm de profundidad. Los
primeros 15 cm de este horizonte estan fuertemente cementados y se disponen en forma de costra
paralela a la superficie del suelo, de gran continuidad lateral. Este horizonte representa una barrera
absoluta para el agua y las raices, y no puede ser facilmente roto por suhsolado.

profundidad de este tipo de horizonte determine, enteramente, la profundidad de
enraizamiento del arbol. Sobre los horizontes petroeélcieos también se desarrollan
capas de agua colgadas cuando son alcanzados por el agua de percolacion.

Muchos suelos de laderas escarpadas presentan sustratos geoldgicos duros que
acttian de modo similar a un horizonte pelrocélcieo (Figura 7.3).

Los olivos son arboles con sistemas radicales mas bien superficiales. Por tanto,
los suelos de 1,2 metros o mas de profundidad (til resultan muy convenientes para
su cultivo (figura 7.4). Los suelos con profundidades Gtiles menores de 0,8 m no
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Hgura 7.3. En este suelo de ladera, la profundidad esta absolutamente limitada por un sustrato
geolégico muy duro. laprofundidad util de este suelo es demasiado pequefia para soportar un olivar
rentable.

son aconsejables, a menos que la limitacién a la profundidad provenga de horizon-
tes pctrocélcicos o capas de arcilla compacta lo bastante someros y delgados como
para que puedan ser rotos o entremezclados con otros horizontes mediante labores
de subsolado o de desfonde que lleguen a penetrar en capas subyacentes no
cementadas o compactadas.

Encharcamiento yfalta de aireacion. Las raices del olivo son muy sensibles al
encharcamiento (esto es, a la condicién que aparece en el suelo cuando en alguna
parte del perfil todos los poros estan llenos de agua), especialmente cuando per-
siste un tiempo significativo durante la estacién de crecimiento.
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Figura 7.4. Perfil de ufi suelo no estratificado, de textura moderadamente finay de gran
profundidad util. Las caracteristicas tisicas de este suelo lo hacen adecuado para el cultivo del oliva

Rn la mayor parte de los casos, las situaciones de encharcamiento que pueden
presentarse se limitan al invierno y a los primeros meses de la primavera, y afectan
a horizontes subsuperficiales poco permeables de suelos localizados en zonas de
escasa pendiente y poca escorrentia. Una condicién del suelo que. junto a los fac-
tores topogréficos, contribuye al encharcamiento, es la estratificacion: ya se ha
visto cémo los suelos estratificados, bien sea porque presenten horizontes cemen-
tados o porque tengan capas arcillosas intercaladas en su perfil, Irenan el movi-
miento del agua y pueden desarrollar capas de agua colgadas.

Un medio conveniente para diagnosticar la profundidad y severidad del

encharcamiento, consiste en observar los colores del perfil del suelo descubierto
por las catas. Los suelos bien drenados presentan colores de tonos mas o menos
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uniformes (pardos, rojizos o amarillentos): los imperfectamente drenados mues-
tran capas con tonos entremezclados y manchas de color gris: y los muv mal dre-
nados tienen dominantemente un color gris, consecuencia de una actividad anaer6-
bica (Figura 7.5).

Erosionabilidad. Muchos olivares estan plantados en areas montafiosas con
pendientes que oscilan de moderadas a fuertes, en donde la erosién constituye un
problema tnuy grave. HL grado de erosién aumenta, normalmente, con el angulo de
la pendiente y con la longitud de la ladera.

La erosién huirica representa, en todas sus modalidades, la pérdida del mate-
rial méas lértil del suelo. F.n casos de erosion severa, pueden quedar al descubierto
las raices de los arboles y desarrollarse profundas carcav as que disecan el terreno e
interfieren con las préacticas de cultivo. La correccién de estas situaciones es difi-
cil. En ciertos casos, la erosion puede ser minimizada mediante técnicas de no
laboreo o, en el caso de que éste resultara necesario, mediante el cultivo en curvas
de nivel o en terrazas.

3.2. Limitaciones quimicas del suelo

Las caracteristicas quimicas del suelo que deben ser investigadas antes de pro-
ceder a la plantaciéon de un olivar son el pH, la salinidad, el exceso de sodio y la
posible toxicidad por boro y cloruros.

Figura 7.5. Perfil de un suelo situado en una depresion, con dificultad para la salida del agua de
escorrentia y de drenaje. Como consecuencia, el suelo presenta una capa de agua freatica a 84 cm de
profundidad, con los tipicos colores grises en la /ona afectada por la saturacién por agua. Kste suelo

no puede ser us;ido para plantar hasta que no sea drenado completamente.
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pH del suelo. Aunque se desconoce el pH 6ptimo del suelo para el olivo, el
arbol vegeta bien en los suelos que van de moderadamente &cidos (pH mayor de
5.5) a moderadamente basicos (pl | menor de 8.5). Los suelos més &cidos son desa-
consejables porque generan problemas de toxicidad por aluminio y manganeso;
los suelos con pll mayor de 85 (suelos sédicos), también deben ser descartados,
dada su pobre estructura, que impide la penetracion del agua y obstaculiza el dre-
naje.

En la geografia olivarera, los suelos con pH menor de 5.5 son muy escasos, por
lo que la acide/ del suelo constituye un problema menor. Los suelos fuertemente
alcalinos son, asimismo, escasos, aungque su presencia puede ir en aumento en
aquellas areas de regadio donde se usan aguas de riego de alta sodicidad. Muchos
suelos tienen un pH comprendido entre 7,5y 8,4 y un alto contenido en CO,Ca; el
comportamiento del olivo en estos suelos calcareos suele ser bueno, salvo en sue-
los muy calcareos y para variedades sensibles a la clorosis férrica.

Salinidad. La salinidad del suelo mide la concentracion de todas las sales solu-
bles presentes en la solucién del suelo. La salinidad se expresa mediante la con-
ductividad eléctrica del extracto saturado del suelo (CH.J. Cuando la salinidad del
suelo es alta, se reduce la disponibilidad del agua del suelo para las raices, I.n
suelo es salino si tiene una mayor de 4 decisicmens por metro (dS/m).

El olivo resiste mejor la salinidad que otros arboles frutales. Se estima que la
produccién de fruto puede experimentar una disminucion del 10% si la CEO del
suelo alcanza 4 dS/m. Con una salinidad del suelo de 8 dS/m, el crecimiento y la
produccién del arbol pueden verse severamente mermadas. En el Cuadro 7.2 se
recogen las limitaciones que plantean la salinidad y otras caracteristicas quimicas
del suelo al olivar.

CUADRO 7.2

Lim itaciones que plantean algunas condiciones quimicas delsuelo al olivo
Grado de limitacién

Tijm Je hmilociéon Libero Moderado Severo

Salinidad: Afecta la disponibilidad de agua para el cultivo
CH.%dS/m)
Reduccion de la produccién del olivo HK.I 25% 50"

Fxctso de sodio (PS1):

Reduce la permeabilidad del suelo y provoca toxicidad

en la planta. 20 40
icidad f>or boro (ppm en el extracto de saturacion)

ad por cloruros (meqg/1 en el extracto de saturacién) 10- 15

AdiiptKin B L4 4
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El exceso en sales solubles de un suelo puede ser inherente al propio suelo o
provenir del uso de aguas de riego salinas. Puesto que la mayoria de las sales son
muy moviles, su distribucién en el suelo estéa afectada por las caracteristicas del
perfil, las lluvias y el manejo del riego, entre otros factores. Cuando se sospeche
un problema de salinidad, la alta variabilidad espacial de ésta, hace aconsejable
muestrear los suelos cuidadosamente y. en todo caso, hasta la profundidad alcan-
zada por las raices.

Exceso de .sodio. Los suelos sédicos (o alcalinos) contienen una cantidad exce-
siva de sodio en proporcién al calcio y al magnesio. Estos suelos plantean un doble
problema: 1) sus particulas mas finas se dispersan facilmente, obturando los poros
y haciendo que la permeabilidad y la aireaciéon sean malas; 2) ejercen un efecto
téxico sobre las plantas, derivado de la alta proporcion de sodio en la solucién del
suelo. La sodicidad de un suelo se expresa mediante el porcentaje de sodio inter-
cambiable (PSI). Por definicién, un suelo se considera sédico cuando el pPs1 supera
el valor de 15. Los olivos resultan afectados cuando el PSI del suelo alcanza valo-
res de 20 a 40.

Toxicidad por boro y cloruros. Aun con salinidades bajas, el desarrollo normal
del olivo puede verse afectado por un exceso de cualquiera de estos elementos en
la solucién del suelo. Tales excesos pueden ser inherentes al suelo o deberse al uso
de agua de riego con contenidos altos en boro o cloruros.

El olivo es menos sensible al exceso de boro y de cloro que la mayoria de los
arboles frutales. Aunque no hay datos directos al respecto, es posible que el limite
de la tolerancia del olivo al ion cloruro en el extracto de saturacion del suelo
supere al de otros Irutales mediterraneos y oscile entre 10y 25 moles/1. Por otra
parte, se estima que la tolerancia al boro del olivo, expresada por la concentracion
de boro asociada a una reduccion del 10% del rendimiento, es de 2 ppm en el
extracto de saturacion del suelo.

3.3. Correccion de las propiedades fisicas del suelo

Las correcciones fisicas deben hacerse antes de realizar la plantacién y deben
afectar a todo el terreno si el suelo lo permite. Objetivos bésicos de estas correc-
ciones son facilitar el drenaje de las aguas que excedan de la capacidad de almace-
namiento del suelo y eliminar los obstaculos fisicos que impidan el crecimiento de
las raices.

Los suelos prolundos y de textura uniforme no necesitan laboreo profundo, a
menos que estén compactados por la labor. Por ejemplo, los suelos de textura
franca, profundos, no necesitan de este tipo de laboreo preparatorio del terreno. En
otros tipos de suelo es conveniente hacer un laboreo profundo, ya sea mediante
subsolado o desfonde.

Subsolado. Es conveniente para mejorar el drenaje del suelo y para romper
obstaculos fisicos al desarrollo de la raiz, como podrian ser horizontes petrocalci-
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eos someros de pequefio espesor. La profundidad conveniente es de 70 cm aproxi-
madamente. No es aconsejable en suelos arcillosos con estructura prismatica sin
elementos gruesos donde no queda huella del subsolado al afio siguiente de
haberlo hecho. Si el terreno lo permite, es aconsejable hacer el subsolado en toda
la superficie. La época mas apropiada para realizarlo es el final del verano.

Desfonde. Consiste en una labor de vertedera profunda y es apropiado para sue-
los estratificados. Se puede dar cuando no hay obstéculos fisicos que lo impidan y
cuando el terreno es lo suficientemente profundo como para permitir invertir los
horizontes del suelo y uniformar su perfil. EI mejor momento para hacerlo es el
verano para favorecer la mcteorizacion de las capas profundas traidas a la superficie.

Después del laboreo profundo, varios pases de grada cruzados dejan la tierra
finay en condiciones de hacer el marqueo. Unas alineaciones bien hechas facilita-
rén todas las operaciones mecanizadas en el futuro olivar.

Drenaje. Cuando en un suelo se encuentran capas impermeables a escasa pro-
fundidad es necesario disefiar una red de drenaje que dé salida al agua sobrante. En
ocasiones se presentan en el suelo horizontes con permeabilidad limitada que pue-
den producir encharcamientos temporales. Si estos cncharcamientos ocurren en
plena actividad vegetativa de los olivos los dafios producidos por asfixia de raices
pueden ser graves, llegando a producir la muerte de la planta. En estos casos es
necesario romper dichos horizontes con un laboreo profundo.

3.4. Correccion de las propiedades quimicas del suelo

La correccién de las propiedades quimicas de un suelo es costosa porque debe
hacerse en toda la superficie para que sea eficaz.

pH. La correccién de los suelos con valores altos de pH puede conseguirse con
la aplicacion de azufre. Debido al elevado poder lampén de los suelos calizos, este
método no es practico, siendo mejor la eleccion de patrones tolerantes a la caliza.

La correccion de los suelos 4cidos se realiza mediante el encalado. La cantidad
de enmienda caliza requerida para elevar el pH varia con la textura del suelo y
debe ser estimada mediante andlisis de laboratorio.

Salinidad. Si la salinidad del suelo se debe al agua de riego, la mejor solucién
es encontrar una fuente alternativa de agua: de no hacerlo asi. la salinidad del
suelo ir4 seguramente en aumento. Cuando el problema de salinidad es inherente
al propio suelo, la recuperacién de éste requiere desplazar el exceso de sales
mediante el lavado con agua de buena calidad.

Exceso de sodio. La correccién de la condicién sédica de un suelo precisa de
un analisis de laboratorio para determinar la cantidad de enmienda caliza requerida
para desplazar el exceso de sodio. Una vez aplicada la enmienda, el sodio despla-
zado del suelo debe ser eliminado de la zona radical mediante lavado. La recupera-

Plantacién. C. Navarroy M. A. Parra

cion de los suelos sédicos es larga y costosa, y exige que el suelo mantenga un
buen drenaje durante todo el proceso.

Toxicidad por boro y cloruros. Los suelos afectados por boro o cloruros se
pueden recuperar mediante lavado con agua de baja concentracién en dichos ele-
mentos. Hn el caso de los suelos afectados por boro la recuperacion es lenta v

requiere de amplias disponibilidades de agua para efectuar el lavado, asi como de
un buen drenaje.

4. Disefio de la plantacion

La luz es responsable de la sintesis de hidratos de carbono en la hoja a partir
del anhidrido carbénico de la atmésfera y del agua del suelo. La falta de luz pro-
duce modificaciones en la hoja y la alteracién de procesos que influyen en la cose-
cha final. La aportacioén de sustancias elaboradas desde la hoja disminuye cuando
la iluminacién es insuficiente, lo que provoca a su vez: disminucién del porcentaje
de yemas que evolucionan a flor, disminucién del cuajado de frutos y disminucién
del tamafio de los frutos maduros y de su contenido graso. Las flores y frutos del
olivo se producen en los brotes desarrollados durante el afio anterior que se
encuentran en la periferia de la copa del olivo y reciben luz suficiente. En las
zonas del olivo bien iluminadas (la cima) se producen mayor cantidad de frutos, de
mayor tamafio y con mas contenido graso. El olivar se desarrolla, por lo general,
en un medio donde la radiacién luminosa no constituye limitacién ninguna si se
disefia la plantacién de modo que no se produzcan sombreamientos indeseables de
unos arboles sobre otros.

La taita de agua, por el contrario, si constituye una limitacion a la produccion
de numerosos olivares que se desarrollan sobre terrenos suficientemente fértiles y
profundos en éareas de pluviometria escasa, 0 muy escasa en los periodos de
sequia, e irregularmente repartida a lo largo del afio. Estas circunstancias determi-
nan. ademas, que se reduzca la disponibilidad de algunos nutrientes del suelo para
ser absorbidos por la planta, produciéndose desequilibrios nutritivos que son difi-
ciles de corregir y reducen la capacidad productiva del olivo. En condiciones de
secano la totalidad del agua y la mayor parte de los nutrientes minerales los toma
el olivo del suelo, por lo que una condicién indispensable para conseguir buenos
resultados es conservar el suelo de que se dispone. Por otra parte, la estrategia de
los riegos modernos consiste en economizar agua aportando tan solo la necesaria
para, completando la de las lluvias, cubrir las necesidades totales, por lo que, tam-
bién en condiciones de riego, sigue siendo necesario disefiar la plantacién con el
objetivo de utilizar y conservar de la forma maés eficaz posible el suelo disponible
y su capacidad de almacenamiento de agua.

El disefio correcto de la plantaciéon permitird alcanzar los objetivos enunciados
al principio de este capitulo, de acortar el periodo improductivo, aprovechar al
méaximo el medio de cultivo y mecanizar las operaciones de cultivo.
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4.1. Tipos de plantacion

En terrenos llanos o suavemente ondulados, con pendientes menores del @% la
distribucién de los olivos a distancias regulares, segin el marco de plantacion ele-
gido. facilita la mecanizacion y permite combatir la erosion y la perdida de agua
por escorrcntia con sistemas de manejo del suelo que combinan el uso de herbici-
das con un laboreo superficial, poco frecuente, o con cubiertas vegetales vivas
durante el invierno.

Plantaciones en curvas de nivel, terrazas o bancales. Cuando las pendientes
del terreno superan el 6%. los problemas de erosién y las perdidas de agua por
escorrentia comienzan a ser graves. La plantacion debe ser hecha de modo que el
laboreo y el transito de la maquinaria se haga por calles que se aproximen lo mas
posible a las curvas de nivel del terreno. Ea coincidencia total de las hileras de oli-
vos con las curvas de nivel constituye una 'plantacién en curvas de nivel’. En estas
plantaciones la distancia entre filas es variable, lo que dificulta y encarece la meca-
nizacién, teniendo, por el contrario, la ventaja de que facilitan la lucha contra la
erosion y la perdida de agua por escorrentia (Fernandez-Escobar, 1996). El laboreo
por el centro de las calles siguiendo las curvas de nivel favorece la formacién de
terrazas que contribuyen a conservar el suelo y el agua.

En pendientes mayores del 12%, la construccién, previamente a la plantacion,
de terrazas siguiendo las curvas de nivel favorece la conservacion del suelo y del
agua. En pendientes que superan el 25%. el método eficaz para luchar contra la
erosion es la construccion de bancales en donde se distribuyen los olivos de forma
regular. A la dificultad de mecanizacién que ofrecen las plantaciones en bancales
hay que afiadir su elevado coste.

Hoy dia. existe la posibilidad de utilizar técnicas de manejo del suelo que com-
binan pocas labores superficiales, en parte del terreno, con el uso de herbicidas y
con cubiertas vegetales temporales, y permiten una defensa eficaz del suelo y un
buen aprovechamiento del agua en plantaciones regulares realizadas en terrenos
con pendientes menores del 15%. Esta circunstancia y la dificultad que la planta-
cién en curvas de nivel o en terrazas ofrecen a la mecanizacion de las operaciones
de cultivo y de la recoleccion, unidas a los mayores gastos en la preparacion del
terreno, hacen que estos disefios se usen muy poco. Sin embargo, en pendientes
superiores a las indicadas, la plantacion en curvas de nivel o en terrazas parece el
unico medio eficaz de controlar la erosién, que en amplias zonas de cultivo, como
por ejemplo Andalucia, constituye un problema grave.

Plantacién en caballones. A veces se realizan plantaciones de olivar en suelos
con un perfil superficial apto para el cultivo del olivar y un subperfil con dificulta-
des de drenaje que puede causar encharcamientos temporales que hacen poco pro-
ductivo el cultivo porque causan retraso en el desarrollo de las plantas y cosechas
escasas debido a la muerte, por asfixia, de parte del sistema radical. En este tipo de
suelos, se consiguen plantaciones productivas de regadio plantando las hileras de
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olivos en caballones de medio metro de altura, aproximadamente, y un metro de
anchura en la parte superior, con pendientes suaves hasta la base del caballén
(Figura 7.6). lo que permite preservar una parte de las raices de los posibles enchar-
camientos. Los caballones deben ser hechos con tierra procedente del perfil superfi-
cial y en la preparacion del terreno se deben evitar labores de vertedera que mezclen
este perfil con los horizontes mas profundos que tienen problemas de drenaje.

Figura 7.6. Plantacién en caballones con ritfip por goteo. El agua de lluvia que drena lentamente se
acumula temporalmente en las calle* sin dafiar a jas raices que se desarrollan en el caballén. l.a
construccion de zanjas para eliminar el exceso de agua mejora la situacion.

4.2. Densidad de plantacién y disposicidn en el terreno

Las densidades utilizadas en plantaciones tradicionales de olivar son muy
variables, segun las zonas de cultivo, yendo desde 20 olivos/ha en olivares de Sfax
(Tanez), con precipitaciones anuales inferiores a los 200 mm, hasta 400 olivos/ha
en algunas comarcas de Toscana (Italia). Como término medio, en Grecia se utili-
zan densidades altas, préximas a los 200 olivos/ha; en Italia se emplean densida-
des algo superiores a 100 olivos/ha y en Espafia, las plantaciones tradicionales tie-
nen alrededor de 75 olivos/ha (Morcttini. 1972).

En Andalucia la densidad de plantacién mas frecuente esta comprendida entre
70y 80 olivos/ha, teniendo los olivos de este tipo de plantaciones una media de 3
pies/olivo, por lo que el nimero de pies por hectarea varia entre 210 y 240. A par-
tir de los afios 60 se empezaron a realizar en Andalucia plantaciones densas (200 a
250 olivos/ha) con un solo pie por olivo, que tenian, por tanto, el mismo nimero
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de pies que las tradicionales pero distribuidos uniformemente en el terreno. El
control de las producciones de estas plantaciones densas ha permitido comprobar
que entran rapidamente en produccién y a los 10 afios de vida dan cosechas mas
elevadas que las vecinas tradicionales (Cuadro 7.3). Ademaés, las plantaciones den-
sas. con arboles de un solo pie. tienen la ventaja sobre las tradicionales de permitir
un mayor grado de mecanizacién del cultivo y. especialmente, de la recoleccion.

CUADRO 7.3

Evolucién de la produccién (kg/ha) de plantaciones densas, en los primeros afios de vida.
Variedad ‘Pictial' en secano

Densidad aproximada iolivos/haf

hAiad en afios 200

3 200 0

4 800 1.100

5 2.600 2.000

6 3.000 2.800

7 2.900 3.800

8 5.100 4.200

9 4.2(H) 5.100

10 5.5(H) 7.200

Total 24.300 26.200

Producciones inedia« de 9 plantaciones
= Producciones medias de 5 plantaciones

Dos ensayos de densidades y marcos de plantacion realizados con la varie-
dad ‘Picual’(Pastor ei al., 1993) en condiciones de secano, indican que en las 11
cosechas controladas en los 14 afios que duraron los ensayos, las producciones por
unidad de superficie aumentaron al aumentar la densidad de plantacion en el inter-
valo de 100 a 300 olivos/ha. obteniéndose producciones parecidas con las densida-
des de 312 y 400 olivos/ha (Figura 7.7). En los primeros afios de vida, (del tercero
al sexto) la produccion de las plantaciones mas densas casi triplica a la de 100 oli-
vos/ha (Figura 7.7 A), lo que supone un ritmo de entrada en produccién y una ren-
tabilidad econémica mucho més altos en las plantaciones densas. 1a produccion
media correspondiente a los afios del 11 al 14. crece al aumentar la densidad hasta
los 312 olivos/ha y disminuye ligeramente para la densidad de 400 olivos/ha
(Figura 7.7 C). Fn el conjunto de las 11 cosechas controladas las densidades de
312 y 400 olivos/ha han sido més productivas que las de 100, 156y 204 olivos/ha.
manteniendo aquellas la ventaja inicial de la mas rapida entrada en produccion
(Figura 7.7 B). No obstante, la determinacién de la densidad éptima en la planta-
cion definitiva requiere controlar un mayor nimero de cosechas.
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A Media de las 4 primeras cosechas

B Media do las 11 cosechas controladas

100 156 204 312 400

Densidad de plantacién (Olivos/ha)

Figura 7.7. l.as producciones por unidad de superficie aumentan al aumentar la densidad de
plantacién <B) entre 100y 312 olivos/ha y se mantienen para 400 olivos/ha. En los primeros afios (A t
el aumento se produce en el rango 100 - 400 olivos/ha. Kn los tltimos afios (O la producciéon aumenta
entre 100y 300 oUvos/ha y disminuye para la densidad de 400 olivos /ha.

En condiciones de riego, un ensayo en curso de realizaciéon con la variedad
’Arbequina’ (Pastor, comunicacién personal), muestra que las producciones cre-
cen a medida que aumenta la densidad de plantacion. Igual que en secano, en los
primeros afios de vida (del tercero al sexto) la produccién de la plantacion mas
densa (450 olivos/ha) duplica a la de 200 olivos/ha. lo que supone un ritmo de
entrada en produccién y una rentabilidad econémica mucho mas altos en las plan-
taciones densas, y las producciones de las cuatro Ultimas cosechas controladas,
correspondientes a edades de los olivos entre |l y 14 afios, siguen siendo mas altas
para las mayores densidades.
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laduracién de estos ensayos no permite sacar conclusiones mas alla de los 14
afios de vida de la plantacién, sin embargo, existen plantaciones, tanto comerciales
como experimentales, con densidades altas (entre 2(X) y 300 olivos/ha) que siguen
manteniendo sus altas producciones con edades comprendidas entre 20 y 30 afios.

Asimismo, hay que sefialar que algunas plantaciones densas han tenido proble-
mas en su edad adulta, disminuyendo su produccién. En general, estos problemas
han estado relacionados con un excesivo desarrollo de los olivos. La formacion de
los arboles con més de un pie o el mantenimiento de numerosas ramas principales
0 una poda inadecuada o. en ocasiones, la combinacién de mas de una de estas
actuaciones han conducido a un exceso de superficie foliar por unidad de superfi-
cie cultivada, que produce sombreamiento y/o agotamiento de la reserva de agua
disponible, en condiciones de secano, que llevan a la pérdida de produccion.

RI olivo es una especie que soporta podas de produccién y de renovacién pro-
longadas en el tiempo sin que decaiga su capacidad productiva, como lo demues-
tran numerosos olivares centenarios que se mantienen en cultivo con producciones
elevadas y arboles de tamario inferior al que alcanzarian si se dejaran de podar.
Esta caracteristica permite superar los problemas sefialados en el parrafo anterior
con podas severas que modifican la estructura del arbol, suprimiendo el exceso de
pies o de ramas principales, y podas de produccién que mantienen la nueva estruc-
tura y una densidad de hoja ajustada al medio de cultivo, Ensayos realizados en
plantaciones comerciales con este tipo de problemas (Pastor et al., 1993). ponen
de manifiesto que. para densidades en tomo a los 300 olivos/ha, la reconversion de
los arboles mediante la |xxla es una solucién mas rentable que la reduccion de la
densidad mediante el arranque de arboles (Cuadro 7.4).

Teniendo en cuenta los datos expuestos, a la hora de disefiar una plantacion se
puede optar por una de las alternativas siguientes:

Plantaciones permanentes. La densidad inicial se mantiene durante toda la
vida del olivar, En este caso las densidades deben estar comprendidas entre 2(X) y
300 olivos/ha. lo que permite una entrada en producciéon rapida y un manteni-
miento de la productividad en la edad adulta. En todo caso, una buena formacion

CI.ADRO 7.4

Produccién media anual. en Tm/ha. posteriora la reconversién natediante poda O reduccién de

la densidad
Guefa' Cofiudo <#Roso!2
Poda de Reconversiéon 8.2 54
Reduccién de la densidad 51 4.6

Mtxliade4cnwhav Malii <ef>coscchas
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del arbol y una poda de produccién adecuada, son necesarias para mantener una
densidad de copa que permita optimizar el uso de la energia radiante y del agua
disponible, manteniendo las altas producciones hasta, al menos, los 20 6 30 afios
de vida de la plantacién. Si a partir de esta edad aparecen problemas de caida de la
produccién se puede proceder a renovar por partes las ramas principales y formar
el arbol sobre madera nueva.

Plantaciones temporales. La densidad inicial es de 400 a 600 olivos/ha. para
conseguir altas producciones en los primeros afios de vida de la plantacién. Poste-
riormente. cuando aparecen problemas de competencia y antes de que caigan las
producciones, se hace un arranque de la mitad de los olivos, reduciendo la densi-
dad a la mitad. Cuando se utilizan marcos rectangulares con estas densidades.
7 x 3.5 m (408 olivos/ha) 6 6 x 3 m (555 olivos/ha), los fenébmenos de competen-
cia. por sombreamiento de unos arboles sobre otros comienzan antes de los 10
afios y los incrementos de produccién obtenidos por los arboles temporales 110
compensan los mayores gastos derivados de la plantacién, cultivo y arranque de
tales arboles (Tombesi. 1988). Cuando se utilizan marcos cuadrados los fenéme-
nos de competencia se retrasan algunos afios (Figura 7.8). En climas méas lumino-
sos. como el de Andalucia, los fenébmenos de competencia se retrasan algunos

Arranque *

Figura 7.8. Dos tipos de plantaciéon temporal para llegar al mismo tipo de plantacién definitiva. En el
marco rectangular (A), los olivos entran en contacto y se sombrean cuando alcan/jtn 3,5 m de
diametro. En el marco cuadrado (B), los sombreamientos tardan mas tiempo en presentarse.
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afios mas. como lo ponen de manifiesto los ensayos anteriormente referidos. Aun-
que desde el punto de vista técnico la plantacién temporal es mas productiva que la
permanente, su rentabilidad econémica depende de la diferencia entre inversiones
iniciales més gastos de produccién y los ingresos, imputable a los olivos tempora-
les. Dada la relativa estabilidad de los costes de produccién, la decisién de optar
por este tipo de plantaciéon dependerd, en gran medida, de las expectativas que se
tengan sobre los precios del aceite de oliva y la aceituna de mesa, en el momento
de hacer la plantacion.

Para elegir el marco de plantacion se ha de tener en cuenta la necesidad de dis-
poner de calles amplias que permitan un manejo mecanizado de la plantacién. Esto
nos obliga a disefiar una distancia entre hileras de 7 a 8 m. La combinacién de esta
distancia con una separacion de 5 m, al menos, entre arboles dentro de la hilera, da
una serie de marcos de plantacion que se recogen en el Cuadro 7.5, con sus corres-
pondientes densidades. En los medios de cultivo mas pobres (suelos menos fértiles
y menos profundos, y menores pluviometrias) deben utilizarse las densidades
menores de las indicadas en el cuadro. Conviene sefialar que cuando se utiliza un
marco rectangular se debe orientar la hilera de olivos en la direccién norte-sur,
para conseguir la mejor iluminacién de los arboles.

CUADRO 7.5
Densidades de plantacién correspondientes a distintos marcos

(olivos/ha)

Distancia entre Distancias entre hileras de olivos (m\

olivos (m)

7 75 8
5 286 267 250
6 238 222 208
7 204 190 178

4.3. Aumento de densidad en plantaciones tradicionales

La evidencia de las mayores producciones obtenidas en los olivares densos
estimuld a numerosos agricultores a intercalar olivos en las plantaciones tradicio-
nales para aumentar la densidad (Figura 7.9). Los resultados conseguidos no han
sido satisfactorios porque los olivos intercalados se desarrollan muy lentamente.
Un ensayo realizado con olivos de la variedad ‘Hojiblanca’, centenarios, con una
densidad de 50 olivos/ha (marco real) y produccién media de 2500 kg/ha, mostrd
que aumentos de densidad que doblan (100 olivos/ha) y cuadriplican (200 oli-
vos/ha) la inicial, no aumentaron la produccién por unidad de superficie (Pastor et
al., 1990).
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Figura 7.9. Los recursos invertidos en la intercalacién de nuevos plantones para aumentar la
densidad de una plantacion tradicional (al fondo), son méas rentables empleados en la transformacion
de una parte de esa plantacion en un olivar moderno y mecanizabie (abajo a la derecha).

Como resumen final hay que sefialar: a) que la mecanizacion del olivar
requiere la formacion de olivos con un solo pie y separaciéon minima de 7 m entre
hileras para facilitar el uso de la maquinaria, b) que el acortamiento del periodo
improductivo requiere el empleo de densidades de plantacién entre 200 y 300 oli-
vos/ha 'y c) que el manejo de estas plantaciones densas requiere una poda de pro-
duccién que, manteniendo la estructura del arbol, ajuste el volumen de copa y la
densidad de hoja a las condiciones de iluminacién y disponibilidades de agua.

Por dltimo hay que sefialar que el Unico método valido, desde un punto de vista
técnico y econémico, para convertir una plantacién tradicional en otra moderna
(productiva y mecanizabie), es arrancar los olivos viejos y realizar una plantacion
completamente nueva con arreglo a los criterios descritos en estas lineas.

5. Realizacién de la plantacion

La realizacion correcta de la plantacion, de acuerdo con el disefio previamente ele-
gido, asegura el rapido desarrollo de las plantas y evita la pérdida de algunas de ellas.
5.1. Replanteoy apertura de hoyos

El replanteo consiste en sefialar la posicion de los arboles en el campo de
modo que se reproduzcan los marcos elegidos. Una correcta alineacion de los
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arboles facilitara el manejo posterior de la plantaciéon. Cuando la superficie a plan-
tar es grande y el terreno ondulado, como es muy frecuente en las plantaciones de
olivar, es conveniente que el replanteo lo hagan profesionales con experiencia.
Como resultado de esta operacion, la posiciéon de cada arbol debe quedar marcada
con una estaca, cal. o cualquier otro medio, que indique el lugar exacto donde rea-
lizar el hoyo para colocar la planta.

El sistema tradicional de plantacién consistia en hacer un gran hoyo de
forma cibica con un metro de lado, en el fondo del cual se enterraban cuatro
‘palos’ que enraizaban y producian los correspondientes brotes. Sucesivos apor-
camientos iban nivelando la superficie del hoyo con la del terreno en los dos o
tres afios siguientes y durante ocho o diez afios méas se desarrollaban cuatro
matas por plaza de las que se iban seleccionando, lentamente, los cuatro pies que
constituirian el olivo adulto. Los sucesivos aporcamientos forzaban a las nuevas
plantas a emitir sucesivas raices en superficie ya que la raiz del olivo necesita
una buena aireacién para su desarrollo y funcionamiento. Se retrasaba por tanto
la consecucioén del sistema radical definitivo y funcional. El proceso era lento y
el olivar entraba en produccién alrededor de los diez afios después de haber sido
plantado.

Fin las plantaciones modernas, cuando el terreno ha sido preparado en toda su
extension y en una profundidad suficiente, el tamafio de los hoyos ha de ser ade-
cuado al material de propagacion que se utiliza. Teniendo en cuenta que el cepe-
l16n de las plantas de vivero que se producen en la actualidad tiene menos de 30
cm de alturay menos de 15 cm de didmetro, un hoyo de 50 cm de profundidad y
alrededor de 50 cm de didametro permite colocar la planta con toda holgura.

El hoyo se puede hacer con palas retroexcavadoras o con ahoyadoras. La retro-
excavadora debe ir equipada con excavadora de pequefio tamafio (40 cm de
anchura) y si ésto no es posible y se hace un hoyo grande, debe ser rellenado par-
cialmente de modo que el operario al plantar tenga que mover un pequefio volu-
men de tierra (Figura 7.10). Cuando se utilizan ahoyadoras, dependiendo del tipo
de suelo, se puede formar en la pared del hoyo una costra dura que obstaculiza el
desarrollo de las raices, por lo que el operario debe romper esta costra al plantar.
La época de hacer los hoyos varia segln el tipo de suelo. En terrenos con buena
consistencia donde no hay peligro de que se aterren se pueden hacer en verano
cuando se va a plantar en otofo. Si el terreno es suelto y hay riesgo de lluvia, hay

que hacer el hoyo inmediatamente antes de plantar si no se quiere hacer un trabajo
inutil.

En terrenos profundos y poco arcillosos que han sido bien preparados en toda
su extension y que se encuentran en tempero en el momento de hacer la planta-
cion, los hoyos se pueden hacer a mano. En el momento de la plantacién, el opera-
rio hace un pequefio hoyo, como el descrito anteriormente, para alojar el cepellén
de la planta, después de haberle quitado la bolsa de pléastico.
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Figura 7.10. El hoyo pequefio, realizado con una excavadora de 40 cm, es suficiente para alojar ti
cepellén del plantén. Fn el momento de la plantacién, se han eliminado algunos brotes excesivamente
bajos y vigorosos.

5.2. Tipo de plantén y su colocaciéon

El material vegetal utilizado para realizar la plantaciéon debe ser un plantén,
obtenido por los métodos descritos en el Capitulo 4o de este libro, que tenga un
buen sistema radical, una altura de alrededor de | my una edad comprendida entre
| y 15afios. l.a planta de mas edad, mantenida en las bolsas pequerias que se utili-
zan en los viveros, se endurece por falta de tierra y sufre un retraso de su desarro-
llo en pleno campo (Pastor et a i. 1995). El plantdn debe ser formado en el vivero
con un solo eje, eliminando las brotaciones bajas y vigorosas; en caso contrario, el
agricultor realizara dicha formacién en el momento de la plantacién (Figura 7.10).
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Las plantas atacadas por acariosis. prays, glyphodes y tuberculosis deben ser
rechazas. Se deben recha/ar, asimismo, las plantas sobre sustratos que puedan
estar contaminados por Verticillium dahliae Kleb. En el traslado del vivero a la
plantacion se debe proteger a los plantones de la desecacion causada por altas tem-
peraturas o por el viento y cuando se tengan que almacenar hasta el momento de
plantarlas, se hara al aire libre.

Cuando se utiliza una planta como la que se acaba de describir no es necesario
hacer un gran hoyo. Lo importante es una buena preparacién del terreno en toda la
superficie de modo que el sistema radical no encuentre ningn obstéculo a su desa-
rrollo. En estas condiciones un pequefio hoyo es suficiente para, después de elimi-
nar la bolsa de plastico, alojar el cepellén de la planta que debe colocarse de tal
manera que la superficie de la tierra que viene del vivero no quede a mas de 5cm
por debajo de la del terreno circundante (Figura 7.11). Con frecuencia, el planton
se coloca en el fondo de hoyos demasiado grandes, de forma que el cuello de la
planta queda muy profundo (méas de 30 cm en ocasiones) y es necesario hacer
aporcados sucesivos, a lo largo de 2 6 3 afios, para nivelar el terreno. Esta practica
retrasa el desarrollo del sistema radical superficial y definitivo de la planta. Por
otra parte, el movimiento de la planta por el viento causa dafios en la parte del
tronco que esta enterrado y no tiene raices que lo fijen al terreno. Asimismo, en los
afos de sequia se pierden olivos jovenes, plantados a excesiva profundidad, por
carecer de sistema radical superficial y disponer, solamente, de raices muy profun-
das a las que no llega la humedad de las lluvias escasas y poco frecuentes. Como
se ha indicado anteriormente, basta con poner 5cm de tierra por encima del cuello
de la planta que viene del vivero para evitar dafios en las raices al manipular la tie-
rra para hacer la poceta del riego o quitar malas hierbas.

Al plantar, es necesario apisonar bien la tierra p;ira eliminar bolsas de aire y lograr
un contacto eficaz entre el terreno de asiento y el cepellén de la planta de vivero,
teniendo cuidado de no pisar encima del cepellén para no romper raices. También es
necesario dar un riego de 50 1/pie después de plantar, para facilitar la unién del cepe-
lI6n y el terreno de asiento y evitar que la planta consuma todo el agua del cepellén y
padezca una situacién de sequia aunque el terreno circundante tenga humedad.

Aungue un plantén con cepellén se puede plantar en cualquier época del afio.
si se le aporta agua y los cuidados necesarios, los mejores resultados se obtienen
plantando en otofio cuando no hay riesgo de helada o en primavera si existe riesgo
de dafios por los frios invernales. En las plantaciones realizadas en el otofio puede
haber algin crecimiento antes de los frios de invierno, lo que produce un ligero
adelanto sobre las plantadas en primavera.

5.3. Entutorado y protecciéon de los plantones

El tronco de la nueva planta debe crecer en posicion vertical para facilitar la
mecanizacion futura y para disminuir la incidencia de quemaduras en el mismo.
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Figura 7.11. El cuello del plantén se coloca 5cm por debajo del terren«) para proteger las raices

durante el riego y la eliminacién de malas hierbas. Si el viverista no ha eliminado los brotes bajos, se

eliminaran en el momento de la plantacién los brotes que se inserten en los dos tercios inferiores de la

altura de la planta. La pdcela de riego no debe construirse excavando, sino construyendo un caball6n
circular.

asi como el nimero de brotaciones bajas, que habra que eliminar causando heridas
que son vias de entrada de plagas y enfermedades. Para mantener el tronco en
posicién vertical es necesario colocar un tutor en el momento de la plantacion
(Figura 7.12). El tutor debe ser lo suficientemente fuerte como para impedir,
durante los dos primeros afios, que el tronco se mueva por efecto de los vientos y
del peso de su propia copa. El tutor debe tener una altura suficiente para enterrar
50 cm. como minimo, con el objeto de ofrecer un soporte eficaz a la planta, y
sobresalir hasta la altura donde se vaya a formar la cruz (100 - 120 cm). Si el tutor
es de madera debe tener, al menos, 5 cm de didmetro para ofrecer resistencia y ser
protegido contra la humedad mediante un tratamiento apropiado, para que dure 3
afos, al menos, sin pudrirse.

Como alternativa a los tutores de madera se estan empleando varillas de hierro,
de las utilizadas en la construccién, que son mas caras que los tutores de madera.
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Figura 7.12. Un tutor resistente y firmemente fijado en el terreno facilita la formacion del olivo.
Cuando el tutor es de mola calidad la planta se deforma y es necesario hacer numerosas
intervenciones de poda que retrasan el desarrollo de la plantacién.

pero tienen la ventaja de ser recuperables y de no pudrirse. Los materiales emplea-
dos son redondos lisos o redondos estriados. Ambos tipos de tutores tienen el
inconveniente de presentar aristas cortantes, tanto en las estrias como en los extre-
mos. que pueden provocar heridas en la planta, por lo que es necesario protegerla
de estos dafios. Rn las zonas olivareras préximas a cultivos horticolas se usan
como protectores las cintas de riego localizado desechadas, que se le colocan a
modo de tunda en el tulor. Estos tutores no son eficaces cuando los didmetros son
inferiores a 12 rnm porque se doblan con excesiva facilidad. Tienen una longitud
de 150 cm y se deben enterrar 50 cm, siendo aconsejable hacer un pequefio apor-
cado del tronco y del tutor, con tierra bien apisonada, para aumentar la resistencia
de ambos a inclinarse.

En todo caso, los rozamientos del tronco con el tutor deben ser evitados inmo-
vilizandolo con un nGmero suficiente de ataduras hasta la altura de la cruz. El lazo
de la atadura debe quedar sin apretar al tronco y debe ser, asimismo, de un material
suficientemente grueso y flexible como para no producir rozaduras en el tronco de
la planta joven (Figura 7.13 ). La vigilancia frecuente de las ataduras es necesaria
para corregir posiciones defectuosas de las plantas y evitar posibles estrangula-
mientos. Los tutores se deben colocar orientados hacia los vientos dominantes, de
tal modo que estos no empujen al olivo contra el tutor, para evitar rozaduras en el
tronco.

1a corteza de los olivos jévenes es blanda y apetecida por los roedores que
pueden causar la muerte de numerosas plantas en los primeros afios de la planta-
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Figura 7.13. Lazo en forma de ocho, que liga el plant6n al tutor, aislandolos para evitar rozaduras.
La cinta empleada es resistente y ligeramente flexible, lo que disminuye las posibilidades de que se
produzcan estrangulamienttts.

cién. Ante los resultados poco satisfactorios que han dado distintas sustancias
repelentes empleadas, se ha generalizado el uso de protectores de troncos, consis-
tentes en cilindros de diversos materiales que, rodeando al tronco hasta una altura
de 50 cm, impiden que los conejos y otros roedores accedan a ellos. No es aconse-
jable la utilizacion de plasticos negros cefiidos al tronco, porque favorecen el desa-
rrollo de plagas que pueden causar dafios mayores que los que se pretende evitar.

Con préacticas como las descritas en estas lineas se llega, sin dificultad, al
punto de origen de lo que puede ser una plantacién moderna. EI manejo correcto
de esta plantacion, que evidentemente sera distinto del que aplicamos a una planta-
cion tradicional, determinara su éxito futuro.
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6. Cuidados posteriores a la plantacion
6.1. Poda de formacién

La poda de formacion de las plantaciones nuevas debe conseguir dos objetivos
fundamentales: la formacién de una estructura para el futuro arbol, y la formacion,
en el menor tiempo posible, de una gran copa y un gran sistema radical que haran
producir a la planta al tercer afio de su plantacién. Para conseguir estos objetivos,
desde que se hace la plantacion hasta el verano siguiente se han de eliminar, en
sucesivas intervenciones, todos los brotes que salgan en la parte inferior del
tronco. Si la planta tiene 100 cm en el momento de la plantacién, se eliminaran los
brotes de los 65 cm inferiores dejando que se desarrolle una copa de 35 cm (Figura
7.11). A medida que crece la planta se van eliminando los brotes inferiores procu-
rando que, de la altura total de la planta, los dos tercios inferiores correspondan a
un tronco sin brotaciones y el tercio superior a una copa en la que no se hara nin-
guna intervencion. Esta actuacion se prolongara hasta que la insercion de los bro-
tes méas bajos esté situada a una altura del suelo de 80 a 100 cm. Durante este
tiempo es importante revisar las ataduras del tronco al tutor, reponer las deteriora-
dasy las que estrangulen el tronco y afiadir las necesarias para que el eje principal
esté totalmente vertical hasta la altura en donde se vaya a formar la cruz. A partir
de este momento se inician leves intervenciones periddicas tal como se indica en el
capitulo de poda de este libro.

6.2. Riegoy fertilizacion

Cuando se disefia una plantacién para ser regada, el riego se debe iniciar en la
primavera del primer afio. Las necesidades de agua por olivo y dia, en este primer
afio. son muy bajas de modo que el manejo del riego se facilita haciendo aporta-
ciones semanales de 70 1/olivo en vez de aportar 10 1/olivo diariamente. Si el riego
es localizado y la estructura del suelo es suficientemente fina como para asegurar
la formacién de bulbos himedos de mas de un metro de didmetro, es aconsejable
situar los goteros a una distancia del tronco de alrededor de un metro para favore-
cer gue las raices se desarrollen horizontalmentay formen un buen anclaje. Si en
el pnmer afio se riega con un solo punto de goteo, éste se debe situar en el sentido
de los vientos dominantes para favorecer el anclaje de la planta. En los afios
siguientes el gotero se debe retirar progresivamente hasta su distancia definitiva.

Cuando la plantacion se hace en secano es necesario aportar agua en los prime-
ros afios para acelerar su desarrollo y conseguir que entre rapidamente en produc-
cion. Para suministrar estos riegos se construye una poceta (Figura 7.11) con capa-
cidad para recibir alrededor de 100 | de agua, en donde se aportara dicha cantidad
varias veces durante el periodo de crecimiento, de modo que la planta tenga sus
necesidades de agua parcialmente cubiertas. EI nimero de riegos variara segin las
caracteristicas del medio de cultivo y la dureza del verano en el que se esta criando
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la plantacion, pero no debe ser inferior a cuatro. En terrenos sueltos los riegos
serédn de menor volumen y mas frecuentes. La poceta de riego se debe mantener
libre de malas hierbas en todo momento para que no impidan el desarrollo radical
del olivo y no consuman el agua que éste necesita. Tanto al regar como al manipu-
lar la poceta para combatir las malas hierbas se debe tener sumo cuidado para no
dejar al descubierto parte de las raices del olivo, lo que retrasaria su desarrollo.

No siempre es necesario aportar nutrientes en los primeros afios de crianza de
una plantacién. En ensayos realizados en suelos medianamente fértiles no se han
encontrado diferencias ni en el crecimiento ni en la produccion de los cuatro pri-
meros afios entre olivos abonados con N y los controles sin abonar. En todo caso,
las necesidades de nutrientes deben ser evaluadas mediante los correspondientes
analisis foliares en la forma en que se expone en el capitulo de fertilizacion de este
libro.

Cuando sea necesario aportar N, se hara aplicandolo con el agua de riego y
fraccionando las aplicaciones en tantas partes como veces se riegue. Las cantida-
des aportadas anualmente deben ser del orden de 75 g de N por arbol y por cada
afo de edad que la plantacion tenga, hasta llegar a los 600 g por olivo en las plan-
taciones adultas. En general no es necesario hacer aportaciones de nutrientes en el
primer afio de cultivo, pero si el andlisis foliar pusiera de manifiesto deficiencias
en otros elementos, como el K, se podrian suministrar en forma de pulverizaciones
sobre la hoja de soluciones del nutriente en concentraciones que no superen el 2%
p/v. Estas aplicaciones de nutrientes por via foliar se pueden combinar con los Ire-
cuentes tratamientos fitosanitarios que es necesario realizar en los primeros afios
de la plantacion. La instalacion de riego localizado es también una herramienta efi-
caz para aplicar los nutrientes sefialados como necesarios por el anélisis foliar. La
cantidad total de nutriente aplicada debe ser del orden de la indicada para el N,
teniendo en cuenta que la cantidad de sales totales contenidas en el agua de riego
no debe superar, en ningtin caso, 19 por litro.

6.3. Cuidados fitosanitarios

Es necesario volver a insistir en la importancia que tiene la rapida entrada en
produccién de la plantacién en su rentabilidad econémica, para comprender el
gran cuidado que se debe dispensar a cada uno de los arboles que la componen.
Existen una serie de plagas y enfermedades que atacan al olivo y que, aunque en
plantas adultas no causan graves problemas, en las jovenes pueden dificultar su
formacién, retrasar su desarrollo y causar su muerte en algunas ocasiones. En otros
capitulos de este libro se trata este tema extensamente, por lo que en este apartado
so6lo se hara una relacion de las plagas y enfermedades que hay que vigilar en los
primeros afios de la plantacion y de los dafios que producen.

El prays (Prays oleae Bern) en su generacion fil6faga puede destruir hojas y
yemas a la salida del invierno, dificultando la formacién del arbol y retrasando su
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crecimiento; de igual manera el glyphodes {Margaronia unionalis Hiibn.). en las
sucesivas generaciones que presenta a lo largo de la primavera y el verano, des-
truye hojas jévenes y yemas con las mismas consecuencias descritas anterior-
mente. aunque en este caso los dafios pueden ser méas graves al ser mayor el
tiempo de actuacion de la plaga. Los tratamientos contra estas plagas se deben
aplicar cuando se detecte el primer dafio en hojas o yemas.

Ix)s ataques de &caros (Aceria olear Nalepa) deforman hojas jévenes frenando
el desarrollo de la planta, por lo que es necesario hacer los tratamientos oportunos
en el momento en que se detecte su presencia. Los ataques de arafiuelo (Uothrips
oleae Costa) sobre las hojas producen deformaciones parecidas a las de los acaros
dejandolas de pequefio tamafio. F.I crecimiento de los brotes nuevos se ve afectado,
lo que frena el desarrollo de la planta y dificulta su formacién. En ocasiones, algu-
nos de los plantones utilizados estan infestados y extienden la plaga, por lo que es
importante adquirir planta sana y atacar con rapidez los focos que se produzcan en
el campo.

KI abichado del olivo (Euzophera pingtiis Haw.) mina la corteza de los troncos
de las plantas jovenes anillandolos parcial o totalmente, lo que causa graves dafios
o la muerte total de la planta. La presencia de heridas en el tronco favorece la
puesta del insecto adulto, por lo que es aconsejable evitarlas eliminando las ramas
laterales bajas antes de que se hagan grandes. Kl adulto también hace puestas en
las rugosidades del interior de las bifurcaciones de las ramas, aunque no haya heri-
das, por lo que es necesario hacer tratamientos periddicos para evitar el desarrollo
de la plaga. Cuando se coloca el plantén en el fondo de grandes hoyos, como se
explicaba anteriormente, los sucesivos aporcados pueden tapar los puntos de ata-
que de esta plaga, ocultando las sefiales de los ataques (el serrin que produce la
larva al hacer las galerias en la corteza) y haciéndolos inaccesibles a los tratamien-
tos fitosanitarios. En estos casos es conveniente descubrir ligeramente el tronco y
vigilar su estado cuando se observen los sintomas del ataque del abichado, como
decaimiento de la planta o rugosidades en el tronco indicativos de retenciones de
savia producidos por los anillamientos.

La prevencion de ataques de repilo (Spilocaea oleagina Fries) evita defoliacio-
nes que retrasarian el desarrollo de las plantas jovenes.
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1. Introduccién

Fin los ultimos afios ha existido una gran controversia sobre cual es el sistema
mas idéneo de cultivo en olivar. Mientras que existen defensores a ultranza de las
técnicas de no-laboreo, muchos olivareros siguen labrando el olivar en la forma en
la que lo han hecho durante afios.

Creemos que no existe un sistema de cultivo mejor que los demas en todas las
situaciones, sino que para cada tipo de suelo, pluviometria, topografia del terreno,
etc., las recomendaciones pueden ser diferentes. Incluso en una determinada
explotacion puede ser recomendable la aplicacién de méas de un sistema de cultivo,
en funcién de las peculiares caracteristicas de las parcelas, o ser necesario combi-
nar entre si alguno de los diferentes sistemas, utilizando métodos mixtos de cultivo
tales como el semilaboreo, laboreo en bandas, enyerbado en las calles, suelo des-
nudo bajo la copa. etc.

En olivicultura el agua es el factor que en mayor medida limita las produccio-
nes. y la lluvia es la aportaciéon de agua mas importante para el cultivo. En la cli-
matologia mediterranea se distinguen dos periodos claramente diferenciados, una
estacion himeda, otofio-invierno, en la que se produce entre el 70y 80% de la plu-
viometria total anual; y una estacién seca, junio-septiembre, en la que las lluvias
son practicamente inexistentes, por lo que en ningln caso cubren la demanda del
cultivo. En esta situacion, el olivo satisface buena parte de sus necesidades utili-
zando el agua almacenada en el suelo durante la estacién himeda, época caracteri-
zada por un baja demanda, ya que las bajas temperaturas limitan el desarrollo
vegetativo del cultivo.

Por estas razones, en la olivicultura de secano la correcta eleccion del sistema
de cultivo tiene una gran importancia, ya que pequefios aumentos en las cantidades
de agua almacenada en el suelo pueden traducirse en importantes aumentos de
produccion.

La erosion es uno de los principales problemas de la olivicultura mediterranea,
siendo la mitad meridional de la Peninsula Ibérica una de las zonas mas afectadas.
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Hn trabajos recientes se han evaluado las pérdidas de suelo, siendo los cultivos
lefiosos extensivos de secano (olivar, almendro y vifiedo) los més afectados por
este grave problema. Lépcz-Cuervo (1990) ha cifrado en mas de 80 t/hay afio las
pérdidas medias de suelo para estos cultivos, pérdidas que pueden parecer excesi-
vas. pero que basicamente coinciden con observaciones de otros autores en nuestra
regiéon (Laguna. 1989).

Aungue factores intrinsecos como el régimen pluviomeétrico, tipo de suelo y
topografia montarfiosa explican gran parte de las pérdidas de suelo por erosién que
ocurren en nuestros olivares, también la actuacién del hombre ha contribuido
durapte afios a deteriorar nuestros suelos. Determinadas practicas culturales, como
el laboreo, han intensificado el problema de la erosion.

La desagregacion de las particulas del terreno y la destruccion de la cubierta
vegetal por las labores son los factores que en mayor medida han influido sobre las
pérdidas de suelo por erosion.

El sistema de manejo del suelo empleado puede afectar también a la produc-
cion del olivo; a los costes de cultivo, y en especial a los de recoleccion; al régi-
men de temperaturas de la plantacion, con incidencia especial sobre el régimen de
heladas; a las estrategias de fertilizacion; a la incidencia de enfermedades y plagas;
y finalmente a la fauna.

Todos estos aspectos del cultivo seran abordados y documentados en los dife-
rentes apartados que componen este capitulo.

2. Sistemas de cultivo en olivar

El conjunto de posibles alternativas de cultivo que pueden ser empleadas en el
olivar queda resumido en el Cuadro 8.1. Todos estos sistemas tienen sus ventajas,
y también sus inconvenientes. Como se dijo anteriormente, en la eleccién de un
sistema debe considerarse el tipo de explotacion a cultivar, su topografia, tipo de
suelo y orientacién que vamos a dar a la produccién (mesa o almazara).

El sistema de cultivo que elijamos deberia cumplir, en principio, las siguientes
exigencias:

a) optimo empleo del agua disponible,

b) 6ptima utilizacion del suelo,

c) conservar el suelo, minimizando la erosion, y

d) ser de coste econémico, facilitando la realizacién de las diferentes opera-
ciones de cultivo.

Como es natural, este sistema ideal no existe para todos las posibles situacio-
nes de cultivo. A continuacién describiremos los métodos que podrian utilizarse
en olivicultura en la actualidad.

Sistemas de manejo del suelo M. Pastor.] Castro. V. Vega y M-* D. Humanes
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2.1. Laboreo

Es el sistema de cultivo méas utilizado por los olivareros. En este sistema de
cultivo el suelo se mantiene desnudo de vegetacion durante todo el afio mediante
labores continuadas.

Los sistemas de laboreo han variado sustanciahncnte en olivar durante los Ulti-
mos 20 afios. Los aperos que voltean el suelo, como las vertederas, ya han dejado
de utilizarse, y otros como las gradas de discos, son cada vez menos utilizados.

En la actualidad los aperos de labranza vertical, como cultivadores y vibrocul-
tivadores, son ya los mas utilizados por los olivareros, siendo cada vez menor la
profundidad de las labores.

Esquematicamente el modelo de labores que realizan los olivareros es el
siguienlc. Una vez realizada la recoleccion de las aceitunas, en invierno, se pro-
cede a realizar la labor de alzado utilizando el cultivador. Su mision es abrir el
suelo y prepararlo para infiltrar el agua de lluvia. Se realiza cuando las malas hier-
bas tienen un pequefio desarrollo y se emplean tractores de 70-90 CV de potencia.

En los meses siguientes, hasta que llega la estacion seca, el agricultor sigue
labrando de forma relativamente continuada, 2 a 4 labores cruzadas més, en fun-
cion de la intensidad y frecuencia de las lluvias, con la misién de destruir las hier-
bas. tapar las huellas de la erosion, y pulverizar el suelo, preparandolo para pasar
el verano en este estado.

En afios lluviosos es frecuente el empleo de la grada de discos, en especial
cuando no se han controlado adecuada y precozmente las malas hierbas, por lo que
éstas han alcanzado un gran desarrollo. Este apero, que deja el suelo muy disgre-
gado y desterronado, como gusta al olivarero, es muy eficaz en el control de las
malas hierbas, pero al voltear el suelo ocasiona grandes pérdidas de agua por eva-
poracion, dando lugar a la formacién de suelas de labor compactadas a cierta pro-
fundidad bajo la capa arada, que limitan la infiltraciéon del agua de lluvia en pro-
fundidad.

En verano, con la superficie de suelo ya seca y disgregada, se realizan constan-
temente labores superficiales, empleando gradas de puas o rastras, cuya mision,
segun el olivarero, es crear nubes de polvo que tapen estomas, para reducir asi la
transpiracion de los olivos y ademéas romper la capilaridad del suelo y tapar las
grietas, con lo que pretende reducir la evaporacion y conservar el agua en el suelo.
Estos aspectos, base tedrica del tradicional cultivo de secano en zonas aridas, no
parecen soportar la critica cientifica en el estado actual de conocimientos en la
materia.

La Gltima operacion anual de cultivo es la preparacion del terreno para la reco-
leccién. En muchas variedades y afios es frecuente la caida de frutos al suelo de
forma natural, tras su maduracioén. El coste de recoleccién de estos frutos depende
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en gran medida del estado del terreno. Un suelo compactado y sin hierba es el que
permite una recoleccién a minimo coste (Benavides y Civantos. 1982). Por estas
razones el olivarero compacta el suelo con un rulo y/o despedrega el terreno bajo
la copa de los olivos al final del verano y antes de las primeras lluvias otofiales,
aplicando posteriormente herbicidas residuales en esta zona, para mantener el
suelo libre de malas hierbas durante el invierno.

Pocos olivareros se apartan basicamente del esquema presentado en los parra-
fos anteriores. Los inconvenientes mas importantes que presenta el sistema son:
favorecer las pérdidas de suelo por erosiéon (Figura 8.1); rotura de raices, lo que
desequilibra el crecimiento y fructificacion del arbol, al alterar negativamente la
relacién funcional hoja/raiz; y no permitir, en muchas situaciones, un éptimo apro-
vechamiento del agua de lluvia. Sin embargo, en algun tipo de suelo el laboreo es
necesario (Aguilar etal., 1995).

Figura 8.1. La erosion es uno de los mayores problemas de la olivicultura espafiola. Con respecto a
otros sistemas de cultivo, el laboreo aumenta las pérdidas de suelo por erosion.

2.2.  No-laboreo con suelo desnudo

En este sistema de cultivo, también con suelo desnudo de vegetacion durante
todo el afio, se eliminan totalmente las labores, encomendando el control de las
malas hierbas a los herbicidas (Figura 8.2).

Los herbicidas deben aplicarse bien sobre el suelo desnudo, en preemergencia
de las malas hierbas, en otofio, o en postemergencia temprana, mediado el otofio,
después de producirse las primeras lluvias, que permitiran la germinacion de la
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CUADIn

Modo de at ion, comportamiento en el

Modo de ccion Comportanuen o en suelo Forma de empie.

Herbicida
Resjdual Coniai i» Traslocacion Absorcién Persisterleu
iviaflbema)
Sima/ina s 0 0 Ml Prccmergenci.i
Terbutilazina <1) bl 0o - 4+ m Post temprana
Diuron * o) et Preemergencia
(5)
o .
Diquat + Paraquat 0 > @ o Postemergcncia
M.C.P.A. (2) B 0 o + # Postemergcncia
Fluroxipir 0 Hxx + # Postemergem:i;j
Aminotriazol (3) * 0 «m ++ T Postemergcncia
Cilifosato o) 0 et [} Postemergencu
Sul Cosalo 0 0 e 0 Postemergencia
Glufosinato 0] * 0 Postcmcrgcncia
Oxifluorfen [} +++ Prcem-Postem
Tiazopir bl o] 0 ## Preemergencia
Norflurazona [} 0 tm Prcemergencta
3)
Diflufenican (4) - 0 +HH nn Post-temprana

MODO DK ACCION <(>Nula i*idibil i~1 importante ***i muy importante

ADSORCION <*1débil i**) modelada i+*-*iimportante i+»+»l muy importante

PERSISTENCIA EN SUELO (0) nula «tj ««nanas i##incdiana i«*ijwcirine'e ,»e#imis de =<mese*
MOVIMIENTO EN I.A PLANTA. A iascendente xilcnij v i llama AW nscendente-c

lili un movimiento
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0 8.2
elo yform a de empleo de los herbicidas
Movimientit Dosis y recomendaciones de empleo
piantu
2 3 kg/lia, no controla malas hierbas (VIH) ya emergidlas
2-3 kg/lia. espectro de accién similar a sima/ina
A 2-3 kg/ha. espectro de control de VIH complementario al de simazina
o) 0,12+0.18 a 0,40+0,60 kg/lia. segun tipo y desarrollo de MH.
Control totalmente insuficiente de VIH perennes
v 0.30a 2,0 kg/ha seguin tipo y desarrollo de MH. I.mplcar solamente las
sales aminas o potasicas. No controla las MH gramineas.
T 0.1 a 0.3 kg/ha, segln tipo y desarrollo de VIH No corniola gramineas
Control excelente de VIl |[>erennes de hoja ancha
Y A 1.0 a 2.5 kg/ha. segun lipo y desarrollo de MH. Accién muy lenta. Mezcla sinérgica con V1CPA
y diuron.
v 1.18 a 2.16 kg/ha, segun formulacién, y tipo y desarrollo de Mil
A bajo volumen de agua. Excelente control de MH perennes en especial las gramineas. La mezcla
con MCPA mejora control de MH hoja ancha
v A Id. id. glifosfato
0 0.6 a 2.0 kg/ha. segun lipo y desarrollo de las M il
o 0.1 a 1,0 kg/ha. segun tipo y desarrollo de las ,VIH o segiin empleo (preemergencia o [*>s emer-
gencia). Mezcla sinergica con glilosato como herbicida de postemergcncia. Muy apropi: do en
plantaciones jévenes.
0 0.5 a 1.0 kg/ha. Muy apropiado en plantaciones jovenes. |.u plantacion adulta la me/cla on
simazina es recomendable, rebajando la dosis
A 2.5 a 4.8 kg/ha. Controla bien VIH gramineas perennes. Mezcla con simazina interesanii en
especial si st: emplea a dosis baja.
o 6 a 35 g/ha. Emplear bajo volumen de agua. La mezcla comercial con

glifosfato esta muy justificada.

(1=€n el «icrcado seencuentra formulado rn mezcla con lerbutrina. No emplear las mezclas con lerhumeton.i

12) Aulofi ado en olivar en mezcla con glitosato.

1) Autori ~adoen olivar en mezcla con otros herbicida’ (diuron. MCTA. sima/ina. teibutila/ina o ljocianato)

i4i Eli el irercado se emuentra fotmulado en niévela con glifosato

151Electo |e contacto cuando ve hace una aplicacion en pésteme!gencia muy tempiana. siempre que se aliada un mojante
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Finura 8.2. Olivar cultivado en régimen de no laboreo. Kl control de las malas hierbas se reali/a
mediante la aplicacién de herbicidas residuales en preemergencia de las malas hierbas.

mayoria de las hierbas de ciclo invernal, que son las mas abundantes en olivar. |.as
malas hierbas perennes son igualmente un importante problema en el olivar, y su
tratamiento debe hacerse durante la primavera, en postemergencia de la mala
hierba, empleando un herbicida de traslocaciéon. En el Cuadro 8.2 presentamos
esquematicamente los herbicidas mas interesantes en el cultivo del olivar, su
momento de aplicacién y dosis recomendadas, asi como su comportamiento en el
suelo, persistencia y mecanismo de acciéon sobre las malas hierbas, indicando su
movimiento dentro de la planta, datos todos ellos fundamentales a la hora de ela-
borar el programa de mantenimiento del suelo de nuestra plantacion.

Los herbicidas de preemergcncia mas utilizados en no-laboreo son simazina y
(hurén, herbicidas que se aplican sobre la superficie del suelo y que ejercen su
accioén herbicida inhibiendo la fotosintesis una vez absorbidos por las raices de la
solucion del suelo, por lo que las malas hierbas mueren cuando han agotado sus
reservas. Otros herbicidas autorizados, persistentes en el suelo, y de contrastada
eficacia y selectividad son los siguientes: clortolurén. diflufenican. norjlurazona.
oxifluorfen, terbutrina, terbutilazina y tiazopir.

Teniendo en cuenta que el control total de todas las malas hierbas es dificil con
cualquiera de estos herbicidas, es aconsejable controlar los rodales de vegetacion
que han tolerado el tratamiento anterior, realizando aplicaciones dirigidas Unica-
mente sobre las zonas afectadas, empleando para ello pulverizadores manuales y
herbicidas de contacto o traslocacion de amplio espectro, como por ejemplo glifo-
sato 0 sulfosato. o si predominan las especies perennes de hoja ancha, la mezcla
glifosato+MCPA ofhtroxipir. Kstos tratamientos son muy necesarios, pues con el
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tiempo las hierbas tolerantes no bien controladas pueden acabar ocasionado un
grave problema de inversion de llora, dando lugar a una gran cobertura del terreno,
que puede acabar por hacer inviable el sistema debido a la competencia por el agua
entre las malas hierbas y el olivar (Pastor. 1989).

Si no quisiéramos aplicar herbicidas residuales, el suelo puede mantenerse en
N U) también libre de vegetacién mediante la aplicacion de herbicidas de poste-
mergencia (contacto o traslocacién). cuando las hierbas tienen un pequefio desa-
rrollo (2-3 hojas como méaximo), lo que permite emplear dosis muy bajas de herbi-
cida. haciendo més econémico el tratamiento, hn el mercado existe una amplia
gama de moléculas autorizadas, entre ellas podemos citar aminotriazol. diquat+
paraquat. fluroxipir, glifosato. gtifosato+M.P.A.. glufosinato de amonio. sulfo-
sato. glifosato+difiufenjcan. Normalmente es necesario realizar més de una aplica-
cién anual para mantener el terreno libre de malas hierbas.

Aunque desde el punto de visla de la produccién, el cultivo sin laboreo propor-
ciona casi siempre ventajas, asi como una reduccion global de la erosion, también
presenta algunos inconvenientes serios, tal como la referida inversiéon de flora
hacia especies de malas hierbas no bien controladas por los herbicidas residuales,
y el que es quizas el inconveniente mas importante, la erosion en carcavas profun-
das en las zonas de desague natural de la escorrentia. lisie tipo de erosién suele set
intensa en AILD . ya que en este sistema de cultivo se reduce la velocidad de infil-
tracion, por lo que cuando se producen aguaceros de cierta intensidad, los volime-
nes de escorrentia son grandes (Figura 8.3) y su efecto erosivo es también grande,
quedando sus huellas permanentemente sobre el terreno.

lisura. 8.3. Kn no-laboreo m-reduce la velocidad de infiltracion del anua, produciéndose un aumento
de la escorrentia superficial cuando se producen aguaceros de fuerte intensidad.
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2.3. Sistemas con laboreo reducido

En estos sistemas, de los que existen diferentes variantes, se combinan labores
de distinta intensidad y profundidad con la aplicacién de herbicidas bajo la copa de
los olivos, zona que queda sin labrar durante todo el afio, aspecto éste que es
comun a lodos los sistemas de laboreo reducido.

Una primera variante es el semilaboreo. sistema en el que se aplican herbicidas
residuales bajo la copa del olivo, realizando labores cruzadas solo en el centro de
las calles, tal como se hace en el laboreo convencional (Figura 8.4). Este sistema
reduce los costes de cultivo, al reducir la superficie labrada y evita ademas el coste
adicional que supondria realizar todos los afios la preparacion de suelos. Desde el
punto de vista de la produccién, parece mejorar la capacidad productiva con res-
pecto al laboreo convencional (Hermoso y Morales citados por Pastor. 1991).

Figura 8.4. Olivar culti>ado en régimen de semilaboreo. 1.a zona bajo la ropa de los olivos
permanece en no-laboreo, labrandose en la forma tradicional en el centro de las calles.

Otra variante muy interesante es el minimo laboreo, sistema en el que se apli-
can herbicidas residuales a todo el terreno, realizando anualmente alguna labor
muy superficial (5 cm) en el centro de las calles, cuya misién es romper la costra
superficial, lo que sin duda mejorara la velocidad de infiltracion en suelos con
marcada tendencia al .sellado de su superficie, al ser ésta alterada por el impacto de
las golas de agua de lluvia durante los aguaceros de cierta intensidad.

En minimo laboreo es muy importante, por un lado, el empleo de herbicidas,
ya que se encomienda a los mismos el control de las malas hierbas, pues si no se
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emplearan seria necesario realizar un gran nimero de labores anuales para mante-
ner el suelo libre de vegetacién. Por otro lado, es importante elcuir bien el
momento en que se realizan las labores, siendo preferible labrar cuando la capa
superficial del suelo esté seca, que es cuando no existe ya un gran riesgo de
aumentar las pérdidas de agua por evaporacién desde el suelo, por lo que una labor
superficial a final del verano es lo mas recomendable. Debe conseguirse que las
lluvias de otofio-invierno caigan sobre un suelo en el que previameme so ha roto la
costra superficial, lo que reducira el volumen de escorrentia. y aumentara las dis-
ponibilidades de agua para el cultivo.

Existen determinados tipos de suelo con marcada tendencia a la compactacion
superficial, por lo que a final del verano, cuando se secan, la realizacion de labores
puede resultar practicamente imposible. En estos casos recomendamos hacer dos
labores superficiales anuales, la primera de ellas en invierno, cuando la demanda
evaporativa de la atmésfera es minima, lo que permitira realizar posteriormente, y
sin dificultad, la mencionada labor de final de verano.

En los suelos en que la practica de ALD se ha mostrado poco satisfactoria
desde el punto de vista de la produccién, un minimo laboreo ha permitido aumen-
tos de produccién con respecto al laboreo convencional (Pastor. 1991).

En estos sistemas de laboreo reducido el apero mas recomendable es el vibro-
cultivador, apero que requiere de un tractor de pequefia potencia, y que debe ir pro-
visto de unas ruedas para el control de la profundidad de la labor. En cuanto a las
estrategias de empleo de herbicidas, son aplicables las recomendaciones realizadas
cuando se hablé de la técnica de no-laboreo.

2.4. Sistemas de cultivo con cubierta

Desde el punto de vista del control de la erosion, el cultivo con cubierta parece
la solucién mas eficaz (Blevins. 1986). Sin embargo, cubrir el suelo es. por diver-
sos motivos, dificil en un cultivo de secano como el olivar. Como vemos en el
esquema presentado en el Cuadro 8.1. existen dos posibilidades para lograr la
cobertura del suelo, las cubiertas inertes, y las cubiertas vivas. Cualquier estrate-
gia que permita de un modo econémico cubrir el suelo, sin que se establezca com-
petencia con el olivo, siempre es recomendable. En las lineas que siguen se realiza
un andlisis de diversas estrategias, revisando cual es el posible &mbito de aplica-
cion de cada una de ellas.

2.4.1. Cultivo con cubierta inerte

El cultivo con cubierta inerte (plasticos, paja, mantas porosas sintéticas, restos
vegetales, etc.) parece una utopia en plantaciones adultas, ya que su alto coste,
debido a la cantidad de material necesario, hace practicamente inviable su uso.
excepto en muy contadas ocasiones.
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Pensamos que solamente las hojas desprendidas del propio cultivo y el mate-
rial de poda, debidamente troceado y repartido anualmente sobre la superficie del
terreno parecen viables en olivicultura, ya que no tienen un gran coste y su persis-
tencia sobre el suelo es grande. |[>or lo que son muy eficaces como cubierta. Una
vez que los restos de poda son troceados mecanicamente desaparece el riesgo de
plagas como el barrenillo (Phloeotribus scarabeoides. Bern.).

En suelos pedregosos, las piedras de pequefio y mediano tamarfio, que muchos
olivareros se afanan en retirar, son también una excelente cobertura en olivares de
secano. Basta con retirarlas de la zona que esté bajo los arboles para tener un exce-
lente aliado. Existe maquinaria de bajo coste que realiza correctamente esta opera-
cién. Como es natural, en un cultivo con cobertura de piedras se impone la aplica-
cién de précticas de no-laboreo.

En plantaciones muy jévenes, y durante los primeros afios, pensamos que
puede ser muy interesante el empleo de coberturas inertes en la poceta de planta-
cion, lo que permitird conservar mejor el agua y beneficiarse, en algunos casos, del
aumento de la temperatura del suelo, lo que trae consigo un més rapido desarrollo
vegetativo de la planta y el control de las malas hierbas (Worshan.1991). Tenemos
experiencia favorable con el empico de paja de cereal o ldaminas de polietileno, que
confirman lo expresado anteriormente.

2.4.2. Cubiertas vegetales vivas

Puede resultar paraddéjico proponer el cultivo con cubierta viva en un olivar de
secano, en el que el agua es el factor que limita su produccion.

La formacién de biomasa por los vegetales en la fotosintesis debe pagar un tri-
buto importante, la transpiracion, con un importante consumo del agua del suelo
por la planta. Para evitar la competencia con el cultivo planteamos crear la cubierta
aexpensas de la mayor cantidad de agua disponible que proporciona el propio sis-
tema: aumento de la infiltracién en la época lluviosa, y reduccién de las pérdidas
de agua por evaporacion desde el suelo durante la estacion seca.

Esto, que puede parecer imposible a priori. ha sido confirmado con resultado
positivo durante varios afios en Andalucia, afios que han sido ademas bastante
Secos.

El planteamiento es el siguiente, crear la cubierta durante el periodo lluvioso
de otofio-invierno, época en la que debido a las bajas temperaturas las necesidades
del olivar son escasas, pero debe controlarse la transpiracion de la cubierta
mediante la siega a linal del invierno, cuando ya hayamos logrado la cobertura
suficiente. El residuo seco debe quedar siempre sobre el suelo, consiguiéndose de
esta forma defender el suelo de la erosion, y durante la primavera reducir las pérdi-
das de agua por evaporacion.
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Con este planteamiento, cualquier poblaciéon herbacea que cubra el suelo
puede ser Util, lo que ocurre es que posteriormente pueden plantearse problemas de
manejo para el agricultor, en particular si no es capaz de frenar la transpiracion a
final de invierno, lo que podria traducirse en ciertas pérdidas de producciéon (Pas-
tor. 19S9).

Las malas hierbas constituyen una cubierta muy Util en el cultivo del olivar. El
sistema de siega elegido es fundamental para el éxito de esta practica, ya que con
el tiempo la poblacién vegetal puede evolucionar hacia especies dificiles de con-
trolar, o hacer predominar especies que aporten poco beneficio como cubierta.

Existen diferentes alternativas para la siega de la cubierta: la siega mecanica
utilizando desbrozadoras o segadoras convencionales; siega quimica aplicando
herbicidas de contacto o traslocacién; y la siega a diente pastoreando de forma
controlada con ganado ovino. Todos ellos tienen sus ventajas e inconvenientes.

La siega mecéanica proporciona un resultado aceptable cuando la poblacién de
malas hierbas estd compuesta por especies de escaso poder de rebrote tras la siega.
Sin embargo, cuando existen especies de porte rastrero o especies con facilidad
para rebrotar a lo largo de la primavera, el sistema se convierte, en el transcurso de
los afios, en inviable en olivicultura de secano. Este sistema ha sido experimentado
durante 19 afios por técnicos de la Delegacién de Agricultura de Jaén, observan-
dose unas importantes y sistematicas pérdidas de produccién con respecto al labo-
reo tradicional. En suelos en pendiente o pedregosos, el empleo de las desbrozado-
ras o segadoras es practicamente imposible.

En la mayoria de los casos la siega quimica parece el sistema mas recomenda-
ble y sencillo para el manejo de la cubierta, ya que si se combina adecuadamente
la amplia gama de herbicidas disponibles, de acuerdo con la vegetacion existente,
pensamos que es dificil que aparezcan los problemas planteados en el caso de la
siega mecanica con desbrozadora. La siega de la cubierta por los herbicidas de
traslocacion es mas rapida y eficaz. La adaptacion de un pulverizador, equipandolo
con unas boquillas de calidad, es mucho mas barato que la desbrozadora.

El pastoreo o siega a diente por el ganado ovino es viable en la olivicultura
extensiva de las zonas de sierra, siempre que se emplee una carga ganadera que
asegure el consumo de la cubierta por el ganado antes de que se inicie la compe-
tencia con el olivo. La compactacion del terreno cuando se pastorea con el suelo
htmedo, lo que puede limitar la infiltracién, puede ser el inconveniente mas
importante. Sin embargo, este sistema podria remunerar en <ame las posibles pér-
didas de produccién de aceitunas, lo que podria recompensar econémicamente al
olivarero ganadero.

Entre las diferentes especies de malas hierbas que componen la flora del olivar,
las gramineas rigidPoa anima, fiordeum murinum, tiromas p. etc.)
son las que aportan los mayores beneficios, ya que su sistema radical sujeta eficaz-
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mente las particulas de suelo, y debido a su gran poder de ahijamiento. su parte
aérea proporciona una buena cobertura del terreno. Ademas se siegan quimica-
mente a bajo coste, y su paja es muy persistente duranic el periodo
primavera-verano (Figura 8.5).

Figura 8.5. Olivar con una cubierta natural de gramineas (Lotium rigidum y Hromus spp.i en el
centro de las calles. | .a zona bajo la copa de los olivos se ha mantenido libre de malas hierbas
mediante la aplicacién de simazina en otofio.

Leguminosas autdctonas de porte rastrero (Vicia spp. y Medicago spp. entre
otras) son también muy interesantes, ya que en verde proporcionan una buena
cobertura y fijan en el suelo importantes cantidades de nitrégeno. Sin embargo,
una ve/ segadas, sus residuos secos tienen una escasa cobertura y persistencia
sobre el lerreno. por lo que pueden no defender eficazmente el suelo de la erosion.
La siega quimica de las leguminosas es mucho mas dificil que la de las gramineas.

En la mayoria de los casos, el cultivo con cubierta demanda ademéas un abo-
nado invernal nitrogenado complementario al que demanda el olivar para cubrir
sus necesidades, ya que durante la primavera se produce una inmovilizaciéon tem-
poral del nitrégeno, lo que puede causar deficiencias nutricionales al cultivo.

Durante varios afios hemos estudiado en ocho ensayos de campo el efecto que.
sobre la produccion del oliv ar. tiene una cubierta de malas hierbas segada quimica-
mente a final de invierno. Hn todos los casos hemos obtenido aumentos de produc-
cién con respecto al laboreo tradicional (Pastor. 1991).
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24.3. Cubierta viva de cebada

Para ev itar algunos de los problemas de manejo que plantean las cubiertas de
malas hierbas, que requieren un alto nivel de conocimientos técnicos por el agri-
cultor. Van Huyssteen y Van Zyl (1984). en vifiedos Sudafricanos, pusieron a
punto una técnica que consistia en sembrar en otofio un cereal en las calles de la
plantacién, recurriendo a la siega quimica con glifosato en primav era para contro-
lar su transpiracion.

Desde 1985 hemos trabajado en el Departamento de Olivicultura tratando de
poner a punto esta técnica en el olivar de secano de Andalucia. Los resultados,
tanto desde el punto de vista de control de erosién como desde el punto de vista de
la produccién del cultivo han resultado muy satisfactorios (Pastor el al.. 1996).

El cereal utilizado en nuestros trabajos ha sido la cebada, ya que es una especie
ristica, de crecimiento invernal, con gran capacidad de ahijamiento, de semilla
barata, facil de establecer, de cultivo muy conocido por el agricultor, y es facil y
econdémica de segar quimicamente con herbicida.

La semilla se incorpora al suelo a principio de otofio mediante una labor super-
ficial, lo que permitir4 una rapida germinacién con las primeras lluv ias otofiales.
Es aconsejable incorporar simultaneamente 50 kg/ha de nitrégeno. La cubierta asi
establecida se deja crecer durante el periodo otofio-invierno, y durante el enca-
fiado del cereal, que en Andalucia se produce en el mes de marzo, se debe realizar
la siega quimica, recomendéandose para ello emplear un herbicida de traslocaciéon
como glifosato o sulfosato a dosis entre 0.72 y 1,00 kg/ha, utilizando bajos vola-
menes de agua. La paja seca debe quedar sobre el suelo durante la primavera, para
que de esta forma proporcione los beneficios deseados.

El peligro de incendio provocado, si no se producen lluv ias durante la prima-
vera. es el inconveniente mas importante que plantea este sistema de cultivo.

Si el manejo del sistema es el correcto, no tienen por qué ocasionarse pérdidas
de produccién con respecto al sistema tradicional, lo que se ha puesto en evidencia
en 3ensayos de 6 afios de duracién realizados en la provincia de Cérdoba.

2.4.4. Cubierta viva de leguminosas

Las leguminosas, como las vezas (Vida sativa. Vicia viifosa) pueden ser
empleadas igualmente como cubierta vegetal, manejadas tal como se expuso ante-
riormente en el caso de la cebada.

Las vezas presentan la ventaja, frente al cereal, de fijar importantes cantidades
de nitrégeno, que en muchos casos pueden satisfacer las necesidades de este ele-
mento, como demostré Ortega Nieto en un ensayo realizado en Jaén durante mas de
10 afios, en el que el cultivo con siembra de veza cada dos afios en el centro de las
calles del olivar superé la produccion obtenida con el abonado nitrogenado mineral.
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Con respecto a cebada, la cubierta de veza plantea dos inconvenientes: la
escasa persistencia de los restos vegetales sobre el suelo una vez realizada la siega,
por lo que no se asegura una adecuada defensa contra la erosion (Van Huyssteen er
ai. 1984); y porque la siega quimica con herbicida es mas dificil, pues tolera dosis
bajas de los herbicidas mas adecuados para este fin. La mezcla de los herbicidas
glifosafo +fluroxipir nos ha dado unos buenos resultados.

Sin embargo, la veza se adapta mejor que el cereal a la siega mecénica, ya que
tiene un escaso poder de rebrote (Humanes y Pastor. 1995). Los riesgos de incen-
dio provocado son mucho menores que en el caso del cereal.

3. Factores que determinan la eleccion del sistema de cultivo

3.1. Disponibilidades de agua en el suelo

Las disponibilidades de agua para un cultivo de secano vienen determinadas
por la expresién:

lluvia + aporte capa freética - escorrentia - evaporacioén - drenaje

Si despreciamos el aporte de la capa freatica y el drenaje profundo, aportacio-
nes que pueden ser irrelevantes en la mayoria de los olivares tradicionales de
secano en Andalucia, la disponibilidad final de agua para el olivo tiene dos térmi-
nos principales: infiltracion (diferencia entre el agua de lluvia y la escorrentia
superficial) y evaporacion.

Casi todos los agricultores son conscientes de las importantes pérdidas de agua
que supone la escorrentia durante los aguaceros de cierta intensidad, pero pocos
son conscientes de la importancia cuantitativa de la evaporacion, ya que es dificil
de apreciar por alguno de los sentidos. En zonas aridas, como Andalucia, las pérdi-
das de agua imputables a la evaporacion son cuantiosas.

Los sistemas de manejo del suelo modifican sustancialmente la infiltraciéon y la
evaporacion de agua desde el suelo. En los apartados que siguen estudiaremos las
modificaciones en las propiedades fisicas de los suelos como consecuencia del sis-
tema de cultivo empleado, lo que finalmente se traducira en diferencias en las dis-
ponibilidades finales de agua. Esto tiene una gran importancia, ya que en zonas
aridas y en cultivo de secano, pequefias variaciones en las cantidades de agua dis-
ponibles pueden afectar significativamente al crecimiento y produccién del cul-
tivo.

El mejor reflejo de las disponibilidades globales de agua en el suelo es el creci-
miento vegetativo y produccién del cultivo medido en unas condiciones en las que
la Jalta de humedad es el principal factor limitante. En estas condiciones es fre-
cuente obtener respuestas mejores en no-laboreo que en suelo labrado (Grass y
Trocmé, 1977: Pastor, 1991). En un ensayo realizado en Mengibar los olivos culti-

Sistemas de munejo del suelo. M. Pasini, J. (‘astro. V. Vega y M.* D. Humanes 207

vados en no-laboreo alcanzaron en el transcurso de los afios un mayor volumen de
copay mayor produccion que los de la parcela labrada (Figura 8.6) lo que eviden-
cia unas mayores disponibilidades de agua a lo largo del ciclo vegetativo.

Finura 8.6. Evolucion en el transcurso de I<safios de la produccion Ibarrast y del volumen de copa
Ilineas) de los olivos cultivados en régimen de no-laboreo y laboree» convencional.

A continuacion estudiaremos la influencia de los sistemas de cultivo sobre la
infiltracién y sobre la evaporacion, determinantes principales de las disponibilida-
des de agua para el olivo.

3.1.1. Infiltracién de agua en el suelo

Aunque el laboreo aumenta aparente y momentaneamente la velocidad de
infiltracién (Figura 8.7). trabajos realizados durante varios afios en el cultivo del
olivar (Pastor. 1991) muestran cémo, a la salida del periodo lluvioso, los terrenos
labrados no acumularon mayor cantidad de agua que los que permanecieron sin
labrar durante varios afios. Tengamos en cuenta que no todas las lluvias producen
escorrentia, y que una vez mojada la superficie aumenta la infiltracién en los sue-
los no labrados (Pastor, 1991). Por otra parte, el impacto de las gotas de agua de
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lluvia alteran también la superficie del suelo labrado, compactandolo, dando lugar
a la formacién de la costra, lo que también reduce la velocidad de infiltracién
(Figura 8.7). pudiendo alcan/ar después de un fuerte aguacero niveles reales de
infiltracién similares a los del no laboreo.

El Guitarrillo (Santaella-Cérdoba) Casillas (Cérdoba)

Figura 8.7. Infiliracion del agua en el suelo en parcelas sometidas a laboreo y no-laboreo. Sucios: El
Guijarrillo (Santaella-( ordoba) lipo Xerochrept Verticoy textura franco-arcillosa; Casillas
(Cérdoba) tipo Xerofluvent Tipico v textura franco-arcillo-arenosa.

Una sola labor anual puede mantener la infiltracion en el suelo en niveles simi-
lares a los obtenidos con el laboreo tradicional (Pastor, 1989).

Los suelos limosos, normalmente con mala estructura, y con marcada tenden-
cia a la formacion de costras en la superficie, son los menos idéneos para el
no-laboreo, ya que en ellos se produce un alarmante descenso de la infiltracion en
prolundidad. Aguilar etal. (1995), en un estudio sobre el olivar de la provincia de
Jaén, observaron como los Regosoles orticalcicos sobre margas tridsicas del Kcu-
per son los menos adaptados al no-laboreo.

En los terrenos cultivados en no-laboreo desnudo de vegetacion, la formacion
de la costra superficial es responsable del descenso de la velocidad de infiltracion,
ya que reduce la permeabilidad en el momento que las lluvias comienzan a hume-
decer la superficie del suelo, lo que ocasionara escorrentia (Figura 8.8).

Aungue los aperos de labranza dejan el suelo aparentemente mullido y disgre-
gado. tedricamente ideal para infiltrar el agua, debajo de esta capa, a 15-20 cm de
profundidad, es muy frecuente que existan capas compactadas, denominadas sue-
las de labor, cuya permeabilidad es muy baja (Aguilar ct al., 1995), ain menos
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Figura 8.8. Curvas de infiltracién de agua en suelos sometida a laboreo y no-laboreo: I. (superficie

del suelo labrado recientemente): N1I. (superficie del suelo en no-laboreo); M . sin costra (no-laboreo

rompiendo la costra mediante una labor muy superficial); |.-suela de labor (laboreo, sobre la suela de

labor, después de retirar la capa removida por las labores). Finca Kl (iuijarrillo (Santaella-Cérdoba),
suelo tipo Xcniehrept Vertia*, textura franco-arcillosa.

permeables que la costra formada en NL, y que son responsables de una baja infil-
tracion en profundidad en los terrenos labrados (Figura 8.9). Las suelas de labor
suelen estar originadas por el paso reiterado de los aperos de labranza, que com-
pactan las capas profundas del suelo, lo que se agrava aliin méas cuando se realizan
las labores con el suelo hiimedo, o cuando se emplean aperos como las vertederas
o gradas de discos.

En la Figura 8.9 presentamos los contenidos de agua en el suelo en los prime-

ros dias de abril, observandose como en un terreno labrado la suela de labor puede
retener el agua de lluvia en la capa superficial, reduciendo la infiltracién en pro-
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Figura X.9. Fvolucién del contenido de agua en el suelo a diferentes profundidades, en parcelas
sometidas a laboreo convencional (L |y no-laboreo (N1.), después de un periodo de lluvias intensas
anterior a 4 de abril. Se observa la reduccién de la infiltracion como consecuencia de la presencia de
la suela de labor, y la evaporacion de agua desde el suelo como consecuencia del laboreo realizado. Kl
ensayo se realizé en un olivar del t.m. de l.a Rambla (Cérdoba), en un suelo Xerochrept ( alcixerollic
de textura franco-arcillo-limosa.

fundidad. Mientras tanto, en no-laboreo la infiltracién a capas profundas fue
mayor. Una posterior labor ocasioné mayores pérdidas de agua en la parcela
labrada que en no-laboreo, en todas las profundidades del perfil del suelo, por lo
que las disponibilidades totales de agua en el cultivo convencional fueron menores
que en NL.

Un modo eficaz de mejorar la infiltracion puede ser el empleo de cubiertas
vegetales vivas, cubiertas que. como se dijo anteriormente, deben ser segadas a
principio de primavera para evitar la competencia por el agua con el cultivo. En la
Figura 8.10 podemos ver como una cubierta de cereal ha aumentado la infiltracion
de agua en el suelo después del periodo invernal de lluvias, tanto con respecto al
no-laboreo como con respecto al laboreo convencional.

3.1.2. Evaporacion de agua desde el suelo

Se ha atribuido tradicionalmente al laboreo un importante papel en la conser-
vacion del agua infiltrada en el suelo, afirmandose que la reduccion de la evapora-
cion es debida a la rotura de la capitalidad como consecuencia de las labores. Sin
embargo, trabajos experimentales realizados en los Gltimos afios no parecen con-
firmar esta hipétesis. Cuando un suelo tiene el tempero suficiente como para reci-
bir una labor, la mayor parte de las pérdidas de agua debidas a la capitalidad ya se
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Figura 8.10. Infiltracion de agua en el suelo en tres sistemas de cultivo, despues de un periodo de
intensas Murias (115 mm) entre los dias 24/.V92 'y 5/4/92. Finca Casillas (Cérdobai. suelo tipo
Xerofluvent Tipico y textura fraco-arcillo-arenosa.

han producido anteriormente. En la Figura 8.11podemos ver como una labor de 15
cm de profundidad realizada en el mes de marzo ha ocasionado mayores pérdidas
de agua por evaporacién que en un terreno que no habia sido labrado en los Ulti-
mos tres afos. En dicha figura puede observarse como el laboreo no solo ha afee-
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Figura 8.11. Efecto de las labores realizadas en primavera sobre la evaporacién de agua desde el
suelo por evaporacion. Comparacion con un suelo sometido a no-laboreo. Fl ensayo se realiz6 en un
olivar del t.m. de La Rambla (Cérdoba), en un suelo Xernchrept Calcixeroltic de textura franco-
arcillo-limosa.

lado a la capa superficial, sino que la evaporacién ha sido también mayor en las
capas més profundas del terreno, La presencia de la costra en superficie en no-
laboreo parece que pudo ser en este caso beneficiosa, observandose una reduccion
de la velocidad de evaporacion con respecto al cultivo tradicional.

Es cierto que en algunos tipos de suelo existe una marcada tendencia a la
formacion de grietas cuando se cultivan en régimen de no laboreo, pero también
es cierto que estas grietas se forman cuando el agua del suelo ya se ha evapo-
rado o consumido por el cultivo, y que en laboreo, por causas idénticas, tam-
bién se forman estas grietas y taparlas puede tener una dudosa eficacia y un
coste adicional.

En la Figura 8.12 presentamos la evolucién de las pérdidas de agua en la capa
superficial (0 15 cm) de un suelo sometido a tres sistemas de cultivo diferentes.
En el suelo labrado la velocidad de evaporacion del agua infiltrada fue mayor, y
una labor posterior a la lluvia aumenté ain més las pérdidas de agua. Sin embargo,
en el suelo con cubierta de cereal segada quimicamente, se observé la minima
velocidad de evaporacion.

3.2. Laerosion

La erosion es uno de los principales problemas de la agricultura, hasta el punto
que mas de la tercera parte de las zonas agricolas mediterraneas estan afectadas
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Figura 8.12. Evolucion de las pérdidas de agua por evaporacion en la capa 0-15 cm de profundidad,
en tres sistemas de cultivo diferentes, después de unas lluvias que humedecieron el terreno basta
capacidad de campo. Finca Casillas i( 6rdoba). suelo tipo Xerolluvent Tipico v textura franco-
arcillo-arenosa.

por este problema. En olivares de la provincia de Cérdoba y en parcelas en pen-
diente se observaron pérdidas anuales de suelo comprendidas entre 60y 105 t/hay
afio (Laguna. 1989).

El principal factor causante de la erosion en las regiones mediterraneas es el
agua, aunque en determinadas zonas y suelos el viento puede ser también un
agente erosivo de gran importancia.

En la erosion del suelo por el agua cabe distinguir un doble proceso, despren-
dimiento o disgregacion de las particulas del terreno, y el transporte de las mismas
por el tlujo de agua de cscorrentia. En este doble proceso, las gotas de agua de Ilu-
via juegan un papel importante, ya que su impacto sobre la superficie ocasiona la
rotura de la capa superficial, disgregando el suelo, dejando libres las particulas, de
modo que pueden ser arrastradas por el agua. El agua no infiltrada en el terreno
circula a cierta velocidad en su descenso por la pendiente, arrastrando en primer
lugar las particulas de suelo desagregado. Ademas, el esfuerzo cortante del flujo
de cscorrentia cargado de sedimentos contribuye a arrancar y arrastrar mas canti-
dad de particulas de suelo. Conocidas elementalmente las causas por las que se
produce la erosion, podemos disefiar estrategias de cultivo para reducir las pérdi-
das de suelo.
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La mayoria de los autores que han estudiado los problemas de la erosién, estan
de acuerdo en que cubrir el suelo con vegetacion (tfccio pantalia) es el método
maés eficaz para reducir la erosién (Blevins. 1986). La cubierta ejerce una triple
funcion:

a) reducir el nimero de impactos de las gotas de agua de lluvia sobre el suelo.

b) reducir la energia cinética de las gotas de agua de lluvia antes de que
impacten sobre la superficie del terreno; y

c) aumentar la velocidad de infiltracion del agua de lluvia.

Rn la Figura 8.13. presentamos datos de pérdida de suelo en un ensayo de
campo realizado en la provincia de Cérdoba empleando un simulador de lluvia

NLD ccC
Sistema (Je cultivo

Hgura 8.13. Perdidas de suelo por erosion en olivar sometido a tres sistemas de cultivo: laboreo
convencional (la, no-laboreo con suelo desnudo de vegetacion (N 1.1)| y cubierta de cereal «.'<!). Datos
obtenidos en Cabra (Cérdoba) empleando un simulador de lluvia. Suelo Xerorthent Tipico y textura

franco-arcillosa.
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sobre parcelas sometidas a diversos sistemas de cultivo. Fin dicha figura podemos
observar como en el suelo con cubierta vegetal se ha reducido practicamente a
cero la pérdida de suelo, mientras que en el terreno labrado recientemente es donde
la erosion fue mas intensa. En no-laboreo la erosién fue bastante menor que en
laboreo. La mayor estabilidad de la estructura del suelo ante el impacto de las
gotas de lluvia podria explicar las menores pérdidas de suelo observadas en los
terrenos no alterados recientemente por las labores (Castro. 1993). Rsto no quiere
decir que el no laboreo sea la mejor solucién para luchar contra la erosién, ya que
en gran parcelay en terrenos con pendiéme, la reduccién de la velocidad de infil-
tracion suele originar grandes flujos do oscorrontia. lo que ocasiona problemas de
erosion en cércavas, en ocasiones profundas en las zonas de desague, y aunque
globalmente se reduce la erosion, la presencia de regajos es un grave problema
para el agricultor.

Cualquiera que sea el sistema de cultivo empleado, siempre debo tenerse muy
en cuenta que es necesario la adopcién de medidas correctoras complementarias
al propio sistema, cuya misién debe ser: aumentar la infiltracién del agua de llu-
via. reducir la longitud de la pendiente por la que descienden las aguas de esco-
rrentia. reduccion de la velocidad del agua en su descenso por la pendiente,
reduccion del caudal de escorrentia mediante su captacion y almacenamiento en
el terreno (Figura 8.14). y por ultimo el desagiie controlado de los caudales no
infiltrados.

figura 8.14. Olivar en no-laboreo con pozas para la captacion de aguas de escorrentia, lo que
permite aumentar las disponibilidades de agua para el olivo, asi como reducir las pérdidas de suelo
por erosion.
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3J. Laproduccién

En los ensayos realizados durante los ultimos afios por diversas entidades ofi-
ciales en Andalucia, en los que se estudi6 la técnica de no-laboreo se puso en evi-
dencia que en gran ndmero de situaciones esta técnica puede proporcionar aumen-
tos importantes de produccién con respecto al laboreo tradicional.

En 6 provincias de Andalucia y bajo supervision oficial se realizaron 88 ensa-
yos, en los que se compar6 el no-laboreo y el laboreo convencional, controlandose
las producciones obtenidas entre cuatro y doce afios consecutivos (Figura 8.15).
En 75 de los ensayos (85%) la produccion aument6 en NL con respecto al olivar
labrado, mientras que sélamente en 4 campos (5%) se perdi6 algo de produccion al
dejar el suelo sin labrar. Las producciones medias de aceitunas para el conjunto de
los 88 ensayos, incluyendo también aquellos en los que se perdié produccion, fue-
ron las siguientes:

« Laboreo convencional: 33.2 kg/olivo
= No-laboreo : 38,6 kg/olivo

%

NL mayor L NL igual L NL menor L
85 9 6

Figura X.15. Resumen de los resultados de 88 ensayos realizados por diferentes Organismos Oficiales
en Andalucia, en los que se rompararon las producciones de aceitunas obtenidas en laboreo (1.) y no-
laboreo (N1.). I/Os ensayos se mantuvieron en observacién un minimo de cuatro afos.
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lo que representa un aumento medio de produccién en no-laboreo del 16ir.

Los sistemas de laboreo reducido, tanto el semilaboreo como el minimo labo-
reo. han proporcionado igualmente aumentos de produccién con respecto al labo-
reo convencional (Pastor. 1991). siendo estos sistemas de cultivo muy empleados
en Andalucia en la actualidad.

Nuestros ensayos han puesto igualmente en evidencia que desde el punto de
vista de la produccién podria también pensarse en el empleo de sistemas de cultivo
con cubiertas vegetales de malas hierbas (Pastor, 1991) o cubiertas vivas estable-
cidas artificialmente (Castro. 1993). que son sistemas muy eficaces para luchar
contra la erosion.

1-igura 8.16. | mplen medio del tractor en las operaciones de manejo del suelo en cuatro sistemas de
cultivo.
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3.4. Los costes de cultivo

Los sistemas de manejo del suelo afectan fundamentalmente a dos operaciones
de cultivo: al mantenimiento del suelo libre de malas hierbas y a la recoleccién de
la aceituna, en especial cuando se produce la caida natural de frutos al suelo tras su
maduracion.

En los sistemas de no-laboreo, laboreo reducido y en cultivo con cubierta
vegetal viva se necesita escasa cantidad de maquinaria, reduciéndose de
forma apreciable la potencia de los tractores a utilizar en este tipo de explota-
cién, asi como el nimero total de horas de tractor empleadas por hectarea
(Figura 8.16). Como es natural, todo ello redunda en una reduccién sensible
de los costes de cultivo (Figura 8.17). resultando generalmente més econoénii
eos los sistemas de labranza cero y los de laboreo reducido que el laboreo

Figura S.17. Costes medios de manejo del suelo |>or hectarea en cuatro sistemas de cultivo.

Sistemas de manejo delsuelo. M. Pastor. J. Castro, V Vegay M." D Hurmanes 21%

convencional, sin tener en cuenta los probables aumentos de producciéon que
ademas suele proporcionar la reduccién del laboreo. Los sistemas de cultivo
con cubierta vegetal pueden ser también competitivos, en cuanto a costes se
refiere, con el laboreo.

En todos estos sistemas alternativos el apero fundamental es el equipo de
aplicacion de herbicidas, equipo de coste relativamente reducido, que demanda
tractores de escasa potencia. Cualquiera de los equipos de tratamientos exis-
tentes, en todas las explotaciones olivareras puede adaptarse con bajo coste a
este tipo de trabajo. Hasta con instalar una barra retractil equipada con un
juego de boquillas de calidad, colocadas de modo que aseguren una adecuada
homogeneidad en el reparto, y permitan al herbicida llegar a todos los puntos
del olivar, lo que asegurard una buena calidad del trabajo, asi como un bajo
coste de aplicacion.

frutos caidos al suelo (kg/olivo)

(1) Suelo compacto y s»n hierba
(2) Socio labrado, con la hieiba medianaroente desarrollada
(3) Suelo labrado, con la hierba poco desarrollada

Figura 8.18. Costes de recoleccion de las aceitunas caidas al suelo, en olivares mantenidos en laboreo
11 con diferente grado de desarrollo de las malas hierbas, o en no-laboreo con suelo desnudo (NLD).
F.laboracién propia en base a los estudios de Benavides v Civantos 11982)
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En el cultivo del olivo la compactado» y limpieza del suelo en el area bajo
la copa de los arboles es muy importante para reducir al minimo los costes de
recoleccién, ya que en algunas variedades y en determinados afios es frecuente
la caida de frutos al suelo tras su maduracién. Hn muchos casos, si la cosecha
caida es pequefia y el suelo no esta perfectamente preparado, puede llegar a ser
preferible econémicamente dejar el fruto sin recolectar. Hn la Figura 8.18
podemos ver la influencia de los sistemas de cultivo sobre los costes de reco-
leccién de aceituna del suelo. En este grafico se podrian calcular los umbrales
de rentabilidad de la recoleccion o no de los frutos en funcién de la cantidad de
cosecha caida al suelo y del valor de las aceitunas en el momento en que se
recolectan.

La recolecciéon de aceitunas caulas desde un suelo desnudo, compactado y
libre de malas hierbas es, con gran diferencia, la que resulta més barata ya que
permite el barrido de los frutos. A este tipo de suelo se llega tras la aplicacion de la
técnica de no-laboreo con herbicidas, lodo intento de mecanizacion de la recolec-
cién de aceitunas caidas al suelo, o de la mejora del rendimiento de la mano de
obra en la realizacién de esta operacion, pasa por la preparacién y compactacion
del terreno, lo que siempre es factible en un suelo labrado, pero ello lleva consigo
un cierto coste anual adicional.

3.5. La fertilizacion

No se ha observado una clara influencia de los sistemas de manejo del suelo en
la eficiencia del cultivo para aprovechar los nutrientes del suelo y los fertilizantes
aportados iGrass y Trocmé. 1977: Pastor, 1991). Hn olivares mantenidos con
cubierta de cereal se observaron unos mayores contenidos en hoja de A\ K y Zn
que en laboreo, si bien las diferencias no llegaron a ser significativas (Castro,
1993). Trabajos americanos (Beutel el al.. 1983) predicen una mejor nutricién en
K en arboles cultivados en un suelo con cubierta vegetal.

Aungue el laboreo permite la incorporacion del abono al suelo, en los sistemas
sin laboreo el cultivo dispone de raices localizadas muy superficialmente (Pastor.
1991). por lo que son capaces de explorar la capa superficial del terreno, més rica
en nutrientes, incluyendo las aportaciones en superficie de abonos con baja solubili-
dad. tales como el fésforo y potasio. En cultivo sin laboreo debe aportarse el nitré-
geno aprovechando los periodos lluviosos, para que el agua de lluvia lo incorpore
répidamente al suelo, ya que las pérdidas de nitrégeno por evaporacion pueden ser
muy importantes, en especial en suelos calizos y cuando se emplean fertilizantes
ureicos y amoniacales. En NL podria recurrirsc igualmente a la fertilizacion foliar
con urea, proporcionando esta alternativa unos magnificos resultados.

1la presencia de una cubierta vegetal asociada al cultivo obliga a aportar canti-
dades suplementarias de fertilizantes. Esta mayor necesidad de abono (Delver.
1980) ocurre a pesar de que los restos de la vegetacién segada se descompongan
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lentamente en la propia parcela, pues el periodo de grandes necesidades para el
cultivo coincide con una época de grandes extracciones de nutrientes por la
cubierta vegetal.

La liberacién de nutrientes procedentes de la descomposicion de restos vegeta-
les se produce con intensidad variable a lo largo de todo el afio. incluso en perio-
dos donde el cultivo no puede aprovecharlos, pudiendo ser arrastrados hacia capas
profundas fuera del alcance de las raices. Este inconveniente podria paliarse, pro-
bablemente. combinando el tratamiento herbicida residual bajo la copa de los
arboles con siegas quimicas en el centro de la calle.

Otro aspecto relacionado con la fertilidad del suelo es el contenido de materia
organica. En muchos de nuestros suelos olivareros, que se labran desde hace dece-
nas ile afios, los contenidos en materia organica son minimos. Podria atenuarse
este problema permitiendo un cierto desarrollo de la vegetacion espontanea en
épocas de escasa interferencia con el cultivo, o afiadiendo cantidades importantes
de materia organica. Los mayores aumentos en la materia organica del suelo
podrian conseguirse manteniendo el terreno continuamente cubierto por una
cubierta herbacea que se segaria mecanicamente con cierta frecuencia (Grass y
Trocmé, 1977). Sin embargo, en olivar de secano de zonas aridas hemos visto que
este sistema parece poco sostenible, ya que la competencia por el agua con el cul-
tivo puede limitar drasticamente la produccién (Civantos y Torres. 1981: Pa.stor.
1991). La solucién puede ser el empleo de métodos de siega quimica en prima-
vera, con lo que se reducirian los problemas de competencia con el olivo. Sin
embargo, la influencia de este tipo de cubierta sobre la nutricién del olivar no esta
aun suficientemente estudiado.

La clorosis férrica es un aspecto a tener en cuenta en cultivos lefiosos en sue-
los muy calizos. Aunque en olivar no existen estudios que relacionen la clorosis
con los sistemas de cultivo, en vifiedo se ha observado (Agulhon ct al.. 1954) que
este importante problema se presenta con mayor intensidad en los suelos labrados,
algo menos en suelos en no-laboreo con herbicidas, y con minima relevancia en
suelos con cubierta vegetal.

3.6. El régimen de temperaturas de la plantacion

Los sistemas de cultivo tienen una gran influencia sobre el régimen de tempe-
raturas de la plantacion. La presencia de restos vegetales sobre el terreno modi-
fica el balance de energia, al reducir la cantidad de radiacién que llega al suelo y
el albedo de la superficie, por lo que parte de la radiacion es devuelta a la atmés-
fera. En no-laboreo con suelo desnudo la mayor compactacion de su superficie
determina una mayor conductividad térmica, por lo que el suelo durante el dia es
capa/ de almacenar mayor cantidad de calor y cederlo a la atmésfera durante la
noche.



222 El cultivo del olivo

Por estas razones se modifica el régimen de temperaturas del aire, lo que se ha
podido determinar mediante el estudio de la evolucién de las temperaturas maxi-
mas y minimas diarias durante un largo periodo de tiempo (Castro. 1993). Durante
las horas de sol las temperaturas maximas se registraron en el olivar con cubierta
de cereal, mientras que durante la noche en no-laboreo las temperaturas fueron
mayores que en laboreo y en cubierta de cereal. La media diaria de las temperatu-
ras fue menor en el olivar labrado.

La acumulaciéon de grados centigrados a lo largo del tiempo, diferente en los
distintos sistemas de cultivo, puede dar lugar a diferencias en el ritmo de creci-
miento del olivar y en su evolucién fenologica, F.n nuestros ensayos la fecha de
plena floracion se produjo en primer lugar en los olivos con cubierta vegetal, des-
pués en no-laboreo con suelo desnudo, mientras que los arboles labrados fueron
los de floracién mas tardia (Castro. 1993).

HI riesgo de heladas aumenta a medida que crece al aislamiento entre el suelo
y las capas de aire donde se encuentran las yemas, llores o frutos del cultivo. La
Figura 8.19 presenta las temperaturas minimas absolutas registradas en Cérdoba
durante un periodo de heladas, en la que podemos observar como el menor des-
censo de temperaturas se observé en no-laboreo, ya que en ese momento el suelo
estaba compactado, himedo y sin presencia de malas hierbas, mientras que en las
parcelas labradas y sin hierba y en especial en las que tenian cubierta vegetal, fue
en las que las heladas fueron més intensas.

3.7. Incidencia de las placas y enfermedades

Ciertas plagas importantes como las acariasis o los thrips pueden hospedarse
en malas hierbas espontaneas durante periodos en los que el cultivo no tiene activi-
dad, lo cual se traduce en mayores poblaciones de estas plagas al comienzo ile la
vegetacion. En zonas donde las mencionadas plagas sean un problema, es reco-
mendable mantener el suelo limpio de malas hierbas antes de la brotacién del cul-
tivo, con labores y/o con herbicidas, siendo estos Gltimos menos agresivos para los
depredadores naturales que pueden acompaniar a la plaga. No conocemos estudios
serios que demuestren la incidencia directa de los sistemas de cultivo sobre las pla-
gas méas importantes del olivar.

William (1981 ) observé una menor incidencia de verticilosis en olivares culli
vados con cubierta vegetal. Sin embargo, estas observaciones no coinciden con las
realizadas por Serrhini y Zeroual (1995) en Marruecos, en donde en olivares en los
que se realizaban labores profundas y en cultivo con cubierta vegetal se observé
una mayor incidencia de esta enfermedad, mientras que en cultivo sin hierba y
laboreo superficial la incidencia de la verticilosis fue mucho menor.

Si consideramos los ratones y topillos como una plaga importante en olivar, en

especial en las plantaciones jévenes en las que causan serios problemas, en los sis-
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Mes do enero de 1987 (dias)

Figura 8.19. Influencia de los sistemas de cultivo sobre las temperaturas minimas a 1.5 ni sobre el
suelo registradas en el olivar durante las noches de heladas. |. 4aboreo convencional!. NLD
(no-laboreo con suelo desnudo) y CC (cultivo con cubierta vegetal de cereal). Finca Casillas

ICérdoba >

temas sin laboreo la incidencia es méaxima, mientras que el laboreo protundo es un
eficaz procedimiento para el control de estos roedores.

3.8. Faunay microorganismos del suelo

La supresion o reduccién de las labores permite un aumento en las poblaciones
de lombrices del suelo cuando los herbicidas aplicados son de baja peligrosidad.
Estos aumentos son maximos manteniendo el suelo con cubierta vegetal segada.

Fn general, puede decirse que la no alteraciéon del suelo representa menos
agresion a la fauna que en él se cobija, pero las poblaciones finales de cada especie
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dependeran de la conservacion del habitat, de la cantidad de alimento y del equili-
brio con sus depredadores. Aunque en la actualidad el interés en mantener especies
cinegéticas no viene siendo habitual en nuestros olivares, el mantenimiento de
vegetacion esponténea con plantas de alimento en un cierto porcentaje de las calles
del ¢;ultivo debe ser suficiente para mantener la poblacién cinegética, lo que
supondria una minima pérdida de produccién para el cultivo. Entidades como
sociedades de cazadores y ornitélogos estan apoyando y mostrando su interés por
précticas agricolas que mantienen la cubierta vegetal.

La poblacién de microorganismos del suelo es afectada por el contenido en
ai,uaen el mismo, asi como por las técnicas de cultivo empleadas. Hn olivar en no-
laboreo con suelo desnudo se ha observado una reduccién de la poblacion global
de microorganismos con respecto al laboreo (Naiera, datos no publicados); sin
embargo, en las parcelas con cubierta vegetal es donde se observé una poblacién
de microorganismos mayor. Kn los suelos en no laboreo tratados durante varios
afios con simazina pueden desarrollarse poblaciones de microorganismos alta-
mente especializados en degradar este herbicida (Figura 8.20), lo que parece paliar
los riesgos de posibles acumulaciones de residuos tras aplicaciones reiteradas
durante muchos afos (Saavedra y Pastor. 1996).

En el Cuadro 8.3 podemos observar como la fauna de artrépodos del suelo se
puede ver afectada por los sistemas de cultivo empleados (Castro. 1993). Con res-

Temperatura del suelo (cC)

Figura 8.20. Vida media del herbicida simazina en el suelo, en parcelas nunca tratadas con este
herbicida, y en parcelas tratadas reiteradamente durante 7 afios.
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Sumero medio de inacroartrépodos y mi<roartrépodos ohsenados en los distintos sistemas de

cultivo
. . Macroartrépodos (1) MienHjnn>[n>dos <A
Sistemas Umanejod e e e o
suelo Casillas La Mina Casillas hi Muta
Cubierta de cereal 91.1 22 6662 5623
I .ahorco 42.7 23.1 1298 1165
No-laborco 62.2 247 708 5%

* 17 valmtN iiifdiov ik-capturas c» .Miobservaciones
<2>minien* medio de individuo* por riviro cuadrado en un lofal .Ir M observaciones

pedo al sistema con laboreo convencional, las poblaciones de nuicroartrépodos
no se han visto afectadas negativamente por el hecho de haberse empleado herbici-
das. como simazina. durante X afios de forma continuada. Sin embargo, las pobla-
ciones de microartrépodos fueron mucho mayores en los sistemas con cubierta de
cereal, mientras que en no-laboreo el nimero de individuos se redujo considera-
blemente con respecto al laboreo, lo que parece estar muy relacionado con la falta
de restos vegetales sobre el suelo (Winter etal.. 1990). més que por el empleo de
herbicidas.

El hébitat proporcionado j>or la cubierta vegetal, asi como la mayor poblacién
de artrépodos puede favorecer en los olivares el aumento de las poblaciones de
aves en general, y en especial las de gran interés cinegético, como la perdiz roja.

3.9. Lossistemas de cultivo y la flora del olivar

En los sistemas de no-laboreo con herbicidas residuales se observa una reduc-
cion dréstica del nimero de especies presentes, con respecto a los sistemas con-
vencionales. aunque debido a la degradacion de los herbicidas en el suelo (Figura
8.20). a la baja persistencia de los mismos, a la existencia de especies tolerantes
y/o resistentes a los herbicidas, pueden presentarse problemas de inversion de
flora, con presencia de muy pocas especies con un alto grado de infestacién, lo que
obligara a modificar los programas de escarda quimica o a utilizar otros sistemas
alternativos de cultivo. Los sistemas de cultivo con cubierta vegetal, segada con
herbicidas de postemergencia en primavera, pueden reducir también las infestacio-
nes de malas hierbas (Castro, 1993), aunque en verano, cuando disminuye el grado
de cobertura del terreno, pueden producirse infestaciones de especies de germina-
ciéon muy tardia y ciclo fin de primavera-verano (por ejemplo Amaranthus hlitoi-
des, A. albus, Chrozophora tinctoria, etc.), lo que podria hacer necesarios nuevos
tratamientos herbicidas.
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4. Tendencias futuras en los sistemas de manejo del suelo en
olivar. Buenas practicas agricolas

Después de numerosos afios con importantes avances en mecanizacién, no
debe sorprender que muchos agricultores asimilen la perfeccién de un buen mante-
nimiento de la parcela con un suelo muy desmenuzado y absolutamente limpio de
restos vegetales. A la vista de los datos expuestos, sin embargo, técnicas como
no-laboreo total en suelos relativamente llanos o sistemas mixtos, como bandas
sin laboreo y limpias de hierba bajo las copas y calles labradas superficialmente o
con restos vegetales, deben ser consideradas como buenas practicas agricolas para
el manejo del suelo y para la conservaciéon del medio ambiente. A titulo de ejem-
plo se podrian plantear nuevas pautas de mantenimiento de suelos en olivar, tales

como:

Reducir de fonna general el nimero de labores anuales a las estrictamente
necesarias. M&s labores no significa disponer de mayor cantidad de hume-
dad. si las malas hierbas estan controladas.

- Las labores mas convenientes son las superficiales que no volteen el suelo, y
que dejen sobre el terreno la mayor cantidad posible de restos vegetales.

Realizar las labores, en invierno o a final del verano, cuando éstas no oca-
sionen grandes pérdidas de agita en el suelo, ni afecten negativamente al
cultivo, ya que la rotura de raices podria desequilibrar la relacién funcional
hoja-raiz.

En la aplicacién de herbicidas. buscar un control completo bajo las copas
del cultivo, pero el control completo en la calle no es imprescindible.

Aplicar los herbicidas correctamente, si una mala hierba escapa al control y
se convierte en un problema, emplear otra materia activa mas eficaz, no
intentar resolver los problemas aumentando la dosis de herbicida.

La aplicacion eficiente de herbicidas pasa por un equipo con buenas condi-
ciones, especialmente si queremos reducir el coste del tratamiento.

Las recomendaciones expuestas para el mantenimiento del suelo no deben
considerarse incompatibles, pues se pueden considerar muchisimas combinaciones
entre ellas, que seran aceptables si la viabilidad y la rentabilidad del cultivo 110 se
resienten.

Estas combinaciones se elegiran de acuerdo con las diferencias expuestas y el
factor limitante en cada momento, pues las condiciones cambian segun el estado
vegetativo del cultivo, la época del afio. o el que consideremos las calles o la banda
bajo las copas del cultivo. La eficacia de los métodos también varia, en funcién del
objetivo que nos propongamos. Desde el punto de vista de la mejora de la infiltra-
cién. una labor superficial, que rompa la costra, puede admitirse que es eficaz a
final de primavera-verano bajo condiciones de suelo seco, mientras que en
invierno los efectos duran menos y compactan mas el subsuelo.
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El mantenimiento de una cubierta vegetal puede también conseguirse con la
ayuda de tratamientos herbicidas, mediante los cuales podriamos seleccionar la
Hora autéctona tic acuerdo con nuestras necesidades y las de conservacion del
medio ambiente.

Otro aspecto importante es la reversibilidad entre sistemas cuando por alnuna
razén se decide cambiar el método de cultivo. No hay problema en absoluto
cuando se cambia de suelos labrados o mantenidos con siegas hacia sistemas de
no-laboreo mediante la aplicaciéon de herbicidas; el cultivo suele responder al
cambio con un cierto aumento de vigor. EI cambio contrario hay que hacerlo con
prudencia, procurando dar al principio labores muy superficiales para dafiar las
raices lo menos posible. Si el cambio es hacia mantenimiento con cubierta vegetal,
conviene aportar ciertas cantidades suplementarias de abonos y tomar medidas
para que la mayor demanda de agua 110 acabe por afectar al olivo.
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1. Introduccion

Kl abonado es una de las practicas mas frecuentes en agricultura, pues tiene por
objetivo satisfacer las necesidades nutritivas de las plantas reemplazando los ele-
mentos extraidos del suelo. Todas las plantas necesitan los mismos elementos nutriti-
vos. que normalmente encuentran en la solucion del suelo, pero como es facil de
entender, existen diferencias sustanciales en los requerimientos entre plantas distin-
tas asi como en la fertilidad de los diferentes suelos. Las plantas perennes y lefiosas,
como el olivo, se diferencian de las anuales en que aquéllas permanecen vivas
durante mucho mas tiempo que las Gltimas, por lo que deben disponer de énjanos de
reserva que les permitan sobrevivir incluso bajo condiciones desfavorables. Cuando
las condiciones ambientales favorecen la absorcién de nutrientes, los toman y los
almacenan en sus 6rganos de reserva para su posterior utilizacion; por ello, la prac-
tica del abonado de una especie perenne y de una anual no puede ser la misma.

F.n el caso concreto del olivar, es también comprensible que las necesidades
nutritivas de un arbol joven sean diferentes de las de un arbol adulto, y que las de
un olivar plantado en un suelo fértil sean también diferentes de las de un olivar
sobre un suelo pobre. Las propiedades referentes a la fertilidad de los suelos pue-
den. asimismo, alterarse gradualmente como consecuencia del cultivo del mismo.
Por consiguiente, seria de poca légica dar unas recomendaciones generales sobre
el abonado del olivar, pues cada uno de ellos, en funcién de sus caracteristicas,
requerird en cada momento un tratamiento diferente. Y esto, que es facil de enten-
der. es lo que dificulta a la hora de decidir el abonado anual de una plantacién,
sobre todo si se tiene en cuenta el nimero de elementos nutritivos que necesita una
planta, y la diversidad de compuestos quimicos que existen en el mercado suscep-
tibles de ser utilizados como abonos. Ksa dificultad se traduce en que el abonado
es una practica anarquica basada en la tradicién, en los testimonios de agricultores
vecinos, y en la ausencia de utilizacién de métodos de diagnéstico que sirvan de
guia de la fertilizacion.

El Cuadro 9.1 muestra un ejemplo que caracteriza la practica general de la fer-
tilizacion en el olivar andaluz. Los datos han sido elaborados a partir de los resul-
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tados de una prospeccion sobre el estado nutritivo del olivar en una zona de Anda-
lucia, y muestran la relacién obtenida entre el abonado con nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K) y las producciones medias en 79 olivares estudiados. Se observa
que las cantidades aportadas de cada uno de los elementos varia ampliamente entre
olivares, pero la variacion es independiente de las producciones medias obtenidas.
De hecho, el intervalo de variaciéon encontrado en olivares productivos es similar
al encontrado en olivares que producen algo mas de la mitad que los primeros.
Pero aello hay que afadir la aportacion indiscriminada de otros elementos nutriti-
vos que se aplican junto a los tratamientos fitosanitarios, cuya tendencia es dificil
obtener debido a la variabilidad de formulaciones y dosis empleadas, no siempre
conocidas por el agricultor. De los dalos recogidos en el Cuadro 9.1 se desprende
que el abonado no es la Unica variable que controla la produccién del olivar, y que
la falta de criterio al establecer un plan de fertilizacion es una regla general.

CUADRO 9.1

Relacion entre las producciones medias obtenidas y las dosis de abonado \'PK
en un muestreo de 79 olivares

Ca/iliilad aportada

Produccién media iKg/ito)
(Kg/ha} v P A
>4.000 25-200 0-74 0-91
< 2.500 10-210 0-61 0-75
a punir de Ferné Escobar et al. (1994)

Una posible causa de esa variabilidad en el aporte de nutrientes puede ser el
bajo precio relativo de algunos fertilizantes. Se estima que el abonado de un olivar
supone entre el 5% y el 10% de los costes anuales de cultivo, por lo que existe la
tendencia a aplicar mas fertilizantes de los necesarios para asegurar la maxima
produccion de calidad, en la creencia de que la aplicacion anual de cantidades sig-
nificativas de productos nutritivos representa un seguro barato contra el riesgo
econémico que puede suponer la escasez de nutrientes en un momento determi-
nado. Esta tendencia no cuenta con justificaciéon ni desde el punto de vista empre-
sarial ni desde el puramente agronémico. Bajo el primer punto de vista, el agricul-
tor debe considerar que cuando invierte dinero en la compra de fertilizantes esta
jugando con la posibilidad de que el aumento de produccién o de la calidad del
producto le devuelva el dinero gastado méas una cantidad adicional que lo hace ren-
table. Si aplica méas de lo necesario la rentabilidad de la inversion disminuye o
incluso se anula, y por pequefia que aquella sea no hay necesidad de aumentar los
costes y disminuir, en consecuencia, los beneficios inGtilmente.

Desde el punto de vista agronémico el empleo excesivo de fertilizantes, esto
es, la aplicacion de elementos minerales que no son necesarios o la aportacion de

Fertilizacién. R. Fernandez-Hscobar 233

mayores cantidades de las requeridas, no s6lo es mas caro sino que lleva a excesos
y desequilibrios nutritivos, puede interferir con la nutriciéon o disponibilidad de
otros elementos nutritivos, crear condiciones en el suelo dificiles de corregir, y
contribuir innecesariamente a la contaminacion del aire y de las aguas. Su conse-
cuencia suele ser la provocacién de efectos negativos en la produccién y en la cali-
dad del productoy, a largo plazo, disminuir la capacidad productiva del suelo para
futuras generaciones.

El presente capitulo tiene por objetivo aportar los conocimientos actuales apli-
cables a la fertilizacion del olivar y la utilizacién de los mismos para alcanzar las
méaximas cotas de productividad y de calidad del producto mediante un uso elec-
tivo de los fertilizantes.

2. Los elementos esenciales

Hasta bien entrado el siglo XX, la estrategia para la fertilizacién de los cultivos
estuvo dominada por las ideas de Liebig. enunciadas en 1840. De acuerdo con
ellas, los cientificos dedicados a la nutricién vegetal estuvieron interesados en
determinar los nutrientes extraidos por las plantas del suelo, al objeto de restituir
esas mismas cantidades al suelo en forma de estiércol o de abonos. Pronto descu-
brieron que el abonado de restitucién no siempre resultaba satisfactorio: se basa-
ban casi siempre en el abonado con nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), cuya
respuesta se media como aumento de la productividad, y no encontraron la forma
de transferir las experiencias desde una condicién de cultivo a otra. Simultanea-
mente se acumulaban evidencias sobre el papel de los elementos minerales en la
nutricion vegetal, en contra de la hip6tesis extendida de que el humus era el Gnico
material que proporcionaba nutrientes a las plantas, hasta que Arnon y Stout
(1939) propusieron los criterios de escncialidad de los elementos minerales, esta-
bleciendo uno de los principios en los que se fundamenta la nutricién vegetal en la
actualidad. El segundo principio, el concepto de equilibrio entre nutrientes, fue
introducido poco después por Shear et al. (1946). Segun este principio, una planta
se encuentra en condiciones 6ptimas de nutriciéon cuando todos los elementos
esenciales para su desarrollo se encuentran en equilibrio, de forma que si uno o
varios de ellos esta en defecto o en exceso, provoca un desequilibrio que puede
resultar en la interferencia con la utilizacion y disponibilidad de otros nutrientes,
aun encontrandose éstos en cantidades suficientes.

Dieciséis elementos se reconocen como esenciales para el crecimiento de las
plantas: carbono (C), hidrégeno (H). oxigeno (O), nitrégeno (N), fésforo (P), pota-
sio (K). magnesio (Mg), calcio (Ca), azufre (S), hierro (Fe), manganeso (Mn). cinc
(Zn). cobre (Cu), molibdeno (Mo), boro (B) y cloro (Cl). La esencialidad de estos
elementos se basa en los siguientes criterios: 1) la planta no puede completar su
ciclo vital sin ellos; 2) ningln elemento puede sustituir a otro; y 3) el elemento
debe ejercer su efecto directamente sobre el crecimiento o el metabolismo.
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Los tres elementos no minerales, carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O), se
combinan en el proceso de la fotosintesis, mediante el cual el anhidrido carbénico
(CO:) procedente de la atmésfera y difundido a la hoja a través de los estomas, se
combina con el agua (H,u) absorbida por las raices para formar hidratos de car-
bono. principal constituyente nutritivo de las plantas. Aproximadamente el 95%
del peso seco de un olivo estéa constituido por carbono, hidrégeno y oxigeno. Los
elementos que constituyen el 5% restante del peso seco son los que tienen impor-
tancia en la fertilizacion del olivar. Fistos elementos son asimilados a través de la
absorcion de las raices como iones presentes en la solucién del suelo.

Los trece elementos minerales se clasifican en macronutrientes, como el nitré-
geno (N), fésforo (P), potasio (K). magnesio (Mg). calcio (Ca) y azufre (S). y en
micronutrientes el resto de los elementos. |.a Unica distincién entre ellos es que los
primeros se requieren en concentraciones de 10 a 5.000 veces superiores a los
micronutrientes.

El objetivo de la fertilizacion es suplementar con los elementos esenciales que
el olivar requiera en un momento determinado, y no afiadir al suelo o al arbol
todos los elementos minerales que el arbol necesita, pues muchos de ellos estan
presentes y disponibles en el suelo en cantidades adecuadas. Estas cantidades, no
obstante, difieren de unos suelos a otros, pueden modificarse por las técnicas de
cultivo empleadas y por los tratamientos previos en el olivar, y los requerimientos
variar con la edad de los arboles y sus caracteristicas productivas. No tiene sen-
tido. como ya se ha comentado, unas recomendaciones generales para la fertiliza-
cion del olivar, sino considerar todos los factores de cada plantacion, determinar
sus necesidades nutritivas, y establecer en ella un programa de fertilizacion, que
l6gicamente variara a lo largo del tiempo.

3. Determinacidon de las necesidades nutritivas del olivar

Como regla general, un abonado racional debe aportar tan sélo los elementos
nutritivos que requieran los arboles en un momento determinado, y Unicamente
cuando existan pruebas de que esos elementos son precisos. Una prueba de la exis-
tencia de necesidades nutritivas no satisfechas es la aparicion de sintomas en el
arbol asociados a deficiencias o excesos de un elemento. Una persona experta
puede identificar el desequilibrio nutritivo por el sintoma que presenta el arbol.
Sin embargo, la ausencia de sintomas no indica necesariamente un estado 6ptimo
de nutricién y, de hecho, los sintomas aparecen cuando existen desérdenes graves
y la produccién ha sido afectada negativamente. Pero ademas, pueden ocurrir dos
o més deficiencias simultaneas asi como otros factores no nutricionales, como pla-
gas, enfermedades, condiciones desfavorables del suelo, dafios de herbicidas y
pesticidas, cuyos sintomas a veces son casi indistinguibles de los producidos por
desequilibrios nutritivos. Si esto ocurre, el diagnéstico del problema por la inspec-
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cién visual se hace dificil, si no imposible. La aparicién de un sintoma de deficien-
cia. por otra parte, no indica necesariamente que el elemento no exista en el suelo
o incluso en la planta. Existen muchos factores en el medio que pueden afectar a la
disponibilidad o utilizacién del nutriente, entre ellos el exceso de otro elemento
nutritivo que interacciona con él. La aparicion del sintoma de deficiencia de un
elemento no indica, pues, que el elemento deba aplicarse forzosamente para corre-
gir el desorden.

3.1. Andlisis del suelo

El andlisis de las caracteristicas del suelo es una herramienta de gran utilidad
para conocer las limitaciones del mismo para el establecimiento del olivar, pero de
utilidad limitada para determinar las necesidades nutritivas durante toda la vida de
una plantacién. El contenido de nutrientes del suelo no siempre esta relacionado
con el de la planta, a menos que los andlisis muestren unos valores extremada-
mente bajos en un elemento nutritivo, en cuyo caso cabe sospechar que los arboles
pueden presentar deficiencias en ese elemento. Pero si los valores son normales,
los arboles pueden presentar deficiencias por un bloqueo del elemento en el suelo.
Quiza el ejemplo mas caracteristico sea el de la clorosis férrica causada por una
deficiencia de hierro en los arboles. En el olivar, esta deficiencia se presenta en
suelos muy calizos donde el hierro se encuentra en forma no asimilable por las
plantas debido al pH elevado y al bloqueo causado por el i6n bicarbonato. Es tam-
bién frecuente en parte del olivar andaluz, particularmente en el de secano, las
deficiencias en potasio aun en suelos ricos en este elemento, como se puso de
manifiesto en la prospeccion realizada por Fernandez-Escobar et al. (1994). La
limitacién de agua en el suelo durante la época de actividad de los arboles, junto a
otras causas que se discuten mas adelante, provocan una disminucién en la absor-
cién de potasio que lleva a una deficiencia de este elemento en la planta.

El andlisis del suelo es, sin embargo, de gran utilidad para diagnosticar toxici-
dades causadas por un exceso de sales y. en particular, las debidas a excesos de
sodio (Na), cloro (Cl) y boro (B). Pero el olivo es una de las especies lefiosas mas
tolerantes a la salinidad, de forma que incluso puede regarse con aguas que con-
tengan sales en cantidades tdxicas para otras especies frutales: el problema de sali-
nidad en el olivar espariol es. pues, muy localizado y merece prestarle atencion
Unicamente en olivares regados con aguas salinas.

3.2.  Andlisis foliares

El andlisis foliar, esto es. el analisis quimico de una muestra de hojas de los
arboles, es el mejor método de diagnéstico del estado nutritivo de una plantacion.
Es muy util para identificar desérdenes nutritivos; para detectar niveles bajos de
nutrientes antes de que aparezcan deficiencias perjudiciales: para medir las res-
puestas a los programas de fertilizacion; y para detectar toxicidades causadas por
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elementos como cloro (Cl), boro (B) y sodio (Na), que deben ser confirmadas con
analisis del suelo y del agua de riego, en su caso. En definitiva, es una herramienta
que permite a personas familiarizadas con su significado y sus limitaciones, deter-
minar las necesidades nutritivas y optimizar el abonado de una plantacion.

De acuerdo con Bould (1966), el método se basa en los siguientes argumentos:
1) la hoja es el principal lugar de metabolismo de la planta; 2) los cambios en la
aportacion de nutrientes se reflejan en la composicién de la hoja; 3) esos cambios
son més pronunciados en ciertos estados de desarrollo; y 4) las concentraciones de
nutrientes en la hoja en periodos especificos de crecimiento estan relacionadas con
el comportamiento del cultivo. La composiciéon mineral de una hoja esta determi-
nada por muchos factores, entre ellos su estado de desarrollo, las condiciones cli-
maticas, la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la distribucién y actividad de las
raices, la cosecha y las condiciones de humedad del suelo. El andlisis foliar refleja
la integracion de todos esos factores. Para utilizar el andlisis foliar como guia de
fertilizacion se han establecido los niveles criticos de cada elemento nutritivo, esto
es. la concentracion del elemento en las hojas a partir de la cual se ha observado
reduccién del crecimiento o de la produccién. La Figura 9.1 muestra la relaciéon que
existe entre la concentracion de un nutriente en los tejidos y el crecimiento o pro-
duccién. Se observa que cuando la concentracién del nutriente es baja aparecen sin-
tomas de deficiencia asociados a un bajo crecimiento. Un pequefio aumento de la
concentracién tiene una gran respuesta en el crecimiento, que disminuye de nuevo
cuando la concentracién del nutriente en las hojas alcanza niveles téxicos. La zona
de transicion indica las concentraciones del nutriente a las cuales los sintomas pue-
den o no aparecer. Como los niveles criticos de cada elemento estan establecidos
previamente, basta comparar los resultados analiticos de una muestra con esos valo-
res para determinar la deficiencia, adecuacién o exceso de un elemento y. en conse-
cuencia. tomar medidas para su correccion. La interpretacion del estado nutritivo
basado en la composiciéon de la hoja no tiene que ver con los medios por lo que se
ha alcanzado esa composicion, por lo que los niveles criticos en hoja, una vez esta-
blecidos, son universales con independencia del climay del tipo de suelo en donde
se desarrolle el cultivo. No obstante, el diagnéstico es fiable en ausencia de factores
limitantes no nutricionales. como enfermedades, plagas, asfixia radical, etc.

El punto mas importante del andlisis foliar como guia de la fertilizacién es cl
muestreo de las hojas que han de ser analizadas, en particular la época de recogida
de hojas y el procedimiento de muestreo.

3.2.1. Epoca de muestreo de hojas

El contenido mineral de una hoja no permanece constante durante el ciclo
anual, sino que sufre variaciones que estan relacionadas con la fenologia del arbol.
Por ejemplo, los niveles de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) suelen dismi-
nuir desde la brotacién en primavera hasta la entrada en reposo en las hojas del afio.
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Concentracion de nutriente en los tejidos

Figura 9.1. Relacion entre la concentracion de un nutriente en los tejidos y el crecimiento o la
produccion.

mientras que los de calcio (Ca). que es esencial en la formacién de la pared celular,
aumentan en la hoja conforme ésta crece. Otros elementos, como el manganeso
(Mn) y el magnesio <\Ig) tienden a mantenerse constantes en ese tipo de hojas.

El muestreo debe realizarse en una época en la que las concentraciones de los
elementos en hoja sean estables. F.sto sucede en olivo en el mes de julio y durante
el reposo invernal. La edad y cl tipo de la hoja influyen también en la época apro-
piada. Las hojas muy jévenes son menos estables en su contenido mineral, pues
son fuertes sumideros de nutrientes, y las viejas exportan nutrientes, es mas dilicil
de identificar su edad y pueden estar més afectadas por accidentes provocados por
insectos u otras causas. Por otra parte, la proximidad a los frutos afecta considera-
blemente a la composicién mineral de las hojas. Las hojas que deben muestrearse
para el andlisis son aquellas totalmente expandidas, procedentes de brotes sin tril-
los y de una edad comprendida entre los 3y 5 meses. Esto sitGa el muestreo en el
mes de julio, y deben tomarse hojas de brotes del afio en posicién media a basal
que contengan el peciolo. En ese periodo y sobre ese tipo de hojas estan estableci-
dos los niveles criticos de nutrientes que se recogen en el Cuadro 9.2 y que sirven
para comparar los resultados analiticos de una muestra. EI muestreo realizado en
otra época y con otro tipo de hojas dara lugar a interpretaciones erréneas. No obs-
tante. si el muestreo se realiza en agosto, los niveles tic nitrégeno <N >y potasio <K )
pueden corregirse teniendo en cuenta que en esta época pueden disminuir un 0.2%.

En el olivar se ha divulgado la realizacion de muéstreos durante el reposo
invernal, una época en la g."* la concentracion de elementos en hoja es estable.
Ademas de las razones apuntadas en el apartado anterior, existen otras de impor-
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tancia que desaconsejan la realizacion de los muéstreos en esa época. Fin primer
lugar, Chapman (1966) sefiala que las curvas de evolucion de nutrientes en hojas
tomadas de arboles bien nutridos y las lomadas de arboles con deficiencias en un
elemento, tienden a converger conforme progresa el ciclo anual. Ksto puede alterar
la interpretacion de los analisis de muestras tomadas al final de la estacién, pues
las diferencias entre niveles adecuados y deficientes se minimizan. F.n segundo
lugar, hay elementos disponibles para el crecimiento durante un periodo y que no
se movilizan con posterioridad. Un caso estudiado en el olivo por Delgado ci al.
(1994) es el del boro (B). En la Figura 9.2 se observa que la concentracién de boro
en las hojas del afio es superior al de las hojas de un afio. pero ademas, es el boro
de las hojas mas jovenes el disponible por el arbol para atender la demanda
durante la floracién y el desarrollo del fruto, por eso la concentracién de boro en
esas hojas sufre una disminucién estacional en antesis. F.n las hojas del afio ante-
rior. la concentracion de boro es més estable pues éste forma parle de la estructura
de la hoja y. en consecuencia, no esta disponible por el arbol para atender las
demandas en los puntos de crecimiento. En estas hojas, se estd analizando una
fraccion del boro que no sirve para determinar las necesidades nutritivas del olivar.
Por dltimo, las tablas establecidas para comparar los datos de una muestra cual-
quiera tomada durante el reposo invernal, elaboradas por Bouat ct al. (1955). reco-
gen el intervalo de variacion para cada elemento obtenidos en muéstreos realiza-
dos en prospecciones de diversos olivares en la Cuenca del Mediterraneo, pero no
los niveles criticos, esto es, los niveles de cada elemento a partir de los cuales se
haya demostrado que hay reduccién del crecimiento (Ver Figura 9.1). F.s sorpren-
dente que en buena parte de la literatura concerniente al olivar se hayan ignorado
trabajos realizados con posterioridad a 1955. no solo en olivo sino también en
otras especies frutales. Meditese tan solo en el hecho de que fue en 1954 cuando se
descubri6 la esencialidad del cloro para el crecimiento de las plantas.

CUADRO 9.2

Niveles critico vilc nutrientes en hojas Je olivo recogidas <mju lio

Memento Deficiente Adecuado Téxico
Nitrégeno. N (%) 14 1.5-2.0
Fésforo, P (%) 0.05 0.1-0.3
Potasio, K (%) 0.4 >0.8
Calcio. Ca (%) 0.3 > 1
Magnesio, Mg (<*) 0.08 >0.1
Manganeso. Mn (ppm) >20
Cinc, Zn (ppmj > 10
Cobre. Cu (ppm) >4
Boro. B (ppm) 14 19-150 185
Sodio, Na (*5) >0.2
Cloro. C1 (%) >0.5

Elaborado a paitn de dalo* recopilado* en I."hapman 11966). Childer* 11*1s) y Bcuicl el til. i 1983,.
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Figura 9.2. Cambios en la concentracion de boro en hojas jovenes y viejas de olivo.
(Seguin Delgado etal., 1994).

3.2.2. Procedimiento de maestreo

F.I primer paso consiste en diferenciar parcelas distintas dentro de cada olivar,
algo que el agricultor normalmente conoce bien. La diferencia entre parcelas
puede deberse a distinto tipo de suelo, distintas variedades, edad de los arboles,
préacticas de cultivo diferentes, como laboreo y no laboreo, riego o secano, ele. De
cada parcela homogénea debe tomarse una muestra de hojas, y si la parcela es
extensa conviene lomar mas muestras, al menos los primeros afios de realizacion
de los andlisis. Cada muestra debe contener al menos KM) hojas tomadas de varios
arboles distribuidos por toda la parcela. Las hojas se toman de la parte central a
basal de brotes del afio situados a la altura del hombro; conviene tomar de 2 a 4
hojas por arbol muestreado de brotes situados en distinta orientacion. Cada hoja
debe tener su peciolo. No deben tomarse hojas de arboles alipicos, con sintomas o
enfermos, salvo si se quiere diagnosticar el problema, en cuyo caso deben consti-
tuir una muestra distinta.

Las hojas deben introducirse en bolsas de papel, guardadas en una nervera por-
tatil y enviadas rapidamente al laboratorio para su andlisis. Si no se pueden enviar
en unos dias, conservar las muestras en frigorifico, protegidas de la luz solar y en
sitio seco para evitar la proliferacion de hongos.

3.2.3. Uso e interpretacion de los andlisis foliares

El Cuadro 9.2 recoge los niveles criticos de nutrientes en hojas de olivo expre-
sados en concentracién y basados en muéstreos de julio. Las correlaciones entre
los niveles de nutrientes dados por el andlisis foliar y el estado nutritivo del arbol
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varian desde malas a excelentes para los distintos elementos. F.I analisis resulta
excelente para detectar deficiencias de magnesio (Mu), manganeso (Mn). fésforo
(P) y potasio (K). y excesos de sodio (Na), cloro (Cl) y boro <B); es bueno para
detectar deficiencias de boro (B) y nitrégeno (N >regular para interpretar los nive-
les de cobre (Cu), cinc (Zn>y calcio (C'a); y malo para el hierro (Fe), pues este ele-
mento se acumula en hojas aln en condiciones de deficiencia. Los resultados del
andlisis deben ser interpretados junto a los sintomas visuales y las caracteristicas
generales de la plantacion, preferentemente fr personas familiarizadas con los
factores que pueden influir en el nivel de elementos en hoja.

Kl objetivo al planificar un programa de fertilizacién es mantener los elemen-
tos minerales dentro del nivel adecuado indicado en el Cuadro 9.2. Hay variacio-
nes anuales en el nivel de nutrientes debidas a multiples factores. Por ejemplo, los
niveles de potasio suelen ser bajos en un afio de fuerte cosecha, y tienden a aumen-
tar si el agua disponible en el suelo es alta. Las técnicas de cultivo, légicamente,
afectan al nivel de nutrientes en hoja; cl mismo abonado, al afectar a un determi-
nado nutriente, puede hacerlo a la ve/, a otros por interacciones entre los elemen-
tos. Un caso muy conocido en especies frutales es la interaccion entre cl potasio y
el magnesio, de forma que se han producido deficiencias en este Gltimo por un
abuso del abonado potésico. Otras muchas interacciones son bien conocidas, como
las del nitrégeno y fésforo, potasio y calcio, etc., de forma que si cl nivel de un
elemento esta muy alto, aunque 110 provoque toxicidad puede estar afectando a la
absorcion o utilizacion de otro elemento, causando una deficiencia del mismo, bn
estos casos, bastaria con anular la aportacién del elemento en exceso para que el
deficiente alcance valores normales. Asimismo, en andlisis que muestran deficien-
cias en varios elementos, bastaria con la aportacion del mas deficiente de ellos
para corregir la deficiencia de los demas. Fsto, sin embargo, no es una regla gene-
ral sino que depende de los elementos en cuestion y de las condiciones del suelo y
de la plantacién. El sistema integrado de diagndstico y recomendacion (1)RIS)
trata de diagnosticar el estado nutritivo de una plantaciéon mediante el andlisis
loliar y posteriormente, basado en la relaciones y equilibrios entre los nutrientes,
determinar el orden en el que se deberian aportar los elementos nutritivos. Este sis-
tema aun no esta puesto a punto para el olivo.

1a prediccion de la cantidad exacta requerida de un nutriente no es sencilla. La
experimentacion local es una herramienta de gran utilidad para aproximarse al abo
nado 6ptimo, que sera distinto en cada olivar. No obstante, el uso continuado del anéa-
lisis foliar y la evaluaciéon de las respuestas al abonado programado tic esta forma,
permite optimizar el abonado a corto plazo una vez situados todos los elementos en su
intervalo adecuado, esto es, cuando se haya conseguido una situacion de equilibrio.

4. Correccidn de deficiencias y excesos comunes

Como regla general, un elemento Gnicamente debe aportarse en forma de
abono cuando cl nivel en hojas mostrado por el andlisis se encuentre por debajo
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del minimo valor del intervalo adecuado indicado en el Cuadro 9.2, y esto si no
hay razones para pensar que el elemento esta fuera del intervalo por la accién de
otro. Esto implica un uso continuado del andlisis con el Fin de controlar el estado
nutritivo y corregir deficiencias antes de que afecten a la produccion. Si el valor se
encuentra por debajo del sefialado como deficiente, cabe esperar una respuesta
satisfactoria del abonado. Se suele designar como nivel bajo cuando el elemento se
encuentra entre la deficiencia y la adecuacién, y en este caso la respuesta al abo-
nado 110 siempre es segura, aunque indica con antelacién que algin problema esta
afectando a la absorcién del nutriente que es necesario averiguar o corregir.

| lasta ahora se viene considerando que el Unico elemento que hay que aportar

anualmente es el nitrégeno, pues la mayoria de los suelos son deficientes en este
elemento que. por otra parte, se pierde con facilidad dada su movilidad en el suelo.
Recientemente, se han aportado datos experimentales en otras especies frutales
(Worley. 1990; Weinbaum el al.. 1994) que indican que esto no es necesario, y que
aplicando nitrégeno sélo cuando el nivel en hojas baja del adecuado se mantiene el
mismo nivel productivo, mejora la calidad del frutoy se reduce considerablemente
la contaminacién. En la actualidad, se ha comenzado un experimento para deter-
minar ese efecto en el olivo. En cualquier caso, lo que resulta evidente es la falta
de sentido de la aplicacién de abonos complejos o mixtos, a 110 ser que el olivo
esté deficiente en todos esos elementos, caso dificil si no media cualquier otro pro-
blema.

Los tratamientos mas comunes para corregir desequilibrios nutritivos se
comentan a continuacion, a la luz de los conocimientos actuales y en la asuncién
de que son recomendaciones orientativas.

4.1. Nitrégeno

Kl nitrégeno es el elemento que se requiere en mayores cantidades y consti-
tuye, por consiguiente, la base de la fertilizacion en un olivar. Aplicaciones de 0.5
a | kg de nitrégeno por arbol han resultado satisfactorias en el olivar para mante-
ner el nivel de nitrégeno en hojas en su intervalo adecuado. La dosis 6ptima en
cada plantacién dependera del tamaiio del arbol, de su nivel productivo y del
medio de cultivo, y habra que ajustarla en base a la realizacién de andlisis foliares
periddicos que. correctamente interpretados, indicaran la necesidad de aumentar o
de reducir las dosis aplicadas.

Kl exceso de abonado nitrogenado es normal en buena parte del olivar, y tiene
repercusiones negativas en los arboles, pues éstos pueden mostrarse mas sensibles
a las heladas y mas susceptibles a la accién de plagas y enfermedades; asimismo,
puede dar lugar a desérdenes fisiolégicos que afecten a la calidad del fruto. Hay
que sefalar que en determinados experimentos (Ferreira el al.. 1984) sélo ha
habido respuesta en produccién a la aportaciéon de nitrégeno cuando los arboles
presentaban una capacidad productiva alrededor de los 35 kg/arbol (Figura 9.3).
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Nitrégeno aportado (kg/a'bol)

1-igura 9.3. Efecto di- las dosis de nitrégeno aportadas durante varios afios en la produccién de
cuatro olivares. (Segiin Kerreira elal., 1>K4).

mientras que olivares con producciones medias inferiores 110 respondieron a la
aportacion continuada de nitrégeno. Por otra parte. llartmann (1958) no observd
respuesta en produccion a la aplicacién de nitrégeno en olivares californianos en
los que el nivel en hojas se mantuvo en cl intervalo adecuado, mientras que encon-
tré un efecto marcado en produccion en plantaciones sobre suelos poco fértiles, en
los cuales el nivel de nitrégeno en hojas era deficiente. Estos resultados indican
que no tiene sentido dar recomendaciones generales de abonado, como se indicaba
al comienzo del capitulo, y que el andlisis foliar continuado es una herramienta (til
para la planificacién del abonado anual de una plantacion.

La eficiencia del uso del nitrégeno (EUN) es la cantidad de nitrégeno absor-
bida por la planta dividida por la cantidad total de nitrégeno aplicado en forma de
abono. Este valor fluctla entre el 2? y el 50% para los cultivos, lo que indica que
la mayoria del nitrégeno aplicado como abono se pierde, y buena pane de él con-
tribuye a la contaminacion de las aguas. En la practica de la fertilizacion es nece-
sario tomar medidas para mejorar la EUN o. al menos, para no disminuirla. Para
ello, hay que tener en cuenta en primer lugar que la EI’N disminuye si se aplica
nitrégeno en suelos que contienen cantidades adecuadas de nitrégeno disponible
para las plantas; en consecuencia, al decidir las dosis de nitrégeno a aplicar, hay
que tener en cuenta otras fuentes de nitrégeno disponibles ajenas a los abonos
como, por ejemplo, la que pueda aportar el agua de riego, en particular si se utili-
zan aguas residuales o contaminadas que. en ocasiones, aportan més nitrégeno del
necesario. l.a veceria, por otra parle, también puede afectar a la EUN. Aunque en
el olivo no esta cuantilleado. en otras especies frutales se ha observado que la
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capacidad de absorcién de nitrégeno por ios arboles parece limitada en los afios de
carga, mientras que en los afios de descarga esa capacidad aumenta y el arbol apro-
vecha para almacenar el nutriente en sus 6rganos de reserva para su posterior utili-
zacion en afios de carga.

La época de abonado también afecta a la EI’N siendo menor en invierno,
cuando el arbol esta en reposo. Por eso. el nitrégeno suele aplicarse al suelo a fina-
les de invierno en forma de urea, sulfato aménico, nitrato aménico y otros com-
puestos. En la eleccién del abono hay que considerar fundamentalmente el precio
de la unidad fertilizante y su efecto en el pH del suelo. En el olivar de secano, la
aplicacion foliar de urea al 4 ha dado buenos resultados bien como Unica via de
aplicacion, en cuyo caso hay que repetirla al menos dos o tres veces, bien combi-
nada con la aportacion al suelo, en cuyo caso bastaria una sola aplicacién en pri-
mavera. En este Ultimo supuesto se ha observado una mayor EUN. lo que permiti-
ria en muchos casos reducir las dosis totales de nitrégeno aportado. En el olivar de
riego es preferible repartir el nitrégeno en varias aplicaciones, pues aumenta la
EUN. minimiza las pérdidas y el arbol suele asimilarlo mejor. Por sus caracteristi-
cas. el riego localizado aumenta, en general, la EU N en relacién con otros métodos
de riego que pueden favorecer el lavado del nitrégeno.

4.2. Potasio

Muchos olivares andaluces presentan niveles bajos y deficientes de potasio en
hojas, algunos de ellos con claros sintomas visuales de carencia (Figura 9.41 Estos
sintomas en hojas, parecidos en ocasiones a los producidos por la falta de boro, ha

Fifi. 9.4. Sintomas tipicos de denciencia en |M>tasio, mostrando necrosis apicales en hojas \
defoliacion de ramitas.
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confundid» en el diagnéstico a muchos agricultores que han aplicado boro para
corregir la supuesta deficiencia en este elemento. Las causas de deficiencia en
potasio son diversas, y destacan las siguientes: 1) suelos pobres en potasio, 2) tem-
peratura del suelo. 3) humedad del suelo, 4) carga del arbol, y 5) interacciones con
calcio (Ca) y magnesio (Mg). En el olivar andaluz, la escasa humedad del suelo en
las plantaciones de secano, el marcado caracter vecero de las variedades cultivadas
y las interacciones con los iones antes mencionados en los suelos calizos pueden
explicar, combinados, las deficiencias generalizadas de este elemento. Asimismo,
si el amonio (N Hj es la fuente primaria de abonado nitrogenado, puede interferir
en la absorciéon de potasio.

La carencia de potasio en el olivo tarda en corregirse si los niveles en hoja de
ese elemento han bajado hasta el nivel de deficiencia, por lo que es conveniente
vigilar esos niveles periédicamente mediante el analisis foliar, y practicar medidas
correctoras con anterioridad a que se produzca la deficiencia. En olivares con
carencias en potasio se ha aconsejado la aplicaciéon de |1-3 kg de potasio por arbol
para corregir la deficiencia. Si la humedad del suelo no es un factor limitante, el
potasio puede aplicarse en forma de sulfato potasico al suelo. En el secano, la apli-
cacién foliar de nitrato potasico al 1%-3%. o de sulfato potasico soluble en con-
centraciones de hasta el 4%. han resultado efectivas pero hay que repetirlas entre 2
y 4 veces en funcién del grado de deficiencia. En general, aplicaciones mas dilui-
das y mas frecuentes han resultado més efectivas en aumentar el nivel de potasio
en hojas que las mas concentradas y menos frecuentes.

Hay que resaltar la importancia de la fertilizaciéon potésica en el olivar, pues
aparte del efecto directo en la produccion, existen evidencias de que arboles bien
nutridos con este elemento parecen tolerar mejor las condiciones de sequia.

4.3. Fosforo

Es muy raro que aparezcan deficiencias de fosforo en plantaciones frutales,
incluido el olivar. Esto explica que numerosos trabajos de campo indiquen la falta
de respuesta de los arboles al abonado fosférico. En el olivar andaluz es fécil
encontrar niveles de fésforo en hoja en el intervalo 0.07%-().14% sin que en nin-
gun caso se haya encontrado respuesta al abonado. Es probable que sélo en arboles
cultivados en suelos pobres en este elemento las concentraciones en hojas alcan-
cen niveles deficientes y puedan responder al abonado. En estos casos puede pro-
barse con la aplicacién de 0.5 kg de fosforo por arbol en forma de superfosfato.

4.4. Calcio

La deficiencia de calcio en el olivar andaluz no ha sido descrita, pues en suelos
normalmente calizos de reaccion alcalina es dificil encontrar deficiencias en este
elemento. Sin embargo, el exceso de calcio en estas plantaciones puede provocar
una deficiencia en potasio (K) y magnesio (Mg). pues estos tres iones interaccio-
nan entre si.
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4.5. Magnesio

La deficiencia de magnesio en el olivar es muy rara. Puede ser inducida por
altas concentraciones de potasio (K), calcio (Ca) y amonio (N H ) en el suelo, pues
el magnesio es el peor competidor entre esos iones.

4.6. Hierro

Como se ha indicado anteriormente, el anélisis foliar no es bueno para delectar
deficiencias de hierro, pues este elemento se acumula en hojas aun en condiciones
de deficiencia. Incluso es normal encontrar mayor concentracion de hierro en
hojas deficientes que en hojas sanas, por lo que sélo los sintomas visuales de clo-
rosis férrica sirven para diagnosticar la deficiencia de hierro (Figuras 9.5y 9.6). La
carencia de hierro es frecuente en algunas zonas del olivar andaluz, en particular
en olivares establecidos sobre suelos muy calizos que muestran los tipicos simo-

Figura 9.5. Arriba: Hojas de olivo mostrando sintomas de clorosis férrica. Abajo: Hojas normalo.
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Figura 9.6. Sintomas de clorosis férrica en olivo.

mas de clorosis en hojas, un crecimiento pequefio de los brotes, y una disminucion
dréastica de la produccién.

La correccién de la deficiencia de hierro es muy dificil y costosa mediante las
aplicaciones tradicionales de compuestos ricos en hierro, tanto al suelo como via
toliar. El Gnico método efectivo de corregir este problema nutritivo es mediante
inyecciones al tronco de los arboles (Figura 9.7) en la forma descrita por Feman-
dez-Rscobar et al. (1993). De esta forma, se ha conseguido mediante un solo trata-
miento reducir la deficiencia de hierro por méas de cuatro afios en olivares fuerte-
mente afectados de clorosis férrica.

4.7. Manganeso, cinc y cobre

Se conoce muy poco sobre los requerimientos del olivo en estos tres elemen-
tos, por lo que no se tiene experiencia sobre los métodos de control. Fin general, en
todos los trabajos de prospeccion efectuados en el olivar andaluz los niveles
encontrados en hoja han estado por encima de los considerados como criticos. En
el caso del cobre, los niveles suelen ser muy altos pues este elemento forma parte
de los tratamientos fungicidas del olivar.

4.X. Boro

Se ha considerado al olivo como una planta con altos requerimientos de boro,
probablemente porque la deficiencia en este elemento esta descrita en varios pai-
ses olivareros y porgue el olivo es mas tolerante a un exceso de boro que otras
especies frutales. La disponibilidad de boro por las plantas disminuye en condicio-

Fertilizaeion. R. Fernandez-Fseobar 247

Figura 9.7. Inyeccion de hierro para la correccion de la clorosis férrica.

nes de sequia y conforme aumenta el pH del suelo, parliculanncnlc en suelos cali-
zos. Estas condiciones del medio son frecuentes en el olivar, y explican las defi-
ciencias encontradas en este elemento y, en consecuencia, que las aportaciones de
boro como elemento fertilizante sean normales.

En é&rboles deficientes en boro se encuentran hojas con clorosis apicales y mar-
ginales, formaciones en los brotes conocidas como «escobas de bruja», y malfor-
maciones en los frutos. Los sintomas en hojas pueden confundirse con las mostra-
das por una deficiencia en potasio, lo que ha provocado en buena parte del olivar
que deficiencias en potasio sean tratadas con boro al asociar el sintoma con defi-
ciencia en este elemento. De nuevo conviene insistir en que el andlisis de las hojas
es imprescindible para diagnosticar problemas nutritivos antes de realizar cual-
quier tratamiento. De hecho, un problema adicional es que el boro aplicado en
exceso es un ién téxico, que puede incluso acarrear la muerte de plantas de olivo,
en particular las jovenes (Benlloch el al.. 1991).

En caso de deficiencia diagnosticada, ésta es facil de corregir aplicando entre
25-40 gramos de boro por arbol al suelo. En suelos calizos con pH > 8y en secano.
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es preferible la aplicacién foliar de productos solubles a una concentracién de
0.1% de boro antes de la floracion.

4.9. Sodioy cloro

HI exceso en la solucién del suelo de estos dos iones, igual que sucede con el
boro, puede causar toxicidad en las plantas. Afortunadamente el olivo es una de las
plantas lefiosas mas tolerantes a la salinidad, siendo posible su cultivo en suelos en
los que otras especies frutales no podrian crecery ser regado con aguas cuyo con-
tenido en CINa es limitante para el cultivo de esas especies. No obstante, es conve-
niente controlar el contenido de esos iones en hojas cuando el olivo se cultive bajo
condiciones de estrés salino. Si se encontrasen muestras con altos contenidos en
sodio y cloro, es necesario analizar el agua de riego y la solucién del suelo al
objeto de diagnosticar el origen de la salinidad. Si esta en el agua de riego, el cam-
bio de la misma solucionaria el problema; si la causa del exceso de esos iones esta
en el suelo, hay que proceder a un lavado de las sales aumentando el volumen de
riego.

El andlisis foliar resulta, de nuevo, del méaximo interés para diagnosticar posi-
bles toxicidades causadas por el exceso de sodio y cloro, pues los olivos sometidos
a ese problema no muestran sintomas visuales con facilidad, sino una reduccion
del crecimiento dificil de apreciar precozmente por la simple observacion visual.
La reduccion de la potencialidad productiva de los arboles asociada a esos proble-
mas, no es facil de relacionar con un exceso de sales a no ser mediante la realiza-
cion de los correspondientes andlisis.
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1. Introduccién

Tradicionalmente. el regadio se ha considerado en las zonas éaridas y semiari-
das como un medio importante de incrementar el desarrollo econémico de una
region, Esto ha llevado a numerosos gobiernos a financiar, en su casi totalidad, las
grandes obras de transformacion en regadio facilitando el agua de riego a la agri-
cultura a un precio muy inferior al que se cobra para otros usos industriales y urba-
nos. Recientemente, considerando que el riego es el principal usuario del agua en
las zonas aridas y semiaridas (en Espafia el 80% del agua se utiliza en el riego y en
California, dicho porcentaje alcanza el 85%), algunos sectores de la sociedad estan
cuestionando la utilizacién de un porcentaje tan importante de los recursos hidri-
cos en regadio. F.stas criticas exigen que en la agricultura de regadio se plantee la
necesidad de aumentar la eficiencia en el uso de un recurso, el agua, que con toda
probabilidad sera cada vez mas escaso y mas caro.

Hl olivar se ha cultivado tradicionalmente en condiciones de secano. Rs un cul-
tivo bien adaptado a los secanos mediterraneos, con producciones aceptables y
capaz, de sobrevivir a periodos de intensa sequia. Sin embargo, desde hace tiempo
se lia comprobado experimentalmente que la practica del riego aumenta considera-
blemente el rendimiento del olivar, incluso cuando las aportaciones de agua son
muy reducidas. Hasta hace muy poco tiempo solamente se regaba un porcentaje
muy pequefio de las mas de dos millones de hectareas que se dedican en Espafia al
olivar, tratdndose en su mayoria de riegos de apoyo mas o menos circunstanciales.
Hn los dltimos afios han coincidido una serie de circunstancias entre las que desta-
can la subida considerable del precio del aceite, la intensa sequia sufrida en las
zonas productoras y la difusion de las técnicas de riego localizado, que han desper-
tado un interés enorme por la puesta en riego del olivar en Espafia y, muy particu-
larmente. en algunas zonas productoras de Andalucia.

Desgraciadamente, el interés por el riego del olivo en la Cuenca del Guadal-
quivir. principal zona productora, surge cuando dicha cuenca experimenta los
efectos de una sequia excepcional que ha hecho que el suministro de agua a los
regadios, fluctuando notablemente de afio en afio, sea muy inferior a las necesida-
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des hidriciis de los cultivos. El Cuadro 10.1 muestra la dotacién media que han
tenido los regadios del sistema de explotacion general de la Confederacion Hidro-
grafica del Guadalquivir en los Gltimos 10afios (Sama. 1995). Si bien entre 1985y
1988 las dotaciones fueron normales, por encima de los 7.000 m'Vha, desde el afio
1989 la dotacion media ha sido insuficiente para compensar las necesidades hidri-
cas de los cultivos, fluctuando entre 6.099 m'/ha en 1990 y 200 mVha en 1993, y
practicamente nulas en 1995.

CUADRO 10.1
Dotacién (Din, mZfwr Je io\ regadios del sistema de explotacion en regulacién general.
Cuenca del Guadalquivir tméx de tOUU.KM) lui: tomadodeJ. Sama. AV\i

/)<imkt
1985 7.742
1986 7.639
1lo87 7.045
1088 7.283
1989 2.358
lo1 6 099
1991 5.452
1992 2.418
1993 2D0
1994 1ot

Parece légico concluir del examen del Cuadro 10.1 que existe un déficit
estructural en la Cuenca del Guadalquivir que hara necesario generar nuevos
recursos hidricos si se desea mantener el nivel de superficie regada que existia a
mediados de los afios 80. Por otra parte, la experiencia reciente sugiere que la pro-
ductividad del agua de riego en el cultivo del olivar es superior en términos socio-
econdémicos que en la mayoria de los cultivos tradicionales de regadio. Por tanto,
es evidente que. dada la situacién de la cuenca, habra que extremar todas aquellas
medidas que vayan destinadas a incrementar la productividad del agua en los rega-
dios. bien entendido que la casi totalidad de los estudios realizados hasta la fecha
coinciden en concluir que la maxima productividad del agua se alcan/a cuando las
dotaciones de los regadios se aproximan a la necesidades maximas de éstos.

Esta situacion contrasta con el escaso conocimiento que los olivareros, los
ingenieros de riego y los organismos gestores del agua tienen sobre las necesida-
des de riego del olivar. Tanto a la hora de planificar la transformacioén de un olivar
en riego, como en el momento de aplicar los riegos, se plantean una serie de inte-
rrogantes que deben ser contestados como requisito previo a la definicién de estra-
tegias 6ptimas de riego, y entre los que destacan:
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- ¢Cuales son las necesidades estacionales de riego para maxima produccién?
- ¢Como debe repartirse este agua en el tiempo?
- (Cuél es el techo de produccién bajo riego?

¢Cudl es la dotacién 6ptima en condiciones de baja disponibilidad de agua?

¢{Como deben modificarse otras practicas de cultivo en relaciéon al secano
para maximi/.ar la eficiencia en el uso del agua de riego?

fin este capitulo se abordan estos interrogantes basandose, sobre todo, en la
informacion extraida de los programas de investigacion que desde muy reciente-
mente. y en la actualidad, se estan desarrollando en Espafia. Por tanto, la informa-
cién que se proporciona a continuacion tiene un caracter provisional y probable-
mente serd revisada a medida que avancen las investigaciones que actualmente se
llevan a cabo en este campo.

2. Las relaciones hidricas del olivo

El olivo, como toda la vegetacién terrestre tiene un dilema: cémo adquirir a
través de los estomas el méaximo de CO, necesario para la fotosintesis, a la ve/
que limita al maximo la pérdida de vapor de agua. La casi totalidad de los cultivos
herbéceos, seleccionados desde tiempo inmemorial por su productividad, tienden a
mantener los estomas totalmente abiertos aceptando tasas de transpiracion eleva-
das, que son necesarias para mantener al maximo nivel el flujode ( ():y las tasas
de fotosintesis. Kl olivo, como otra vegetaciéon que ha evolucionado en clima
mediterraneo (p.e., laencina), mantiene un balance mas delicado entre fotosintesis
y transpiracion. Fereres (1984) contrast6 el comportamiento estomatico del olivo
en relacion al del girasol en condiciones de amplio suministro de agua (Figura
10.1). Asi como el girasol mantuvo los estomas completamente abiertos durante
todo el dia. el olivo mostré la maxima apertura estomatica (maxima conductancia
estomatica) en las primeras horas de la mafiana, reduciendo dicha apertura en las
horas centrales del dia a menos del 50% de la conductancia observada en el gira
sol. Fste comportamiento tiene un gran valor adaptativo en condiciones limitantes
de agua, puesto que en la mariana el déficit de presion de vapor (DPV) de agua es
minimo, llegando a un maximo al mediodia solar. Por tanto, puesto que la transpi-
racion es directamente proporcional al DPV. en la mafiana, la mayor apertura esto-
matica permite la entrada de CO, a un coste transpirativo menor que al mediodia.
Este patrén de apertura estomatica permite al olivo maximizar la fotosintesis por
unidad de agua consumida (méxima eficiencia en transpiracion). Naturalmente, el
cierre estomatico parcial supone que las tasas de fotosintesis al mediodia del olivo
sean inferiores a las de muchos cultivos herbaceos, hecho que queda compensado
por la naturaleza perenne del olivo. Al vegetar durante todo el afio. la productivi-
dad anual de un olivar sin limitacién hidrica supera a la de la mayoria de los culti-
vos herbaceos que pueden competir con él en climas similares.
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Figura 10.1. Porémetro de régimen permanente utilizado para medir la conductancia estomatica de
las hojas del olivo.

Podria decirse, pues, que el olivo dispone de mecanismos de regulaciéon esto-
matica que le permiten evitar la deshidratacion, por lo que el estado hidrico del
arbol debe ser favorable incluso en situaciones de limitacién hidrica. Los estudios
realizados en condiciones de campo sobre el estado hidrico del arbol, mediante
medida del potencial hidrico de la hoja (PH). indicara que arboles sin limitacion
tienen un Pl de alrededor de -1.3 MPa al mediodia en verano. LI PH permanece
aproximadamente constante entre las primeras lloras de la mafiana y las Gltimas de
la tarde, precisamente por la regulacién estomatica que modula la tasa de transpi-
racion en funcion de la demanda evaporativa de la atmésfera. A medida que el
suelo se seca, el arbol debe disminuir su PH para mantener el flujo de agua que
compense las pérdidas por transpiracion. El olivo tiene una gran capacidad para
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disminuir su PH. por debajo de valores que causarian la deshidratacién y muerte
de la casi totalidad de las plantas cultivadas. Fereres et al. (1996) encontraron que
olivos bajo condiciones de sequia extrema redujeron su PH a valores de alrededor
de -8 MPa. Esta cifra contrasta con valores superiores a -5.0 MPa, que pueden pro-
vocar una deshidratacién total en un cultivo de trigo o de girasol. Fin resumen, el
olivo es capaz de disminuir su PH a valores muy bajos, lo cual le permite captar
agua del suelo por debajo del punto de marchitez permanente. Esta combinaciéon
de mecanismos de control estomatico que evitan la sequia, con otros que permiten
tolerar bajos valores de PH, es muy infrecuente y ha dotado al olivo de una capaci-
dad de resistencia a la sequia extraordinaria. A dicha capacidad debe contribuir,
sin duda, un extenso sistema radical que, desgraciadamente, esta poco estudiado.

A pesar de esta resistencia a la sequia, la productividad del olivo, como la de
todas las plantas, responde negativamente a la falta de agua. EI Cuadro 10.2
resume las respuestas observadas en los procesos de crecimiento y produccion del
olivo cuando se aplica un déficit hidrico en las distintas fases del desarrollo del
cultivo. Estas respuestas han de tenerse en cuenta a la hora de decidir la aplicacion
de una cantidad limitada de agua de riego.

CUADRO 10.2

Efectos del déficit hidrico en los procesos de crecimiento y produccién delolivo (modificado dr
fieede y (Joldhomer, W41

/W w Periodo Electo Gel déficit hidrico

Crecimiento vegetativo Todo el afio Reduccién del crccimicnto vdel nimero
de flores al afio siguiente

Desarrollo de yemas florales Febrero-Abril Reduccién nimerode limes
Floracion Mayo Floracién incompleta
Cuajado de frutos Mayolunio Aumenta la alternancia
Crccimicnto inicial del fruto Junio-Julio Disminuye el tamafio del truto<menor

numero de células/fruto i

Crecimiento posterior del fruto Agosto-Cosecha Disminuye el tamafio del fruto (menor
tamario de las células del fruto)

Acumulacion de aceite Julio-Noviembre Disminuye el contenido de accitc/Iruto

3. Necesidades de riego para méaxima produccién

Un cultivo funciona como una fabrica de asimilados, en la que la superficie
verde usa la radiacion solar, el C0 2de la atmésfera y el agua del suelo para produ-
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cir biomasa mediante fotosintesis. En condiciones potenciales, la produccién de
biomasa es directamente proporcional a la radiacién interceptada por la superficie
verde del cultivo. Cuando los estomas de las hojas estan abiertos para permitir la
entrada del CO; atmosférico, el vapor de agua que esta saturando los espacios
intercelulares de las hojas se pierde a la atmdsfera siguiendo un gradiente de pre-
sién de vapor. Esta pérdida de agua, conocida como transpiracion, es el coste que
debe pagar el cultivo para producir biomasa, y debe ser repuesta a los tejidos
mediante extraccion del suelo por el sistema radical. Como se comenta en el apar-
tado anterior, cuando el contenido de agua del suelo no es suficiente para reponer
las pérdidas por transpiracion, el cultivo sufre un déficit hidrico que altera toda
una serie de procesos que finalmente se traducen en una reduccién de la produc-
cion. Por tanto, si queremos alcanzar la méxima produccién, debemos asegurarnos
de que el contenido de agua del suelo sea suficiente para que el cultivo pueda
extraer todo el agua que le demanda la atmoésfera. Esta cantidad de agua, unida a la
que se pierde por evaporacion desde la superficie del suelo, constituye lo que se
conoce como evapotranspiracion maxima del cultivo (ETc); y debe ser satisfecha
estacionalmente mediante lluvia y/o riego para que la produccién del cultivo no se
reduzca como consecuencia de un déficit hidrico.

El método més utilizado para determinar la ETc del cultivo es el recomendado
por la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977), en el que la ETc se calcula como el pro-
ducto de tres términos:

ETc =ETo x ke x kr [10.1]

La ETo, denominada evapotranspiracion de referencia, cuantifica la demanda
evaporativa de la atmdsfera y corresponde a la evapotranspiracion de una pradera
de gramineas con una altura entre 8 a 10 cm que crece sin limitaciones de agua y
nutrientes en el suelo y sin incidencia de plagas y/o enfermedades.

El célculo de la ETo para una determinada zona puede realizarse a partir de
datos climaticos empleando férmulas empiricas que se han desarrollado para dis-
tintas zonas del mundo. Su precisién depende del nimero de variables climaticas
que incorporen y del ambiente especifico en que se usen, por lo que requieren cali-
bracién local (Figura 10.2). El proceso de calibracion local necesita datos medidos
de ETo con los que comparar las estimaciones de las distintas expresiones empiri-
cas. Desgraciadamente, la medida directa de la ETo requiere instalaciones costosas
por lo que, para muchas zonas regables de Espafia, aun se desconoce cual es la
expresion de calculo de la ETo mas recomendable.

En el Valle del Guadalquivir, la expresién de Penman-FAO es la que estima la
ETo con mayor precision (Mantovani el al.. 1991), pero requiere datos meteorol6-
gicos de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar, que
no siempre estan disponibles en todas las zonas de olivar. En general, para el Valle
del Guadalquiv ir, se ha comprobado que puede utilizarse la expresion de Hargrea-
ves, que sélo requiere la medida de datos de temperatura:
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Figura 10.2. Estaci6n meteorolégica automatica para la determinacion de variables agrociimalicas
precisas para el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo).

ETo =0,0023 x Ra X (Tm + 17,3) x (Tmx -Trnin)1- f1021

donde ETo es la evapotranspiracion de referencia en mm/dia; Tmx. Tmin y Tm
son las temperaturas medias (°C) de las maximas, las minimas y las medias
durante el periodo considerado; y Ra es la radiacion extraterrestre, expresada en
mm/dia, que sélo depende de la latitud y época del afio. y que para 38" de latitud
norte toma los siguientes valores:

Mese> £ r AN 4 M n J1 A S [¢] v 1)

Rai mm/dia) 6.9 9.0 11,8 145 164 172 167 153 128 100 75 6.1

Esta expresion ha dado muy buenos resultados cuando ha sido evaluada en el
Valle del Guadalquivir (Mantovani, 1993), y dada su simplicidad, se recomienda
su uso en aquellas zonas en las que se carezca de mayor informacion.

Los otros dos coeficientes de la ecuacién 101 (kc y kr) cuantifican el efecto
propio del cultivo y de su estado de desarrollo en la ETc.

El coeficiente de cultivo (kc) expresa la relacién entre la evapotranspiracion de
un cultivo que cubre completamente el suelo y la ETo. y debe ser determinado
experimentalmente. El valor de kc para la mayoria de los cultivos herbaceos es
ligeramente superior a 1, lo que refleja que dichos cultivos consumen mas agua
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que una pradera, y es easi independiente de las condiciones ambientales de cada
zona particular. En el caso del olivar, los datos existentes de kc. que se resumen en
el Cuadro 10.3. indican, por un lado, que el olivar consume una cantidad de agua
sensiblemente inferior a la de la mayoria de los cultivos herbéaceos de regadio; y.
por otro, que el kc del olivar no es constante a lo largo del afio, variando entre
valores maximos en primaveray otofio y valores minimos en verano. Esta sensibi-
lidad del kc del olivar a las condiciones ambientales puede estar relacionada con la
sensibilidad de los estomas al déficit de presion de vapor (DPV), los cuales cierran
parcialmente a medida que el DPV aumenta sobre un valor umbral, y pueden
explicar, en parte, las ligeras discrepancias que existen entre los valores locales de
ke que se muestran en el Cuadro 10.3. Los valores que hemos estimado para Creta
y que son més elevados que los demés, pueden deberse al clima més suave y mari-
timo de laisla, el cual tendria menor déficit de presion de vapor que los climas del
interior de Andalucia. EI mayor valor de California en relacién a los datos de Cor-
doba, puede deberse a que el objetivo del ensayo californiano es la produccién de
aceituna de mesa (probablemente mas sensible al déficit hidrico que la produccién
de aceite). En todo caso, del Cuadro 10.3 puede deducirse un coeficiente de cul-
tivo de alrededor de 0,6. aunque este valor variaria ligeramente en funcién de la
época del aio, siendo mayor en los meses de primavera y otofio que en los meses
de verano.

Parece obvio que la F.T(.de un olivar intensivo y adulto, con un elevado volu-
men de copa que cubra la mayor parte de la superficie del suelo, es superior a la de
un olivar tradicional con un amplio marco de plantacién o un olivar joven en for-
macion. El efecto del estado de desarrollo del cultivo (superficie cubierta por la
copa) en laETr es contemplado por el coeficiente kr. que toma valores comprendi-
dos entre poco més de O para un olivar recién plantado, hasta 1 para un olivar
adulto e intensivo en condiciones de riego.

CUADRO 103

Coeficiente de cultivo del olivi

Localidad kc(5)
Cérdoba (1) 0.45 -0.65
Creta (Grecia) (2) 0.6-0.75
California (.1) 0.55-0.65
California (4) 0,75

(1) Datos no publicados. 1' Orgas,

(2) Michclakis etol (IW 4i

0) Cioldhamer ri al. (1W4.1

14~ Kccomenau6n basjrfa en (3). Beede >(iuldhamrr. ( 1994)

151 Los valores bajos se aplican ajubo y agosto: los valores altos a los mese* de otofio y primavera

Riego. F. Orga/ y F. Fercres 261

Al no disponer de informacién especifica para el caso del olivar, el coeficiente
reductor kr podria determinarse de forma aproximada utilizando la relacién que
Eereres etal. (1981) encontraron para el almendro:

kr =2 x Sc/100 uq.3]

donde Se (Superficie cubierta) es el porcentaje de suelo sombreado por la copa de
los arboles al mediodia y se calcula en funcién del didmetro medio de la copa de
los olivos de la plantacién a regar (D en metros) y de la densidad de plantacion <N
olivos/ha), aplicando la expresion:

Se =J 1xP~x N 110 41
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Obsérvese que kr no puede superar el valor de 1 por lo que la expresion 10.3
s6lo se debe utilizar para valores de Se inferiores al 50%.

Es obvio que la ETc del olivar depende significativamente del marco de plan-
tacion, la practica de poday la historia previa del olivar. Mientras que en olivares
de mas de 200 arboles/ha bien regados y poco podados, el kr estaria en torno a 1,
en olivares tradicionales (60-80 arboles/ha) en condiciones de secano, el kr puede
ser inferior a 0,5. Cuando un olivar de estas caracteristicas es puesto en riego, su
volumen de copa aumenta y con él el kr, no estabilizdndose hasta varios afios des-
pués de la puesta en riego, lo que debe ser tenido en cuenta a la hora de disefiar el
sistema de riego (Figura 10.3). En el caso de Jaén, principal zona productora de
Espafia, el kr de olivares adultos tradicionales pasa de valores en torno a 0.4-0.5 en
condiciones de secano, hasta valores tipicos de 0,65-0.7 tras varios afios de riego,
cuando su tamafio y su produccién se han adaptado al nuevo ambiente productivo.
En estas condiciones, su producciéon adn queda lejos de la potencial que se conse-
guiria con un olivar intensivo, y es importante no reducirla practicando podas
severas tipicas de condiciones de secano.

Con el método descrito puede aproximarse la ETc de un olivar en las distintas
zonas productoras, que corresponde a la cantidad estacional de agua que debe ser
satisfecha mediante lluvia y/o riego para que la produccién no se vea reducida por
déficit hidrico. Dada la variabilidad de condiciones climéticas y de cultivo entre
las distintas zonas productoras, la ETc debe calcularse para cada caso particular. A
titulo de ejemplo, en Andalucia los valores estimados de ETc pueden oscilar entre
poco més de 400 mrm/afio para olivares tradicionales en algunas zonas de Jaén, y
mas de 800 mm/afio para olivares intensivos en algunas zonas del Sur de Sevilla.

4. Programacién de los riegos

Como ya se ha indicado anteriormente, el objetivo del riego consiste en evitar
que el contenido de agua del suelo alcance un nivel umbral por debajo del cual el
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Figura 10J. Ffecto del riego para maxima produccién en el crecimiento del olivo. A) Plantacién bajo
riego de apoyo. B>La misma plantacién, dos afios después de introducirse un programa de riego para
maxima produccion.

cultivo sufre déficit hidrico y la produccién se reduce. Las técnicas de programa-
cién de riegos permiten calcular cuando regar y qué dosis aplicar para alcanzar
este objetivo.

Uno de los métodos mas extendidos para la programacién de los riegos es el
del balance de agua, que consiste en calcular las variaciones en el contenido de
agua del suelo como la diferencia entre las entradas y las salidas de agua del sis-
tema (parcela). La ecuacién del balance de agua se puede escribir como:
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AS =AS, ,+RN +PE -I-i; 110.5]
donde:

AS es el contenido de agua del suelo <mili) al inicio (t-1) \ final (t) del periodo
de tiempo considerado (que puede oscilar entre | diay | mes).

RN. PE y ETt.son. respectivamente, las cantidades de riego neto, precipitacion
efectiva y evapotranspiracion durante ese periodo.

Para programar los riegos, resulta conveniente expresar el contenido de agua
del suelo en términos de déficit o cantidad de agua que le falta al suelo para estar
lleno.

En esie caso, la expresion (10.5) se transforma en:
DAS. =DAS,., +ETk RN -PE [10.6]

donde DAS, jy DAS. son el déficit de agua en el suelo (en mili) al inicio y al final
del periodo considerado. LI célculo del DAS mediante esta expresion, permite pro-
gramar los riegos adoptando como regla de decision que el DAS ha de ser siempre
inferior a un valor umbral, denominado déficit permisible (DASP). para que la
produccién no se vea afectada por déficit hidrico.

El DASP depende de lascaracteristicas hidrofisicas del suelo, que a su vez son
funcién de su textura y de la profundidad de suelo explorado por la raices. A efec-
tos de programacion de riegos, el suelo se considera como un depésito de agua con
un nivel superior denominado capacidad de campo (CC) y otro inferior o nivel de
agotamiento permisible (NAP). cuya diferencia determina el agua disponible para
el cultivo. El concepto de CC hace referencia al contenido de agua en el que se
estabiliza un suelo cuando cesa el drenaje libre tras ser saturado, lo que suele ocu-
rrir en 3-5 dias para la parte superior del suelo. Cuando un suelo estaa CC se con-
sidera que esté lleno de agua y. por tanto, que el DAS es cero. El PMP corresponde
al contenido de agua en el suelo para el que se produce marchitez irreversible cu el
cultivo y por debajo del que éste no puede extraer mas agua. En el Cuadro 10.4 se
muestran los valores de CC y PMP para distintas clases texturales de suelos, a
efectos operativos.

El agua disponible (AD) para el cultivo se obtiene por diferencia entre CC y
PMP mediante la siguiente expresion:

AD =(CC -PMP) x Zr 110.7]
donde:

AD se expresa en mm. CC y PMP se expresan en humedad volumétrica
(cmVem ) v Zr es la profundidad del sistema radical expresada en mm. Aunque se
sabe que el olivar puede extraer agua hasta un profundidad considerable, parece
conveniente a efectos de seguridad limitar el valor de Zr de la expresion (10.7) a 1
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metro. Obviamente, habra que reducir el valor de Zr a la profundidad del suelo
cuando ésta sea inferior a 1 metro.

CUADRO 104

Propiedadesfisicas de suelos de distinta textura

TEXTURA PMP cm’/cm’ CC cmYcm’
Arenoso 0.07 0.15(0,10-m0.20)
Franco arenoso 0.09 0,21 (0,15 m0.27)
Franco 0.14 0,31 (0,25 m0.36)
Franco arcilloso 0.17 0.36(0.31 m0.42)
Arcillo-limoso 0,20 0.40 <0.35 m0.45)
Arcilloso 0,21 0.44 (0.39 m0.49)

El intervalo normal se tnuesir.i entre paréntesis

Una vez calculada el agua disponible para un suelo determinado, se calcula el
DASP como una fraccién de la misma. Esta fraccion varia en funcion del cultivo,
de su estado de desarrollo y de la demanda evaporativa. Aunque para el caso del
olivo no se dispone aun de informacion experimental precisa, su naturaleza
perenne, el buen desarrollo de su sistema radical y su ET Crelativamente baja, per-
mite deducir que puede agotarse hasta un 151 del agua disponible del suelo sin
que su produccion se vea afectada. Por tanto, para programar los riegos del olivar
para maxima produccion se establecer4 como criterio que el déficit de agua del
suelo no supere el siguiente valor umbral:

DASP =0,75 x (CC -PMP) x Zr (1081

donde DASP es el déficit de agua en el suelo permisible y el resto de los parame-
tros ya han sido definidos en 10.7.

Asi, por ejemplo, para un suelo de textura franco-arcilloso, los valores tipicos
de retencién de agua (ver Cuadro 10.4) son:

CC =0.36 cmvcem'
PMP =0,17 cm'/cm3

Si consideramos que el suelo tiene 1 m de profundidad, el déficit de agua en el
suelo permisible seria:

DASP =0.75 x (0.36 -0.17) x 1.000 = 42 mm

En este suelo, los riegos del olivar se programaran en base a la expre-
sion (10.6) de manera que el déficit de agua en el suelo nunca supere el valor de
142 mm.
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Para ello, y una vez visto como se estima la ET, solamente resta el calculo de la
precipitacion efectiva.

Parte del agua de lluvia se pierde por escorrentia. Solamente una fraccion de
la misma, denominada efectiva, se infiltra y queda almacenada en el suelo a dis-
posicion del cultivo. La precipitacion efectiva (PE) es funcién de la intensidad de
lluvia y de las caracteristicas del suelo que afectan a la velocidad de infiltracion.
La mayor parte de los métodos propuestos para su estimacion requieren informa-
cién de la que normalmente se carece en nuestras condiciones. A efectos operati-
vos en programacion de riegos, la PE suele estimarse como una fraccién de la
precipitacion total. Esta fraccion, que dependera en cada caso del tipo de suelo, su
pendiente, las practicas de laboreo, la intensidad de lluvia y el estado previo de
humedad del suelo, puede variar entre el 90% para un suelo arenoso, seco y
labrado si la lluvia es poco intensa, hasta menos del 50% en suelos arcillosos y
huimedos en pendiente cuando la precipitacion es intensa. Valores medios men-
suales en torno al 70%" parecen adecuados para la mayoria de nuestros ambientes.
Se recomienda despreciar las lluvias de escasa cuantia que se produzcan en los
meses de verano, las cuales se pierden por evaporacién directa antes de que el
cultivo pueda utilizarlas.

Una vez establecida la metodologia para estimar los componentes de la expre-
sion (10.6) podemos utilizarlos para evaluar el déficit de agua en el suelo en cada
momento de la estacion, sin mas que establecer un nivel de DAS de partida.

4.1. Riegos de baja frecuencia

En el caso de riegos de baja frecuencia (aspersion y superficie) el criterio sera
aplicar un riego cuando se alcance el DASP con una dosis neta suficiente para ele-
var el contenido de agua del suelo hasta capacidad de campo. Con esta estrategia
se minimiza la frecuencia de riegos y, por tanto, el coste asociado al riego. En todo
caso, la dosis de riego estara acorde con las caracteristicas del sistema de riego.

Asi por ejemplo, supongamos una situacién hipotética en la que partimos el
dia “cero” de un suelo franco-arcilloso como el del ejemplo anterior que esta a CC,
y que la ETCes de 3.5 mm/dia, constante y no ocurre precipitacion alguna. La pre-
gunta es cuando tenemos que aplicar el siguiente riego y con qué dosis. Partimos
de que el DAS ese dia es cero y se va incrementando en 3.5 mm/dia. Por tanto, lle-
gariamos al DASP (142 mm) en 142/35 =40 dias, que es cuando tendriamos que
aplicar el siguiente riego con una dosis neta de 142 mm. En ningln caso se aplica-
ria una dosis superior, porque el exceso se perderia por percolaciéon profunda. En
el caso de que nuestro sistema sélo permita aplicar una dosis inferior esto sélo
afectaria a la fecha del siguiente riego. En el caso de que ésta fuese de 100 mm
tendriamos dos alternativas: a) Regar el dia (100/3.5) =29 con 100 mm y empezar
a calcular la fecha del siguiente riego con un DAS =0 6 b) Esperar hasta el dia
40 y empezar a calcular la fecha del siguiente riego con una DAS de partida de
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142 - 100 =42 mm. Aplicando esta metodologia es posible programar los riegos
(nimero y dosis) con sistemas de baja frecuencia para cada caso particular.

Para las condiciones del Valle Medio del Guadalquivir, el calendario de riegos
para el afio medio aplicando esta metodologia resulta en 4 riegos de 100 mm distri-
buidos entre principios de junio y finales de agosto en el caso de un olivar inten-
sivo y adulto; y 2 6 3 riegos de 100 mm en el caso de olivares a marco tradicional.
En suelos arenosos habria que disminuir la dosis y el intervalo de riegos en rela-
cién a esta recomendacion general. Asimismo, este calendario estd sometido a una
elevada variabilidad interanual e. idealmente, deberia ser adaptado a las condicio-
nes reales de precipitacion de cada afio particular.

4.2. Programas de riego por goteo

El riego por goteo parece mas adecuado que cualquier otro en el caso del oli-
var porgue con un coste similar al de otros sistemas (lo que no ocurre en cultivos
anuales extensivos) tiene una mayor eficiencia potencial.

En el caso del riego por goteo, dada su elevada frecuencia de riegos (normal-
mente riego diario) suele ignorarse el papel del suelo como almacén de agua. En
este caso, el contenido de agua en el suelo no varia con el tiempo y la expresion
(10.6) se transformaen:

RN = ET(.-PE [10.9]

A partir de esta expresion se pueden ir calculando las necesidades de riego dia-
rias para los distintos periodos del afio a partir de datos climaticos medios (calen-
darios fijos de riego) o de estimaciones actualizadas de ETr y de PE (calendarios
de riego a tiempo real).

A continuacioén y a titulo de ejemplo, se desarrolla un calendario fijo de riegos
para el afio climatico medio de Cérdoba, y para un olivar plantado a marco tradi-
cional. Los datos de partida son:

Olivar: Marco: 10x 10 m (100 arboles/ha)
Diametro medio de la copa: 7m
Suelo: Textura franca. CC =0,31; PMP =0,14

A partir de estos datos calculamos para todos los meses del afio:

a) La ETn media mensual mediante la expresién de Hargreaves (expresion
10.2).

b) El coeficiente reductor para condiciones de cobertura parcial (kr).

Se= *xD xN =385%
400
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kr- 2xSc = 0.77
100

c) La evapotranspiracion media mensual del cultivo mediante la expresion

101 (ver Cuadro 10.5).

CUADRO 105

(‘altalode ja media mensual de un olivar tradicional (100 arboles/haf en la zona de

Cordoba
/S Ra Tmx Tmin ETo ke

i,mnvd) ro i'0 imm/d\ emm/di  imm/nu

i; 6,9 131 2> 12 065 0.77 0.6 1X
F 90 157 =38 20 0.65 0.77 10 30
M 18 182 6.0 2X 0.65 0.77 14 42
A 145 216 74 41 0,60 0,77 19 57
My 164 265 112 54 055 0.77 2.3 69

J 172 302 141 63 055 0.77 27 X1

| 167 352 71 72 050 0.77 2.8 ivl
A 153 346 172 63 050 0.77 24 s
S 12X 29X 144 4.6 055 0.77 19 57
(o] 100 234 1.2 2X 0.60 0.77 13 39
N 75 15.7 61 15 0.65 0.77 0.8 21
)] 61 121 35 11 0.65 0.77 0.5 15
TOTAL 5XX

En el Cuadro 10.5 sc observa que la F.T(. anual para el afio medio del olivar en
estas condiciones es de 588 mm. de los que parte son cubiertos por la lluvia. El
balance ET(.-PE y los calendarios medios de riego se muestran en el Cuadro 10.6.

Se observa que el balance ET, -PE es negativo para los meses de octubre a
marzo, en los que el excedente de agua sc almacena en el suelo. En los meses de
abril a septiembre, la ET(. supera a la PE por lo que hay que regar.

Una primera estrategia, normalmente utilizada en programacion de riego por
goteo en otros cultivos, consiste en aplicar una cantidad de agua equivalente a la
diferencia ET< - PE durante todos los meses deficitarios (columna RN,. Cuadro
10.6). Esta estrategia, que resultaria en la aplicaciéon de 327 mm netos de agua al
afio, ignora la reserva de agua almacenada en el suelo durante los meses exceden-
tarios de agua, por lo que el suelo estaria, tedricamente, siempre lleno de agua.
Presenta la ventaja de que este “colchén” de agua puede absorber la infracstima-
cion que en la diferencia ETC -PE se produce en los afios secos. Sin embargo, pre-
senta el inconveniente de que se desperdicia agua y el caudal punta es elevado (84
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CUADRO 106
Calendarios de riego medios para un olivar tradicional en la zona de Cérdoba
1 2 3 4 . A 7 X
MES ETc P PH ETc-PE RN, RN. D DAS

(mm/mesi  (mm/mes  fmm/mes/ (mm/mes) imm/mesi imm/mes) (mm/mes)  (mm)

H 18 70 49 31 0 0 31 10
F 30 66 46 -16 0 (0] -16 0
M 2 ™ 5% -13 0 0 -13 0
A 57 48 A p<j 23 23 0 0
M [c¢] A 2 45 45 H 10 10
1 s 16 1 70 70 35 3s 45
n 84 4 84 84 35 49

A 72 6 7> 72 35 37 131

s 57 34 24 33 33 33 5} 131

o 39 58 41 -2 [ 0 2 129

N 24 89 =2 -38 0 -38 91

D 15 93 65 -50 o o -50 a1

TOTAL 327 196

RN.: Riego neto ignorando la reserva de agua de! suelo
RN.: Riego neto aprovéchatelo Ij reserva jle agua del suelo.
D Déficit ile agua en el suelo IUTC « PE - RN.)

DAS: Delkil acumulado de agua en el suelo.

mm/mes durante julio, lo que equivale a un caudal ficticio continuo de 0,33 litros
por segundo y ha).

Una segunda estrategia (columna RN-, Cuadro 10.6) consiste en regar deficita-
riamente durante los meses de maxima demanda, de manera que este déficit sea
compensado por la extraccion de la reserva de agua del suelo. Puesto que la capa-
cidad de almacenamiento de agua del suelo es elevada, puede aprovecharse la
reserva de agua del suelo en los meses més deficitarios siempre que no se supere el
déficit permisible, que en este caso es de DASP =0,75 x (0,31 -0,14) x 1.000 =
130 mm. Un caso particular de esta estrategia es el que se presenta en la columna 7
(RN,) del Cuadro 10.6. En este caso la dosis neta de riego durante los meses de
mayo a agosto es de 35 mm/mes. por lo que en estos meses se genera un déficit
(ver columna 8 del cuadro) que, al final del verano equivale al DASP (columna 9
del cuadro). Este déficit de agua en el suelo es repuesto durante la estacion
hdmeda de manera que el suelo vuelve a estar lleno (DAS =0) en la primavera.
Esta segunda estrategia presenta varias ventajas respecto a la anterior. En primer
lugar la cantidad estacional de riego es inferior (196 mm/afio frente a 327
mm/afio). En segundo lugar, las dosis de riego son constantes durante los meses
del verano, lo que facilita el manejo del riego. Por Gltimo, el caudal punta es muy
reducido (35 mm/mes, equivalente a un caudal ficticio continuo de 0.14 litros por
segundo y ha).

Riego. F Orgaz y |.. Fercres 269

Si consideramos que la eficiencia de aplicacion de un buen sistema de riego
por goteo esta en torno al 90%. esta estrategia equivaldria a la aplicaciéon de una
dosis bruta anual de 215 mm. En el caso particular (bastante frecuente) de 4 gote-
ros de 4 litros/hora por arbol, habria que regar durante 8 horas al dia desde el 10de
abril hasta finales de septiembre, lo que. para tres sectores de riego, permitiria que
el caudal real se aproximase mucho al ficticio continuo.

Con esta estrategia, sin embargo, se corre el riesgo de que el cultivo sufra défi-
cit hidrico. y por tanto se reduzca su produccion en los afios secos. La estrategia
oOptima dependera de la disponibilidad de agua para riego e. idealmente, deberia
ser ajustada a las condiciones ambientales de cada afio particular. Habra que pres-
tar especial atencion al caso de inviernos secos en los que los riegos deberan
comenzar antes para evitar que el cultivo sufra déficit hidrico en las fases de dife-
renciacion floral y Toracion.

Es importante destacar que la variabilidad en las condiciones climéticas
(demanda evaporativa y precipitacion), de suelo y de cultivo, es muy elevada entre
las distintas zonas productoras.

El ejemplo que se desarrolla en los Cuadros 10.5y 10.6 corresponde a un caso
particular y puede alejarse mucho del calendario éptimo de riegos correspondiente
a otras situaciones. A titulo ilustrativo, baste decir que si en lugar de un olivar a
marco tradicional se tratase de uno intensivo, sus necesidades estacionales de riego
serian un 70% superiores, para las mismas condiciones de clima y suelo.

5. Interaccién del riego con otras practicas de cultivo

En el olivar el volumen de copa, el area foliar y la interceptacion de radiacion
dependen del marco de plantacién y de las practicas de poda. En ausencia de facto-
res limitantes, la produccion de biomasa y de fruto esta directamente relacionada
con la interceptacion de radiacion por la superficie verde del cultivo. Por lo tanto,
la produccién real se acercara tanto mas a la potencial cuanto mayor sea la frac-
cion del suelo cubierta por la copa de los olivos.

Tradicionalmente, los marcos de plantacion y las practicas de poda han estado
adaptadas a las condiciones de secano. 1.a pratica habitual consiste en reducir tanto
méas el volimen de copa cuanto mas limitante en términos de agua es el ambiente
(menor precipitacién y/o suelos con menor capacidad de retencién de agua). Esta
estrategia se fundamenta tedricamente en que un volumen de copa excesivo para
un ambiente determinado se traduce en un consumo rapido de agua por el cultivo,
lo que incrementa el riesgo de déficit hidrico severo en fases posteriores afectando
a la retencién de frutos y a su calidad. Algunos autores (Pastor y Humanes. 1989)
indican que existe un volumen éptimo de copa que no debe superarse para cada
ambiente productivo. Esta hipétesis, aunque ampliamente contrastada para culti-
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vos anuales de crecimiento determinado, no ha sido ain demostrada experimental-
mente en el caso del olivar. La mayor parte de los experimentos realizados hasta la
fecha sugieren que la produccién es mayor o igual en el caso de densidades eleva-
das y podas ligeras, independientemente del ambiente productivo.

En cualquier caso, bajo condiciones de riego el agua no es un factor limitante y
la estrategia correcta consiste en interceptar la mayor parte de la radiacién inci-
dente desde fases tempranas de la vida de la plantacién. Fin estas condiciones, las
producciones maximas se obtienen con densidades de plantacién elevadas, por
encima de 300 arboles/ha (Psillakys et al.. 1981; Pastor, 1994) y con intensidades
de poda reducidas (Hartmann etal.. 1960; Pastor y Humanes. 1989).

Mientras que las producciones habituales del olivar tradicional en secano osci-
lan entre 2.000 y 5.000 kg/ha segln zonas, la produccion de olivares bien regados
que interceptan la mayor parte de la radiacién incidente puede acercarse a los
15.000 kg/ha y afio para aceituna de molino e incluso superarla en el caso de acei-
tuna de mesa (Goldhamer etai. 1994).

Hay que sefialar sin embargo, que el manejo agronémico de estas plantaciones
intensivas se ve dificultado e incluso limitado por la vegetacion y es necesario tec-
nificar el laboreo y la recoleccién. F.s necesario prestar especial atencion a la ferti-
lizacién, que debe adecuarse al nivel de produccién y, sobre todo, al control de
enfermedades foliares cuya virulencia puede intensificarse en condiciones de den-
sidad foliar elevada.

6. Necesidades de investigacion

En los apartados anteriores se ha desarrollado una metodologia cuya aplica-
cién acada caso particular permite aproximar los programas de riego 6ptimos del
olivar. Nos movemos aun, sin embargo, en un contexto de incertidumbre asociada
a la taita de informacion especifica para el caso del olivar.

Las lagunas de informacién mas importantes, que deberan cubrirse en progra-
mas de investigacion en un futuro inmediato son:

a) El célculo preciso de la ETCen condiciones de cobertura parcial del suelo.

El método de la FAO propuesto incluye todos los efectos del cultivo en un tnico
factor (kc). que puede variar ampliamente en funcion de las condiciones particula-
res. Asi, se desconoce para el olivo la relacion entre la transpiracion y el area foliar
{o nivel de cobertura de suelo) y si esta relacion es UGnica o depende de la geome-
tria del olivar. Aln mas importante es el efecto de la evaporacién directa desde la
superficie del suelo (Es) en el kc. Cuando la superficie del suelo estd himeda, la
Es sélamente esté limitada por la radiacion disponible al nivel de la superficie del
suelo, y el ke se acercaria al valor de 1independientemente del tamafio de los oli-
vos. Por el contrario, cuando la superficie del suelo esta seca la F.s es muy reducida
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y el valor del ke seria funcién de la transpiracién y por lo tanto de la cobertura de
suelo. En el Cuadro 10.3 se proponen valores medios de kc en torno a 0.65 para los
meses del invierno. Este valor se acercaria a 1 para inviernos con lluvias frecuen-
tes como en el invierno de 1995-96. mientras que estaria en tomo a 0.2-0.3 en el
caso de inviernos secos. El desarrollo de modelos de célculo de la T y la Es con-
templando el efecto del nivel de cobertura y de factores climéaticos permitiria
aumentar la precision de los calculos de la F.Tr en condiciones de cobertura par-
cial. condicién habitual en la mayoria de los olivares.

Por otro lado, en este capitulo se aborda el calculo de las necesidades de riego
para maxima produccion. Muchas veces estas necesidades son superiores a la dis-
ponibilidad de agua para riego. En estos casos es necesario aplicar estrategias de
riego deficitario que maximicen el beneficio por unidad de agua aplicada. Para
ello, es necesario conocer la respuesta productiva del cultivo a aplicaciones defici-
tarias de riego en las distintas fases de desarrollo del arbol. La obtencién de estas
funciones de produccién permitirian tomar decisiones respecto a la concentracion
o no de los riegos en una fraccién de la superficie cultivada y en determinados
periodos criticos.

Aunque no con la intensidad deseada, debido a la escasez de recursos, estas
cuestiones estan siendo abordadas en la actualidad por varios grupos de investiga-
cién espafioles y permitiran dar respuesta a los interrogantes planteados en un
futuro préximo.
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1. Introduccidn

La fertirrigacion consiste en aplicar a la planta los abonos disueltos en el agua
de riego. Esta préactica es de uso generalizado en el caso de riegos localizados,
pues no tiene sentido instalar dicho sistema de riego y no utilizarlo, ademés, para
la distribucién de abono u otros productos agricolas. El agricultor olivarero nece-
sita. por tanto, ampliar sus conocimientos de abonado con las particularidades de
esta técnica.

El objeto de este capitulo es facilitar las nociones minimas necesarias para la
préctica de la fertirrigacion en el olivar.

2. Ventajas e inconvenientes de la fertirrigacion

Existen varias razones para considerar la fertirrigacion como la forma mas
adecuada de abonar si se dispone de un sistema de riego localizado.

De acuerdo con Fernandez (‘i al.(1991) el sistema radical de los olivos en régi-
men de secano explora un mayor volumen de suelo al tener una distribuciéon mas
homogénea que las raices de los arboles regados, que se concentran principal-
mente en las zonas del suelo afectadas por el aporte de agua. Fernandez et al.
(1992) indican, ademas, que las buenas condiciones de humedad que se mantienen
en el bulbo de riego no sélo favorecen la aparicion y desarrollo de nuevas raices,
sino que alargan el periodo de maxima actividad de las mismas. Al aportar los abo-
nos disueltos en el agua de riego se consigue, por tanto, localizar los nutrientes
directamente en las zonas en las que existe una mayor densidad y actividad radi-
cal. con lo que se mejora la absorcién de los nutrientes por la planta.

El sistema de riego localizado ofrece, también, la posibilidad de aplicar los
abonos en funciéon de los riegos tantas veces como se crea necesario, sin que ello
signifique, como con otras técnicas de abonado, un gravamen econémico impor-
tante. De este modo, la planta puede disponer de los nutrientes con continuidad.
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El elevado contenido de humedad que se mantiene de forma mas o menos
constante en los bulbos de riego, no sélo favorece la actividad de las raices, como
va se ha mencionado, sino que facilita la disolucién y asimilacion de los elementos
fertilizantes. Esto resulta especialmente Gtil para corregir con rapidez posibles
carencias nutritivas.

La posibilidad de aplicar los abonos de forma frecuente y continuada a lo largo
del ciclo productivo permite variar las dosis de abonado en funcién de las necesi-
dades de la planta, aportandose asi en cada momento lo que ésta necesita. En este
sentido, la realizacion periddica de analisis foliares resulta de gran ayuda para
detectar a tiempo posibles carencias y mantener un adecuado estado nutritivo de la
plantacion.

Junto a estas ventajas, la fertirrigacion también presenta algunos inconvenien-
tes, que se comentan acontinuacién. Al utilizar el sistema de riego localizado para
la aplicacion de los abonos se precisa una mayor atencion a la limpieza y manteni-
miento del sistema de riego. La inyeccion de los productos fertilizantes en la red
suele aumentar el riesgo de obturaciones, debido a los precipitados que pueden
formarse si se mezclan fertilizantes que no son compatibles o si éstos no estan bien
disueltos. Por otro lado, la disolucién de los abonos en el agua de riego hace que
aumente la salinidad de la misma, lo cual puede ser un problema en ciertos casos.

En apartados posteriores se considera con mayor detenimiento la forma de evi-
tar 0. al menos, de disminuir estos inconvenientes.

3. Movimiento de nutrientes en el bulbo de riego

Con la préctica de la fertirrigacion se consigue que la presencia y el movi-
miento del agua y los solutos en el suelo sean distintos de los que se obtienen con
otros métodos de riego y abonado. Al aplicar el agua mediante emisores en zonas
restringidas del suelo, se forma lo que se denomina bulbo de riego. Con el manejo
adecuado de la fertirrigacion. puede conseguirse que en los bulbos de riego la pre-
sencia de agua, nutrientes y oxigeno se mantenga en niveles 6ptimos para el desa-
rrollo de las raices, de manera constante. El tamario del bulbo y el movimiento de
agua y solutos en él dependen, en gran medida, del tipo de suelo. Por ello, hay que
analizar este aspecto en el caso particular de cada plantacién, y ajustar a cada caso
el manejo de la fertirrigacion.

Después de un riego, las sales presentes en el bulbo seran las aportadas por el
agua de riego mas las del propio suelo. Al cesar el aporte de agua, la humedad del
suelo va disminuyendo progresivamente debido a la evapotranspiracion. mientras
que las sales disueltas son practicamente las mismas. Por tanto, la concentraciéon
salina va aumentando, con sus consiguientes efectos negativos sobre el cultivo,
hasta que se da el riego siguiente. La alta frecuencia de los riegos que normal-
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mente conlleva la préactica de la fertirrigacion hace que la humedad en el bulbo se
mantenga constantemente alta, por lo que pueden utilizarse aguas mas salinas sin
que la concentracién de sales en el suelo llegue a ser perjudicial para las plantas.
Aun asi. las sales se iran acumulando en el exterior del bulbo de riego, especial-
mente cerca de la superficie del suelo, pudiendo llegar a formar una barrera que
impida el desarrollo de las raices en esa zona, donde las condiciones de humedad y
aireacion si son adecuadas. Esto implica una disminucién del volumen de suelo
que pueden explorar las raices, lo cual no favorece el desarrollo de la planta. En la
zona mas profunda del bulbo no habra tanta acumulacién de sales, si se tiene la
precaucion de aplicar agua suficiente para que haya un cieno lavado, lo cual es
préctica obligada en el caso de riego con aguas salinas. En cuanto a los movimien-
tos de solutos dentro del bulbo, Troneoso ct oi (1987) estudiaron, en olivos
‘Manzanillo’ adultos fertirrigados con urea, los perfiles de distribucién de NO -N
en el suelo, asi como los de Ca y K. por ser estos elementos susceptibles
de ser movilizados debido al aumento de NHj y de NO, en las zonas fer-
tirrigadas. Los autores observaron las variaciones en la concentracién de
NO} N en el bulbo de riego a lo largo del periodo de fertirrigacion. detectando
un aumento del Ca disponible para la planta. No se observaron cambios signifi-
cativos en el K movilizado.

Si el riego se hace con aguas que no son demasiado salinas y el suelo de la
plantaciéon posee una minima capacidad de infiltracion y drenaje, las lluvias de
invierno suelen ser suficientes para lavar las sales que hayan podido acumularse
durante la época de riego. En caso de aguas muy salinas o de suelos poco permea-
bles. puede ser necesario aplicar riegos por aspersion para el lavado de las sales
acumuladas, cuya frecuencia dependera de la velocidad de acumulacion de las
sales. F.n estos casos, por tanto, hay que realizar andlisis periodicos tic la acumula-
cion de sales en el suelo.

4. Calidad del agua de riego

Un elevado contenido en sales hace aumentar el potencial osmético del suelo,
de forma que el agua resulta menos disponible para las plantas, con la consecuente
disminucioén en los rendimientos del cultivo. Al regar con agua de alto contenido
en sodio pueden alcanzarse valores elevados de sodio intercambiable en el suelo,
lo cual provocaria el deterioro tic la estructura por dispersion e hinchamiento. En
cuanto a la toxicidad de ciertos iones, pueden darse problemas para las plantas si
estos son absorbidos por las raices y se acumulan en su interior. Otros aspectos de
la calidad del agua son los relativos al riesgo de precipitaciones y al estado sanita-
rio. pero estos se estudian mas adelante.

El olivo es una especie de elevada rusticidad que permite el uso de aguas de
baja calidad. La tolerancia del olivo a la presencia de sales ha sido estudiada por
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diferentes investigadores. Tous (1990) cita que concentraciones de 2g | de ONa
son normalmente toleradas por la planta y algunas variedades toleran hasta 4 g |
Bartolini el al. (1991) estudiaron el efecto del CINa y del SQ4Na. sobre el desarro-
llo de plantas jévenes de olivo y también definieron la planta como medianamente
tolerante. Saavedra el al. <1984» usaron aguas residuales de ciudad para regar plan-
tas jovenes de olivo con buenos resultados.

Cuando se emplean aguas de baja calidad en la fertirrigacion del olivo, hay
que considerar dos aspectos principales: la posibilidad de formacién de precipita-
dos insolubles, con las pérdidas correspondientes de nutrientes y posibilidades de
obturar el sistema de riego, y el nivel de salinidad total que alcanza la solucién, ya
que aundue el olivo es medianamente tolerante a la presencia de CINa 6 SO.,Na,, la
concentracién salina total le puede afectar negativamente (Bartolini et al., 1988).

Por estas razones, en la fertirrigacion es necesario conocer la salinidad del
agua, es decir, la dispersién idnica que tiene antes de disolver en ella los abonos. A
medida que aumenta el contenido de sales de una disolucién aumenta su capacidad
para conducir la electricidad, expresada por la conductividad eléctrica (CF.). Al ser
éste un factor facil de medir, se ha aceptado como la forma més usual de expresar
la salinidad del agua. La unidad empleada por el Sistema Internacional es el deci-
siemens/metro (dS/m). equivalente a | mmho/cm. Utilizando como base la CE.
puede clasificarse el agua como més o menos aceptable para su uso en el riego.
Una de las clasificaciones mas aceptadas es la que sc muestra en el Cuadro 11.1.

Ademas de la salinidad del agua de riego, hay que considerar la salinidad del
extracto de saturacién del suelo (CF.J, que indica la salinidad de la solucién del
suelo y que es realmente la que influye sobre el cultivo. Los valores de C FPpueden
ser mayores que la CE del agua de riego sin que haya riesgo para el cultivo. En el
caso del olivo, se aceptan valores de CEI de hasta 3 dS/m. A partir de ahi podrian
producirse reducciones en el rendimiento. Por otro lado, las sales pueden precipi-
tar al concentrarse en el suelo, atenuandose los efectos negativos que podamos
temer por la salinidad del agua de riego. Es necesario, por tanto, tener en cuenta
lodos estos factores y realizar andlisis periédicos del sucio para ver laevolucion de
las sales en el mismo.

Para la evaluacion del riesgo debido a la sodicidad del agua se han empleado
mucho las féormulas de relacién de adsorcion del sodio (RAS) y de porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) dadas por Richards (1954). A partir de estas relaciones se
elabord el conocido cuadro de clasificacion del agua de riego del U.S. Salinity ixibo-
ratory Staff. La clasificacién de Richards, sin embargo, adolece de defectos que han
inducido a otros investigadores a obtener nuevos indices. Por ejemplo, no tiene en
cuenta la posibilidad de precipitacion de sales, lo cual es un fenémeno que puede
aumentar el riesgo de sodicidad, ya que los cationes que pueden precipitar son el Ca
y el Mg. Por otro lado, las sales de la solucion del suelo tienen un efecto floculante
que contrarresta el efecto dispersante del sodio, por lo que. para un mismo RAS. el
riesgo de sodicidad serd menor cuanto mayor sea la CF. del agua de riego.
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CUADRO 111

Riesgo de salinidad delagua enfuncion de suconductividad eléctrica

Indice de salinidad CE (dS/m) Riexgo de salinidad
<0.75 Rajo
0.75 15 Medio
15-3.0 Alto
> (1 Muy alio

Actualmente se considera que uno de los indices mas adecuados para definir el
riesgo de sodicidad de un agua de riego es el RAS ajustado (RASa) definido por
Suércz (1981):

KAS-= W LW mn

donde la concentracién de los elementos se expresa en meg/1

Esta férmula difiere de la de Richards (1954) en que la concentracién de Ca
esta corregida en funcién de la salinidad del agua de riego y de su relacién con la
concentracion de bicarbonatos presentes. En el Cuadro 11.2 se muestran los valo-
res de Ca* en funcidon de la CE del agua de riego y de la relacién entre el contenido
de CO .H yCa.

La evaluacién del riesgo de sodicidad del agua de riego puede hacerse en lun-
cion de su RAS.,, utilizando para ello la Figura 111
Ejemplo |

Teniendo en cuenta los siguientes datos del andlisis de un agua de riego, deter-
minar su riesgo de sodicidad.

Ca 317 mo/l
Mg 221 nig/l
Na 750 mg/l
CO.H 170 mg/
CE 13 ds/m
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Se calcula la concentracién de los elementos en meg/1. dividiendo por 0.64:

ca 4.95
\lg 345
Na 11,72
COH 2,66
CE 13

Célculo del riesgo cie sodicidad:
CO,H/Ca=0.54

Del Cuadro 11.2, tras las extrapolaciones pertinentes, se obtiene Ca* = 3,25

meg/1
meg/1
meg/1
meg/1
ds/m

CUADRO 11.2

281

Concentracién de Ca corregida (Ca*) en funcion de la conductividad eléctrica (C E) del agua
de riego vde la relacién C()iH/Ca

01

meg/1. Con la ecuaciéon 111 se calcula KAS, =6,40. De la Figura 111 se deduce oF 36l
que el agua presenta riesgo moderado por sodicidad. 040 33

ligura 11. 1. Riesgo de sodicidad del iiuua de riego, en funcion de la relacién de adsorcién de sodio
ajustada (RAS.) y de la conductividad eléctrica <CF).
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Cada especie presenta niveles distintos de sensibilidad a diferentes iones. De
CE (dS/m) entre los iones que se encuentran mas frecuentemente en el agua de riego, son el

Cl, el Nay el B los que pueden presentar problemas de toxicidad.

HI CI, por ser un anién, no es retenido por el complejo de cambio del suelo por
lo que puede ser absorbido facilmente por las raices. Los problemas ocasionados
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por la presencia de Na parece que son debidos, méas que a la toxicidad del ele-
mento en si, a las deficiencias de Ca y otras interacciones que pueden aparecer si
las concentraciones de Na son elevadas. Por esta razén, se utiliza el RAS como cri-
terio para definir la toxicidad por Na. El B. aunque esencial para las plantas, puede
resultar téxico en cantidades relativamente pequefias, por lo que también hay que
vigilar su concentracion en las aguas de riego. F.nel Cuadro 113 se muestran las
concentraciones de estos elementos en el agua de riego a partir de las cuales pue-
den presentarse problemas de toxicidad.

CUADRO 113

Riesgo de toxicidad por la presencia de :\a. (/v H en elagua de riego

Restriccién <<uso

Unidades
Ninguna tigerua moderada Severa
Sodio RAS <3 3-9 >9
Cloro meg/1 <1 4-10 >10
Boro mg/1 <0.7 0.7-3 >3

5. Tipos de abono para fertirrigacion

Los abonos adecuados para fertirrigacion pueden encontrarse en forma de abo-
nos sélidos o liquidos.

Los abonos sélidos son sales puras cristalinas, de mayor precio que los abonos
tradicionales. Suelen tener reaccién acida (pH entre 2y 4) para evitar precipitacio-
nes. Presentan una alta solubilidad en agua, y asi lo suelen indicar en las etiquetas
de los sacos en los que se venden, con denominaciones como cristalino soluble,
soluble para fertirrigacién, etc. Conviene tener en cuenta que existen abonos de
uso convencional que poseen una alia solubilidad, como el sulfato aménico, pero
que su uso para tertirrigacion resulta inadecuado por la presencia de impurezas
que pueden producir obturaciones. En cuanto al manejo, los abonos sélidos hay
que disolverlos en tanques previamente a su inyeccion en el sistema de riego.

Al abono o conjunto de abonos sélidos disueltos en agua, listos para su inyec-
cion en el sistema de riego, se le denomina solucién madre. Fn la preparacion de la
solucién madre hay que tener en cuenta las caracteristicas de solubilidad de cada
abono y, en el caso de que se mezclen distintos tipos de abono, la compatibilidad
entre ellos. Sobre este punto se incide mas adelante. Otro aspecto que hay que cui-
dar es la acidez resultante, la cual es deseable que sea baja, para evitar obturacio-
nes. Es por ello que a veces hay que anadir algin lipo de acido. Finalmente, el
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antagonismo o sinergismo entre iones es algo que también hay que tener en cuenta.
Por todo ello, la preparacion de la solucién madre es una operacién delicada que
puede resultar interesante econémicamente pero que hay que reali/ar con cuidado.

Los abonos liquidos resultan mas caros pero evitan las molestias de la prepara-
cién de la solucién madre. Son soluciones acidas, de pll entre 1y 2. por lo que
deben almacenarse en depdsitos especiales. Reducen mucho el riesgo de precipita-
ciones y. por tanto, de obturaciones en el sistema de riego.

Tanto los abonos sélidos como los liquidos se elaboran a partir de unos pro-
ductos basicos cuyas caracteristicas se muestran en el Cuadro 11.4. Hay que tener

Productos empleados en lafabricacion de abonos

Solubilidad

Producto Compuncién g/l 'C
I. Para . P. K

v elementos secundarios
Acido nitrico 13-0-0
Solucién N-20 20-0-0
Solucién N 32 32-0-0
Polifosfatos aménico 10-34-0
Acido fosférico 0-68-0
Urea 4600 1000 17
Nitrato potasico 13-0-46 257 15"
Nitrato calcico 15,5-0-0 (26 Ca0) 1130 15"
Sulfato aménico 21-0-0(23 Si 742 15"
Fosfato monoaménico 12-604) 227 o
Fosfato diaménico 21-53-0 413 15"
Nitrato aménico 33.5-0-0 1630 15"
Fosfato monopotasico 0-51-34 148 ]
Sulfato potasico 0-0-50 <18 5) 102 15"
Cloruro potasico 0-0-60 326 15
Nitrato magnésico 11 0 0 <95\1g)
Sulfato magnésico (16Mg-1359)
2. Para microelementos
Sulfato de hierro 1esS()4 7H,0 2(K* Fe
Sulfato de manganeso MnSOj H.0 32 Mn
Sulfato de cinc ZnsO, 7H.0 22«* Zn
Sulfato de cobre CusO, 5H O 25<* Cu
Molibdato aménico (NHJ)hMoT 4 4H.0 15<XMo
Acido bérico 171 B
Tetraborato sédico Na.B.O I0H O 11* B

Quclato de hierro
Quelato de Manganeso
Quclato de cinc

CUADRO 114
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en cuenta que la solubilidad de los productos indicada en el cuadro es la méxima
en condiciones 6ptimas, siendo menor en condiciones adversas de temperatura y
pH. Por ello, resulta adecuado considerar que su solubilidad es el 75¢ de la indi-
cada en el cuadro, a efectos de preparar la solucién madre.

RI &cido nitrico no se suele utilizar como fertilizante, ya que su uso puede
resultar peligroso para los operarios y corrosivo para el sistema de riego, si no se
hace con cuidado. Sin embargo, si es muy utilizado para bajar el pH del agua de
riego y para la limpieza del sistema. La solucién N-20 es una solucién de nitrato
amonico, mientras que la solucién N-32 contiene urea ademas de nitrato amonico.
La urea se disuelve muy bien en agua, y presenta una elevada movilidad en sucio,
ya que éste la absorbe menos que a las sales aménicas. Resulta adecuado alternar
los abonos nitricos y amoniacales, y no aplicar siempre el N de la misma forma.

HI nitrato aménico es una sal muy soluble y acida, por lo que baja el pH del
agua de riego. El nitrato calcico se emplea normalmente para aportar Ca. Sin
embargo, y debido aque el Ca precipita con muchos aniones, se debe afiadir 0,3 kg
de é&cido nitrico por | kg de nitrato calcico. Al utilizar el nitrato calcico o el cloruro
calcico, hay que evitar mezclarlos con los abonos fosforados, ya que se producen
precipitaciones con facilidad.

Los abonos de fésforo son los que mas obturaciones producen. Para evitarlas
se pueden utilizar las sales mas solubles, aunque resultan notablemente mas caras
que las menos solubles. Con el Tostato monoamaénico el riesgo de obturaciones es
bajo, pues es de reaccion acida. El fosfato diaménico. sin embargo, da reaccién
alcalina, por lo que se recomienda utilizar un &cido para bajar la acidez de la solu-
cion. Por ejemplo, 1.3 kg de acido nitrico por | kg de fosfato diaménico es sufi-
ciente. Con el fosfato monoamoénico también es recomendable usar &cido nitrico si
el pi | del agua es mayor que 7. El polifosfato aménico es muy adecuado para ferti-
rrigacion, debido a su alta solubilidad y movilidad en el suelo. La aplicacion del
fosforo disucho en el agua de riego reduce notablemente los problemas de fijacion
y retrogradacion de este elemento que se suelen dar en el abonado tradicional.

Para aportar K son muy utilizados el sulfato potéasico y el cloruro potasico,
siendo este Gltimo de mayor solubilidad que el primero.

En cuanto a los microelementos. éstos deben aplicarse en forma de quelatos, a
pesar de su mayor precio, ya que tienen una alta solubilidad y mantienen su activi-
dad en condiciones adversas de pH. En el caso de suelos alcalinos, el agente quela-
tante del hierro debe ser el EDDHA. pudiendo utilizarse para el resto de los catio-
nes el EDTA.

Algunos de los productos indicados en el Cuadro 114 tienen otras propieda-
des. ademas de la fertilizante. Ya se ha comentado el papel del &cido nitrico en la
limpieza del sistema de riego y para acidificar la solucién. El acido fosférico
puede utilizarse también con este Ultimo fin. Por otro lado, el uso de algunos de los
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productos mencionados supone un aporte de mas de un elemento fertilizante. Des-
tacan en este sentido el nitrato calcico, que aporta Ca ademas de N; el sulfato pota-
sico. que aporta S y K. y el nitrato magnésico, que aporta un 9,5% de Mg y un 11(#
de N. Todo esto hay que tenerlo en cuenta en el calculo de las dosis de abonado.

5.1. Precauciones en el uso de los abonos

Ya se ha comentado en parrafos anteriores, que uno de los aspectos que mas
hay que tener en cuenta de los abonos que se utilizan en un sistema de fertirriga-
cion es la solubilidad de los productos que se usen, al objeto de evitar precipitacio-
nes, las cuales disminuyen la eficiencia del abonado y producen obturaciones en el
sistema tic riego. Hay que tener en cuenta, ademas, a la hora de mezclar distintos
productos para hacer la solucién madre, lacompatibilidad entre ellos y con el agua
de riego. En el Cuadro 115 se muestra el grado de compatibilidad entre distintos
fertilizantes. Si por requerimientos de la planta se precisa utilizar abonos incompa-
tibles entre si, puede afiadirse uno de ellos, dejar que el sistema se limpie durante
un par de dias y afiadir el otro, para asegurarnos de que no queden restos del pri-
mero. Este es el caso de los abonos calcicos y de los abonos con fésforo.

CUADRO 115

Compatibilidad entre abonos utilizados enfertirrigacion (C =compatible; I. - sttm paiibilidad
limitada; | =Incompatible)

;2 f 4 5 6 7 x Yy s u
Nitrato aménico ; X 1. ¢c ¢c c ¢c C « C C c
Urea 2 1 X (o] L L = C c c c c
Sulfato aménico 3 c C x € € C ¢ C ¢ C 1
Superfosfalo tnplc 4 c L C X « 1 ¢ [} c C :
Superfosfato simple 5 [¢] 1 ¢ c X L ¢ C ¢ C (
Fosfato diaménico 6 c ¢ cC 1 L x ¢ € C c 1
Fosfato monoaménico 7 cC ¢ C c¢c ¢ c x € C ¢ 1
Cloruro potésico 8 c €C C c¢c C cC C X c C Cc
Sulfato potésico 9 c ¢ c c c €C c ¢ x C 1
Nitrato potasico 10 c €C C c c c c Cc c X Cc
Nitrato calcico I c ¢ 1 11 ' 1 ¢ 1 € X

Al disolver los abonos en el agua de riego aumenta la salinidad de la misma,
como ya se ha comentado. En el célculo de las dosis de abonado, por tanto, hay
que tener en cuenta no sobrepasar los limites permitidos por el olivo.

Es importante, finalmente, que los abonos utilizados no sean corrosivos para los
materiales del sistema de riego, ni peligrosos para los operarios. Esto es particular-
mente importante cuando se utilicen abonos «icidos para combatir las obturaciones.
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6. Manejo de la fertirrigacion

Los elementos que hay que instalar en un sistema de riego localizado para
poder aplicar la fertirrigacién no suponen un incremento notable del coste total.

6.1. Depdsitos para almacenar abonos

Hay que disponer de depésitos para el almacén de la solucion fertilizante, bien
sean abonos liquidos comprados directamente como tal (Figura 11.2) o la solucién
madre realizada a partir de la disolucién de abonos soélidos (Figura 11.3). Los
depésitos de poliéster o polietileno son baratos y cumplen bien su funcién, aunque
hay que tener en cuenta que para acidos o soluciones muy &cidas deben estar trata—

Hgura 112 Deposito para la solucion fertilizante utilizada en fertirrigacion. Nétese la valvula para
entrada y salida de aire junto a la tapa, en la parte superior y la valvula de salida de la solucion en la
parle inferior.
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Figura 11.3 Deposito para la obtencion de solucion fertilizante a partir de abonos sélidos. Su escasa
altura favorece la introduccion de los abonos. F.n el interior puede colocarse un agitador de hélice.

dos con resinas especiales. También existen depésitos de acero inoxidable, pero su
alto precio hace que su uso no esté justificado en la mayoria de los casos.

A la hora de elegir el tamafio de los depésitos a instalar, conviene tener en
cuenta no sélo las necesidades de la plantacién, sino los descuentos en el precio de
los abonos que se puede conseguir al comprarlos en grandes cantidades. Conviene
que tengan una ventosa para entrada y salida de aire y una valvula adecuada para la
salida de la solucién fertilizante. Hoy dia se fabrican véalvulas con acoplamientos
rapidos normalizados, que facilitan la conexién de filtros, tuberias, e incluso de las
mangueras de los propios camiones que llevan el fertilizante a la linca (Figura
11.4). Los tanques conviene situarlos cerca del cabezal de riego, sin enterrar pero
bien fijados al terreno, dado su poco peso cuando estan vacios. En caso de que estén
alejados del sistema de riego, puede ser necesario instalar una bomba para el trans-
porte de la solucion fertilizante hasta la tuberia donde se inyecta (Figura 11.5).

6.2 Sistemas de inyeccidon de abonos
Existen varios sistemas para inyectar los abonos a la red de riego. A continua-
cién se comentan los mas utilizados.

6.2.1. Tanque de abonado

Consiste en un deposito que se conecta paralelamente a la red de riego, elabo-
rado con materiales similares a los tanques de almacenamiento y capaz de soportar
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Figura 11.4 Salida de un depésito de solucién fertilizante. Obsérvese la valvula de acoplamiento
rapido y el filtro para la retencion de particulas s6lidas.

Figura 115 Itnniba para el transporte de la solucién fertilizante desde el depésito hasta la red de
riego, fabricada con polipropileno y fibra de vidrio. Puede funcionar con un motor eléctrico, como en
la figura, o de combustion.

la presion de la red. Suelen tener un volumen entre 20 y 200 litros. Hn su interior
se coloca el abono liquido que se extrae de los depdsitos para abonos. El tanque
consta de una entrada de agua desde la red. normalmente conectada cerca del
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fondo. A través de la salida, situada en la parte superior, pasa la mezcla de agua y
fertilizante a la red de riego. El caudal se controla mediante una vélvula existente
entre la entrada y la salida, con la que se crea una diferencia de presién variable
entre 0,2 y 0,5 kg/cm2 El tanque debe disponer, ademas, de un purgador en la
parte més altay de una valvula de vaciado. Es aconsejable, asi mismo, disponer de
un medidor del caudal inyectado a la red.

La cantidad de abono A (litros) que permanece en el tanque al cabo de un
tiempo t (horas) desde el comienzo del abonado seréa:

A=A,e v [I1.2]
donde

q =caudal que circula por el tanque (1/h)
AO= cantidad inicial de abono en el tanque (1)
V =volumen del tanque (1)

Si lo que queremos calcular es el tiempo que tarda cl tanque en vaciarse del
todo, o hasta un cierto nivel, se despeja t de la ecuacioén anterior, resultando:

t_ VInA/Aa [ 3|

Igualmente se puede calcular el caudal que hay que hacer pasar a través del
tanque para conseguir que todo el abono se inyecte en el tiempo deseado:

g= 'VInAM.. (114]

Los tanques son baratos y faciles de manejar, pero presentan dos inconve-
nientes principales: La inyeccion del abono no se realiza a concentracion cons-
tante, y el rellenado del tanque con abono al principio de cada riego disminuye
el grado de automatizacién de la fertirrigaciéon. Esto hace que su uso no esté
justificado salvo en plantaciones pequefias, en las que no resulte rentable insta-
lar un sistema de inyeccién mas sofisticado. Para mejorar la uniformidad en la
inyeccién de abono puede usarse un tanque de elevado volumen, o colocar
varios en serie, o bien reducir el caudal de paso de agua a través del tanque.
También puede introducirse en el tanque el abono en forma sélida. De esta
manera, el agua lo va disolviendo y la solucién se mantiene constantemente
préoxima al limite de solubilidad. Esta practica tiene el inconveniente, sin
embargo, de que pueden introducirse particulas sélidas en la red. por lo que no
es recomendable.
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Ejemplo 2

Se precisa aplicar 50 litros de abono en un riego que dura 10 horas, dejandose
sin abonar 2 horas al principio y al final del riego. El volumen del tanque de abo-
nado es de 80 litros. Calcular el caudal de agua que tiene que pasar por el tanque.

Consideramos agotado el tanque cuando queda menos del 2% de abono. Apli-
cando la ecuacion 11.3:

t=V/qIn(170,02)*4V/q
q =4 V/t =4 80/6 =53 litros/hora

6.2.2. Inyector venturi

Este tipo de inyector tiene un estrechamiento en el que se provoca una depre-
sién, succionando el abono desde el tanque de almacenamiento e inyectandolo a la
red sin gasto de energia. El inyector venturi se coloca en paralelo con la tuberia de
riego, de forma que exista una vélvula entre la entrada y la salida del inyector. Esta
vélvula produce una diferencia de presion que dirige parte del agua al inyector, en
cuyo circuito se instala ademas otra valvula para regular el paso de agua y, por
tanto, la cantidad de abono succionado.

Con el inyector venturi se consigue una inyeccién de abono a concentracion
constante, pero no proporcional al volumen de agua de riego, lo cual es un incon-
veniente para la automatizacion. Hay que instalar algin dispositivo para evitar que
el sistema siga funcionando cuando el depésito de abono se quede sin liquido, ya
que en este caso se introduciria aire a la red. Este dispositivo suele ser una boya o
vélvula automatica que cierra la conexion entre el inyector y el depésito de abonos
cuando éste se queda vacio.

6.2.3. Dosificador de abonos

A diferencia de los dos sistemas anteriores, los dosificadores de abono necesi-
tan ser accionados, bien mediante motor eléctrico o de combustién, o por un meca-
nismo hidraulico. Succionan la solucion fertilizante de un depésito sin presion y la
inyectan a la red de riego a una presion superior a la del agua.

Los dosificadores eléctricos son bombas, generalmente de pistén o de mem-
brana, disponiendo de un sistema para regular el caudal y fabricadas con materia-
les resistentes a la corrosion (Figura 116). Segun modelos, los caudales nominales
varian desde 0.5 hasta 1500 1 Las bombas de pistén pueden inyectar los abonos
a mayor presion que las de membrana, de forma que estas Gltimas no deben insta-
larse en sistemas de riego donde la presién de trabajo sea mayor de 5 kg/em\ Pue-
den utilizarse para la aplicacion de otros productos ademas de los abonos, como de
productos fitosanitarios. Existen modelos que permiten inyectar dos productos al
mismo tiempo, dotados de dosificaciones independientes. Los dosificadores de
accionamiento eléctrico resultan muy adecuados para automatizacion mediante los
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Figura 11.6 Dosificador eléctrico de piston. Se ha dotado de una vélvula de tres vias para evitar el
funcionamiento en seco. A la derecha se aprecia el regulador de caudal. Puede ser accionado pur un
motor de 12 voltios, para su funcionamiento con baterfas.

Figura U.7 Dosificador hidraulico fabricado con materiales resistentes a la corrosion.

programadores electrénicos de riego. Sus mayores inconvenientes son la necesi-
dad de suministro eléctrico y el precio.

Los dosificadores hidraulicos son accionados por la presién de la red de riego
(Figura 11.7). Hay que tener en cuenta que algunos modelos precisan de una pre-
sién minima de 2 kg/enr. lo cual puede ser un factor limitante para su uso en siste-
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mas de riego de baja presion. El caudal de solucién fertilizame inyectada puede
modificarse ajustando el ritmo de emboladas. El caudal puede variar entre 20 y
1.200 I/h. Sus mayores inconvenientes son la presion minima que necesitan para
trabajar y su precio.

6.3. Prevencion de obturaciones en la red de riego

La obturacién del sistema de riego, en especial del gotero, es uno de los princi-
pales problemas que plantea el uso de aguas de baja calidad. Las principales cau-
sas que provocan dichas obstrucciones son de tipo bioldgico (crecimiento en la
solucién de riego de hongos, algas y bacterias): fisico, por depésito de los sélidos
en suspension, o quimico (precipitacion de sales).

Las obstrucciones biolégicas se previenen por tratamientos del agua con
CuSO04 CI\ u otros fungicidas, alguicidas o bactericidas. Los filtrados previos del
agua también ayudan a disminuir este tipo de obturacién. Para evitar las obstruc-
ciones fisicas debidas a los sélidos en suspension lo mejor es el filtrado o la decan-
tacion del agua, en presencia de sulfato de aluminio.

l.as obstrucciones quimicas debidas a la precipitacién de sales son probable-
mente las mas frecuentes y dificiles de combatir. En principio, es muy interesante
predecir los riesgos de obstruccion por carbonatos, para lo que se utiliza el indice
de l.anglier, que se define por la diferencia entre cl pH real (medido con un pH-
metro) y el pH tedrico o potencial (deducido de la concentraciéon de aniones y
cationes en el agua). Cuando el pH potencial es superior o igual al real, es decir
cuando el indice de Langlier es negativo o cero, el riesgo de obstrucciéon no existe
o es minimo. A medida que el pH real va siendo superior al potencial, se incre-
menta el riesgo de precipitacion de carbonatos y cuando se obtienen dilerencias
iguales o superiores a la unidad, el riesgo de obturaciones es muy elevado.

6.3.1. Filtrado

La inyeccién de los fertilizantes en la red puede realizarse en el cabezal de
riego o al principio de cada unidad de riego. En cualquier caso, siempre hay que
colocar un sistema de filtrado entre el sistema de inyeccién y la red. En el caso de
que el equipo de fertirrigacion vaya en el cabezal, hay que instalarlo después de
los filtros de arena, para evitar la proliferacién de microorganismos en la arena, lo
cual reduciria la eficacia del filtro. Después del sistema de fertirrigacion se colo-
can filtros de malla o de anillas. Si la inyeccién se hace en el cabezal, hay que ase-
gurarse de que los elementos del mismo aguas arriba del punto de inyeccién sean
resistentes al poder corrosivo de las soluciones fertilizantes.

Los filtros precisan de una limpieza periddica para prevenir obturaciones y las
consecuentes pérdidas de carga. Es habitual que los filtros de malla y de anillas
dispongan de un sistema automatico de limpiado. En cualquier caso, conviene ins-
talar manémetros antes y después de los filtros, pues una excesiva pérdida de carga
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en los mismos es sintoma de acumulacién de impurezas. En general, un filtro debe
limpiarse cuando la pérdida de carga llega a alcanzar 0.5 kg/cm2 La pérdida de
carga de un filtro limpio no suele sobrepasar 0.3 kg/cm2

Pueden realizarse algunas operaciones sencillas que disminuyen el riesgo de
obturaciones de los emisores. Es conveniente, por ejemplo, aplicar el fertilizante
en una fase intermedia del riego, suministrando agua sin fertilizantes al principio y
al final de cada riego. Conviene también abrir los extremos de las tuberias cada
cierto tiempo, y dejar que el agua arrastre las posibles impurezas. Para realizar esta
operacién de forma automatica, pueden instalarse al final de las tuberias valvulas
de drenaje, las cuales disponen de un muelle que abre la valvula cuando la presion
disminuye al final de cada riego.

6.3.2. Tratamiento del agua

A veces no es suficiente la instalacion de filtros para evitar obturaciones en los
emisores, sino que se precisa, ademas, de un equipo de tratamiento de agua. Este
es el caso de que el riesgo de obturaciones sea elevado por la presencia de micro-
organismos o de precipitados en el agua de riego. La adicion de los fertilizantes al
agua de riego puede incrementar ambos problemas, por servir de alimento a los
microorganismos y por el riesgo de la formacion de precipitados derivados de los
problemas de solubilidad y compatibilidad de los abonos ya comentados. Los
microorganismos suelen ser bacterias y algas, cuyos propios filamentos y los pre-
cipitados que forman al oxidar el Fe y el SIL pueden obturar los emisores. las
obturaciones mas frecuentes de tipo quimico son las de carbonato calcico, el cual
precipita a una concentracion superior a 2 g/l y pH alcalino. Pueden darse también
precipitaciones de sulfato célcico (yeso), o por la oxidacion de elementos como el
Fe, Mn o S.

Los equipos de tratamiento del agua suelen constar, por tanto, de un sistema de
cloracién para combatir las bacterias y de un sistema de acidificacién para evitar
los precipitados. Los filtros de arena suelen ser eficaces para retener las algas. Si
se precisa aplicar algin alguicida, el sulfato de cobre en dosis de 0,05-2 n/1 de
agua a tratar suele dar buen resultado.

En cuanto al cloro, en los tratamientos preventivos se inyecta hipoclorito
sédico, a una concentracion entre 3y 10 ppm, aplicando las concentraciones méas
altas cuanto mayor sea el pH. La inyeccion se hace antes de los filtros de arena,
para evitar que se desarrollen bacterias en los mismos. Debe conseguirse que el
nivel de cloro libre en el emisor mas alejado sea de 2 a 3 ppm. y dejarlo actuar
durante mas de media hora. Hay que tener en cuenta que nos referimos a cloro
libre, cuya cantidad serd menor que la de cloro total. Para medir el cloro libre
puede utilizarse la DPD (N-dietil p-fenil-diamina). No es adecuado, sin embargo,
usar ortotolidina (de uso frecuente en piscinas, se colorea de amarillo en presencia
de cloro). Las concentraciones de cloro libre no deben sobrepasar las 30 ppm.
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Para la acidificacién del agua pueden utilizarse distintos acidos, siendo el
acido clorhidrico y el sulfarico los mas frecuentes. También se pueden utilizar los
4cidos nitrico y fosférico, si forman pane de la composicién del abonado. Al agua
alcalina hay que afiadirle acido hasta rebajar su pH a un valor préximo a la neutra-
lidad, normalmente hasta 7,5. La cantidad de acido necesaria para conseguir esto
se puede calcular en funcién del indice de Langlier (1], el cual es la diferencia
entre el pH del agua y el pHc:

|, =pH del agua -pHc [11-51

donde
pH. =(pK’2-pK',) +p (Ca) +p (AlK) [1161

siendo

pK , =logaritmo, con signo cambiado, de la segunda constante de disociacion
del CU3H2 corregida para el valor de la fuerza idnica

pK c= logaritmo, con signo cambiado, de la segunda constante de disociacion
del CO"Ca, corregida para el valor de la fuerza iénica

p(Ca) = logaritmo negativo de la concentraciéon molar de Ca

p(AlK) =logaritmo negativo de la concentracién equivalente de CO, +CO,H

El Cuadro 11.6 se utiliza para calcular pHc, teniendo en cuenta que p (K,-Kf)
es funcion de Ca+Mg+Na, p(Ca+Mg) es funcién de Ca+Mg y p(Alk) es funcién de
COi+CQjH, con las concentraciones expresadas siempre en meg/1.

Si Ises positivo existe riesgo de que se formen precipitados. Para evitar esto
hay que aumentar p(Alk) hasta un valor p(Alk-.):

p(AIk2 =p(AlK) +1, 111.7]

Conocido p(Alk3, en el Cuadro 11.6 puede observarse la concentracion de car-
bonatos y bicarbonatos del agua a que corresponde. Este serd el valor al que hay
que reducir, mediante la adicion de acido, la concentracion actual del agua. la
cantidad de &cido a afiadir Va(l/my) ser&:

Va=1/N [11.81
donde

f =ndmero de meg/l de CO,+CO3H que hay que eliminar del agua
N = normalidad del &cido (12 para el C1H; 36 parael SU4H2 16 parael NO3H;
45 parael PO4 t).

Para prevenir la formacion de precipitados de Fe. Mn y S se provoca la oxidacion
y precipitacion de estos elementos antes de los filtros de arena, con objeto de que éstos
retengan las particulas. Para ello se aplica hipoclorito sédico o algun otro oxidante.
Hay que aportar 1 ppm de CIONa por 0,7 ppm de Fe. Este método es efectivo para
concentraciones de Fe inferiores a 3,5 ppm, si el pH del agua es inferior a 6,5, o infe-
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CUADRO 116

Valores de los parametros que inten ienen en el calculo de pH .

Suma de
«enlracion fmeq/l) pKypK-, p«a) piAlk)
0.05 2.0 4.6 43
0.10 2.0 4.3 4,0
0.15 2.0 4.1 3.8
0.20 2.0 4.0 3,7
0.25 2.0 3.9 3,6
0,30 2.0 3.8 3.5
0.40 2,0 3.7 3,4
0,50 21 3.6 3.3
0.75 21 3.4 31
1.00 21 3,3 3.0
125 21 3.2 29
15 21 31 2.8
2.0 2.2 3,0 2.7
25 22 2.9 2.6
3,0 2,2 2.8 25
4.0 2,2 2.7 2.4
5.0 22 2.6 2.3
6.0 22 25 22
8.0 2.3 2,4 21
10.0 2.3 23 2.0
125 2.3 2,2 19
15,0 2,3 21 1.8
20,0 2,4 2.0 17
30.0 2,4 18 15
50.0 25 16 13
80.0 25 1.4 11

rioresa 1,5 ppmsi el pH es mayor. En caso de una elevada concentracion de Fe, puede
afadirse &cido para bajar el pH y que el tratamiento con hipoclorito sea efectivo. El
Mn es més dificil de eliminar con la adicién de hipoclorito, ya que la reaccion es mas
lenta que con el Fe. pudiéndose formar los precipitados después del filtro de arena.

Ejemplo 3

Calcular la cantidad de &cido nitrico que hay que afadir a un agua de riego
para evitar la formacion de precipitados, teniendo en cuenta que su analisis ha
dado los siguientes resultados:

Ca 560 meq/l
Mg 4,50 meg/l
Na 380 mey/l
Co,l 1,97 meg/l
co, 0,20 meg/l
pH 8,50
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Entonces:

Ca +Mg +Na =139 ney/1
CO +CO= 217 mety/1

El célculo de pH (ecuacién 11.6) se hace a partir de los valores del Cuadro 116:

pK, -pKt=23
p(Ca) =2.54
p(Alk) =2,67

plL =23 +254 +267 =751

(ecuacion 115) Iv=8.50 -7,51 =0.99
(ecuacion 11.7) p(Alk>) =2.67 +0.99 =3.66

En el Cuadro 11.6 aparece que para p(Alk) = 3,66 corresponde una concentra-
cién de 0,28 meg/1. lo cual quiere decir que la concentracion inicial de CO,H +
CO. debe disminuir hasta 0,28 meg/1. Por lo tanto, hay que afiadir acido suficiente
para neutralizar

f=2.17 -0,28 = 1,89 mey1

Como la normalidad del acido nitrico es 16, aplicando la ecuacién 11.8 tene-
mos:

V,= 1,89/16 =0,12 I/m*

6.33. IImpieza de la red

La apertura periddica de los extremos de las tuberias, bien manualmente o bien
por vélvulas de drenaje, es una practica habitual para la limpieza de la red. como
ya se ha comentado anteriormente.

En caso de que los goteros se hayan obturado por microorganismos, su lim-
pieza es dificil. Si los goteros no estan obturados del todo, pueden aplicarse con-
centraciones de Cloro entre 250 y 500 mg/l, durante 12 horas, seguidas de un
lavado con agua a presion. En caso de obturacion total, es necesario desmontar
manualmente los goteros y limpiarlos, lo cual puede resultar un coste tan elevado
que recomiende cambiar los goteros por otros nuevos.

Si se trata de obturaciones calizas, o debidas a precipitados de Fe. Mn 0 S, se
pueden limpiar los emisores introduciendo &cido en la red. hasta rebajar el pH del
agua de riego a 2. El volumen de é&cido a aplicar V] (litros) para conseguir esta
bajada de pH sera:
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donde

V, =volumen de las tuberias a tratar multiplicado por un coeficiente de seguri-
dad de 2.5
a =meq de acido necesarios para rebajar a 2 el pH de 1litro de agua. Se deter-
mina en laboratorio

N = normalidad del &cido

La inyeccion de &cido se realiza hasta que se comprueba con un papel indica-
dor de pH que el agua acidulada sale por el emisor mas alejado. En ese momento
se detiene el riego y se tiene asi durante una hora. A partir de ese momento se rea-
nuda el riego a la mayor presién que pueda soportar el sistema, abriendo los extre-
mos de las tuberias de mayor orden hasta que salga el agua limpia. A continuacion
se cierran estas tuberias y se abren las de orden siguiente y asi hasta los laterales,
de forma que las particulas desprendidas de las paredes de las tuberias no lleguen a
los emisores. Tras limpiar las tuberias, se mantiene el riego a alta presion durante
15 minutos, para limpiar los emisores.

Si el grado de obturacién es elevado, puede ser necesario desmontar los emiso-
res e introducirlos en &cido, aunque, al igual que en el caso de obturacién por
microorganismos, hay que estudiar si no resulta més barato cambiarlos por goteros
nuevos.

7. Programacion de la fertirrigacion

El célculo de las necesidades de abonado y su distribucién a lo largo del ciclo
productivo es objeto del capitulo de fertilizacién. En este apartado se dan una serie
de recomendaciones que hay que tener en cuenta para la correcta aplicacion de la
fertirrigacion.

En cuanto a los periodos de actividad de las raices del olivo, Fernandez el al.
(1992) observaron en olivos de la variedad ‘Manzanilla* regados por goteo una
continua formacién de raices durante casi todo el afio. salvo a finales del otofio.
En los arboles en condiciones de secano, la formacién de nuevas raices se daba
Unicamente desde finales del invierno hasta comienzos del verano, momento en
que la disminucion de agua en el suelo detenia de nuevo el proceso. Puede
decirse, por tanto, que el sistema radical de los olivos fertirrigados esta en dispo-
sicion de absorber nuevos elementos durante casi todo el ciclo productivo. En
cuanto a la velocidad de absorcién de los abonos aplicados por fertirrigacion, Fer-
nandez el al. (1991) observaron en la misma plantacién que los olivos fertirriga-
dos lardaban menos de 20 dias en absorber P del suelo y trasladarlo a las hojas.
Las experiencias se llevaron a cabo en junio y julio, con tasas de transpiracion
elevadas.
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No deben inyectarse al agua de riego mas de 0.7 litros de solucién fertilizante
por metro clbico de agua, En general. 0.2-0.4 I/m? es lo adecuado.

La inyeccion de fertilizante debe hacerse en la fase central del riego, no al princi-
pio ni al final. Ademas de mejorar la eficacia de la aplicacion, se evita que queden res-
tos de fertilizantes en los goteros entre riegos, reduciéndose el riesgo de obturaciones.

Al disponer de un sistema de fertirrigacion. los abonos pueden aplicarse tan
frecuentemente como se quiera. Ahora bien, una aplicaciéon semanal puede resultar
igual de efectiva que aplicaciones diarias, y precisa menos mano de obra. Hay que
tener en cuenta también, que al menos un dia a la semana debe regarse con agua
sin abonos, para contribuir a la limpieza de la red.

Ademas de los abonos, pueden inyectarse en el sistema de riego otros produc-
tos, como plaguicidas. La experiencia ha demostrado que el éxito de estas aplica-
ciones es variable, dependiendo del tipo de producto, suelo y cultivo, principal-
mente. Los tratamientos con nematicidas figuran entre los de mas éxito. El aporte
de productos fitosanitarios debe realizarse en un dia en el que no se apliquen abo-
nos, para evitar interacciones no deseables.
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1. Introduccién

...V quiten los ramos de/variados, Yy los viejos, quefratifica poco porfer viejos.
y que las oliuas en lo nueuo dan fu fruto, y por effo anden continuo renovadas...
Esto y mucho maés nos habla ya Alonso de Herrera en su “Agricultura General' de
1645, al referirse a la poda y muy anterior alin es aquel antiguo proverbio citado
por Columcla que dice: Quien ara el olivar, le pidefruto: quien lo abona se lo pide
con insistencia: el que lo poda, le obliga a que se lo dé.

Muchas son las referencias que se han ido sucediendo a través de los tiempos y
en los tratados de Agricultura sobre la necesidad de la poda y los buenos resulta-
dos que se obtienen si esta operacion se reali/a correctamente.

Don J. Miguel Ortega Nieto, ilustre agronomo, que dedicé una gran parte de su
vida profesional al estudio de esta préactica cultural del olivar decia: la poda, con-
pletamente necesaria, dada la organizacioén, fisiologia v longevidad del olivo, esta
basada en principios, biolégicos unosy agronémicos otros que, al no cumplirse,
hacen que se malogre su doble finalidad de mejorar la produccién y consenor la
vitalidad del arbol.

La poda comprende aquellas operaciones que realizadas sobre el olivo, modifi-
can la forma natural de su vegetacion dando vigor o restringiendo el desarrollo de
sus ramas y que tiene como finalidad darle una forma adecuada, conseguir la adap-
tacion del arbol al medio productivo y, naturalmente, obtener de él la maxima pro-
duccion.

La poda es necesaria para mantener el equilibrio entre las funciones vegetativa
y reproductiva, haciendo compatible la méaxima produccién y vitalidad del arbol;
alargando al méaximo su periodo productivo y retrasando la decadencia, vejez y
muerte del arbol.

La intensidad de la poda ha de adaptarse a las diversas fases de la vida del
arbol. En el periodo improductivo, podar con muy poca intensidad; en el periodo
adulto, podar ligeramente: y en cl periodo de vejez es necesario rejuvenecer el
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olivo mediante podas intensas, pero espaciadas por periodos de tiempo relativa-
mente largos para la reconstitucion de la copa del arbol.

Las actuaciones de poda realizadas a lo largo de la vida en un olivar siempre
deben equilibrar el crecimiento y la fructificacién, no desvitalizar o envejecer pre-
maturamente el arbol, ser de coste econémico, y tener en cuenta que el agua es el
principal factor limitante de la produccién del cultivo, debiéndose adaptar la
dimension de la copa a la pluviometria y las disponibilidades reales de agua en el
suelo.

Para determinar la intensidad de la poda, e incluso la realizacién o no de la
misma en un determinado afio. hay que tener en cuenta:

- la cuantia de las precipitaciones de agua de lluvia en el periodo otofio-
invierno inmediatamente anterior a la ejecuciéon de la poda;

la cosecha del afio precedente;

- el estado vegetativo de los arboles en el momento en que va a realizarse la
poda:

- el destino de la cosecha (aceitunas de mesa o de almazara)
- ladensidad de plantacién y el tamario actual de los arboles.

Cuando las disponibilidades de agua son escasas, lo que ocurre en muchos oli-
vares de secano, los olivos adaptan su actividad vegetativa y productiva a dichas

Lucena (Cérdoba)
Afios 1970 a 1977

El Soleras (Lénda)
Afios 1986 a 1993

Anual 1 Anual 2 Anual 3 Bienal Lucena Jaén

t 12.1. Incidencia en la produccion de distintos tipo de poda en secano. (Solé. 1995
y Ferreira. 1979).
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disponibilidades, por lo que el tipo de poda realizado puede tener una escasa inci-
dencia sobre la produccién (Figura 12.1). siempre que el tipo de poda realizada no
atente contra la anatomia y fisiologia del arbol (Ferreira. 1979: Solé y Florensa.
1995).

Sin embargo, son poco aconsejables todos aquellos sistemas de poda que
directa o indirectamente dafien la anatomia del arbol, aunque a corto plazo parez-
can conseguir reducir las necesidades de agua o regularicen las producciones, ya
que a largo plazo acabaran por desvitalizar irreversiblemente la plantacién, lo que
sin duda acabara, a medio y largo plazo, afectando negativamente a la produccién.
Este hecho fue comprobado experimentalmente por Ortega Nieto (1962). en un
ensayo llevado a cabo en Jaén (Figura 12.2). en el que durante 12 afios se compa-
raron dos tipos de poda bienales, tipicas ambas de la provincia de Jaén. Una poda
U. realizada en la zona de Ubeda, poda tipica en cabeza, en la que se renueva
intensa y continuadamente la copa del olivo, cortando ramas excesivamente jove-
nes y en plena produccién, aunque éstas no estén todavia envejecidas, reducién-
dose asi constantemente los volumenes de copa de la plantacién; y la poda J prac-
ticada en la zona de Jaén capital, donde se dosifica el ritmo de rejuvenecimiento de
la copa, sustituyendo las ramas cuando esto es realmente necesario, para lo que
previamente se prepara la rama para su renovacion, favoreciendo a los renuevos
que la sustituiran. El citado autor reconoce que la poda U. que mantuvo siempre
olivos pequerios, a corto plazo (periodo 1943-1945) proporciond producciones un
poco mayores que la poda./. mientras que a medio plazo (periodo 1946 a 1948) las
producciones fueron similares en ambos tipos de poda. Sin embargo, lapoda J que
mantuvo siempre olivos de mayor tamario, a largo plazo (periodo 1949-1954) pro-
porciond los mejores resultados, con producciones acumuladas notablemente
mayores, a pesar de que en estos Ultimos afios (1953 y 1954) las pluviometrias fue-
ron escasas (Figura 12.2). Los defectos de la poda U se acumularon, desvitali-
zando progresivamente los arboles, lo que incidié negativamente sobre la produc-
cion.

Pensamos que en ningln caso debe reducirse excesivamente el tamario de las
copas de los olivos mediante podas severas, por razén de que se sucedan varios
afios de sequia, ya que la reduccién progresiva del volumen puede conducir a una
disminucién del vigor y a una reduccién a corto y medio plazo del potencial pro-
ductivo de la plantacion, pués en los afios de precipitaciones suficientes o abun-
dantes, son las grandes cosechas las que hacen subir el nivel medio de produccion
de nuestro olivar.

El mantenimiento de copas excesivamente compactas y formas esféricas no
permitira una buena iluminacién dentro de la copa, por lo que no se optimizaria el
empleo de la radiacién solar. Para un volumen de copa determinado, las formas
esféricas proporcionan minimas superficies de fructificacion. Por el contrario, las
podas que den lugar a arboles abiertos con las ramas muy extendidas, casi horizon-
tales, y con las maderas expuestas al sol, no son tampoco las mas recomendables.
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Figura 12.2. Efectos a largo plazo de dos tipos de poda bienales, tipicos en la provincia de Jaén.
Fuente: Ortega Nieto ( Estacion de Olivicultura de Jaénl

ya que la excesiva insolacién, ademas de quemar las ramas, hace reaccionar al
olivo obligandole a la emisién continuada de chupones muy vigorosos y poco pro-
ductivos, lo que ocasionara un despilfarro de savia elaborada, y la consiguiente
pérdida de capacidad productiva.

La poda del olivar se realiza tradicionalmenle una vez finalizada la recolec-
cion, por lo que en zonas no excesivamente frias suele podarse durante los meses
de enero a abril, mientras que en zonas en las que son frecuentes heladas inver-
nales. con cierta intensidad y frecuencia, deberia evitarse la realizaciéon de la
poda durante los meses del invierno, posponiéndose ésta hasta el principio de la
primavera.

Con respecto al tumo de poda, la bienal es muy comun en olivar, aunque en
olivares de regadio o en los de secano que vegetan en zonas lluviosas, terrenos
fértiles y profundos, o los cultivados con marcos amplios de plantacién, no se ha
podido demostrar que este turno sea el mas conveniente desde el punto de vista
de la produccion. Hn este sentido, durante el periodo 1973-1983 se realiz6 en
Cazorla (Jaén), en olivar adulto de 3 pies y a un marco de plantacién de 12 x 12 m
un ensayo en el que se aumentaba el tiempo transcurrido entre dos podas conse-
cutivas. Los arboles empleados presentaban buen estado vegetativo y no estaban
cargados de madera. En el ensayo se puso de manifiesto (Figura 12.3) que las
producciones obtenidas son menores en las podas anuales y bienales (tradiciona-
les) que en las efectuadas cada 4 afios. Sin embargo, en periodos de sequia per
sisiente, en zonas mas aridas, o en terrenos con menor capacidad de retencién de
agua, la poda bienal con aclareo relativamente intenso de ramas finas, para limi-
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Figura 12.3. I*roducciones medias acumuladas aplicando distintos tumos de poda: anual, bienal y
cuatrienal. | Datos de la Delegacion Provincial de la Consejeria de Agricultura
y Pesca de Jaén)

lar la transpiracion, eliminando a la vez ramos de cierto grosor, procurando dejar
siempre el tronco y las ramas gruesas cubiertos de hoja, puede ser la practica
mas recomendable.

La veceria puede estar ocasionada por la tendencia del olivo a producir mayor
numero de frutos de los que luego podra nutrir, por lo que después de la recolec-
cién es normal que los arboles presenten un deficiente estado nutritivo, ademas de
un escaso crecimiento de brotes, que seran los portadores de la cosecha el afio
siguiente. En los afios en los que se prevea una produccion excesiva, la poda debe-
ria limitar el nimero de yemas de flor mediante una adecuada poda de aclareo de
ramos fructiferos durante el invierno anterior, lo que regulara el nimero de posi-
bles posiciones fructiferos del arbol. Por el contrario, en afios de previsible des-
carga deberia podarse con muy poca intensidad, o incluso no podar. Normalmente
el olivarero hace todo lo contrario.

2. Poda de formacién

La poda de formacion liene dos objetivos fundamentales:

a) Crear un armazén o esqueleto robusto compatible con el marco de planta-
cion elegido, esqueleto que en un futuro préximo sera el soporte de los
érganos vegetativos, asi como de la cosecha durante la vida productiva del
arbol.
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Figura 12.4. Knsayo comparativo entre formas dirigidas (Palmeta! y formas libres (Garrote)
(Morettini, 1972).

b) Posibilitar la mecanizacién integral del cultivo. En el estado actual de
conocimientos la mecanizacion de la recoleccion de aceituna debe resol-
verse mediante el empleo de vibradores de tronco, maquinas cuyo rendi-
miento se ve muy afectado por el nimero de troncos de los olivos (que
limitan el nimero de plafias recolectadas en unajomada de trabajo) y por
la estructura de los arboles (que afecta al porcentaje de frutos derribados
por el vibrador en cada intervencion).

En la poda de formacién es importante respetar la tendencia natural de esta
especie, y de cada variedad en particular. Morettini (1972 ) demostré en un ensayo
realizado en Florencia, que en olivar siempre son aconsejables las formas libres,
ya que las formas obligadas, como la palmeta, disminuyen la velocidad de creci-
miento de los arboles y retrasan la entrada en fructificaciéon y reducen la produc-
cion de la plantacion (Figura 12.4), ya que para obtener estas formas es necesario
realizar podas severas y minuciosas, en especial durante los primeros afios, lo que
desequilibra el olivo al reducir la relacién hoja/raiz. Ademas, estas podas son muy
costosas, ya que demandan una gran cantidad de mano de obra altamente especia-
lizada. no disponible en la mayoria de los casos. En el caso de la palmeta se
empled en este ensayo una mayor densidad de plantacion, lo que no compenso el
efecto negativo de la poda severa.

En cuanto a la correcta eleccién del binomio densidad-sistema de formacioén,
la informacién disponible aconseja emplear en secanos frescos densidades com-
prendidas entre 2(X) y 300 olivos/ha (Pastor y Humanes. 1990). y arboles formados
con un solo tronco. De esta forma respetariamos la tendencia de la olivicultura tra-
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Figura 12.5. Ensayo comparativo entre plantaciones de M{»olivos/ha de | pie y otras de 100 olivo&fta
de 3 pies Idatos medios de 13 afosl.

dicional de Andalucia. 70-100 olivos/ha de tres troncos, por lo que para un mismo
numero de troncos por hectarea podriamos tener un potencial productivo mayor, al
obtenerse una mayor superficie de fructificacion, lo que permite un mejor aprove-
chamiento de la radiacién solar, que siempre se traduce en una mayor produccion
(Figura 12.5).

Si el agricultor, por razén de gusto personal, no desea la formacién de los oli-
vos con un solo tronco, lo que es frecuente en algunas zonas de Andalucia, es pre-
ferible que emplee las densidades tradicionales (100 olivos/ha). En este caso nunca
seria aconsejable mas de 2 troncos por olivo, por razones obvias de facilitar la
mecanizacion de la recoleccion utilizando vibradores de troncos.

L na vez decididos por un marco de plantaciéon determinado y por el sistema de
formacion, el agricultor elegira cuidadosamente el tipo de planta que debe emplear
en su plantacion, procurando que ya desde el vivero el arbol venga preformado. si
es que se ha decidido por la formacién con un solo tronco. La técnica de planta-
cion es igualmente muy importante, y facilitara la futura formacién de los arboles.

2.1 Poda de formacién en plantaciones tradicionales

Son muy conocidos los sistemas de poda de formacién que se siguieron en la
olivicultura tradicional y han sido perfectamente descritos por diferentes autores
(Roventini, 1936: Pansiot y Rebour. 1961; Cadahia Cicuendez. 1972; Morettini,
1972: Loussert y Brousse, 1980: Fontanazza. 1984; Pastor y Humanes, 1989). A
tal bibliografia nos remitimos y por ello no van a ser considerados en este capitulo.



Figura 12.6. Principales sistemas de poda en el olivo (Pansiot y Rebour, 1%1). 1: Con un tronco y
dos ramas principales (palancas). 2: I>e candelabro. 3: Con dos pies. 4: Vaso polifénico. 5: De vaso o
en redondo. 6: De armazén. 7: De cilindro bajo. X: Sin tronco. 9: Palmeta libre.

fin la Figura 12.6 se reproducen esquematicamente (Pansiot y Rebour, 1961) las
principales formas dadas a los olivares en diferentes regiones oleicolas.

Son éstas las siguientes:

1: Formacién con un tronco y dos ramas principales (palancas), sistema apli-
cado en la zona de Sevilla en olivares de aceituna de mesa. 2: De candelabro,
poda caracteristica de diversas zonas mediterraneas, como en norte de TUnez; se
poda con herramienta de mango muy largo, y desde el suelo. 3: Con dos pies.
tipica de Andalucia, conseguida partiendo de dos estacas de madera gruesa colo-
cadas en un mismo hoyo de plantacién. 4: Vaso policénico, muy empleado en
Italia, método de Tonini y Roventini: cada una de las ramas principales forma un
cono. 5: De vaso o en redondo (Provenza. Francia), vista en corte. 6: De arma-
z6n, conseguida por dicotomia. 7: De cilindro bajo (Sfax, Tunez): 8: Sin tronco,
variedad ‘Chetoui’, método Boglio. 9: Palmeta libre, Italia, modelo propuesto
por Breviglieri.

Estos autores en su dia recomendaron el empleo de las formas mas sencillas,
que son las que mejor se adaptan a la tendencia natural de la especie, por lo que
proporcionan mayor produccién y menores costes de poda. Ademas de todos estos
sistemas de conduccién no podemos olvidar la clasica formacion de varios tron-
cos, predominante en la olivicultura tradicional de Andalucia, formacién denomi-
nada estaca o garrote en Flspafia (Ortega Nieto, 1969) y cespuglio en Italia
(Morettini, 1972). Con este sistema de conduccion se pretendié obtener un
méximo volumen de copa en un corto periodo de tiempo, lo cual es muy impor-
tante en el caso de olivares puestos con amplios marcos de plantacién, pero carece
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Figura 12.7. Diferentes tipos de poda de formacién de arboles con un solo tronco.

de interés en el caso de la actual olivicultura moderna intensiva y mecanizable.
Entre las formas tradicionales con un solo tronco destacan el vaso cénico inver-
tido. vaso cénico cilindrico, vaso troncoconico, vaso policénico y el globo, cuyo
esquema se representa en la Figura 12.7.

2.2. Poda de formacién de plantaciones intensivas

Los sistemas de poda de formacién aplicables a las plantaciones densas deben
ser diferentes de los empleados en la olivicultura tradicional. Se procurard obtener
formas que permitan un precoz y éptimo aprovechamiento del medio productivo, v
en especial de la radiacion solar, ya que en plantaciones densas cuando se alcanza
el periodo adulto de la plantacién, el sombreamiento entre arboles puede ser el fac-
tor limitante de la produccién. La formacién con un solo tronco es fundamental,
pues esta forma de conduccién facilita el empleo de los vibradores de troncos, ya
que mejora la transmisién del movimiento vibratorio y permite recolectar un
mayor nimero de olivos por unidad de tiempo.

Por otro lado, las formas con un solo tronco dan lugar a arboles que adoptan
una forma menos expandida, y con menor volumen de copa para una misma masa
de hojas, lo cual es muy importante en una plantacién densa, pues permite aprove-
char mejor el limitado espacio disponible.

En Espafa y otros paises mediterraneos nos inclinamos por las formas libres
en vaso, sobre un Unico tronco (Pastor y Flumanes, 1989), que proporcionan pro-
ducciones precoces y abundantes, y que demandan mano de obra poco especiali-
zada. Sin embargo, algunos especialistas en Italia (Fontanazza. 1984) recomiendan
la forma en monotono, forma cénica relativamente libre, con las ramas distribui-
das a lo largo de un Unico eje central. Mediante esta forma se pretende aumentar el
porcentaje de frutos derribado por el vibrador, asi como aumentar la eficiencia en
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Figura 12.8. Estaquillas semilefiosas enraizadas bajo nebulizacion.

el uso de la luz. Trabajos realizados en Italia (Proietti ct al.. 1991: Angeli et al..
1995) no han podido demostrar la mayor eficacia del monocono con respecto a la
forma en vaso libre, bajo ninguno de los dos aspectos que se pretendieron conse-
guir, aumentando la inversién en el momento de la plantacién, ya que es necesario
utilizar postes, tutores de gran tamafio, tendido de alambres, etc., que no son nece-
sarios en la forma libre, asi como la demanda de podadores altamente cualificados.
Ademas, en zonas calidas meridionales, la copa cénica es dificil de mantener, ya
que la tendencia natural de la especie es hacia la forma esférica, especialmente
cuando se interviene escasamente con la poda, lo que siempre es recomendable en
el periodo joven-adulto de la plantacién.

2.3. Poda de formacion en el vivero

Una planta de vivero preformada y de buena calidad (Figura 12.8.) es el punto
de partida para poder obtener una plantacién productiva,mecanizable y rentable.
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Figura 12.9. F.staca gruesa 6 garrote, en bolsas de material plastico.

A la hora de elegir el tipo de planta a utilizar, existen dos posibilidades: a)
estacas gruesas (Figura 12.9) o garrotes enraizados en bolsas de polietileno u
otro tipo de material plastico; y b) estaquillas semilefiosas autoenraizadas bajo
nebulizacién, y posteriormente criadas en bolsas de pequefio tamafio (Figu-
ra 12.10).

Sea cual sea el método de enraizamiento empleado, si se adopta la formaciéon
con un solo tronco, debe exigirse al viverista una planta formada con un Unico eje,
joven, vigorosa y con un desarrollo adecuado (minimo 1.0 m), con crecimiento
activo y no endurecida, para lo cual no debe haber comenzado su envejecimiento
debido a una insuficiente capacidad de la maceta o contenedor de crianza. Kl vive-
rista deberia haber eliminado ya las bifurcaciones bajas vigorosas, sin haber
pelado excesivamente el eje. respetando las hojas o brotes débiles y poco desarro-
llados presentes sobre el mismo.
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Figura 12.10. Pianta de vivero de nebulizacion de 1afio formada con un solo eje.

Si la planta viene del vivero con varios troncos, formando una mata, lo cual es
frecuente si se han enraizado estacas de madera gruesa, el propio agricultor antes
de plantar eligira el pie méas vigoroso, eliminado los restantes,y procediendo en las
demas operaciones como si de una planta de nebulizacién se tratase.

Pero si no se procede de esta manera y se realiza la plantacion con todos los
brotes de la estaca enraizada, es normal que poco tiempo después tengamos una
mata con multitud de brotes vigorosos o troncos. Siempre es posible transformar
estas matas en arboles de un solo tronco, aunque estas matas hayan alcanzado un
gran desarrollo, o exista un gran nimero de troncos.

La forma correcta de actuaciéon en plantas jovenes es elegir el tronco mas
erecto y desarrollado, procurando que sea el que tenga que recibir un minimo
nimero de heridas de poda, y se eliminaran el resto de los piés. Del tronco
definitivo se cortaran todas las brotacioncs vigorosas presentes por debajo de
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I'igura 12.11. Incisién en tronco, con brotaciéon

0,8 a 1.0 m. dejando solo las ramas poco desarrolladas y sin brotes verticales.
Se colocara igualmente un tutor de madera, grueso y puntiagudo para poder
clavarlo en el suelo, procurando que sobresalga 1,20 m sobre la superficie del
terreno. El tronco se atara al tutor, tal como se indicard posteriormente. La eli-
minacién de los restantes piés de la mata se hara por debajo de la superficie del
suelo.

Durante los meses y afios que siguen a la transformacion de la mata en arbol
de un solo tronco, se eliminaran sistematicamente las brotaciones producidas en el
suelo o sobre el tronco, cuando todavia estan «tiernas» y poco desarrolladas, pro-
cediéndose en lodos los aspectos de la formacién a lo especificado en el caso de
plantas procedentes de nebulizacion.

Si por desconocimiento se ha dado lugar a la formacién de una mata de gran
desarrollo, o el agricultor ha iniciado una poda de formacién hacia una lorma tra-
dicional con varios troncos, no hay por qué preocuparse, pues la transformaciéon a
arbol de un solo tronco en olivar siempre es posible, y puede hacerse sin perdidas
de produccion, incluso a corto plazo.

Lina forma puede ser dejar directamente el tronco o pie principal, eliminando
los restantes. Otra, hacerlo de una forma escalonada, lentamente, a un ritmo de 3 6
4 podas en afios sucesivos. A medio plazo (4-5 cosechas) ambas soluciones pro-
porcionan una produccién acumulada muy similar (Pastor y Humanes, 1989). Sin
embargo, los arboles se forman mejor y con un sistema radical mas equilibrado
cuando se llevan directamente a un solo tronco en la primera intervencién de poda,
por lo que nos inclinamos por esta opcion.
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La transformacion de arboles jévenes formados con tres troncos en arboles con
un soélo tronco, es siempre factible eligiendo como pié de vida el mas vigoroso,
que suele ser el més vertical, castigando paulatinamente los otros dos para dar
mayor espacio e iluminacion al pié definitivo, hasta la eliminacion total de estos
dos dltimos. Se respetaran las ;rotaciones que se produzcan naturalmente a la
altura de la cruz, o que se provoquen mediante incisiones en el interior del arbol
(Figura 12.11).

Se vigilara que las plantas estén totalmente sanas, rechazando plantas atacadas
de acariosis, prays. glifodes y. sobre todo, verticilosis y tuberculosis. Ensayos de
campo y la experiencia ya de muchos afios han demostrado la conveniencia de
decidirse por las plantas de nebulizacion.

En el traslado de las plantas desde el vivero al terreno de asiento se cubriran
con un toldo, sobre todo cuando se emplea el camién como medio de transporte, lo
que evitara la deshidratacion y posterior secado de los brotes tiernos, que dificulta-
ria la lormacion de los arboles y retrasarian el crecimiento de los plantones tras su
colocacion en el terreno de asiento.

2.4. Actuacion durante la plantacion y los primeros afios

La plantacién se hara de acuerdo con las normas incluidas en el Capitulo 7 (ver
Hgura 7.11). Se eliminara previamente la bolsa de pléstico y se colocara el plantén a
unos 15 cm de prolundidad por debajo de la superficie del suelo. Simultdneamente
se colocara un tutor de madera gruesa (de unos 5 cm de didmetro y 2 m de altura) u
otio ttpo de material rigido (tubo metélico, por ejemplo), atandose la planta a dicho
tutor en dos o tres puntos, a ser posible con un material degradablc, y con holgura
suficiente, de modo que en todo momento la guia principal se mantenga en posicion
ve ical. Se eliminaran las brotaciones bajas vigorosas si el viverista no lo hubiera
hecho ya, dejando al principio las mas débiles, y no pizando o cortando nunca la
yema terminal, lo que ocasionaria un excesivo nimero de ramas principales.

mJ ?ada Cirrt0 liempO “n OperariO rcvisani el alado dc las P*anlas al tutor, de
modo que el ironco se mantenga siempre vertical, evitando ademas que se produz-

can tiendas por rozamiento, o estrangulamiento al aumentar el didametro del tronco
e as ramas principales, especialmente importante cuando no se emplean cuer-
das elasticas o degradables.

_Jjl *"'a ZOna cxistiesen vientos dominantes de cierta intensidad, en el
- ,° fCPotacion laplanta se colocara detras del tutor, dc modo que una vez
J oel olivo no se produzcan fricciones directas entre ambos, lo que podria oca-
=tonar heridas, punto de posible penetracion de determinadas plagas como el ain-
diado o piral o la tuberculosis.

En muchas zonas suele ser frecuente el ataque de conejos, que roen los
troncos, causando graves dafios e incluso la muerte de las plantas. En este
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Figura 12.12. Olivo implantado sin eliminar las brotaciones de la base del tronco.

caso es conveniente colocar protectores en el momento de realizar la planta-
cién. o al observarse los primeros dafios, si el problema no se conoce con

anterioridad.

Una vez puesto el olivo en el terreno solamente se eliminaran las brotaciones
o varetas emergidas directamente desde el tronco, y no se realizara otro tipo de
intervencion hasta el principio del verano siguiente a la plantacién, procurando
durante este tiempo que las plantas queden siempre bien sujetas al tutor y en
posicién vertical (Figuras 12.12 y 12.13). La eliminacién de las posibles brota-
ciones del tronco se hara sin ayuda de ningun utensilio cortante, para lo que es
necesario que estén muy poco desarrolladas y herbéaceas, sin ligniiicar. Si las
varetas estan demasiado lignificadas y necesitamos unas tijeras o una navaja
para cortarlas, ya hemos llegado demasiado tarde, pero ain asi habra que elimi-
narlas cuanto antes.
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las futuras ramas principales, pero sin realizar todavia ningun tipo de inter-
vencioén severa.

Cuando la planta tenga aproximadamente de 0,80-1,20 m sobre el suelo se
realizara la Gltima atadura al tutor, punto a partir del cual se formara por si
sola la futura cruz del olivo.

Vigilar que las ataduras o el propio tutor no causen estrangulamientos o
heridas a las plantas, eliminado dichas ataduras y reponiéndolas cada cierto
tiempo si no se ha empleado material degradable. Vigilar igualmente la
posicion relativa planta/tutor en relacion con los vientos dominantes.

Se realizar4 un control exhaustivo de plagas y enfermedades, llevando a
cabo un calendario riguroso de tratamientos durante los afios de crianza de
la plantacién, adelantdndonos siempre a la presentacion del problema, ya
que eventuales ataques de prays, glifodes o acariasis pueden estropear el
trabajo realizado con anterioridad. El abichado (Euzophera pingiiis), si no
es bien controlado, puede causar la muerte de muchos de los olivos de la
plantacion.

Si se ha procedido como se ha indicado anteriormente, y si el crecimiento de la
plantacién es vigoroso, al segundo o tercer afio, una vez que los arboles nos han
dado las primeras aceitunas, ya podremos realizar alguna intervencién de poda que
organice la copa del arbol y seleccione las futuras ramas principales, siempre con
una moderada intensidad en las actuaciones. El esqueleto propuesto es el
siguiente:

Planta de un solo tronco, vertical, con altura de cruz entre 0,80 y 1,20 m
sobre la superficie del suelo.

Figura 12.13. Olivo implantado en el que han sido correctamente eliminadas las brotaciones
vigorosas surgidas debajo de la futura cruz.

Copa armada sobre un méaximo de 3 ramas principales 6 2 ramas bifurcadas
dicotémicamentc.

A partir del verano, y cada | 6 2 meses, daremos un rapido repaso de poda a - A esta estructura se llegara sin intervenciones dréasticas de poda que dese-
la plantacién. En este repaso se realizaran simultaneamente las siguientes opera- quilibren la copa del arbol, de una forma escalonada, con 2 6 3 intervencio-
ciones: nes muy suaves anuales. No son admisibles podas de formacién que al eli-

minar una parte importante del arbol ocasionen un desequilibrio en la
relaciéon hoja/raiz, debilitando la planta, disminuyendo su crecimiento y
retrasando la entrada en produccion.

Revisar, reponer y aumentar el nimero de ataduras del tutor, manteniendo
siempre la plafiia en posicion vertical.

Eliminar las varetas y ramas bajas, insertas por debajo de lafutura cruz, que
se situara, al menos, a 0,8 m sobre el suelo, no haciéndolo de un modo dras-

tico, sino escalonadamente, comenzando por las ramitas mas vigorosas y con
tendencia a la verticalidad.

Cuando el tronco pueda mantener la copa por si mismo se eliminaran los tuto-
res y las ligaduras, no permitiendo brotaciones de ningun tipo por debajo de la
cruz.

Si se han seguido las indicaciones anteriores, un arbol formado de este modo
necesitard escasas intervenciones de poda durante el periodo joven, hasta el
momento en que se alcance el maximo volumen de copa compatible con el medio
en gue vegeta la plantacion.

En la copa, en principio no realizar ningun tipo de cortes ni pinzamientos,
favoreciendo la formacién de una bola, esperando que con el liempo la pro-
pia planta nos indique cuales seran las 2 6 3 ramas mas vigorosas, que seran
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3. Poda de producci6n

Una vez concluida la fase de formacion de los olivos, si ésta ha sido correcta,
es aconsejable intervenir poco intensamente con la poda, sobre todo en las planta-
ciones con riego y en las de secano con buena pluviometria. Durante este periodo
los olivos bien cultivados deben mantener una relacién hoja-madera alta, por lo
que las intervenciones de poda solamente trataran de mejorar la iluminacién den-
tro de la copa, lo que aumentara la produccién y mejorara la calidad de los frutos
producidos, facilitando igualmente las operaciones de recoleccion.

El podador debe procurar siempre mantener las ramas sombreadas, conser-
vando el mayor nimero posible de hojas, intentando que éstas estén bién ilumina-
das. l.aaccion directa del sol sobre el tronco y las ramas principales acabara por
quemarlos y envejecerlos prematuramente, reduciendo el vigor y la vida produc-
tiva del olivar.

Es muy importante evitar que el tamafio de los olivos supere el volumen
6ptimo de copa, volumen que es caracteristico del medio en que vegeta la planta-
cién. y que depende fundamentalmente de la fertilidad del terreno y de las disponi-
bilidades de agua en el suelo. Un volumen de copa excesivo (superior al 6ptimo)
incidiria negativamente sobre el tamafio del fruto, sobre el rendimiento graso de
las aceitunas, y sobre la regularidad y cuantia de las producciones, como conse-
cuencia de una deficiente iluminacién y del rapido consumo de agua del suelo. Por
este motivo es previsible que en verano se produzca un severo déficit hidrico que
puede afectar negativamente al desarrollo de los frutos, y en casos extremos oca-
sionar la caida masiva de los mismos y. por consiguiente, la pérdida de una buena
parte de la cosecha.

Como ejemplo ilustrativo del manejo de las plantaciones de secano con la poda
mostramos el caso de un olivar intensivo de la variedad ‘Picuar cultivado en Cér-
doba con marco de plantaciéon 6x6 m. La pluviometria total anual fué ese afo de
486 mm. con un otofio bastante lluvioso. Se aplicaron dos tipos de poda diferentes,
una poda normal que mantuvo los arboles con un volumen de copa de 8.000 mVha.
bastante frecuente en las plantaciones productivas de Andalucia, y una poda muy
ligera que permitié un volumen de 10.500 mVha. La Figura 12.14 muestra la evo-
lucién del contenido de agua en el suelo a lo largo del periodo primavera-verano
en las parcelas cultivadas con ambos tipos de poda, observandose una mayor velo-
cidad en el consumo del agua en los arboles a los que se permitié un mayor volu-
men de copa, con desfases entre 10-15 dias en periodos criticos como las primeras
tases de desarrollo de los frutos, tras el cuajado, llegandose al endurecimiento del
hueso, momento muy critico en olivar, con mayores disponibilidades de agua en el
suelo en el olivar con poda méas severa. Como es natural, estas mayores disponibi-
lidades de agua y mejor iluminacion, junto con la limitacién en el nimero de fru-
tos por arbol como consecuencia de la propia poda, tuvieron una repercusién final
sobre la calidad de los frutos producidos (Cuadro 12.1). Aunque el tipo de poda no
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Agua en suelo (mm)

‘w00 « p. Ligera 10.500 m&ha P. Normal 8.000 m'/ha
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Figura 12.14. Fvolucién anual del contenido de agua en el suelo en dos olivares mantenidos con
podas diferentes: normal [80<M m.Vlla.i >ligera | 10.500 m3 /Ha.l.

afect6 la produccion total de aceitunas, los arboles con poda muy ligera produje
ron frutos més pequefios y con un rendimiento graso 2.3 puntos més bajo que los
arboles con poda normal. La produccién de aceite por olivo fué un 13% mayor en
la plantacién con menor volumen de copa. Este ejemplo sugiere cuél puede ser el
papel de la poda en el manejo de las plantaciones de secano.

CUADRO 121

Influencia del tipo de poda en la produccién v calidad delfruto

Tipode Volumen de Pr.hlueeién <kg/arbot) Peso de Kto. Numero fruto,
poda copam/ha Aceituna*.  Aceite fruto (gt grasot  producidos

Normal 8.000 45.16 8.90 213 1'>.67 21.244
Ligera 10.500 45.25 7.84 1.87 17.33 24.198

Por tanto, es labor fundamental del podador y del olivarero la vigilancia del
correcto desarrollo de los arboles y, mediante la poda, mantener el equilibrio
optimo entre fructificacion y crecimiento. Como es natural, el marco de plantacion
empleado juega un papel muy importante, ya que a mayor densidad de plantacion
mayores seran los problemas de competencia que pueden plantearse entre los
arboles, siendo mas dificil el manejo en plantaciones intensivas.
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3.1. Poda de produccién en plantaciones de riego

fin regadio, y en la medida en que la pluviometria y las aportaciones de agua
de riego sean mayores, el planteamiento del problema es diferente, ya que en esta
situacion es posible mantener grandes volimenes de copa, una mayor cobertura
del suelo y arboles mas frondosos, con un mayor indice de area foliar y, por tanto,
un taayor potencial de produccién. F.n esta situacion, la deficiente iluminacion
deritro de la plantacion, en especial en las ramas préximas al suelo, puede ser el
factor limitante de la produccién, que ademés puede afectar negativamente a la
calidad de los frutos producidos.

Si en secano habldbamos dc mantener volimenes de copa dc 8.000 nvTha en
las zonas 6ptimas de Andalucia, en riego esta cifra podria llegar a ser de 12.000 a
15.000 m'/ha, en funcion de las dotaciones de agua disponibles.

ts frecuente que se poden las plantaciones de riego con los mismos criterios
que en secano, lo cual siempre ocasiona importantes pérdidas de produccion, dis-
minuyéndose permanentemente el potencial productivo del olivar. Aunque en
Bspafia no tenemos muchos datos que ilustren el problema planteado, en olivares
de riego de California (USA) y con las variedades andaluzas ‘Manzanilla de Sevi-
lla* y ‘Gordal Sevillana’, Hartmann et ai, (1960) plantearon una serie de ensayos
en aceituna de mesa. En la Figura 12.15 presentamos datos dc uno de los ensayos
realizados en el condado dc Corning durante 4 afios en arboles adultos de regadio
dc la variedad 'Gordal Sevillana* plantados con un marco dc 9 x 9 metros. Se
ensayaron tres tipos de poda anual, en los que se vari6 la intensidad de aclareo de
la copa: poda severa, poda ligera, y no-poda. Los resultados muestran un aumento
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Usura 12.15. Influencia de la intensidad dc poda en la produccién en un olivar de riego, en la
variedad '‘Gordal Sevillana' en California (Hartmann etal.. 1960).

Poda. A. (jarcia-Orti/. A. Fernandez. M. Pastor y J. Humanes 321

de produccion a medida en que se redujo la intensidad de la poda, siendo los arbo-
les no podados los que proporcionaron una mayor produccién. Los autores estu
diaron igualmente el tamafio de los frutos producidos (Figura 12.16), asi como el
valor total de la cosecha, llegando a la conclusién dc que en las condiciones en las
que se desarroll6 el ensayo, en las que se cubrieron satisfactoriamente las necesi-
dades de agua del cultivo, es necesario reducir la intensidad de la poda, ya que de
este modo se obtendrian unos mayores ingresos por hectarea.

Fn olivar de aceituna de almazara en riego, donde el tamafio del fruto tiene
una importancia menor, creemos que es alin mas necesario aumentar los volime-
nes dc copa por hectéarea, asi como obtener arboles mas frondosos, a lo que se
llega reduciendo la intensidad de la poda, o los periodos de tiempo entre dos
podas. Esta opinién queda ilustrada por los datos presentados en la Figura 12.17.
correspondientes a un ensayo dc 12 afios de duracién realizado en Céidoba en
arboles jévenes de un solo tronco de la variedad Manzanilla’, en riego por goteo
y plantados al marco 6 x 5 m. Se realizaron dos tipos dc poda bienal, una poda en
la que los arboles, que habian sido formados con tres ramas principales, recibie-
ron un aclareo normal de ramos fructiferos( poda severa ) y una poda sin forma-
cién especial preestablecida, en la que los olivos recibieron un aclareo muy poco
intenso (poda ligera). Las producciones fueron muy altas en ambos casos, con
tamafio de los frutos muy similar en los dos tipos de poda. Sin embargo, la pro-
duccién media fue sensiblemente mayor. 680 kg/ha, en el caso dc la poda menos
severa.

m  PCOA ANUAL SFVFR4
1 POOAANUAL LIGERA

Calibres comerciales USA

Figura 12.16. InHuencia de la intensidad de poda en la cantidad de Trutos de distintos calibres en la
variedad ‘Gordal Sevillana’ en Calirornia (datos medios de 4 afios). Hartmann etal. (1960).
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| Poda Severa HPoda Ligera
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Figura 12.17. Influencia de dos tipos de poda en la produccién. Pcnla muy poco severa (poda ligera» y
poda tipica de olivar de almazara (poda severa).

3.2. Poda de produccion en aceituna de mesa

En el olivo existe una relacién inversa cnirc el peso medio del fruto y el
numero de aceitunas cuajadas por arbol (Figura 12.18). Fin la olivicultura tradicio-
nal de la aceituna de mesa el calibre de los frutos se ha mejorado mediante la apli-
cacion de severisimas podas de aclareo de ramos fructiferos (poda Sevilla). El
namero de posiciones fructiferas por arbol queda reducido de forma drastica y. por
tanto, el nimero total de frutos por olivo. De esta forma se ha conseguido un
aumento del tamafio de las aceitunas.

Es decir, el aumento del tamafio de los trinos con la Poda Sevilla produce una
fuerte disminucion de la produccion, debida a la gran reduccién del namero de fru-
tos. lo que hace decrecer finalmente la rentabilidad con respecto a los olivos poda-
dos de forma mas moderada.

La aplicacién en secano de los sistemas de poda practicados en los olivares de
aceituna de almazara, solo permite obtener cosechas de aceituna de mesa con buen
calibre comercial en los afios de baja produccién. Por esta ra/.6n. en los ultimos
afios se han buscado soluciones alternativas a la poda severa para obtener frutos de
mesa de buena calidad, ya que dichas podas son poco aceptables desde el punto de
vista agronémico, pues con el tiempo acaban desvitalizando el arbol, y reduciendo
la produccion media del olivar. Una solucién podria ser el aclareo quimico de fru-
tos, mediante la aplicacion foliar de productos favorecedores de la abscision. en
las primeras fases de desarrollo de la aceituna.
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Figura 12.1S. Relacion entre el nimero de frutos por olivo y el tamafio de la aceituna en la variedad
«Piciiar. Cafiete de las Torres (Cérdoba). Periodo 1980*1984.

La mejora del calibre de las aceitunas puede obtenerse reduciendo el nimero
de frutos cuajados por olivo, habiéndose comprobado que si se realiza un aclareo
de frutos jovenes entre 20 y 30 dias después del momento de plena floracion, se
mejora el tamafio de los frutos en recoleccién. Teniendo en cuenta este hecho,
podria pensarse en la aplicacion foliar de productos quimicos favorecedores de la
abscision de frutos jovenes después del cuajado, como practica sustitutiva de la
poda severa de ramitas finas.

En el aclareo quimico de frutos se han ensayado multitud de productos, de los
que el &cido naftalénacético (ANA) es el que ha proporcionado los resultados méas
fiables en la mayoria de los ensayos realizados (Hartmann et al.. 1986; Martin et
al.. 1990: Rallo y Barranco., 1986: Pastor etal., 1992).

El ANA es un regulador del crecimiento que aumenta la competencia natural
entre frutosjovenes y ocasiona lacaida de un buen nimero de estos en los dias que
siguen al tratamiento. Es absorbido a través de las hojas, y favorece la formacion
de la capa de abscision en los pedunculos de las aceitunas en las tres semanas que
siguen al tratamiento.

Es importante elegir el momento idéneo de aplicacion del ANA. ya que de ello
depende la eficacia del tratamiento. Sibbet y Martin (1981 >proponen dos alternati-
vas para determinar este momento:

a) tratar entre 12y 18 dias después de plena floracion (momento en que el
80 ofi de las llores del olivo estan abiertas):
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b) tratar cuando los jévenes frutos tengan un tamafio entre 3y 4,5 mm en su
diametro transversal perpendicular al peddnculo de la aceituna.

En Andalucia, cuando los tratamientos se han realizado siguiendo el segundo
de los criterios, se han obtenido los resultados mas fiables en la mayoria de las
situaciones. El criterio de realizar el tratamiento un nimero de dias después de la
plena floracién no proporciona resultados aceptables en las primaveras lluviosas y
frescas, en las que la floracion es escalonada y se produce un desfase en la fenolo-
gia de las caras .saliente y poniente del olivo.

La dosis de ANA mas recomendable es 150 ppm, en aplicaciones a punto de
goteo y mojando muy bien el arbol. Dosis superiores encarecen el tratamiento, y
en ocasiones producen un excesivo aclareo de frutos, e incluso una cierta fitotoxi-
cidad. Aplicando estos criterios se han obtenido resultados muy satisfactorios en
diferentes ensayos realizados en olivares de las variedades ‘Manzanilla’ y lloji-
blanca\ mientras que en ‘Gordal Sevillana’ los resultados han sido poco satisfac-
torios (Pastor et al., 1992). Se ha observado igualmente que cuando se realizaba el
aclareo quimico en arboles podados severamente se ocasionaban importantes pér-
didas de produccion.

Una vez. comprobada la fiabilidad de esta técnica en numerosos ensayos (Pastor
etal., 1992), se estudi6 la posibilidad de sustituir la poda severa de Sevilla por los
tratamientos de aclareo quimico con ANA en arboles en los que se aplicaba una
poda muy poco severa tipica del olivar de almazara. Para ello en Osuna (Sevilla),
en un olivar tradicional de la variedad ‘Manzanilla’ con riego de apoyo, se planted
un ensayo de cinco afios de duracion en el que los arboles se podaron bien con poda
severa, clasica de verdeo, o con poda normal del olivar de alimazara. En los afios en
que era previsible una gran carga (1986, 1988 y 1990), los olivos con poda de
almazara fueron pulverizados con ANA a una dosis de 150 ppm. aplicando los cri-
terios expuestos anteriormente, mientras que en los de poda de verdeo se realizd un
aclareo intenso de ramas finas. En la Figura 12.19 se presenta el resumen de las
producciones totales de aceitunas obtenidas durante los 5 afios de duracién de este
ensayo, en la Figura 12.20 los costes de poda y aclareo quimico de frutos con ANA.
en la Figura 1221 el valor de la cosecha en ambos tipos de poda, mientras que la
Figura 12.22 muestra el reparto de calibres comerciales de los frutos producidos.

Del estudio de los datos presentados podemos concluir que se podria sustituir
la poda severa practicada en Sevilla por el aclareo quimico de frutos con ANA.
siempre que los arboles se poden con poca intensidad, tal como se hace en el olivar
de almazara, ya que con esta alternativa se consiguié una producciéon media en el
quinquenio 1986-1990 de 4 kg/olivo superior a la obtenida aplicando la poda
severa clasica (Figura 12.19). Aungue el coste de poda almazara +aclareo quimico
es un poco superior al coste de poda severa (Figura 12.20), equivalente a menos de
un kilogramo de aceituna por olivo, el valor total medio de la cosecha de aceitunas
por olivo fue en la alternativa poda de almazara + aclareo quimico un 13 % supe-
rior al de la poda de verdeo (Figura 12.21), ya que en los afios 1986, 1988y 1990,

Poda. A Garcia Ortiz. A. Fernandez. M. Pastory ] Humanes 325

Afios
m pODA SEVERA ! P ALMAZARA +ACLAREO O

(') sin poday an aclareo quimico

Finura 12.19. Comparacién de la produccion obtenida con poda tipo olivar de mesa, muy seveira, con
poda almazara (poco severai +aclareo quimico con ANA.

1988 1989* 19
Afios
= PODA SEVERA P. ALMAZARA +ACLAREO Q

() sin poda y &in aclareo Quimico

Figura 12.20. Comparacion de costes entre poda tipo almazara #aclareo quimico v poda Sevilla
(muy several. \ariedad ‘Manzanilla de Sevilla’ Riego de apoyo.

en los que se podé o hizo aclareo quimico, se obtuvo una mayor cantidad de frutos
de los calibres superiores, que son los que alcanzan una mayor cotizaciéon en el
mercado de la aceituna de mesa (Figura 12.22).
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Figura 12.21. Comparacién del valor de la cosecha en arboles con poda severa y arboles con poda
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Figura 12.22. Incidencia de la poda en la produccién y el calibre comercial.
(Valores medios de tres afiosi.

4. Poda de renovacién o rejuvenecimiento

Hn el olivo, como en lodo ser vivo, se produce un lento decaimiento a lo largo
de su vida. por lo que al final del periodo adulto empiezan a manifestarse sintomas
de envejecimiento, volviéndose el &rbol cada ve/ menos productivo, acentuandose
el fenémeno de la veceria.

Poda. A. (jarua-Ortiz. A. Fernandez. M Pastor y J. Humanes 327

Con la edad, los olivos van acumulando madera, por lo que se observa un des-
censo paulatino en la relacion hoja/madera, incluso cuando se han realizado podas
de produccién correctas, lo que trae consigo el descenso de las cosechas medias de
fruto, asi como una mayor alternancia de produccién y un menor tamafio de las
aceitunas. Un escaso crecimiento vegetativo de los brotes del afio. hojas pequefias
y de color verde poco intenso, ¢ incluso la defoliacién en ciertos ramos indican al
podador que una rama debe ser sustituida, por lo que debe comenzar el proceso de
renovacion total de la copa, operacion que no deberia hacerse de una forma dras-
tica. sino dc una manera escalonada y continuada, dosificando convenientemente
las operaciones de poda de rejuvenecimiento, dando al olivo la oportunidad de
regenerar rapidamente la zona suprimida, ayudandole con oportunos cuidados cul-
turales.

hl olivo tiene una gran cantidad de yemas latentes en la madera vieja que,
cuando sea necesario y de forma natural o estimuladas debidamente por la poda,
evolucionan como yemas dc madera, produciendo brotaciones vigorosas que con
el tiempo son capaces de convertirse en ramas y regenerar el arbol. Precisamente
en esta capacidad de autorrcgcneracion estan basadas las diferentes técnicas de
poda dc renovacion continuada empleadas con gran éxito en Andalucia, en donde
incluso los olivares centenarios muestran un buen estado vegetativo y productivo,
con una alta relacion hoja-madera, similar a la dc los olivos jovenes.

Figura 12.23. hsquema del sistema de poda de renovacion continuado
empleado en los olivares andaluces.
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Figura 12.24. Esquema de las diferentes intervenciones de poda necesarias para el rejuvenecimiento
de un olivo cargado de madera tipico de zonas calidas mediterraneas. (Fontanazza, 19831

Figura 12.25. Corte de renovacién recien efectuado, basado en brotaciones adventicias surgidas de
yemas latentes en madera vieja

Kn la situacion en que se encuentra el olivar de la Cuenca del Mediterraneo,
pensamos que los sistemas de poda de renovacion utilizables en la mayoria de los
casos corresponden a los dos modelos presentados esquematicamente en las Figu-
ras 12.23y 12.24.
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FI primero de ellos (Figura 12.23) es utilizable en arboles adultos relativa-
mente jévenes que no presentan todavia un excesivo desarrollo, en los que no
existe una cantidad excesiva de madera. Fste sistema, adecuadamente dosificado,
se aplica con éxito de forma tradicional en la gran mayoria del olivar andaluz.

Cuando una rama ha dado muestras de envejecimiento, es normal la reaccion
del arbol emitiendo chupones o brotes adventicios a partir de las yemas latentes
presentes en la madera vieja (Figura 12.25). Es muy importante conservar estos
brotes, en especial cuando estan bien situados, lo que permitird surtituir la rama
envejecida, para lo cual el podador tratara de darles luz y espacio, favoreciendo asi
su rapido crecimiento, sin que se produzcan deformaciones en los mismos por
falta de luz y espacio. Esto se consigue mediante las oportunas supresiones de
ramas secundarias cercanas a los propios brotes de renovacién. Cuando estos bro-
tes estan ya bien desarrollados, (Figura 12.26), se procedera a la supresion total de
la rama agotada, lo que se hara antes de que los sustitutos puedan deformarse.

Figura 12.26. Corte de renovacion viejo, con buenas brotaciones.
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Si no se produjeran brotaciones espontaneas, no habra mas remedio que supri-
mir alguna de las ramas principales practicando un corte de arroje inclinado, corte
que se realiza con la motosierra unos centimetros por encima del punto de inser-
cién de dicha rama con el tronco, lo que normalmente induce la brotacién vigorosa
de yemas latentes que sustituiran a la rama eliminada. Si se van a renovar olivos
excesivamente cargados de madera, muy parados vegetativamente, es posible que
la renovacion sea dificil tal y como se ha dicho anteriormente, no respondiendo los
olivos a los corles de arroje realizados. F.n este caso es necesario refrescar previa-
mente los arboles haciendo una poda de rebaje que elimine chupones y madera
gruesa, dejando todo tipo de brotaciones. Mas tarde, cuando los olivos se hayan
refrescado, ya podran realizarse los oportunos cortes de renovacion sobre los tron-
cos, tal como se ha indicado anteriormente.

Las renovaciones se haran siempre de un modo escalonado, y en cada uno de
los troncos del arbol, siguiendo el esquema presentado en la Figura 12.23. Cuando
se trate de olivos de un solo tronco, la insercion de las ramas de sustitucion no se
hara directamente sobre el tronco, tal como se indica en la mencionada figura, sino
sobre las ramas principales, buscando conseguir el espacio suficiente donde las
ramas de sustitucion puedan desarrollarse sin competencia por la lu/. Estas brota-
ciones seran, en un futuro, las ramas secundarias de la nueva estructura rejuvene-
cida.

Fin muchas regiones, en especial en las de suelo y clima més agraciado, es fre-
cuente aplicar sistemas dréasticos de rejuvenecimiento total de la copa del olivo. El
sistema méas empleado es el afrailado. practica que consiste en eliminar totalmente
la copa del olivo manteniendo Unicamente el tronco principal, realizando un
grueso corte inmediatamente por debajo del punto de insercién de las ramas prin-
cipales, restaurando la copa a partir de las brotaciones producidas como conse-
cuencia de la supresion realizada. Este sistema es poco recomendable en olivares
cultivados en suelos pobres y en zonas o afios de baja pluviometria, ya que ademas
de mermar la produccion, en muchos casos puede comprometer irreversiblemente
el vigor del arbol.

El segundo de los sistemas de rejuvenecimiento, que presentamos esquema-
ticamente en la Figura 12.24 (Fontanazza, 1983), va destinado a la situacion que
se presenta en muchas zonas olivareras meridionales mediterraneas, en las que
los olivos vegetan en un medio productivo bastante apto, y en las que en muchas
ocasiones existen olivos centenarios, con gran desarrollo y en los que nunca se
ha aplicado un sistema de poda de renovacion de madera, por lo que presentan
una altura y volumen de copa totalmente desproporcionado con relacién a la
calidad del medio productivo en que vegetan, lo que ha dado lugar a arboles con
una relaciéon hoja/madera muy baja, como consecuencia de la poda de ramas
finas realizada durante afios y dificultades para su cultivo, siendo necesario, en
muchos casos, esperar la caida de frutos al suelo para poder realizar la recolec-
cion.
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Cuando nos encontremos con arboles en esta situacién (1). aplicaremos el sis-
tema de regeneracion propuesto en la Figura 12.24. La primera intervencion puede
resultar excesivamente cruenta (2). Sin embargo, esta es la Unica solucién para
poder rebajar la altura y revitalizar este tipo de olivar. Podas menos severas son
bastante poco efectivas para lograr el rejuvenecimiento que pretendemos, ya que
en muchas ocasiones los arboles no llegan a reaccionar a los cortes practicados,
por lo que previamente es necesario descargarlos de madera. | na vez que se pro-
ducen las brotaciones sobre las ramas principales, es necesario no intervenir con la
poda durante varios afios para permitir la reconstituciéon del arbol, y de esta
manera equilibrar la relacién hoja-madera. Tras esta drastica intervencién (2).
puede llegarse en un periodo de 4-5 afios a obtener arboles rejuvenecidos y faciles
de explotar econémicamente (4). Para ello es necesario seleccionar. 2 6 3 afios des-
pués de la primera poda, las ramas (3) que constituira el nuevo esqueleto el olivo
rejuvenecido.Transcurrido un tiempo una adecuada poda de formacién debe ree-
quilibrar el arbol, no interviniendo drasticamente hasta que de nuevo aparezcan los
primeros sintomas de decrepitud en la copa reconstituida, practicando durante este
tiempo una clasica poda de produccion, aplicando los criterios que se expusieron
anteriormente. Estos métodos de rejuvenecimiento pueden devolver la productivi-
dad al olivar, por envejecido que esté, pero seguiran planteandose problemas para
la mecanizacion del cultivo, ya que no fueron concebidos para ello cuando se plan-
taron.

Encontrandonos en los Ultimos afios del siglo XX. cabria preguntarnos si es
este realmente el camino a seguir en nuestro olivar, o si no seria més légica la
reconversion de nuestro olivar mediante el arranque v replantacién, consiguiendo
asi un olivar moderno y mecanizable. adaptado a la nueva situacién socioeconé-

Figura 12.27. Podadora de discos, sobre tractor
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mica. Recomendamos esta segunda solucién, programando adecuadamente la
reconversion para no renunciar a la produccién durante unos afios.

5. Poda mecénica

El sistema denominado poda mecanica es un método de poda que recibe su
nombre debido a que los cones se realizan con ayuda de una maquina podadora de
discos rotativos montada sobre un tractor de media potencia (Figura 12.27). Este
se mueve a velocidad constante por el centro de la calle y realiza basicamente el
tipo de trabajo indicado esquematicamente en la Figura 12.28. es decir con cortes
indiscriminados perpendiculares o con cierta inclinacién con respecto a la superfi-
cie del suelo o paralelos a dicha superficie.

En los dltimos 15 afios hemos realizado varios ensayos proyectados a medio y
largo plazo en diferentes tipos de olivar (Pastor y et ai., 1991), estudiandose las
posibilidades de éste método de poda, teniendo en cuenta que la falta de podadores
cualificados es uno de los mayores problemas de la olivicultura actual.

Los ensayos han mostrado en general unos resultados muy prometedores,
sobre todo en olivar de regadio. Como ejemplo mostramos los datos de un ensayo
de 14 afios de duracién (Figura 12.29) realizado en Mengibar (Jaén) en un olivar
tradicional de tres troncos, con riego de apoyo, y con una edad de 25 afios cuando
comenz6 el ensayo, en el que la produccion media de los arboles podados mecéani-
camente ha superado las cosechas de los arboles en los que se ha podado manual-
mente en la forma habitual en la zona. El ensayo ha mostrado, igualmente, la nece-
sidad de complementar la poda mecéanica con intervenciones manuales, cada tres o
cuatro afios, para suprimir los tocones, madera muerta y chupones de gran desa-
rrollo que se producen, ya que si no se eliminasen, los arboles pueden dejar de pro-

Figura 12.28. Modalidad de realizacion de corles de poda mecanica, con »yoda de la podadora
mecanica de discos.
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Figura 12.29. Influencia en la produccion de tres tipos de poda: poda manual tradicional
y poda mecanica bienal con podadora de discos, con dos intensidades (A < B). I'.stacion
de Olivicultura de Jaén.

ducir, lo que ocurrié en el referido ensayo en el afio 1989, en el que hubo que rea-
lizar con urgencia una poda de deschuponado, tras la que se reestablecié de nuevo
la produccién.

Los trabajos de investigacion realizados (Pastor etal.. 1991) nos permiten afir-
mar que el sistema de poda mecéanica propuesto puede ser un método viable en las
siguientes situaciones:

a) en la poda de produccion durante el periodo joven-adulto de la plantacion,
sustituyendo a la clasica poda manual de produccién;

b) en olivares intensivos para adaptar, de una forma sencilla, el volumen de
copa de la plantacién al 6ptimo productivo, permitiendo ensanchar las calles
para hacer posible el paso de la maquinaria, mejorando ademas la aireacion
e iluminacion; y

c) en podas severas de rebaje para rejuvenecer olivares intensivos envejecidos
debido a la edad, a las altas producciones y al exceso de volumen de copa.

Las intervenciones de poda mecanica deben ser severas, eliminando con la
podadora un casquete esférico cuya altura sea entre 0.75y 1,00 m. dejando poste-
riormente periodos de tiempo de tres o cuatro afios sin intervenir de nuevo con la
maquina, para reconstituir el arbol sobre las brotaciones vigorosas producidas, y
p<Xer rentabilizar productivamente los crecimientos que se han producido como
consecuencia de los cortes realizados con la maquina. Como se dijo anteriormente.
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es imprescindible alternar la poda mecanica con elementales intervenciones
manuales en el interior del arbol, aclarando la copa y evitando llegar a situaciones
limite en las que el olivo puede dejar de producir.

El mayor inconveniente que plantea este sistema de poda es la dificultad para
la recolecciéon manual de las aceitunas cuando se lleva podando mecanicamente
una serie de afios, dificultad que se solventa mediante aclareos manuales de la
copa, o mediante la recoleccion mecéanica con vibrador.

fil sistema es poco viable y poco aconsejable en plantaciones adultas someti-
das al proceso dc rejuvenecimiento continuado tipico de Andalucia, debido al
escaso poder de brotacién de las ramas gruesas muy env ejecidas.

Aunque pequemos tic reiterativos, creemos que el tipo de olivar en el que este
sistema de poda puede ser mas interesante es en el intensivo, en el que es muy
necesario el adecuado control del desarrollo de la plantacién, ya que permite man-
tener facilmente los volimenes de copa dentro de los limites propuestos, lo que no
es facil dc conseguir mediante los sistemas clasicos de poda, con los que es com-
plicado dosificar la intensidad de la poda para obtener los tamafios deseados.
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1 Introduccién

Muchos de los factores que inciden en la actual situacién del olivar son faciles
de evitar, pero al ser el olivo un arbol de enorme capacidad de adaptacion, alto
vigor, eran rusticidad y elevada longevidad, se hace muy dificil el reemplazo de la
estructura original de las plantaciones lo que dificulta su desarrollo tecnolégico.

Los trabajos desarrollados sobre mecanizacién de la recogida, aunque no se
puede considerar que hayan alcanzado 6ptimos de desarrollo, pueden resolver par-
cialmente uno de los méas importantes problemas que tiene planteado el olivar.

HI interés por la mecanizacioén de la recoleccidn de aceituna se viene demos-
trando desde hace algin tiempo, pero después de un cuarto de siglo ain no se ha
podido conseguir una solucién que. como en oiros cultivos, permita la recolecciéon
integral de la aceituna, ofreciendo el mercado sélo méquinas que de forma efi-
ciente reali/an el derribo del fruto.

Aunque la operacion de derribo del fruto es la que mas importancia tiene desde
el punto tic vista econémico, pues requiere entre un 70-8090 del tiempo necesario
para la recogida de aceituna, las restantes faenas agricolas que caracterizan la reco-
leccién no han sido resueltas satisfactoriamente, y es curioso observar que las solu-
ciones mecéanicas aportadas no han sido suficientemente interesantes como para
convencer a agricultores y técnicos de su utilizacién y, légicamente, tampoco a los
fabricantes de su construccion.

Esta es la situacion que con mayor o menor intensidad se presenta en todos los
paises olivicolas de la Cuenca del Mediterraneo.

Entre los factores causantes de esta situacion se pueden citar como mas impor-
tantes:

= Caracteristicas inadecuadas del cultivo (bajo indice de conjuncién agrono-
mia-mecanizacion).

= Dimensiones reducidas de las explotaciones olivareras.
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= Tendencia a considerar el olivar corno un cultivo de interés social.

= Reducida atencion econémica a la investigacion de la mecanizacion de la
recogida de aceituna.

= Bajo nivel de desarrollo tecnolégico en la Agricultura de los paises riberefios
del Mediterraneo.

= Escasa competencia entre fabricantes.

« Excesivo coste de oportunidad debido al relativamente corto periodo de
tiempo disponible para la recoleccion.

= Problemas técnicos en las maquinas comerciales, que exigen alta potencia
motriz y tienen elevados porcentajes de tiempos muertos.

2. Periodo 6ptimo de recoleccion

En éste, como en otros cultivos, es preciso establecer de forma racional las
bases que definen, en funcién de sus caracteristicas, el periodo éptimo para llevar
acabo la recoleccion.

Es interesante recordar que el fruto aumenta paulatinamente de tamafio y a par-
tir de un cierto momento se transforma, adquiriendo tonalidades caracteristicas de
cada variedad.

Se considera como periodo de maduracion el tiempo transcurrido desde la apa-
ricién de las manchas violaceas hasta la coloracion definitiva de la piel y de la
pulpa. En la mayoria tic las variedades, estas Ultimas transformaciones no tienen
lugar en todos los frutos de una planta al mismo tiempo, alcanzandose la madura-
cién de forma escalonada (Ver Capitulo 6).

Los factores que tienen incidencia en la determinacion del periodo 6ptimo de
recoleccion son:

« Resistencia a la traccién del peddnculo de la aceituna.
« Contenido en aceite del fruto.

= Evolucién de la calidad del aceite en el fruto.

« Caida de los frutos.

= Fechas de recoleccion de la anterior cosecha.

La resistencia al desprendimiento se determina por la fuerza necesaria para
romper a traccién el pedinculo del fruto, la cual varia enormemente a lo largo de
la maduracién. En los frutos aun verdes, alcanza valores préximos a los 8-10 N
(IO N - 1 Kp). bajando de manera acusada durante el periodo de maduracién para,
a partir de ahi. disminuir muy lentamente. Si el fruto permanece aun en el arbol en
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el momento de reactivarse la vegetacion, se observa un ligero aumento de la resis-
tencia al desprendimiento (Vioque, 19791

En la recolecciéon manual la fuerza de desprendimiento incide tic manera apre-
ciable en el rendimiento de los operarios. Se desprende que. segln este factor, se
deberia para un mayor rendimiento, retrasar la recogida del fruto del olivo.

El contenido en aceite de los frutos aumenta a medida que avanza la madura-
cién. alcanzando su méaximo en el momento, en que desaparecen los frutos verdes
en el arbol. A partir de este momento, el aceite permanece practicamente cons-
tante. Es importante aclarar que esta afirmacién hace referencia al aceite total con-
tenido en el fruto, y no al porcentaje sobre el peso del fruto. Este porcentaje varia
como consecuencia de la pérdida de humedad de la aceituna. Es por tanto posible,
atendiendo a esta variable, pensar que se debe realizar la recogida del fruto en el
momento que desaparecen los frutos veriles del olivo.

Es bien conocido que las caracteristicas organolépticas del fruto desmejoran a
medida que la recoleccion se retrasa, obteniéndose los aceites més atrillados y aro-
maticos al comienzo del periodo de maduracion, incluso con un apreciable porcen-
taje de frutos verdes.

La caida natural de frutos depende fundamentalmente de la variedad, aunque
también se puede modificar por las condiciones climéaticas o el estado sanitario. En
general, durante el periodo de maduracion la caida natural es pequefia, pudiendo
alcanzar después importantes porcentajes en la cosecha.

Parece ldgico, considerando el elevado precio de recolecciéon del fruto caido
sobre el terreno y su incidencia negativa en la calidad organoléptica del aceite
aconsejar, atendiendo a esta variable, recoger tempranamente.

Por ultimo, algunos trabajos parecen demostrar que cuando el fruto permanece
largo tiempo en el arbol, se produce una inhibicién en la diferenciacion floral de
las yemas, lo que hace que a medida que se retrasa la fecha de recoleccién, al afio
siguiente se traduce en pérdidas de cosecha, lo que induce a pensar en la conve-
niencia de un adelanto de cosecha.

De cuanto ha sido expuesto se puede concluir que la recoleccién debe coincidir
con el momento en que han desaparecido los frutos verdes del arbol, que es
cuando précticamente se ha alcanzado el maximo de aceite. Si se desea obtener
aceites afrutados. se podria adelantar la cosecha en algunos dias, consiguiendo una
mejor calidad aunque se pierda una pequefia cantidad de aceite.

El final de la recoleccién debe coincidir con el momento en que la caida natu-
ral de aceituna empiece a alcanzar un porcentaje cuya incidencia en los costes de
recogida sea significativa.
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3. Sistemas tradicionales de recoleccion

Antes de pasar a exponer el estado actual de la mecanizacion, es interesante
comenzar dando una breve resefia de los sistemas manuales de recoleccién. F.llo
permitird una mejor comprensiéon de las motivaciones que han llevado a las solu-
ciones que hoy pueden sor utilizadas en la olivicultura.

Como en otros cultivos frutales, destacan tres métodos fundamentales de reco-
leccioén tradicional de aceituna:

« Recogida del suelo.
= Ordefio.

= Vareo.

3.1. Recogida del suelo

hste sistema consiste en esperar a que los frutos caigan de una manera natural,
a medida que maduran, y posteriormente recogerlos del suelo en una o varias pasa-
das. P.sevidente que este método representa grandes inconvenientes en cuanto a la
calidad del aceite, y tiene ademés una incidencia demasiado alta en el precio del
producto, ya que la persona que realiza un trabajo tic caracteristicas ergonémieas
tan negativas, tiene rendimientos tan bajos que constituyen un obstaculo insalvable
para la rentabilidad.

F.I empleo de este método sélo estaria justificado en arboles de gran tamafio
o en zonas de muy dificil acceso, ante la dificultad de adoptar cualquier otro
sistema.

3.2. Ordefio

Este sistema es el Ginico empleado en la recoleccion de aceituna de mesa, aun-
que es usado también en algunas comarcas para aceite. El operario, desde el suelo
o con escaleras, loma los frutos y los deposita en un recipiente que lleva colgado
sobre el pecho. Una vez lleno lo vacia en un depésito o caja de unos 20-30 kg de
capacidad, comln para varios operarios.

Cuando se trata de aceituna de aceite el ordefio es menos esmerado, ya que no
hay peligro de producir dafios al fruto. Entonces el operario desliza la mano entre-
abierta por los ramos cargados de fruto dejando caer éste sobre lienzos o redes de
material plastico colocados extendidos previamente bajo los arboles.

3.3. Vareo

Hs el método mas extendido. El operario, provisto de una vara cuya longitud
oscila, segin zonas, desde uno hasta tres e incluso cuatro metros, golpea los
ramones del arbol procurando, cuando se hace bien, que el golpe incida lateral-
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mente a las zonas fructiferas con el fin de no causar dafio en ellas, aunque a
veces la cantidad de ramos del afio existentes sobre el olivo, que deberian set
los portadores de frutos de la cosecha del afio siguiente, queda tan reducida que
ésta se puede ver seriamente afectada. Aunque el vareo no es causa fundamen-
tal. puede asegurarse que aumenta la tendencia a la veceria o alternancia de pro-
duccion.

F.I fruto derribado se recoge en lienzos o mallas extendidos bajo los olivos
y que ocupan una superficie superior a la zona de goteo del arbol, I-sias mallas
se pliegan convenientemente y se vierte su contenido en cajas, sacos o es
puertas.

El tiempo necesario para la recoleccion de un kilo de aceituna disminuye nota-
blemente en relacion directa con el aumento de produccién, si bien dicha relacion
no es lineal sino que se ajusta a las curvas representadas (Figura 13.1).

4. Fases de la recoleccion

Eos intentos de mecanizar la recogida de aceituna han sido v siguen siendo
numerosos, pero hasta el momento la consecucién de una cosechadora integral de
aceituna no ha sido posible. Por ello ha sido preciso dividir el problema en partes
que sean abordables més facilmente.

Ea recoleccién de aceituna para aceite puede dividirse en las siguientes faenas:
preparacion de suelos, recogida del fruto caido al suelo, recogida del fruto del
arbol, limpieza, envasado y transporte.

Cosecha (kg'artx)!)

Vigura 13. 1. Rendimiento de la mano de obra para diferentes sistemas de recogida del (rulo en
olivar tradicional.
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4.1. Preparacién de suelos

Es importante el marco de plantacién ya que las calles o al menos una de ellas
debe ser lo suficientemente ancha para facilitar la utilizacién de las maquinas.

Las labores que se dan en las distintas zonas olivareras espafiolas son muy
variadas, cambiando en funcién de las caracteristicas de los suelos, profundi-
dad de éstos, produccién del olivar, relieve, habitos de la comarca, y estan
incluso condicionadas por la presencia de otros cultivos. El laboreo tradicional
es actualmente, con gran diferencia, el sistema de mantenimiento del suelo
mas empleado.

En general, aunque ya se ha dicho que es muy variable, se realizan en invierno y
primavera labores cruzadas con cultivador seguidas de labores cruzadas de vibrocul-
tivador. Algunos agricultores siguen empleando en verano la grada de discos, aun-
que su uso ha disminuido por el exceso de rotura de raices que provocay por favore-
cer la erosion.

En octubre se suele realizar una aplicacion de herbicida en los ruedos de los
olivos, esto es, en el espacio que ocupa la proyeccion horizontal de la copa del
olivo.

4.2. Recocida del fruto caido al suelo de forma natural

La recogida de la aceituna caida antes de la recoleccién, ain en el caso de un
porcentaje pequefio, implica la utilizacién de una cantidad considerable de mano
de obra con la consiguiente incidencia en el coste total de la recoleccion. Las
maéquinas hasta ahora desarrolladas no resuelven el problema satisfactoriamente.
Tanto las de tipo neumatico como mecanico obtienen muy bajos rendimientos a
causa no sélo de problemas de disefio, sino también de la poca densidad de frutos
por unidad de superficie.

Otra solucién ensayada ha sido la de colocar redes de plastico bajo los arboles
antes del comienzo de la caida. Esta solucion tiene el inconveniente del elevado
coste que supone cubrir el ruedo de cada arbol (Porras etal., 19X7).

4.3. Recocida del fruto del arbol

El derribo de los frutos del arbol es la operacion fundamental de la recolecciéon
y la que mas mano de obra requiere. Aln en el caso del vareo, las necesidades
representan el 40% del total requerido en el cultivo tradicional de olivar (Figu-
ra 13.2). Es, por tanto, la operacién a la que mas atencion se ha prestado en el
deseo de mecanizarla, y asi lo demuestra el hecho de los variados Utiles y maqui-
nas aparecidas en el mercado o en experimentacion.
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4.3.1 Ensayos con utiles manuales de ordefio

La mayoria de los Utiles manuales ensayados han pretendido mejorar la opera-
cioén ile ordefio. En general, se ha conseguido hacer mas comodo el trabajo del
hombre y. en algunos casos, mejorar sensiblemente el rendimiento. En cualquier
caso, su aportacion puede considerarse practicamente nula, pues persiste una pare-
cida demanda de mano de obra. No obstante, es necesario destacar su contribucién
en mejorar las condiciones ergonémicas.

Cuando se ha intentado mecanizar el derribo de aceitunas con maquinas conce-
bidas para imitar la labor manual de ordefio o vareo, el fracaso ha sido absoluto a
causa de la falta de eficacia o de los excesivos dafios causados a la planta y a los
frutos. Se puede considerar practicamente inviable cualquier maquina que, para
conseguir el derribo de los frutos, pretenda atacar directamente a éstos alla donde
se encuentren, dado el gran volumen de copa a explorar, el reducido tamafio de las
aceitunas y el elevado nimero de frutos por arbol.

Figura 13.2. Vareo lraclicional.
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4.3.2. Ensayos con maquinas neumaticas

Las méaquinas de tipo neumatico ensayadas hasta el presente no han proporcio-
nado los resultados deseados en el derribo de los frutos, ain cuando han sido
numerosas y tic concepciones muy variadas.

4.3.3. Ensayos con productos favorecedores de la abscision defrutos

Se ha ensayado, igualmente, pulverizar los arboles con una amplia gama de pro-
ductos favorecedores de la abscision, con el fin de provocar la caida de los frutos o.
al menos, disminuir la resistencia al desprendimiento y facilitar la recoleccion. Se
estima que este camino no sera viable sin un estudio previo y cuidadoso del proceso
fisiologico de la maduracion y del mecanismo de la abscision de las aceitunas.

Hasta ahora los resultados obtenidos, ademas de no resultar aconsejables eco-
némicamente, han provocado una caida de hoja elevada con consecuencias negati-
vas en el arbol (Herruzo etal.. 1975).

4.3.4. Maquinas vibradoras

Se han ensayado diferentes tipos y modelos de vibradores, mostrandose
como maés eficaces los potentes vibradores multidireceionales. Con ellos, en
experiencias de recoleccion de aceituna, se han conseguido eficacias de derribo
superiores al 95% en parcelas de arboles homogéneos y con adecuadas condicio-
nes para la vibracién. No obstante, en trabajos normales de recoleccion en diver-
sas lincas y con actuacién sobre varios miles de plantas, las eficacias consegui-
das son de alrededor del 90%. FI ndmero tic pies vibrados por hora de trabajo es
del orden de 50-60.

La calidad de la operacién es 6ptima, pues el desprendimiento de retallos es
insignificante. No se registran dafios en los deméas érganos de la planta, el dafio en
los frutos es pequefio y, por supuesto, mucho menor que el provocado por el vareo.

Cuando la eficacia del derribo no es del 100%. debido a la costumbre, se prac-
tica un vareo complementario para el agotamiento del arbol. En general, esta ope-
racion se ve favorecida por el hecho de que los frutos dejados en el arbol por la
vibracién quedan agrupados en zonas localizadas de la copa a donde aquélla llega
con menor eficacia.

Kl uso de productos favorecedores de la abscision, aunque en algunos casos
mejora la eficacia de la maquina, lo hace en tan pequefia cuantia que no justifica
econémicamente su empleo. Por otra parle, se favorece la caida previa de aceituna,
con los inconvenientes que ello representa.

El tamafio de los arboles influye considerablemente en la eficacia de la vibra-
cién. Con arboles pequefios o medianos se obtienen derribos préximos al 100% de
los frutos. A medida que aumenta el tamafio, esta eficacia disminuye.
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Ls igualmente decisivo el factor estructura de la plafiia. Ln arboles de porte
erguido se consiguen mejores eficacias que en los de forma redondeada y péndula.
Efectivamente, la vibracion llega con mayor eficacia a las ramas verticales o ergui
das que a las horizontales y péndulas. En igualdad de posicién, se consiguen mejo-
res desprendimientos de frutos en aquéllas ramas sensiblemente rectas o que. al
menos, no presentan cambios bruscos de direccion.

En cuanto a las condiciones de manejabilidad de la maquina, los arboles de un
solo tronco presentan ventajas sobre aquéllos formados en varios pies, por su
mayor facilidad para las maniobras de aproximacién y agarre en los troncos. No
obstante, si el nimero de pies no es elevado, dos o tres por arbol, el rendimiento
horario de la maquina en troncos vibrados es practicamente igual en ambos casos.

Para conseguir volimenes de copa aceptables y de porte erguido se recurre a la
poda. Las ramas de 6rdenes inferiores deberan ser lo més rectas posible, sin cam
bios bruscos de direccién. Su insercién en la rama de orden superior no formara un
angulo muy abierto con ella. Se reduciran las ramas péndulas, y las horizontales de
longitud excesiva deberan acortarse. Con ello, ademas, se mejorara la visiéon del
tronco, facilitando la operacién de agarre de la pinza vibradora.

Los arboles se deben formar con un solo tronco, con las primeras ramificacio-
nes a una altura que facilite la maniobra de agarre de la pinza vibradora. F.I nimero
de ramas principales no debera ser alto, pues con ello se ocasionaria una inclina-
cién excesiva de las mismas.

En cuanto a la densidad de las plantaciones y el tamafio de los arboles, se ha de
Icner presente que las potentes vibradoras de tronco actuales necesitan amplios
espacios de maniobra, y que su rendimiento horario en pies vibrados no estara
practicamente afectado por pequefias diferencias de distancia entre arboles. En
este caso se obtendra una recoleccién méas econémica con arboles de mayor
tamafio y produccion, dado que por cada actuaciéon de la maquina se recogera
mayor cantidad de fruto.

En este sentido seran aconsejables, dentro del elevado nimero de arboles de
las nuevas plantaciones intensivas, densidades no muy altas, para que. sin pérdida
apreciable de la produccién por unidad de superficie, se disponga del tamafio de
arboles y espacios de maniobra apropiados a una econémica mecanizacion de la
recogida. (Giametta y Humanes, 1984).

4.4. Recepcion del fruto derribado

El fruto derribado, sea cualquiera el procedimiento de derribo, se recibe actual-
mente sobre redes de material plastico colocadas previamente bajo los arboles. La
mano de obra utilizada para el conjunto de manipulaciones de extendido, recogida
del frutoy traslado de redes, es aproximadamente de 12-13 minutos de trabajo de
hombre por arbol, y en el caso de recoleccién por vareo representa del 10 al 25%
del total necesario segun las diferentes cosechas.
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Hay en el mercado maquinas vibradoras provistas de los receptaculos apropia-
dos para recibir el fruto derribado. Estas maquinas tienen una primera limitacion
en el hecho de que sélo pueden emplearse con eficacia en la recepcién de la acei-
tuna en arboles formados en un solo pie. pero sus perspectivas son prometedoras.

45. Limpieza, envasado y transporte

Cuando la aceituna se recibe sobre las mallas colocadas en el suelo, es preciso
el centralizado de la limpia en la finca o en la misma almazara. Para ello, la acei-
tuna, con todas sus impurezas, se vertera de las mallas a cajas o contenedores, los
cuales, cargados sobre remolques, se trasladan a la limpiadora. Existen ya en el
mercado limpiadoras que realizan esa labor con minimo costo y elevado rendi-
miento.

Cuando la aceituna se recoge del suelo es necesario proceder a su limpieza
mediante aventadoras y lavadoras.

5. Maéaquinas para la recoleccién de la aceituna de molino

5.1. Vibradores

La vibracién se ha convertido, de todos los métodos ensayados, en la forma
mas desarrollada de derribo de aceituna de los arboles. En la actualidad son
muchos los agricultores que utilizan este moderno sistema de recoleccién de fruia,
pero a pesar de la experiencia que existe en este campo, todavia hay agricultores y
técnicos que dudan e, incluso, niegan sus posibilidades.

Hasta llegar a los actuales vibradores de troncos y ramas de tipo multidireccio-
nal, ha habido una evolucién técnica basada en estudios y experimentos realizados
durante casi medio siglo.

lino de los primeros métodos utilizados en el derribo de aceituna fue el de
equipar un tractor con una excéntrica y un cable. El cable, por su extremo libre,
tenia un garfio que, colocado por un operario, se agarraba a las ramas de los arbo-
les. El conductor del tractor lo desplazaba hasta tensar el cable y, activando la
excéntrica, conseguia un movimiento de gran amplitud y baja frecuencia que pro-
vocaba la caida del fruto.

Més tarde, y no s6lo para eliminar la necesidad de un hombre que colocase
el garlio en el arbol, sino también para mejorar las caracteristicas de la vibra-
cién producida, algunos constructores desarrollaron maquinas que sustituian el
cable por un brazo rigido en cuyo extremo se colocaba una pinza de agarre del
arbol, provista de un sistema hidraulico de apertura y cierre, con la cual una
tensién-compresién podia ser aplicada a las ramas con una frecuencia variable
a voluntad.
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Pero a pesar de tener el nuevo sistema, la ventaja de eliminar un operario y de
provocar un movimiento regulable en frecuencia y amplitud, su aceptacion por los
agricultores ha sido limitada por su adaptabilidad a algunas plantaciones, por las
condiciones del terreno y porque el vehiculo de soporte recibia la reaccién de la
accion generada sobre el arbol, causandole desperfectos.

Aparecieron después los denominados vibradores de inercia. EI primero de
ellos usado consistié en un mecanismo biela-manivela que accionaba un brazo
deslizante, el cual se fijaba al arbol mediante una pinza y originaba la necesaria
vibracién para derribar la aceituna.

Aparecieron posteriormente maquinas que vibraban en varias direcciones, con
lo que se incrementaba notablemente el porcentaje de fruto derribado y han sido
las que se han impuesto para el derribo de aceituna. El principio de funciona-
miento de éstas maquinas consiste en dos masas excéntricas que giran en sentido
contrario y con velocidades angulares diferentes en valor absoluto, aunque proxi-
mas. De esta forma, al superponerse y oponerse generan una fuerza variable en
médulo, direccién y sentido que origina la vibracién multidireccional deseada
(Figura 13.3).

Un elemento de gran importancia en los vibradores es la pinza de agarre del
arbol para transmitirle la vibracién originada por el giro de las masas de inercia.
En casi todos los modelos comerciales son muy parecidas. En ellas es de gran
importancia el tipo de cojines que entran en contacto con el arbol. Algunas firmas
usan un cilindro hueco relleno de material plastico. Este modelo se adapta perfec-
tamente al tronco, pues se deforma y las particulas de relleno fluyen y hacen que la
superficie de contacto con el tronco o la rama sea grande, con lo que se reduce la
presion especifica ejercida por el vibrador.

Figura 13.3. Vibrador multidircccioiiid suspendido
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Es por ello que los dafios producidos a la corteza se reducen, originando ade-
mas un amortiguamiento menor que los bloques de caucho cominmente monta-
dos. transmitiéndose mejor la vibracién, lo que redunda en una eficacia mas ele-
vada de la maquina vibradora (Dipaola y Guarella. 1969). El inconveniente de
estos cojines es su elevado precio y su reducida vida Uutil.

Un sistema 6ptimo de derribo del fruto es aquél que produce un elevado por-
centaje de caida de aceituna, en un tiempo minimo, con una potencia reducida y
que, ademas, no causa danos en el olivo.

Durante los ultimos afios se ha dedicado una gran atencién, a la relacién
existente entre frecucncia-amplitud-lugar de colocacién del vibrador en el
arbol, y porcentaje de fruto derribado, asi como al estudio de la transmisién
de la vibraciéon en el arbol y al sistema fruto-peddnculo. Aunque de gran
importancia, estos estudios no son suficientes, pues no basta entender y cono-
cer la relacién entre las caracteristicas de la vibracién y las propiedades fisi-
cas del sistema vibrante arbol-cabeza vibradora para poder construir una
maquina vibradora que constituya un sistema 6ptimo de derribo de la acei-
tuna.

Velocidad Angular (rpm)

La fuerza resultante del movimiento de las masas de inercia es transmitida
al arbol mediante los mecanismos de agarre, que constituyen la ya mencionada
pin/a de la maquina, produciendo en el conjunto arbol-vibrador un movimiento
controlado cuyos pardmetros caracteristicos se estudian tedricamente a conti-
nuacion.

Los parametros caracteristicos basicos de la vibracién son amplitud y frecuen-
cia. En experiencias realizadas en olivar se tiene que dichos parametros varian en
funcién de la velocidad angular de los contrapesos, segln curvas como las que se Figura 134. Curvas amplitud-aceleracion de la vibracion para diferentes valores de la velocidad
muestran en las siguientes figuras. angular inedia de los contrapesos.

El andlisis de las curvas representadas previamente aporta informaciones de
elevado interés practico, a saber: Siendo: S: amplitud de la vibracion, en mm.
« Para n(=8I0 rpm la amplitud presenta un méximo, que corresponde a la m: masa de inercia de contrapesos, en kg.
denominada frecuencia natural de vibracion del sistema arbol-vibrador.
r: radio de inercia de contrapesos, en mm.
= A medida que la velocidad angular media de los contrapesos crece, la ampli-
tud de la vibracién tiende a estabilizarse si n es suficientemente grande
(n»n0). (Porras etal.. 1985).

Mv: masa del vibrador, en kg.
Ma: masa equivalente del arbol, en kg.

La amplitud de la vibracion responde a la formula siguiente: - La aceleracién absoluta maxima medida en el tronco del olivo responde a la

férmula empirica:
2mr .
Mv+Ma a=4.385 10" ir S
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Siendo: a: aceleracion, en m/s’.
n: velocidad angular media de los contrapesos, en rpm.
S: amplitud de la vibracion, en mm.

l,a aceleracién minima necesaria para el derribo total de fruto en el momento
optimo de comienzo de la recoleccién es de unos 2.(XX) m/s% para lo cual, con la
experiencia adquirida en el uso con los vibradores, se requiere una aceleracion en
el punto de agarre de la pinza préxima a 1,5 veces la tedrica. Este desajuste es
debido, fundamentalmente, a las pérdidas en la transmisién de la vibracion en la
compleja estructura del olivo hasta llegar a la aceituna, por lo que es necesario ori-
ginar una aceleraciéon préxima a los 3.000 nmv/s' (Adrian y Fridley, 1965). Esta ace-
leracién se podria obtener segun la formula empirica expuesta anteriormente con
diferentes valores de la amplitud de la vibracién y de la velocidad angular de los
contrapesos.

Cabe preguntarse, cual de los pares de valores (n, S). con los que al menos en
teoria se pueden llegar a producir eficacias de derribo préximas al 100%. es el mas
conveniente.

Para alcanzar valores de a=3.000 mv/s*, con una velocidad angular media de los
contrapesos de 1600 rpm son precisos valores de amplitud préximos a 26,5 mm.
La vibracién producida en este caso tendria una amplitud de 53 mm cuando la
velocidad angular media de los contrapesos sea de n=n,, que podria ser soportada
s6lo por olivos muy jévenes y de tronco suficientemente alto.

Si se disminuyen los contrapesos para que la amplitud de vibraciéon sea de sélo
6,5 mm suficientemente pequefia para que pueda aplicarse a cualquier olivo y
alcanzar la aceleracién necesaria para el derribo del fruto, es preciso llegar a una
velocidad angular media de contrapesos de unas 3.269 rpm. Estas modificaciones
en las condiciones de funcionamiento de la cabeza vibradora tienen unas implica-
ciones importantes en la potencia motriz necesaria. (Spcich etal., 1972).

La potencia necesaria en el motor del tractor para mover el sistema vibrante,
depende de m, ny r. segln la férmula siguiente obtenida cxpcrimcntalmente:

N =A em enler

Siendo:

A =460 10 <1/ paraolivosjovenes pequefios

A =5,75 «10 ** « 1/ para olivos de edad y tamafio medios
A=6,90 =10 2 1/ paraolivos viejos grandes

h: altura de agarre, en metros,

m: masa total de contrapesos, en kg.
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n:  velocidad angular media de contrapesos, en rpm.
r radio de inercia de contrapesos, en mm.
N: potencia, en CV.

En los casos que han sido planteados, es decir, masas grandes y velocidad
angular baja, la potencia requerida es: N, =A «4 em «1600' =r

Con masas pequefias y velocidad alta, la potencia necesaria es:
N, =A 111 «3.269" =r

Comparando N, y N,. se obtiene que: N,= 2,15 =N.

Por lo tanto, y siempre que no se sobrepasen los limites de elasticidad del
arbol, es evidente que son mas convenientes las bajas frecuencias combinadas
con grandes amplitudes para un menor requerimiento de la potencia de los
tractores.

Hoy se sabe que un olivo joven de tamafio medio (volumen de copa 50-60 m’)
requiere masas de 2 x 30 kg y radio de inercia de 100 mm. y de 2 x 45 kg y radio
100 mm para olivos grandes (volumen de copa de 90-100 m5 para producir ampli-
tudes préximas a S =20 mm. colocando en ambos casos la pinza en el olivo a una
altura de unos 30 cm sobre el nivel del suelo.

Para alcanzar con dicha amplitud la aceleracion de 3.000 n/s* necesaria para
un eficaz derribo del fruto, es precisa una velocidad angular media de los contrape-
sos préxima a 1S50 rpm.

Teniendo en cuenta las férmulas de potencia expuestas, se desprende que para
olivos de tamafio medio la potencia motriz necesaria N es de 64 Kw (87 CV). y
para olivos grandes de 96 Kw (130 CV).

En olivar es de sobra conocido que no son Utiles tractores de potencia nominal
superior a los 45-48 Kw (60-65 CV), ya que ninguna de sus operaciones culturales
precisa mayor potencia.

Para vibrar eficazmente olivos de tamafio medio o grande se precisan tractores
de mayor potencia que la usual, por lo que la mecanizacion de esta faena de reco-
leccion desequilibra las restantes operaciones culturales, con el consiguiente per-
juicio econémico. Es por lo que se pueden ver vibradores que usan masas de iner-
cia de 2 x 40 kg y radio de inercia de 100 mm, que giran a una velocidad de
régimen préxima a las 1400 rpm. con lo que la potencia motriz que requieren para
vibrar olivos grandes es de 50-55 CV de potencia nominal.

La vibracién que asi se consigue, cuando se aplica a olivos de tamafio medio,
produce amplitudes de unos 26 mm y se alcanzan aceleraciones de solo 2.286 m/s*
las cuales, aunque no son las ideales, se pueden admitir como aceptables y, en
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algunas variedades de olivar, suficiente para poder alcanzar elevados porcentajes
de derribo, si bien el exceso de amplitud en n=n(l del orden de 52 mm, puede pro-
vocar, y de hecho provoca, dafios en el olivo que desprestigian este método de
derribo.

En olivos grandes, al obtenerse una amplitud de aproximadamente 18 mm. la
aceleracion tedrica que se alcanza es excesivamente baja para conseguir elevadas
eficacias de derribo, y es por lo que se practica en estos casos el mantener la vibra-
cion incluso 25 segundos, hasta conseguir romper, por fatiga, el pedunculo de las
aceitunas.

Un tiempo de vibracion tan elevado, ademas de causar dafios en todo el olivo,
porque también se produce fatiga en brotes y ramas, es perjudicial para la longevi-
dad de la maquina, por lo que, aunque esta practica es comun, es desaconsejable
tanto técnica como econémicamente.

5.2. Maquinas para recoleccion de fruto del suelo

La recogida tradicional del fruto caido sobre el terreno representa el 27-28%
del tiempo total necesario en la recoleccion manual. Es importante aclarar que
dicho porcentaje esta referido a una caida natural del 8% en arboles de 35 kg de
cosecha. Evidentemente, en variedades con porcentaje de aceituna desprendida
mas elevado, el tiempo dedicado a esta faena es. en cienos casos, mayor incluso
que el necesario para el derribo.

Los trabajos realizados no han llegado a resultados totalmente satisfactorios, si
bien se intuye que en breve plazo habrd maquinas comercializadas capaces de eje-
cutar esta labor con perfecciéon. Todos los modelos hasta ahora desarrollados tie-
nen como denominador comun la exigencia de un suelo preparado liso y libre de
restos vegetales.

Entre la variedad de modelos de rulos, los de gran peso por unidad de longitud,
de superficie lisa y provistos en su parte delantera de cuchilla niveladora, arrastra-
dos lateralmente por el tractor, se puede conseguir facilmente un terreno plano y
muy apto para el empleo de maquinaria de este tipo, o bien realizar un barrido
manual.

El rulado debe ejecutarse con terreno suelto y antes de que lleguen las primeras
lluvias para que, cuando aparezcan, se produzca un apelmazamiento del suelo que
permita un trabajo mejor y mas cémodo durante la recolecciéon y posibilite el
movimiento sin problemas tanto de obreros como de mallas y méaquinas, lo que.
l6gicamente, redunda en un mayor rendimiento y, por tanto, en una reduccién de
los costes de recoleccion.

Las maquinas para recoger el fruto del suelo se pueden clasificar en cuatro
modalidades diferentes:

Recoleccién. A. Porras 355

= Pinchadoras.
= Barredoras.
= Aspiradoras.
« Sopladoras.

De todas ellas, las méas desarrolladas y con més aceptaciéon comercial han sido
las que usan el principio de barrido, pues las neumaticas, ademés de tener bajos
rendimientos, requieren una elevada potencia y las pinchadoras dafian el fruto, lo
que es incompatible, salvo que la elaboraciéon sea inmediata a la recoleccion, con
la obtencién de un zumo de calidad que, cada dia mas. se pide al aceite de oliva.

Todas las méaquinas barredoras forman sobre el terreno una hilera de aceitunas
con anchura variable, que puede recogerse bien manualmente o bien mecanica-
mente. Algunas casas constructoras comercializan para otras especies frutales,
maégquinas recogedoras-limpiadoras-cargadoras de fruta, cuyo principio de funcio-
namiento podria ser utilizado en olivar.

Cuando el suelo estd mojado y hay barro, condiciones muy normales en la
recoleccién de aceituna, los sistemas de barrido no pueden trabajar o lo hacen
mal, lo que. evidentemente, condiciona la utilizacién de estas maquinas en
olivar.

5.3. Maquinas para la recepcion del fruto

La técnica normalmente utilizada en la recepciéon de aceituna consiste en
extender lienzos o mallas cubriendo el ruedo o zona de goteo del olivo. La superfi-
cie cubierta por las lonas debe ser mayor que dicha zona para evitar que el fruto
caiga fuera al ser derribado, lo que llevaria consigo una pérdida del mismo por
abandono sobre el terreno, o un encarecimiento de la recoleccion en el caso de que
no se deje perder y se recoja.

Por favorecer la operacién de recogida y extendido de mallas, han aparecido
en el mercado largos remolques con forma de tipo géndola. El funcionamiento es
el siguiente: las mallas recogidas en sendos ejes que permiten el giro libre, coloca-
dos longitudinalmente en el remolque, son extendidas por cuatro operarios debajo
del olivo. El fruto es derribado sobre ellas y, una vez cargadas con la aceituna, el
tractorista que maneja el remolque acciona un embrague o un motor hidraulico que
hace girar los ejes soporte de las lonas, recogiendo éstas y elevando el fruto para
que caiga al interior del remolque.

Con este sistema es necesaria la actuacion en cada malla de dos operarios que
tienen que ayudar a la elevacion final del fruto para que se introduzca en el remol-
que. Una sencilla modificacién ha servido para perfeccionar estos remolques con-
virtiéndolos en autocargadores (Figura 13.5) y haciendo mas cémoda y eficiente la
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Figura 13.5. Remolque auliscardador con vibrador.

labor efectuada por los operarios, ya que evita el incbmodo esfuerzo final que exi-
gen los actuales remolques para cargar el fruto. Para conseguirlo, las mallas han
sido sustituidas por lonas plastificadas sobre las que se han colocado listones
transversales de material pléastico. Dichos travesafios han sido construidos con
dimensiones tales que. por un plano inclinado con pendiente 45° situado en el late-
ral del remolque, puedan subir sin ayuda hasta 120 kg de aceituna.

5.4. Maquinas para la limpieza del fruto

Después de la recoleccion es necesario proceder a la limpieza de la fruta. La
antigua costumbre de cribado con ayuda manual realizada en el campo, en el lugar
de trabajo, debe ser abandonada ya que su costo resulta prohibitivo, siendo mas
conveniente el centralizado de la limpia en la propia finca o en la almazara. Para
ello, s6lo debe hacerse una limpieza muy grosera a la aceituna antes de trasladarla
hasta la instalacién limpiadora.

Seguin el sistema de recoleccion de aceituna, se utilizan dos formas de lim-
pieza: el aventado y el aventado con lavado posterior.

« Kl aventado se usa cuando la aceituna recogida sélo lleva impurezas de
hojas y brotes.

« Hl lavado se utiliza cuando la aceituna, ademas de hojas y brotes, lleva otras
impurezas tales como barro, piedra, etc., es decir, la suciedad que acompafia
a la fruta recogida del suelo, que en algunos casos llega a tener hasta el 75%
en peso de impurezas.
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En ambos casos, la faena de la limpieza de aceituna es una operacién que en la
actualidad se puede considerar satisfactoriamente resuelta.

En las aventadoras (Figura 13.6.). la aceituna es sometida a una corriente de
aire regulable y pasa sobre una primera criba construida de redondos calibrados de
acero. La separacion entre ellos es tal que permiten el paso de pequefias impurezas
y retiene la aceituna. La criba, colocada en la maquina formando un pequefio
angulo con la horizontal, est4 dotada de un sistema que la hace vibrar, el cual, ade-
mas de ayudar a mejorar la calidad de la limpieza, obliga a desplazarse mas rapi-
damente sobre ella las aceitunas y las impurezas que. naturalmente, ni pueden ser
arrastradas por la corriente de aire ni caben entre los redondos.

Una segunda criba se instala a continuacién de la primera, construida tam-
bién de redondos calibrados de acero, pero con una separacion tal que permiten
el paso entre ellos de las aceitunas y de las impurezas de tamafio semejante a
ellas, e impide el paso de objetos de mayor tamafio que caen fuera de la
maquina.

Algunas de las aventadoras comerciales estan dotadas de un mecanismo alter-
nativo de limpieza de cribas, que evita atascos y detenciones y aumenta la calidad
de la limpieza obtenida. Estas maquinas tienen un funcionamiento continuado sin
problemas y se pueden adquirir en el mercado fabricadas por gran nimero de
casas constructoras, existiendo versiones accionadas por motor alternativo auxi-
liar, por motor eléctrico y por la toma de fuerza del tractor, si bien, este tltimo
modelo, aunque es de menor precio, exige un tractor por lo que es desaconsejable
econémicamente.

Figura 13.6. Limpiadora aventadora.
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Una vez separados del fruto los elementos gruesos, los finos, las hojas y los
brotes derribados durante la recoleccion, las aceitunas con impurezas de tamafio
parecido al suyo deben ser sometidas, si es necesario, a un lavado previo a su ela-
boracién. Las lavadoras son maquinas que se van imponiendo en la actualidad,
dado que cada vez son mas las aceitunas que se recogen por barrido.

La casi totalidad de las lavadoras de aceitunas comerciales se pueden agrupar
segln su forma de actuacion en:

a) Lavadoras que actGan por densidad: Hl principio que utilizan consiste en
disolver en el agua sal comun, en cantidad suficiente como para conseguir
que sobre ella flote el fruto y no las impurezas, con lo que se consigue la
separacion deseada.

b) Lavadoras que actGan por arrastre: En las lavadoras que actian por
arrastre, fruto e impurezas son sometidos a una corriente de agua, gene-
ralmente regulable en velocidad de circulacién, de forma que arrastra la
aceituna y no transporta las impurezas que la acompafian. Hl derrame del
liquido transporta el fruto ya limpio, y las impurezas se depositan en una
tolva de la que. o bien alternativamente o bien de forma continua, son
evacuadas.

6. Recoleccién mecanizada de aceituna de verdeo

La mecanizaciéon de la recoleccion de aceituna de mesa para su aderezo en
verde al estilo sevillano presenta tres problemas fundamentales:

= Baja eficacia de derribo de fruto del arbol con los vibradores.
= Alto porcentaje de aceituna dafada.

= Bajo rendimiento en arboles vibrados por jomada de trabajo. (Herruzo et al..
1975).

Se penso en la utilizacion de productos favorecedores de la abscision del fruto,
de cuya utilizacion se esperaba un aumento de la eficacia de los vibradores y una
disminucién del tiempo de vibracién necesario.

Se utilizaron varios productos comerciales y con algunos de ellos se llegaron a
obtener aumentos de eficacia del 10al 15% y un acortamiento notable del tiempo
de vibraciéon. Aunque los dafios mecénicos producidos en el fruto se redujeron sig-
nificativamente. en cambio aparecieron en las aceitunas dafios quimicos, asi como
un desprendimiento elevado de hoja, llegando en algunos casos a una defoliacion
total de los arboles.

Se puede decir que con el estado actual de desarrollo de estos productos quimi
eos, el uso de productos favorecedores de la abscision. aunque en algunos casos
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mejora la eficacia de la maquina, lo hace en tan pequefia cuantia que no justifica
econémicamente su empleo. Ademas, seria necesario el estudio de la presencia de
restos de producto en frutos (Herreira y Garcia. 1971). Se hace preciso actuar en
tres lineas :

= Aumento de la eficacia de los vibradores.
« Disminucién del tiempo de vibracion.
= Reduccion de los dafios mecénicos causados en frutos.

Hn cuanto a los dos primeros, al hablar de vibradores se han dejado suficiente-
mente claras sus posibilidades.

Del tercero, se sabe que el molestado del fruto recogido mecanicamente puede
valorarse en un 61%. Dicho porcentaje se distribuye como sigue en las distintas
fases que componen el proceso de recogida:

Vibracion.......ocooiiiiiiii s 22%

- Caida del fruto hasta el manto de recepcion..............ccccccuuevnee 31%
Manipulacién del fruto en el mantoy vertido del mismo en cajas

A8 PIASHICO. ... 8%

TOT AL e 61%

Se observa que si se deja reposar la aceituna después de recibir el golpe, se
produce un oscurecimiento por intensificacion del color verde superficial. Pasado
un cierto tiempo, que depende de la intensidad y caracteristicas del golpe, el fruto
comienza a ennegrecerse, primero superficialmente y luego se extiende profundi-
zando en la pulpa hasta llegar al hueso.

Ademés, un gran nimero de frutos que en un principio no se veian afectados,
al pasar el tiempo transcurrido desde la recoleccion presentan dafios, por lo que se
llega, pasadas 24 horas del momento de recogida mecanizada, a porcentajes de
frutos molestados préximos al 909’ (Pastor et al., 1979).

Comparando la evolucién del molestado de fruto cogido manualmente, con el
de aceituna recogida mecanicamente, se deduce facilmente que:

= Los dafios originados por la recolecciéon manual y la mecénica evolucionan
en el tiempo, manteniéndose practicamente constante la diferencia de por-
centajes de fruto molestado existente con ambos métodos de recogida.

= Al ser similar la forma de las curvas de evolucién, se puede pensar que los
dafios causados en los frutos por uno u otro sistema son de iguales caracte-
risticas. si bien de mayor cuantia en la recoleccién mecénica.

Evitar el alto porcentaje de fruto molestado se ha conseguido efectuando el
cocido de la aceituna con lejia transcurrido un tiempo breve desde la recoleccion y
dejando al fruto seguir una fermentacién normal. Esta técnica no sélo detiene el
progreso del molestado, sino que ademas se recupera un elevado porcentaje de fru-
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tos previamente dafiados, obteniéndose como resultado un fruto de calidad equipa-
rable en cuanto a porcentaje de fruto molestado y de caracteristicas organolépticas
semejantes a las de la aceituna fermentada y recogida manualmente, siempre que el
intervalo recoleccién-cocido no supere seis horas. Si dicho tiempo 110 supera una
hora, el resultado obtenido es, a veces, incluso mejor en la recoleccion mecanizada
que en la aceituna recogida y procesada con el sistema tradicional. Evidentemente,
el problema que lleva consigo un cocido inmediato a la recoleccién, o en un inter-
valo menor de una hora, es que debe ser efectuado en campo, lo cual precisa una
profunda modificacion en los sistemas de elaboracion de las fabricas de aderezo.

Como solucién se ha buscado un liquido de transporte en el que inmediata-
mente a su derribo, se introduce la aceituna, para que en él se evite el progreso del
molestado del fruto y a la vez se haga posible el transporte a fabrica, realizando a
continuacién un cocido y una fermentacién de caracteristicas muy semejantes a las
que se realizan tradicionalmente.

El liquido de transporte usado puede ser una lejia de baja concentracién (0,8-
1° Beaume). que impide el progreso del molestado y penetra tan poco en la pulpa,
incluso teniendo en ella la aceituna largos periodos de tiempo, que una vez en
fabrica, se puede realizar un cocido practicamente normal.

7. Tendencias de la recolecciéon mecanizada

Igual que en otros cultivos, para mecanizar la recogida de la aceituna es pre-
ciso una conjuncién entre su cultivo y la maquinaria, haciéndose preciso adaptar el
arbol de la mejor forma posible a las condiciones impuestas por la mecanizacion.
Esta adaptacion implica un proceso que exige pensar en la mecanizacién desde el
comienzo de implantacién del olivar.

La plantacion comienza con la determinacién del marco de plantaciéon. Una
vez elegido el marco se procede a realizar la plantacion. Es importante la adecuada
eleccién del tipo de planta a usar con la variedad mas adecuada.

El tamafio de los olivos, como ya se ha expuesto, influye considerablemente en
la eficacia de la vibracién. Como se ha dicho, con volimenes de copa pequefios o
medianos es posible obtener, en la mayoria de los casos, derribos de fruto muy
préximos al 100% . En cambio, a medida que aumenta el tamario esta eficacia dis-
minuye. habiéndose demostrado una estrecha correlacién negativa de la eficacia
de los vibradores con relacién al tamafio de olivo vibrado.

Es igualmente decisivo el factor estructura de la planta. En arboles de porte
erguido se consiguen mejores eficacias que en los de fronda redondeada o péndula,
ya que la vibracién se transmite mejor. En igualdad de posicién se consiguen los
mejores desprendimientos de frutos en aquellas ramas a las que la vibracién llega
sin que existan cambios bruscos de direccion. (Hemiz.o eta/.. 1975).
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En cuanto a las condiciones de manejabilidad de las maquinas, los arboles de
un solo tronco presentan ventajas sobre aquellos formados en varios pies.

En cuanto a la densidad de las nuevas plantaciones, y consecuentemente al
tamario de los arboles, se ha de tener presente que los vibradores de troncos nece-
sitan amplios espacios de maniobra, y que su rendimiento horario en pies vibrados
no estara practicamente afectado por pequefias diferencias de distancia entre arbo-
les. En este caso se obtendra una recoleccion méas econémica con arboles de mayor
tamario y produccién, dado que por cada actuacién de la maquina se recogera
mayor cantidad de fruto, siempre que no se supere el limite superior de tamafio
vibrable. Se puede aconsejar, por la experiencia sobre este tema, que 200 a 300
plantas por hectarea pueden proporcionar las condiciones adecuadas, lo que
supondria unos marcos de plantacion con distancias entre plantas de 6-7 m y un
volumen de copa de unos 50 mVarbol.

Formado el olivar con las caracteristicas expuestas, la mecanizacién integral
de la recolecciéon de aceituna podria ser considerada, al igual que lo ha sido para
otros cultivos arbéreos, y sera posible pensar en la utilizacion de maquinas seme-
jantes a las que desde hace algunos afios se vienen aplicando a otros cultivos.

Estas maquinas, segun su forma de trabajo, se pueden clasificar en:
« Cosechadoras de planos inclinados.
« Cosechadoras de paraguas invertido.

Las primeras usan dos maquinas que circulan por calles paralelas, dejando
entre ellas la linea de arboles frutales. Una de ellas esta provista de un vibrador
dotado sélo de movimientos de acercamiento y alejamiento del arbol y de apertura
y cierre de la pinza de agarre del arbol. La otra tiene un plano inclinado y. colocada
longitudinalmente a las filas de arboles, una tolva basculante y una cinta transpor-
tadora que termina en un sistema de ventilaciéon con el que se realiza una limpieza
ligera de la fruta.

Cuando ambas maquinas llegan a un tronco, el vibrador sale arrastrando simul-
taneamente un plano inclinado, se acercan al tronco la tolva basculante, dejando
alrededor del arbol una superficie receptora del fruto continua y con dos pendien-
tes por las que cae el fruto rodando.

Una de las dos superficies planas inclinadas vierte el fruto recibido en la tolva
y la otra en la cinta transportadora. Al finalizar la vibracién, se eleva la tolva bas-
culando su contenido a la cinta, la cual arrastra el fruto al interior de un contenedor
receptor de fruta.

Una limpieza muy somera se consigue haciendo pasar el fruto antes de caer al
contenedor delante de una corriente de aire orientable y regulable en intensidad.

Las maquinas de paraguas invertido son auténticas cosechadoras de fruta de
arboles. (Figura 13.7).
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Figura 13.7. Cosechadora de paraguas invertido.

En la parle delantera llevan un polenle vibrador del lipo mullidireccional de
caracteristicas similares a las expuestas en apartados anteriores y dotado, ademas,
del movimiento de apertura y cierre de la pin/a de agarre del arbol y de un
pequefio giro lateral para mejor adaptarse a los troncos. No tiene, pues no son pre-
cisos, mas movimientos.

El paraguas se pliega y despliega por medio de dos cremalleras que. acciona-
das hidraulicamente, hacen girar dos engranajes situados a ambos lados de la pinza
de la cabeza vibradora. Sendas barras solidarias a ellos actGan girando y tirando
del resto de las varillas que constituyen cada uno de los «semiconos» que forman
el paraguas invertido receptor del fruto.

La méaquina, manejada por un solo operario, lo cual no es de despreciar si se
compara con las maquinas recogedoras de planos inclinados, dirige su vibrador,
haciendo un movimiento con forma que recuerda a una espina de pescado, hacia
los troncos de los arboles con la pinza de agarre abierta. Al llegar a él la cierra y
despliega el receptaculo debajo del arbol.

Una vez desplegado el paraguas invertido se sacude el arbol mediante el vibra-
dor. Fruta e impurezas caen a fondo del cono dirigiéndose hacia sendas cintas
transportadoras que lo hacen llegar al interior de dos cajones receptores. Un senci-
llo sistema de limpia basado en cribas y corriente de aire hace a la vez una lim-
pieza de la fruta. (Porras ct al., 1980).
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1. Introduccidén

Uno de los principales métodos de lucha contra enfermedades de las plantas
causadas por hongos es la aplicacién de productos fitosanitarios sobre las superfi-
cies vegetales. Desde que se descubrieron las propiedades fungicidas de compues-
tos a base de azufre y cobre en 1846 y 1882, respectivamente, han sido muchas las
materias que han ido apareciendo en el mercado de los productos fitosanitarios.
Gran numero de ellos estan agrupados bajo la denominacién general de Fungici-
das de contacto, esto es. compuestos que complementan las defensas del huésped
al constituir una barrera quimica superficial que previene la infeccién.

A partir de 1960 se empezaron a comercializar fungicidas capaces de penetrar
los tejidos de la planta, pudiendo o no ser transitados, e integrarse a los mecanis-
mos internos de defensa contra la infeccion. Son los denominados Fungicidas
penetrantes y Fungicidas si\tétnicos.

Fundamentalmente, la eficacia de los productos fungicidas requeridos en la
lucha contra las enfermedades de las plantas depende de: a) las caracteristicas
intrinsecas del fungicida; b) del momento 6ptimo de realizar el tratamiento ade-
cuandolo a la biologia del parasito, y c) de la calidad de aplicacion del producto.

En este Ultimo aspecto, son muchos los sistemas y métodos que se han desarro-
llado para realizar la aplicacion de productos fungicidas, siendo actualmente la
aplicacion en forma de pulverizacion sobre la planta, el método mas frecuente en
los tratamientos fungicidas para luchar contra las enfermedades causadas por hon-
gos que atacan los érganos vegetales aéreos.

La pulverizaciéon de un fungicida a la parte aérea de la planta tiene como obje-
tivo depositar las gotas con el producto fitosanitario de forma que cubran estratégi-
camente los puntos de infeccién, potenciales o establecidos, de manera que puedan
ejercer su accién protectora o curativa. Tradicionalmente esto se conseguia utili-
zando grandes dosis de caldo fungicida por hectérea, pero, por criterios tanto eco-
némicos como ecolégicos, la tendencia actual es reducir el volumen.
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A continuacioén se presenta:

- Las caracteristicas que debe reunir la pulverizacién con fungicidas para per-
mitir una reduccién del volumen de liquido de tratamiento por hectérea.

- Un andlisis de los diferentes puntos de infeccién de los hongos que atacan
tejidos aéreos en la planta, y que son los que deben quedar estratégicamente
protegidos por el fungicida.

Una revisién de las caracteristicas técnicas de las maquinas de pulverizacion
de tipo terrestre.

Los métodos de evaluacién de la distribucion y persistencia de fungicidas
cupricos en hojas de olivo.

2. Caracteristicas técnicas de la aplicacion de fitosanitarios en
forma de pulverizacion

En los sistemas de pulverizacion el producto fitosanitario es depositado sobre
la superficie vegetal en forma de gotas. Por ello, es necesario conocer cual es el
tamafio 6ptimo de dichas gotas en los tratamientos fungicidas.

El tamafio de una gota de pulverizacién viene definido por su didmetro, expre-
sado generalmente en mieras, el cual, para una boquilla de caracteristicas cons-
tructivas determinadas, es inversamente proporcional a la rai/ cuadrada de la pre-
sion de trabajo.

siendo:

0 =Diametro de gota en mieras (pm).

K =Constante dimensional.

Sh=Seccioén del orificio de salida de la boquilla en mnr.

g - Constante de gravitacion universal en m/s:.

h =Presién de trabajo en mea (metro de columna de agua).

A medida que aumenta el diametro de las gotas, éstas incrementan su tenden-
cia a resbalar sobre la superficie foliar, lo que implica pérdida de fungicida y. ade-
mas, para el mismo volumen de caldo, la superficie que cubren es menor. Es decir,
interesa obtener un diametro de gota relativamente pequefio para conseguir un
buena distribucién del producto, ya que, para una sustancia dada, a igualdad de
volumen, la reduccién del didmetro incrementa la superficie cubierta.

No obstante, la utilizaciéon de gotas con un didmetro muy pequefio no esta
exenta de inconvenientes, entre los que se pueden considerar:
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Figura 14.1. Detalle de gotas de pulverizacion en hojas de olivo.

= Las gotas pequefias son muy sensibles a la evaporacién. Asi por ejemplo,
golas de un didametro de 50 pin se evaporan en 3.5 segundos, si la tempera-
tura es de 25°C y la humedad relativa del 60%, condiciones ambientales fre-
euenlcs durante la realizacion de un tratamiento fitosanitario.

= Las gotas pequerfias tienen una energia cinética muy baja, por lo que pendra-
rdn mal en la masa foliar, pudiendo quedar las zonas mas internas de la
planta sin tratar.

= Las gotas pequefias tienen una velocidad de caida muy pequefia, pudiendo
dar lugar a problemas de deriva en caso de que haya viento. Esto representa
un riesgo pues las gotas pueden ser arrastradas no depositandose sobre la
planta la cual quedara sin proteger, y con posibilidad ademas de dafiar culti-
VOs vecinos o contaminar zonas sensibles.

En el Cuadro 14.1 se presenta la deriva de gotas producidas a una altura de 2
m. considerando una velocidad del viento de 10 km/h. Se observa que la deriva va
incrementando a medida que disminuye el tamafio de la gota.

Por todo ello, la experiencia aconseja utilizar un tamafio de gota que ademas
de producir una buena cobertura de la superficie vegetal en un tratamiento fungi-
cida. reduzca el volumen de liquido fitosanitario por hectarea y minimice los ries-
gos de deriva. Dicho tamafio es de un didmetro en tomo a las 200 [im. Evidente-
mente, esto es una recomendacién general que depende de muchos factores, entre
los cuales son importantes:
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CUADRO 141

Influencia del tamafio de gota en la deriva

0 GOTAS (jurni DISTANCIA 41A /
10 17369
25 2779
50 694
75 308

1K) 173
125 "

150 77
175 56
200 43
225 34
250 27
275 %
300 19
325 16
350 14
375 2
400 10
425 9
450 8
475 7
500 6

- Las caracteristicas del liquido (tension superficial, viscosidad, adherencia,
etcétera).

= Las caracteristicas de la superficie vegetal a tratar.
= Las condiciones climaticas durante el tratamiento.

= Las caracteristicas de la maquina de aplicacion.

Una buena distribucién de un producto fungicida sobre la superficie vegetal
requiere, ademas, una elevada homogeneidad en los didmetros de la poblacion
de gotas producidas en la pulverizacion, pues gotas de radios grandes, mayores
que el previsto, representan un elevado porcentaje de volumen del producto uti-
lizado, y gotas de radio menor aunque representan un bajo volumen de caldo su
problema radica en el riesgo de deriva y dafios o contaminaciones en cultivos
vecinos.

Hs por ello que la homogeneidad en el tamafio de gota influye en la distribu-
cion del caldo y. por tanto, en la eficacia del tratamiento. Este parametro, que se
define como Coeficiente ele homogeneidad, es caracteristico de cada tipo de boqui-
lla 'y a él los fabricantes de las mismas dedican especial atencién tratando de acer-
carlo a su valor éptimo.
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Evidentemente, la influencia del tamafio de gota serd mucho mayor cuando se
emplean fungicidas de contacto que cuando se emplean fungicidas sistémicos, her-
bicidas o insecticidas.

El Cuadro 14.2 representa algunos de los valores del diametro medio de sota
preconizado por diversos autores en funcién del tipo de tratamiento.

CUADRO 142

Tamaiio de gota v cobertura recomendada segtn el tratam iento

PRODUCTO TAMANO DI. (iOTA COBERTURA
iimpuclos/cm't

Fungicida 150*250 50-70
Insecticida 200-350 20-30
Herbicida 200-600 20-40

En un estudio realizado por Evans (1981) (Cuadro 14.3) sobre la influencia
que tiene el didmetro de la gota de pulverizacion en la eficacia de un fungicida de
contacto y de un fungicida sistémico se concluyé que. para un mismo volumen de
suspensioén fungicida aplicado sobre la hoja, las golas de tamafio grande tienen una
eficacia reducida en el control de la enfermedad 5% con el fungicida de con-
tacto y 20% con el sistémico— y a medida que se reduce el tamafio de gota va
incrementandose la eficacia del tratamiento. Cuando el fungicida utilizado es de
contacto se requiere un tamafo de gota menor para conseguir un alto grado de efi-
cacia.

3. Procesos de infeccidn por hongos que atacan tejidos vegetales
aéreos

Los hongos parasitos de plantas poseen diversos mecanismos mediante los
cuales pueden penetrar, obtener el alimento, colonizar el tejido, y volver a salir a la
superficie para reproducirse y dispersarse, lo que varia con el tipo de hongo, el
huésped, las condiciones ambientales y el 6rgano o tejido particular que esta
siendo atacado.

En las enfermedades causadas por hongos que invaden partes vegetales aéreas,
el inéculo que entra en contacto con la superficie vegetal lo hace generalmente en
forma de espora. Si las condiciones ambientales son favorables, la espora fungica
inicia lafase de germinacion formandose una protuberancia en su pared a partir de
la cual se desarrolla un tubo germinativo. EI ndmero, disposicién y tamafio del
tubo germinativo varia en cada interaccién huésped-paréasito y segin las condicio-
nes ambientales. Este tubo germinativo crece sobre la superficie vegetal de forma
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no al azar, sino buscando un sitio por el que penetrar, orientandose por diversos
estimulos. (Aist, 1981).

CUADRO 143

Eficacia defungicidas segln el tamafio de gota pulverizado

Tamafio de las Rotas ControlJe ja <«femudad
<0 mmi % Reduei
tansiada de contacto Fungicida siste.
® 0.8 5 20
- - 04 10 40

- 0.2 20 100
0.1 55 100
0,05 100 100

Una vez desarrollados los tubos germinativos, el hongo ha de penetrar en la
planta para obtener los nutrientes necesarios para su crecimiento. Se inicia enton-
ces la siguiente fase denominada Fase de penetracion.

La penetracion del parasito en la planta huésped puede tener lugar:
« directamente, a través de la epidermis.
= através de aberturas naturales.

= a través de heridas.
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En la penetracién directa es necesario que el patégeno pase a través de una
serie de capas, para lo que. generalmente, produce enzimas que degradan la cuti-
cula y la pared celular. En la mayoria de las ocasiones en que se ha observado

Figura 14.2. Formacion de apresorio.

penetracion directa, se forma una estructura hinchada denominada apresaria, el
cual, parece ayudar a la penetracion al aumentar la superficie de contacto entre el
hongo y el huésped.

En la penetracion directa algunos hongos lo hacen a través de las paredes peri-
clinales de las células epidérmicas, mientras que otros, muestran preferencia por
penetrar a través de las uniones anticlinales de las células epidérmicas, por los
estomas y por los tricomas de las hojas.

Existen ademas otras aberturas naturales en la superficie vegetal que facilitan
la penetracién de hongos patégenos, como son las jenticelas localizadas, funda-
mentalmente, en la corteza de los tallos lefiosos, frutos, etc.; los hidatodos de los
bordes y épices de las hojas; y los nectarios en la base de las llores. Si bien, estos
tipos de penetracion son menos frecuentes.

Para muchos hongos, las heridas son la via de entrada mas frecuente e incluso
la Unica. Estas heridas producidas en las plantas pueden ser debidas adiversas cau-
sas, tales como:

= Dafio mecénico.
= Heridas naturales de la superficie de la planta.

« Heridas producidas por otros parasitos.
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Una ve/ el hongo ha conseguido penetrar en el huésped, se ramifica y coloniza
el tejido vegetal, es la Fase de Colonizacion o Ramificacién. En esta fase, la prin-
cipal del patégeno en la planta huésped, el (ejido vegetal es colonizado iniciAndose
la infeccion.

Existen varios modos de ramificacion y colonizacién de hongos patégenos:

= Ramificacion epicuticular. Esta forma de ramificacion es la que tiene mayor
importancia en cuanto a la buena distribucién sobre la superficie vegetal de
fungicidas de contacto, ya que en este tipo de enfermedades la accién de
estos productos no sélo es de tipo preventivo sino también curativo. Este
modo de ramificacion es caracteristico de los hongos denominados F.ctopa-
rasitos.

= Ramificacion subcuticuhr. Este tipo de ramificacion sélo podra ser inhibido
por fungicidas penetrantes o sislcmicos. En ella tiene lugar la ramificacion
de los hongos justo bajo la cuticulay entre éstay la pared celular de la célula
epidérmica.

= Ramificacion subepidérmica. Al igual que la anterior, esle tipo de ramifica-
cion soélo podré ser inhibido por fungicidas de accién sistémiea. y, en algu-
nos casos, por los penetrantes.

Tras la ramificacién, los hongos han de reproducirse, para ello, en algunos
casos, salen de nuevo a la superficie de la planta huésped donde tiene lugar la
esporidacién y diseminacion tic las esporas que iniciaran un nuevo ciclo de infec-
cion. Esta fase de desarrollo, que es de vital importancia para la biologia del
hongo, pues supone la perpetuacion de la especie, ha sido poco estudiada. Desde el
punto de vista del control quimico, tiene también gran importancia una buena dis-
tribucién para una buena eficacia del fungicida, ya que permitira reducir el inoculo
viable y. por tanto, la tasa de crecimiento de la epidemia.

4. Tipos de maquinas pulverizadoras

En olivar, como en cualquier otro cultivo, el conocimiento de los principios y
caracteristicas de funcionamiento de estas maquinas es fundamental para poder
alcanzar los objetivos de calidad propuestos.

Segln su principio de trabajo, las maquinas pulverizadoras existentes en el
mercado actual se pueden clasificar en tres tipos (Porras y Soriano, 1986):

Pulverizadores a presion de chorro proyectado (pulverizadores).
Pulverizadores a presion de chorro arrastrado (atomizadores).

Pulverizadores neumaticos (nebulizadores).
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4.1. Pulverizadores a presiéon de chorro proyectado

En olivar los pulverizadores son las maquinas mas utilizadas en la actualidad
sin que realmente sea justificable su uso.

Segun sus caracteristicas se clasifican en:
manuales o del tipo mochila

- semisuspendidos al tractor

- suspendidos al tractor
autopropulsados.

La Figura 14.3 muestra un esquema detallado de un pulverizador del tipo
semisuspendido.

Figura 14.3. lusquenia de pulverizador semisuspendido.

La norma ISO (International Standard Organitation) ofrece la siguiente defini-
cién de pulverizador de chorro proyectado: Aparato de tratamiento que realiza la
pulverizacién a presion del liquido por una o varias boquillas y efectGa el trans-
porte de las gotas sin fluido auxiliar.

Cualquiera que sea la marca y el tipo de aparato, las partes que lo componen
vienen representadas en los esquemas de las Figuras 144"y 14.4,, realizados segin
la nomenclatura ISO.

Un andlisis de los elementos, permitird un mejor conocimiento de estas maqui-
nas y de las caracteristicas de su funcionamiento.
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Figura 14.4b. Ksquema ISO de un pulverizador con depésito no presiiri/itdo.
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Figura 14.4a. Ksquema de un pulverizador con depésito prosurizado.
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4.1.1. Depédsito de caldo

Sirve para la preparacion, almacenamiento y transporte del caldo fitosanitario.
En los pulverizadores de lipo presurizado, el depdsito resiste, ademas, la presion
producida por una bomba aspirante-impelente. normalmente manual, que intro-
duce aire a baja presion en su interior estanco.

Sus formas son muy variables y han pasado desde los modelos cilindricos usa-
dos antiguamente a los modernos depésitos que con gran funcionalidad y bella
estética se construyen en la actualidad.

Los materiales de fabricacion que se han venido utilizando son:

Madera. es el material que se utiliza desde hace méas tiempo y hoy practica-
mente esta en desuso. Presenta el inconveniente de secarse con dificultad y
de impregnarse de materia activa que a veces resulta incompatible con ulte-
riores tratamientos.

- Chapa galvanizada, es el material que hasta la irrupcién de los plasticos se
usdé més frecuentemente. Es de gran resistencia a los productos cupricos,
pero es facilmente atacada por los tratamientos nitrogenados.

- Acero inoxidable, presenta extraordinarias cualidades de inalterabilidad y
resistencia, pero es de elevado precio.

Plasticos, son. tanto por peso, como por mantenimiento y por su capacidad
para soportar los abonos liquidos y tratamientos que utilizan disolventes
activos, los materiales que mas se utilizan en la actualidad. Ademas, sus
posibilidades de fabricacion ofrecen una estética que interesa tanto a usua-
rios como a constructores. De estos, unos han optado por el polietileno, que
es muy ligero y barato y ademas su reparacion es facilmente realizable con
chorro de aire caliente. Otros han optado por el poliéster estratificado el
cual, aunque algo més caro que el anterior, tiene més resistencia y su repara-
cién en el campo es rapida y simple.

A la hora de elegir un deposito hay que tener en cuenta que la boca de lle-
nado debe ser amplia, y disponer de colador y cierre estanco provisto de tapén
con sistema de paso de aire, de forma que el interior del depdsito esté siempre a
la presion atmosférica, permitiendo la salida de liquido hacia la bomba sin
hacerse vacio en su interior, lo que ocasionaria graves problemas de funciona-
miento de la maquina y en la distribucién del caldo, por efecto de cavitacion en
la aspiracion.

Es aconsejable que el disefio del depdsito permita el apurado total del pro-
ducto, asi como una féacil limpieza que evite que queden restos de materia activa, y
también que disponga de un sistema que determine el nivel de liquido y su cuanti-
ficacion.
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Entre la multitud de productos fitosanitarios utilizados, algunos forman suspen-
siones. por lo que es prcciso mantener el caldo contenido en el depdsito en movi-
miento permanente para evitar la deposicién de particulas en el fondo. Los sistemas
de agitacion cominmente empleados son de dos tipos: mecanicos e hidraulicos.
Tanto unos como otros han de conseguir una homogeneidad que impida sobredosis.
quemaduras, falla de eficacia de los producios, atascos y averias.

Los sistemas mecanicos casi nunca realizan la homogeneizacién del caldo por
si solos, ya que el retomo a la cuba del exceso de caudal producido por la bomba
es muy frecuente y completa su accion. De ellos el sistema mas normal consiste en
un eje provisto de paletas y animado de un movimiento rotativo o alternativo. Este
sistema de agitacion es de gran eficacia si bien es mas caro y problematico.

Los sistemas hidraulicos utilizan el exceso de caudal producido por la bomba
enviandolo al interior del depésito. En los pulverizadores con dep6sito presurizado
es el propio aire el que se encarga de agitar el liquido, haciéndolo entrar por la
parte baja del depdsito. Se estima que para una buena agitacién hidraulica es pre
ciso del orden del 10% del caudal producido por la bomba para crear suficiente
turbulencia y obtener una buena homogeneidad del caldo.

4.1.2. Bombas

La funcién principal de una bomba de pulverizacion es transformar la energia
que le es suministrada, manual o mecanicamente, en presion ejercida al volumen
de liquido a suministrar a las plantas, enviando el caldo desde el depésito, a través
de tuberias, valvulas y difusores, hasia la cubierta vegetal, con el caudal y la pre-
sidn necesarias para realizar el tratamiento con las caracteristicas de pulverizacion
id6neas en cada caso.

Eventualmente, la bomba tic pulverizacién, como ya ha sido expuesto, puede
ser utilizada para remover el caldo en el interior del depédsito y homogeneizarlo,
utilizando para ello el retorno a la cuba de una fraccién de liquido.

lambién puede ser utilizada para llenar la méaquina con la ayuda de un hidroin-
yector. El hidroinyector o hidrollenador es un dispositivo que permite llenar el
depésito utilizando el reflujo de la bomba de alta presién, gracias al cual su caudal
es incrementado notablemente. El fundamento consiste en bombear el liquido a
presiéon hasta el centro de un conducto de amplia seccién. La circulaciéon del
liquido a gran velocidad crea una depresion suficiente para producir una aspira-
cion de liquido. Por efecto de la tensién superficial, la maxima altura de aspiracion
esta limitada a unos 5-6 m. lo cual hay que tenerlo en cuenta en el momento de
colocar el hidroinyector en la fuente de alimentacién.

La eleccién de una bomba de pulverizaciéon depende principalmente de las
caracteristicas de utilizacion. En todos los casos ha de cumplir con los siguientes
requisitos:
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- Asegurar el caudal maximo del pulverizador a la presiéon de utilizacion
requerida por el tratamiento. Este caudal depende de:

« La dosis por hectarea

= Del nimero y calibre de las boquillas.

« De la velocidad de marcha del pulverizador.

« Del régimen de rotacion de la bomba.

= Asegurar la agitacion del caldo de tratamiento, caso tic utilizarse agitador
hidréaulico.

= Ofrecer una buena resistencia a la abrasion.

= Tener gran resistencia a liquidos corrosivos.

= Elevada robustez.

= Gran rendimiento mecanico e hidraulico.

= Facilidad de reparacion y ajuste.

Segln su principio de funcionamiento, las bombas usadas en las maquinas de
pulverizacion se clasifican en los tres tipos siguientes:

- Bombas de pistones.
Bombas de membranas.

- Bombas centrifugas.

En los pulverizadores con depdsito no presurizado. las bombas de pistones
son. junto a las de membrana, las cominmente utilizadas. Son del tipo hidrostatieo
o volumeétrico, es decir, que a un determinado régimen de funcionamiento, el cau-
dal producido es practicamente constante e independiente de la presion de trabajo,
o lo que es lo mismo, la potencia absorbida es una funcién lineal de la presién
suministrada por la bomba.

Estas bombas son de simple efecto, cuando realizan la aspiracién del liquido
en un sentido del movimiento del piston y la impulsién del mismo en el sentido
contrario, y son de doble efeelo cuando el propio pistén provoca simultaneamente
la aspiracién en una caray la impulsion en la opuesta al moverse en un sentido, y a
la inversa cuando se mueve en sentido contrario.

Jas bombas de membrana son aquellas en las que aspiracién e impulsiéon se
realizan por la flexion de una membrana sometida a la accién de un mov imiento
alternativo con desplazamiento de pequefia amplitud. Este tipo de bombas no res-
ponden exactamente al tipo hidroslatico, ya que su caudal tiende, para un determi-
nado régimen de funcionamiento, a disminuir cuando la presién aumenta. Por
tanto, se les llama también semi-hidrostalicas o semi-volumétricas. Ademas de
ofrecer unas buenas caracteristicas, su relacion calidad/precio es adecuada y puede
satisfacer casi todas las necesidades de presion requeridas en los tratamientos fito-
sanitarios. Las bombas de membrana, ademas de una gran robustez, son muy resis-
tentes a la abrasion y a la corrosién quimica.
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Las bombas centrifugas son aquellas que. con un régimen de rotacion elevado,
permiten elevar la presion del caldo de tratamiento y realizar la pulverizacién. Son
del tipo hidrodinamico, es decir, que a un determinado régimen de funcionamiento,
el caudal producido es funcién de la presion de trabajo. No son en absoluto volumé-
tricas. se usan como bombas auxiliares y. fundamentalmente, para mover grandes
volumenes de liquido a baja presion. Algunos constructores las utilizan para pulve-
rizar liguidos muy cargados de impurezas o también liquidos muy viscosos.

Las bombas centrifugas de rodillos, antes muy utilizadas, estan ahora practica-
mente abandonadas. Este tipo de bombas posee un estator, constituido por una
cavidad cilindrica, que presenta dos aberturas opuestas, la de aspiracién y la de
impulsion, y un rotor cilindrico que posee en su superficie lateral alojamientos
para los rodillos. Al girar el rotor cada rodillo es sometido a la accién de la fuerza
centrifuga y sale de su alojamiento hasta rozar la pared interna del estator. ia =
espacios existentes entre dos rodillos consecutivos aumentan de volumen al pasar
delante de la aspiracion, y se reducen ante la salida correspondiente a la impulsion
comprimiendo y dando presién al liquido.

Son bombas robustas, baratas, facilmente reparables, de caudal elevado y
reducido tamafio, pero son muy sensibles al desgaste por abrasion sobre todo si se
usan para caldos muy cargados de paniculas finas.

Como resumen de cuanto ha sido expuesto relativo a las bombas utilizadas
actualmente en pulverizacion, se presenta el Cuadro 14.4.

CUADRO 144
Tipos de bomba

Tipos Numero de Cdiuial Presi6n méaxima Hidrostatcidad
elementos (Vmin) de utilizacion
Romba pistones 1-3 100-300 15 bars Alia
50 bars
en arboricultura
Romba membranas 1-6 25 -200 20 bars Media
50 bars
en arboricultura
Bomba centrifuga 350 - 1200 7 bars Nula
Bomba rodillos 4-8 300 -500 20 bars Baja

Il bai= | kg/cm: = 10' MPaj

En los pulverizadores con dep6sito presurizado la bomba normalmente usada
es del tipo aspirantemmpelente. Su principio de funcionamiento consiste en des-
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plazar un pistén en el interior de un cilindro. El conjunto contiene dos vélvulas
unidireccionales que acttian de forma que al desplazarse el pistén, desde el punto
muerto superior al punto muerto inferior, el aire, debido a la succién provocada,
pasa a través de la valvula de aspiracion, al interior del cilindro. La valvula de
impulsién permanece cerrada. Al desplazarse el pistén desde el punto muerto infe-
rior al superior, la valvula de aspiraciéon automaticamente se cierra y la valvula de
impulsién se abre, permitiendo que el aire penetre en el interior del depésito el
cual, evidentemente, ha de ser completamente estanco.

4.1.3. Acumulador hidroneumatico

En las bombas de pistones y de membrana el giro del cigliefial se transforma
en un movimiento alternativo cuya velocidad no es uniforme, por lo que el caudal
suministrado por la bomba no es constante y produce pulsaciones en la salida del
liquido que de no corregirse ocasionarian irregularidades en el reparto. Las pulsa-
ciones del caudal producido por la bomba varian de igual modo que lo hace la
velocidad del pistén en su desplazamiento.

En bombas con varios pistones o membranas, las variaciones de caudal se
compensan notablemente, sin llegar a eliminar totalmente el problema. Para uni-
formar el caudal en la tuberia de impulsiéon se colocan los denominados acumula-
dores hidroneuméticos. Estos accesorios estan constituidos, en esencia, por un
depdsito que contiene un volumen de aire que es funcién de la eficacia requerida y
que. en la préctica, es del orden de unas 5-10 veces la cilindrada de la bomba.

En su funcionamiento, el liquido enviado por la bomba llena el volumen del
acumulador y comprime el aire que contiene en su interior hasta que se establece
el equilibrio entre el gas y la presion requerida para la pulverizacion. En el instante
que la bomba deja de enviar caudal, la valvula de impulsion se cierra, y es enton-
ces cuando el liquido comprimido en el acumulador fluye hacia las boquillas pul-
verizadoras compensando la falta o la disminucién de caudal de la bomba, amorti-
guando los cambios de presién y uniformando la pulverizacién.

El volumen de aire a presion atmosférica necesario para almacenar la energia
que restituye el acumulador hidroneumatico al caldo de tratamiento es elevado por
lo que para conseguir una buena amortiguacién se requieren depoésitos de gran
volumen. Para evitarlo se usan acumuladores provistos de una membrana de cau-
cho sintético que separa el aire del liquido. El aire, previamente comprimido,
absorbe la presién producida por la bomba y amortigua las variaciones de caudal.

En los pulverizadores presurizados el propio depésito acttia como acumulador.
4.14. Man6émetro

Es un instrumento que se usa para medir la presién en el circuito hidraulico de
las méquinas pulverizadoras.
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HI tipo de manémetro cominmente utili/ado en agricultura es el de resorte
tubular de seccién eliptica, deiormable con la presion del liquido. Las deformacio-
nes del resorte son transformadas, por una serie de mecanismos ile precision, en el
giro de una aguja cuyos desplazamientos angulares son medidos sobre un circulo
graduado y en cuyas divisiones se marcan presiones. Para conseguir una elevada
longevidad del manémetro se intercalara un pulsador que lo aisle y evite su funcio-
namiento continuo. Generalmente se construyen estancos, y trabajan con inmer-
sién de sus mecanismos en glicerina, lo que ademas de amortiguar las oscilaciones
tic la aguja, alarga la vida del instrumento.

4.1.5. Reguladores de caudal

El sistema clasico de regulacién del caudal de las boquillas difusoras, que
determina la dosis por hectarea de producto fitosanitario. ha sido y sigue siendo el
de regulacion de la presion del liquido.

El regulador de presién mas simple consiste en una valvula que se aprieta de
forma regulable sobre su asiento, por accién ile un muelle que se comprime segiin
las necesidades de presién del tratamiento. El principio de funcionamiento es el
siguiente: El liquido proveniente de la bomba, a la presién requerida en las boqui-
llas presiona sobre un orificio cerrado por la accién muelle sobre el que actta un
véstago roscado. Si el producto de la presién por la superficie de cierre es mayor
que la fuerza ejercida por el resorte, la valvula se abre y deja pasar el liquido que
sale hacia el depésito. Dicho liquido se usa para agitar el caldo en el interior de la
cuba. Este sistema basico de regulador de presion tiene una sensibilidad muy baja,
sobre todo cuando la misma maquina se usa para altas y bajas presiones de trabajo.

Es evidente, que el sistema de regulacion expuesto asegura un caudal de pulve-
rizacion constante, pero una disminucién del régimen de giro del motor del tractor
o un deslizamiento de las ruedas motrices, ocasionan sobredosis de producto fito-
sanitario. Asimismo, un aumento de la velocidad de la maquina pulverizadora.
puede ocasionar una disminuciéon de la cantidad ile materia activa distribuida que
seria perjudicial para la eficacia del tratamiento, por lo que se desprende que la
regulacion de la dosis de tratamiento mediante la presién requiere una velocidad
constante de la marcha del pulverizador.

Para evitar este inconveniente, numerosos sistemas han sido desarrollados y
puestos a punto por investigadores y firmas constructoras de maquinaria agricola.
Dichos sistemas, mecanica o hidraulicamente, modifican el caudal de la pulveriza-
cion ajustandolo a las variaciones de velocidad.

4.1.6. Distribuidores
La creacion de un circuito capaz de llevar a cabo las funciones elementales que

requiere un pulverizador, resultaria imposible sin instalar en él érganos adecuados
para el desvio del caldo segun las exigencias del tratamiento.
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La funcién de un distribuidor requiere la existencia de un cuerpo fijo dotado de
un nimero conveniente de elementos moéviles que son capaces de abrir unos pasos
de liquidos y cerrar otros, y ademas, debe asegurarse una estanqueidad total entre
las zonas del distribuidor que deben quedar separadas.

El tipo de distribuidor que ha venido siendo utilizado en pulverizadores es de
corredera giratoria. En la actualidad se estan imponiendo por su comodidad de
manejo y su fiabilidad los denominados distribuidores 2/4 de dos posiciones y cua-
tro vias. (Figura 14.5).

En las maquinas de tecnologia méas avanzada se usan los distribuidores electro-
magnéticos o electrovalvulas. Estos, con simples pulsadores o contactores pueden
distribuir el caldo con gran comodidad para el operario de la maquina y con una
elevada fiabilidad de funcionamiento.

4.1.7. Barrasportuboquillas

Son las estructuras que soportan los difusores o boquillas destinados a la pul-
verizacion de productos fitosanitarios. En ellas, cada boquilla debe estar situada de
manera que las gotas producidas lleguen al cultivo con la méxima electividad.

Una barra pulverizadora se compone en general de los siguientes elementos:

Canalizaciones de conduccién del producto hasta las boquillas.
- Estructura de soporte

Sistema de suspension.
- Dispositivo de regulacién de posicionamiento.

Las barras portaboquillas se construyen de formas diversas segin los cultivos a
los que se aplica el tratamiento, y en términos generales, se clasifican en:
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- lianas pulverizadoras para cultivos bajos. I)c longitud variable, desde 2
hasta 36 metros, se colocan horizontales 0. mejor, paralelas al terreno, bien
de forma manual o bien automaticamente.

= Barras pulverizadoras para vifiedo y plantas de porte medio. Constituidas
por una parte horizontal colocada a una altura suficiente para sobrepasar al
cultivo y con elementos verticales portaboquillas con los que se trata de
rodear completamente la planta durante la pulverizacion.

= Barras pulverizadoras para arboles frutales. Para mejor adaptarse a la
forma de los arboles pueden construirse curvadas, con lo que se consigue
dirigir el chorro de forma que se pueda alcanzar la mayor parte del volumen
de copa.

En todos los casos las barras pulverizadoras han de ser sélidas y estables tanto
en la vertical como en la horizontal. Son estas condiciones esenciales pues la
ausencia de estabilidad provoca vibraciones en los planos horizontal y vertical que
producen malas reparticiones del producto fitosanitario. con los consiguientes
dafios en la planta y reducciones en la efectividad del tratamiento.

Es facil observar que, durante el trabajo, las maquinas de tratamientos,
debido fundamentalmente a las desigualdades del terreno, sufren vibraciones
que repercuten sobre las barras de pulverizacién, y tanto mas cuanto mayor es su
longitud.

Este problema, que no es importante en olivar, ha llevado a la blusqueda de
soluciones que tratan de limitar las reacciones de las barras a las acciones provoca-
das por las vibraciones externas a ellas y. ademas, conseguir un paralelismo cons-
tante entre la barra pulverizadora y el suelo, independientemente de la posicién de
las ruedas del vehiculo.

La técnica normalmente empleada para rigidizar la estructura soporte ha sido
la de triangulaciéon mediante tiras metélicas convenientemente dispuestas a todo lo
largo de la barra de tratamiento.

El hecho de dividir la barra de pulverizacién en secciones, ademas de favore-
cer la rigidez del conjunto, es imprescindible para el transporte. Para el plegado y
desplegado de las secciones de barras se usan, normalmente, sistemas de acciona-
miento manual a base de muelles y cables de acero.

En la estructura de las barras de pulverizaciéon existe siempre el denominado
cuadro soporte, que fijado al chasis de la maquina, tiene por funcién permitir la
regulacion de la altura de trabajo de las boquillas con respecto al terreno.

El dispositivo regulador de altura puede ser continuo o discontinuo. En el sis-
tema discontinuo el chasis de la maquina y el cuadro soporte de la barra estan pro-
vistos de una serie de agujeros equidistantes que. enfrentados convenientemente y
sujetos con pasadores, determinan la altura de trabajo a usar. El sistema continuo
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utiliza mecanismos deslizantes provistos de blocaje rapido y para su movimiento
se usan tomos, poleas con sistema polipasto, pistones, etc.

El sistema de suspension puede ser de cuadro fijo y de cuadro mévil. En gene-
ral, en las barras de pequefia anchura de trabajo, el cuadro soporte, una vez recu-
lada la altura, es solidario al chasis de la maquina, y se usan amortiguadores de
caucho que reducen la transmision a la barra de las vibraciones originadas en el
sistema de rodadura.

Los sistemas de estabilizacion difieren segln las caracteristicas del sistema de
suspension. Estos sistemas se clasifican en dos tipos fundamentales:

- Suspension pendular.

Suspensién por trapecio deformable.

En la suspension de tipo pendular, el cuadro soporte de la barra de trata-
miento esta sujeto en su mitad por un eje sobre el que bascula en conjunto, con-
siguiéndose asi que cualquiera que sea la posiciéon del vehiculo la barra se man-
tenga siempre horizontal. Con este sistema, el trabajo sobre un suelo horizontal
no presenta problemas incluso para grandes inclinaciones del vehiculo soporte.
En cambio, cuando la maquina se desplaza por terreno con pendiente transver-
sal. la constante horizontalidad de la barra originaria irregularidades en el
reparto de materia activa, por haber distancias diferentes de las boquillas al
plano de cultivo. Por ello, un sistema de correccién de inclinacién bien manual
o bien automético, es necesario, sobre todo si se trabaja en terrenos con pen-
dientes.

En la suspension por trapecio deformable. el cuadro soporte de la barra esta
sujeto a un portico fijo al chasis por dos cadenas, dos muelles o dos barras articula-
das en ambos extremos. En terreno llano no presenta problemas de falta de hori-
zontalidad y la barra no acusa las deformaciones del suelo. Pero, dado que en un
trapecio deformable los limites de movimiento de sus articulaciones se alcanzan
rédpidamente, los grandes socavones o las pendientes transversales del suelo llevan
al sistema a sus limites maximos geométricos de deformacion y. a partir de ellos,
la barra deja de mantenerse paralela a la superficie a tratar y. aunque reducidos, se
presentan problemas de falta de uniformidad en el reparto del producto. Este sis-
tema es perfeccionable con el reemplazamiento de una de las barras por un piston
hidraulico, con lo que es posible trabajar en terrenos inclinados incluso de gran
pendiente transversal.

4.1.8. Boquillas

La misién de las boquillas es realizar la divisién y emision del caldo de trata-
miento. sometido a presion, dividiéndolo en gotas finas y homogéneas. Las boqui-
llas son elementos esenciales en la pulverizacion pues determina la forma, la com-
posicién de particulas, la trayectoria y el impacto del chorro del liquido.
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Segun las caracteristicas de trabajo de las boquillas, éstas se clasifican en:

- De hélice.
- De hendidura.
- De espejo.

En las boquillas de hélice el liquido a presiéon es sometido a una rotacién que
crea una turbulencia antes de llegar al orificio de salida, produciendo un chorro
coénico cuyo interior puede estar lleno de gotas o encontrarse distribuidas a modo
de corona circular.

En las boquillas de hendidura de chorro plano un sistema especial de corte del
orificio de salida hace que emita un chorro plano de particulas cominmente deno-
minado pincel.

En las boquillas de espejo el liquido a presion, al salir a gran velocidad por el
orificio del pulverizador, choca contra una superficie plana perfectamente puli-
mentada y toma la forma de un abanico.

Todas las boquillas de pulverizacion estan formadas por un cuerpo roscado en
el que se montan todos los elementos precisos para su funcionamiento, asi como,
un filtro. Los cuerpos y filtros se construyen de acero inoxidable, de latén y de
poliamidas.

Boquillas de hélice

Los elementos caracteristicos de este tipo de boquillas son la hélice, la camara
de turbulenciay la pastilla.

1.a hélice es el dispositivo principal en este tipo de boquillas, y sus dimensio-
nes y caracteristicas determinan la forma del chorro producido.

La camara de turbulencia es un espacio hueco de forma cilindrica, cénica o
troncocénica, situado entre la hélice y la pastilla que sirve de via de comunicacion
entre ambas.

La pastilla, generalmente intercambiable, es un disco con un orificio central
calibrado y de gran precisién cuyo diametro se expresa en décimas de milimetro.

El chorro formado es un cono cuyo eje pasa por el centro del orificio de la pas-
tilla. EI angulo del cono varia desde 20 a 80°. e incluso mas, segln las caracteristi-
cas geométricas y dimensiones de los elementos que componen la boquilla. La
presion de trabajo actia sobre la forma del chorro y dimensiones de las gotas for-
madas.

Ciertas boquillas de turbulencia son del tipo de angulo de cono regulable.
Antiguamente fueron muy usadas en pulverizadores de tipo manual, pero en las
maquinas de gran cultivo han dejado practicamente de usarse debido a que son
muy imprecisas, en lo que dosis y homogeneidad se refiere.
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Las pulverizaciones que se obtienen con difusores de régimen turbulento
ofrecen gotas con didmetro que puede ir desde 70 hasta 400 pm. Los tamarfios
més pequefios se obtienen con orificios de salida pequefios y alta presion de tra-
bajo. mientras que los mas grandes se obtienen con grandes orificios a bajas
presiones.

Su utilizacién es muy variable, pudiendo usarse tanto para insecticidas como
para tratamientos anticriptogamicos, y tanto en cultivos de porte bajo como en
arboles frutales. Sus caudales varian desde los 0.5 a 12, e incluso més, litros/mi-
nuto.

Boquillas de hendidura

Son de concepcién mucho més simple que las anteriores, pues sélo tienen una
pieza para dirigir la vena liquida, y darle la forma deseada.

Este tipo de boquillas posee una hendidura de forma rectangular o eliptica que
las caracteriza. Su apelaciéon comercial se da por un nimero y un color; el nimero
corresponde al angulo de salida del chorro y el color al caudal de la boquilla.

Una boquilla de chorro plano por hendidura consta de cuerpo roscado -para
fijacion del conjunto de la boquilla en la tuberia portadora del caldo-,filtro -gene-
ralmente, provisto de una junta de estanquidad-, tuerca de fijacion y pastilla con
raja de tamafio y forma variable.

La pastilla es un tubo cilindrico de pequefia longitud con un collarin de suje-
cién en un extremo. Su interior es hueco y termina en un casquete esférico en el
que se practica la hendidura rectangular o eliptica por la que sale el chorro de
caldo de tratamiento.

La salida de liquido toma la forma de un pincel, cuyo angulo varia desde 60 a
100°, llegando incluso a alcanzar los 150°, siendo los méas comunes los de 80° y
110°.

El tamafio de las gotas depende de las caracteristicas geométricas y dimensio-
nes de las boquillas asi como de la presion de trabajo . El diametro de las gotas dis-
minuye cuando aumenta la presién y/o disminuye el calibre del orificio de salida.
Las pulverizaciones que se obtienen con boquillas de hendidura ofrecen gotas con
diametros que van desde 100 a 500 pm.

Los caudales ofrecidos varian normalmente desde 0.5 a 8 litros/minuto, para
presiones de utilizacion comprendidas entre 1y 10 kg/env.

Su utilizacién es muy adecuada para los tratamientos con fungicidas, insectici-
das y herbicidas y, dada la elevada energia cinética de las gotas producidas, este
tipo de boquilla es de caracteristicas muy favorables para la penetracién en todo el
volumen de las plantas.
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Boquillas de espejo

Este tipo de boquilla tiene una superficie pulimentada que actia como
deflector en el que la vena liquida, a presién, incide desplegandose en forma de
abanico.

Los elementos de una boquilla de espejo son: cuerpo, sistema antigoteo
(opcional), filtro, junta de estanqueidad, tuerca de fijacion, pastilla con espejo
deflector.

El liquido al salir produce un chorro en forma de abanico de bajo espesor, con
un angulo que varia desde los 70 a 160°. causa ésta por la que en las barras que
usan este tipo de difusores es posible poner grandes distancias entre las boquillas,
y reducir la altura de colocacién de la barra, lo que es una gran ventaja desde el
punto de vista de la reduccion de la dosis/ha de producto fitosanitario y, ademas,
confiere gran estabilidad de la pulverizacién al viento.

Las pulverizaciones que se obtienen con boquillas de espejo ofrecen gotas con
didmetro que van desde 200 a 600pm.

Los caudales varian desde | a 5 litros/minuto para presiones desde 0,5 a 1.5
kg/env.

Su utilizacion es adecuada para los tratamientos con herbicidas sistémi-
cos, si bien, su campo de aplicacién se puede ampliar al de los abonados
foliares liquidos. Si se utilizan grandes boquillas con diametros interiores que
superan los 6-7 mm se puede hacer, incluso, el esparcimiento de abonos en
suspension.

Otros difusores

Pistolas y lanzas.- En los tratamientos arbéreos la distribucién homogénea del
producto, sobre todo en el interior del arbol, es dificil por lo que, en ocasiones, se
esta obligado a usar una pistola provista de difusor. Dicho instrumento manejado
por un operario y alimentado de caldo por una tuberia flexible, permite enviar el
producto a zonas d Imente accesibles para otros sistemas de pulverizacion.
Cada maquina pulverizadora va provista de uno o mas de estos Utiles de trabajo,
seguin las caracteristicas de la boquilla difusora utilizada y de la bomba de impul-
sion de liquido.

Difusores centrifugos.- La tendencia actual a reducir los volimenes de caldo
por hectarea de cultivo, obliga a la construccién de difusores cada vez mas preci-
sos en cuanto al tamafio de gotas y capaces a la ve/ de producir, facilmente y sin
problemas, gotas de didmetros entre 100y 200pm.

No hace muchos afios aparecieron en el mercado los llamados difusores centri-
fugos que cumplen muy bien con las exigencias de los tratamientos a bajo volu-
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men. Constan de un depésito con tuberia de alimentacion, que lleva |>or gravedad
el caldo fitosanitario hasta el disco pulverizador, el cual esta accionado izirando a
gran velocidad por un motor eléctrico. El disco lleva una tapa de proteccion que
impide anomalias en el funcionamiento.

Su principio de funcionamiento es el siguiente: Al disco accionado a eran
velocidad por el motor eléctrico, el cual toma la energia de la hateria del tractor, se
le envia un chorro de caldo a baja presion. El liquido, al caer en el disco, y debido
a la accién de la fuerza centrifuga, se desplaza a la periferia a una gran velocidad
por loque al separarse de la placa sale finamente pulverizado.

Son adecuados para la denominada técnica de «parcheo» en la aplicacién de
herbicidas en olivar.

4.1.9. Sistemas antigoteo

Después de detener la pulverizacion, el caldo contenido en las tuberias
continGia durante cierto tiempo saliendo por las boquillas. Esto es causa de
problemas y. en general, de pérdidas de producto. Los sistemas antigoteo han
sido desarrollados precisamente para evitar este problema, manteniendo el
liquido en las tuberias después de cerrar el paso de liquido hacia la barra de
tratamientos.

Los antigotco se colocan en el interior del cuerpo de la boquilla o se adaptan a
su circuito.

4.11ft Mementos para la eleccion de boquillas

Como ya ha sido expuesto, la boquilla es un elemento esencial para el buen
funcionamiento del pulverizador, pues es el componente que transforma el liquido
en gotas de pequefio didmetro. Es evidente, que gracias a los agitadores, bombas,
filtros, reguladores, distribuidores, etc, se puede conseguir un caldo de calidad,
homogéneo y con viscosidad constante, pero todos estos elementos tienen la
misién de preparar el caldo para que el difusor trabaje en las mejores condiciones,
ya que al final, la calidad de la pulverizacién y su adaptacion al tratamiento que se
efectlia queda determinada por el comportamiento de la boquilla. Su elecciéon debe
tener en cuenta el tipo de tratamiento, el grado de cubricién a realizar, el tipo de
cultivo al que va dirigido, las caracteristicas del producto, muy especialmente su
fitotoxicidad. etc.

El volumen de caldo aplicado por hectérea de cultivo determina el grado de
cubricién en funcién del tamafio de las gotas formadas por la boquilla difusora.
Pero al no ser idénticas todas las golas formadas por la boquilla difusora. los
datos de célculo de dosis de pulverizacién son teéricos, ya que al realizarlos se
considera que las gotas pertenecen a una poblacién perfectamente homogénea.
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cuando la realidad es que el didmetro de gotas varia entre un minimo y un
maximo.

Para ofrecer una idea significativa de la homogeneidad de tamafio de las gotas
producidas por un determinado tipo de boquillas se usa el denominado Coeficiente
de Homogeneidad [CH).

Se define por coeficiente de homogeneidad, el cociente entre un didametro d,,
tal que el 50% del volumen del caldo es pulverizado con gotas que tienen un dia-
metro inferior a él. y el otro 50% las gotas tienen un didmetro superior a él. y otro
diametro d2 tal que el 50% de las gotas tienen un didmetro inferior a él y el 50%
de las gotas tienen un diametro superior.

El CH asi definido siempre tiene un valor positivo y cuanto méas se aproxime a
la unidad (CH = 1) mas homogénea es la pulverizacién y mejor la boquilla.

Si una boquilla ademéas de las gotas de tamafio requerido produce brumas, el
valor de d, bajara con respecto ad, y por tanto C 1l se alejara del valor ideal |.Si la
boquilla ademés de las gotas requeridas produce gotas gruesas, el valor de d,
aumentara con respecto a d» por lo que CH se alejara del 6ptimo.

CUADRO 145

Coeficientes de homogeneidad caracteristicos

TP»de boquilla Coeficiente de homogeneidad
Heélice 24
Hendidura 25
Espejo 510
Centrifugas 12-1.6

Ademéas de lo expuesto, hay que tener en cuenta el desgaste en el tiempo de
trabajo de los orificios de salida de caldo, y a la hora de elegir boquillas éste es un
detalle que hay que considerar, pues implica modificaciones importantes ademas
de en la uniformidad de las gotas, en sus caracteristicas de distribucién y caudal.
Esto esta directamente relacionado con el material utilizado para fabricar los difu-
sores.

De cuanto ha sido expuesto se deduce la necesidad de sustituir los elementos
que en las boquillas sufren desgaste con el us©, si bien hay que tener en cuenta que
la superficie trabajada previamente sea suficientemente elevada como para que la
situacion no resulte onerosa.

Un andlisis comparativo de las prestaciones de las boquillas mas usuales se
presenta en el Cuadro 14.6.
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CUADRO 146

Analisis com parativo de boquillas

HOQVILL\S
/ranajo
Hendidura Hendidura Hélice Espejo
tur 80°

Reparto sobre suelo desnudo o ¥ -
Penetracion en la vegetacion " « -
Arrastre por el viento ru > -
Sensibilidad a las variaciones de

altura de la barra soporte - 4 - e
Sensibilidad atascos * * **x
Herbicidas en post-cmergencia e #H* t -
Herbicidas en preemergeneia e -
Fungicidas > o *yY -
Abonos fluidos sobre suelo desnudo sie> e - -
Abonos Huidos para plantas * « - »
Abonos liquidos en suspension - hd -

Binas quimicas y herbicidas no
selectivos r#

=2 No utlizablc. * . Erpleoaconsgjadovslo endenos casos. * *  Empico accpiablc. v * * ; Empleo 6ptim

4.2. Pulverizacién a presion de chorro transportado

Constituyen las maquinas méas extendidas en la proteccion fitosanitaria de lal
mayoria de las plantaciones de frutales.

También denominados atomizadores, segln la normativa I.S.0., son méaquinas
que realizan la pulverizacién porpresion del liquide/ de tratamiento mediante una
o varias boquillas, asegurando el transporte de las gotas por medio de una
corriente de aire auxiliar.

El circuito hidraulico de estas maquinas pulverizadoras es igual al de las de
chorro proyectado, pero la barra pulverizadora es de construccion diferente y
poseen, ademas, un ventilador, que en la mayoria de los modelos comerciales es de
tipo helicoidal, el cual impulsa el aire perpendicularmenle a su eje de rotacion,
usando para ello una superficie deflectora.

La Figura 14.6 muestra un esquema detallado de un atomizador del tipo semi-
suspendido.
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Figura 14.6. lisquema de atomizador scmisuspendido.

Estas méaquinas han sido concebidas para repartir los caldos de tratamiento con
volUimenes por hectarea muy bajos, basandose para ello en que la gota que produ-
cen es de pequefio didmetro (150-300 pm).

Las boquillas normalmente utilizadas son de tipo de turbulencia, colocadas
sobre una barra en forma de arco de circulo, con apertura total de unos 240°y
situada alrededor del ventilador.

Las barras estdn compuestas generalmente por dos tuberias independientes,
alimentadas por dos acometidas con su distribuidor, lo que posibilita la pulveriza-
cion sobre una sola hilera de plantas.

Las salidas de aire van a veces provistas de deflectores de ilireccionamiento
del fluido de tratamiento para una mejor adaptacion del pulverizador a las caracte-
risticas del cultivo. =

El alcance del chorro esté condicionado al caudal de aire producido por la tur-
bina, llegando en ciertos modelos, provistos de ventiladores de 70.000 m'/h. a
alcanzarse hasta varias decenas de metros. (Téngase en cuenta que la velocidad de
salida del aire llega hasta los 2(H) km/h.i.

La turbina, en la mayoria de los modelos esta provista de embrague, por lo que
puede ser desactivada y permitir su utilizacion como pulveri/adores a presion de
chorro proyectado en los trabajos que asi lo requieran.

Existen modelos de pulverizadores en los que se elimina el deflector. En ellos,
el ventilador helicoidal actta produciendo un flujo de aire axial, segin su propio
principio de funcionamiento. A estos se les denomina «pulverizadores tipo
cafiény», y su ventaja principal radica en el gran alcance del chorro.

En general, se puede decir que la mayor ventaja de este tipo de pulverizadores
consiste en su elevada penetracién en el follaje, al ser éste agitado por el turbu-
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Figura 14.7. Atomizador autopropulsado

lento vendaval producido por el ventilador de la maquina, lo que las hace mi
adecuadas para el olivar.

Por contra, estas maquinas requieren una potencia elevada, y tanto mas cuan
mas elevado sea el caudal de aire suministrado por la turbina por lo que no es rai
encontrar en el mercado atomizadores provistos de motor auxiliar para ser arra
irados por pequefios tractores. También existen en el mercado atomizadores auti
propulsados (Figura 14.7).

4.3. Pulverizadores neuméticos

También denominados nebuijizadores, son maquinas que realizan la pulveriz
cion del liquido por medio de una corriente de aire a gran velocidad, la cual sirve
la vez para transportar a gran distancia el produelo fitosanitario (Figura 14.8).

Un ventilador, generalmente de tipo centrifugo, movido a través de un mult
plicador accionado por la toma de luer/a del tractor, es el 6rgano que abastece <
aire requerido por este tipo de maquina pulverizadora para su funcionamiento.

El caudal de aire producido es enviado por una o varias tuberias de pulveriz
cién hacia zonas en las que se produce una fuerte reduccion de la seccién de pas
con lo que la velocidad de aire crece hasta valores del orden de KM) a 150 m)
Justamente en ella se coloca un tubo acodado conectado al depésito de caldo, c
él y por efecto Venturi se crea una depresiéon de 0.8 a 1.2 m.c.a. (metro (
columna de agua) que hace salir el caldo a la corriente de aire en la que es fina
mente pulverizado.
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Figura 14H. Nebulizador semisusptndidu.

La depresion provocada no es suficiente para hacer salir el liquido del depésito
uniformemente, ya que las salidas de caldo nebulizado se colocan en las maquinas
a cotas diferentes del nivel del liquido del depésito, habiendo segin las necesida-
des, orificios situados més altos y otros méas bajos que él, produciéndose irregulari-
dades en el reparto de la materia activa sobre el cultivo.

Para evitar o al menos reducir este inconveniente se dota a estas maquinas de una
bomba centrifuga que proporciona una presién en la boquilla de salida de caldo, sufi-
ciente como para hacer practicamente despreciables las variaciones de presion origi-
nadas por la colocacion a diferentes alturas de las tuberias de nebulizacion.

La divisién del liquido es tanto més regular, y el coeficiente de homogeneidad
de la poblacién de gotas mas préximo a la unidad, cuanto mayor sea la velocidad
del aire en los estrechamientos y menor el caudal de las boquillas. Si la nebuliza-
cién se realiza correctamente, el tamafio de las gotas sera del orden de 80 a
150 pm. con lo que los volimenes de caldo por hectarea necesarios para realizar
una buena cubricién de las plantas serdn muy reducidos (< 200 I/ha).

Son las maquinas de tecnologia més avanzada pero aun no han sido adoptadas por
los olivareros, por estar poco extendidas comercialmente y ser de dificil regulacion.

5. Métodos de evaluacién de la distribuciéon y persistencia
de fungicidas cupricos en hojas de olivo

Uno de los problemas que se plantean cuando se pretende mejorar la eficacia
de aplicacion de un producto fitosanitario, asi como poder establecer la caducidad
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de los mismos, es la dificultad que supone la evaluacién cuantitativa de la distribu
cién de un producto fitosanitario sobre la superficie de la planta. Los métodos que
han sido utilizados para estos estudios se pueden clasificar en cuatro:

« Método analitico.

= Método fluorimétrico.

= Método colorimétrico.

= Método de las improntas.

Estos métodos permiten cuantificar la distribucién de fungicidas ctpricos apli-
cados mediante pulverizacién sobre la superficie foliar del olivo. Ademas pueder
ser utilizados para estudiar su persistencia.

« El método analitico ha sido utilizado ya sea aplicando la pulverizacion sobre
placas de Petri o bien directamente sobre la superficie vegetal. Este métodc
sélo puede determinar la cantidad total de sustancia depositada, pero no per-
mite analizar la uniformidad de cobertura sobre la superficie vegetal ni per-
mite conocer los valores de la deposicién del producto sobre el haz y g
envés de las hojas, lo que es de suma importancia en el control de enferme-
dades fangicas. ya que muchos de estos organismos sé6lo penetran a través di
los estomas, localizados preferentemente en el envés de la superficie foliar.

« El método fluorim étrico consiste en pulverizar una suspensién conteniendo
una sustancia fluorescente, y, rapidamente, se hace pasar el objetivo pulveri-
zado por una camara con luz L’V donde se mide la cantidad de fluorescencii
emitida con una fotocélula (Liljedahl y Strait. 1959: Stonhouse. 1990).

Existen, fundamentalmente, dos posibilidades de utilizar el método calori-
meétrico. Pulverizando el caldo de tratamiento sobre una cartulina previa-
mente preparada de forma que cambie de color en los puntos de impacto, ¢
bien, pulverizando un colorante que sera recogido sobre materiales diversos,
como porta-objetos, placas de Petri. peliculas de 35 mrm, papel vegetal, etc,
En el primer caso, para evaluar la distribucién de un producto fitosanitario
pulverizado se colocan las cartulinas en la parcela a tratar de forma conve-
niente para que al depositarse sobre ellas las golas aparezcan manchas oscu-
ras que. posteriormente, se cuantificaran (Blinn y Lovell, 1965). EI denomi-
nado papel hidrosensible ha sido comercializado por diversas firmas y
ofrecen cartulinas ya preparadas que tienen una de sus caras tratadas con una
sustancia amarilla hidrosensible, la cual en los puntos de impacto de las
gotas de pulverizacién viran a color azul, independientemente del fungicida
usado. El problema principal de esta técnica estriba en su cuantificacion
pues la mayoria de las veces se utiliza una evaluacién visual mediante el uso
de una escala, pero es un método bastante subjetivo y tedioso.

La pulverizacion con colorante consiste en afiadir un colorante al liquido de
tratamiento y, una vez pulverizado es recogido de la superficie recolectora
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medianle lavado con un disolvente, determinandose con un colorimetro la
cantidad de colorante depositado, o bien se pulveriza sobre una pelicula
fotografica de 35 111111. y en laboratorio se cuantifica el porcentaje de superfi-
cie cubierta, midiendo la cantidad de luz transmitida a través de la pelicula
con una fotocélula (Carlton. 1967).

iIl método de las improntas ha sido desarrollado y puesto a punto en olivar tra-
tando de evitar los inconvenientes planteados por los métodos anteriormente
descritos que. en unos casos, consisten en procesos de laboratorio, largos y
costosos, que requieren material y personal altamente cualificado para su ela-
boracion. La mayoria de ellos realizan la evaluaciéon sobre material inerte, que
nada tiene que ver con la superficie vegetal, cuya forma, orientacion, tamario,
textura, etc. tienen gran influencia en la cantidad de producto fiiosaniiario rete-
nido. En otros casos, la evaluacion se hace con sustancias como colorantes,
trazadores fluorescentes o marcadores metalicos, cuyas caracteristicas fisico-
quimicas son. en la mayoria de los casos, muy diferentes a la de las formula-
ciones filosanitarias existentes en el mercado, y por tanto, variaran en cuanto a
tension superficial, adherencia, viscosidad, etc. siendo, ademas, en ocasiones,
sustancias toxicas o fitotéxicas, que sélo pueden ser utilizadas en parcelas de-
ensayo, y no de forma comercial (Soriano y Porras. 1994).

Este método consiste en la utilizaciéon de una sustancia quimica adecuada, que
reaccione con alguno de los componentes del producto fitosanitario utilizado en el
tratamiento, y forme un precipitado de color oscuro, a ser posible negro. Realizada
la pulverizacion de los olivos en campo y. se escoge una muestra de las hojas trata-
das representativa de las plantas que se quieran evaluar, se prensan entre dos folios
de papel impregnado de reactivo quimico. Este atraviesa por difusion el folio de
papel, reaccionando con la materia acliva depositada sobre las hojas, formandose
un precipitado de color oscuro que queda a modo de huella o impronta, indicadora
de la presencia y distribucion del fungicida ctprico sobre la hoja. De esta forma,
para cada muestra se obtiene, simultaneamente, la impronta con la distribucion del
fungicida tanto en el haz como en el envés. Aplicando sistemas de visién artificial
mediante técnicas de digitalizacion de imagenes se puede cuantificar la distribu-
cion del producto fitosanitario sobre las hojas.

Con el método de las improntas perfeccionado con vision artificial se han com-
parado los resultados de ensayos relativos a:

« Calidad de aplicacion de Oxicloruro de cobre en olivos ‘Picuaf pulveriza-
dos con barra y pistola y presiones de trabajo diversas.

« Persistencia de diversas formulaciones de fungicidas cupricos en olivos de la
variedad Picuaf.

« Calidad de aplicaciéon de Oxicloruro de cobre pulverizado en plantones de
olivo.
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Gracias a estos trabajos en olivar se puede establecer que:

= En todas las pruebas realizadas y con cualquier sistema de pulverizacion el
haz de las hojas se cubre mucho mejor que el envés.

= No ha habido en los ensayos diferencias significativas entre las diferentes
formulaciones cupricas comercializadas.

= Para cada tipo de maquina pulverizadora existe una presiéon 6ptima de tra-
bajo por encima 'y por debajo de la cual la cubricién foliar se reduce.
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1. Introduccién

Antes de empezar a hablar de las plagas del olivo, conviene comentar una serie
de conceptos necesarios para entender una agricultura moderna mas racional.

El olivo no esta solo, crece intimamente relacionado con una serie de factores
biéticos (vivos) y abiéticos (no vivos) (Figura 15.1). La modificacion de uno de
estos factores, por ejemplo la aplicaciéon de un insecticida contra el prays, no sélo
afecta a este insecto sino que puede destruir a insectos auxiliares que tienen contro-
lada a otra plaga y que inmediatamente se potencia (cochinillas) o puede incluso
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Figura 15.1. Esquema de algunas de las princi relaci en el agr i del olivar.
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afectar a la fisiologia de la planta. Igualmente, el nitrégeno puede favorecer a enfer-
medades como la vertid losis, el riego a insectos como los gusanos blancos, la poda
puede disminuir el nimero de cochinillas, el desvaretado aumentar el abichado, etc.

Muchas de estas relaciones no se conocen lo suficiente como para tomar medi-
das. pero otras como los excesos de abonos nitrogenados o de agua o los trata-
mientos injustificados pueden ser contraproducentes y por tanto corregirse.

Desde el punto de vista fitosanitario, el olivar, a diferencia de otros cultivos,
estd muy poco desequilibrado, porque el nimero de tratamientos que se realizan
todavia es muy bajo (Alvarado. 1985).

Con la intensificacion y el cambio de técnicas de cultivo estan apareciendo
nuevos problemas o agravandose algunos existentes: gusanos blancos en las are-
nas (Alvarado et al., 1995), verticilosis en los regadios, cochinillas (parlatoria y
serpeta), acariosis, abichado (Fuzophera), etc.

Otro concepto que se debe tener claro es el de plaga/umbral que esta ligado con
el nimero de insectos (poblacién), es decir, mucho prays puede producir un dafio
econémico grave, poco prays no compensa tratarlo. F.I umbral es el nimero de insec-
tos en el que el coste del tratamiento queda justificado por el beneficio que produce
al conjunto, a partir de él se deben tomar medidas para regular las poblaciones.

La lucha contra las plagas del olivo se sigue haciendo contando con los insectici-
das tradicionales que tienen buena eficacia y bajo coste, pero que pueden tener efectos

LUCHA CONTRA LAS PLAGAS
Ha cambiado muy poco (excepto en A IRIAS)

Hnv Lucha insecticida BUENA EFICACIA
Tradicional BAJO COSTE
NO RESIDUOS
FUTURO Selecci6n (ademas) RESPETO INSECTOS AUXILIARES
INMEDIATO con otros criterios CONTAMINACION Medio ambiente

RIESGO APLICADOR

APLICAR NUEVOS METODOS
Actualmente pueden tener eficacia més baja y mavor coste

v

INSECTOS AUXILIARES
Potenciar los nuestros o incluso introducir nuevos

LUCHA MICROBIOLOGIA
Bacterias (BT), Virus. Nematodo*

REGULADORES DEL CRECIMIENTO

MODIFICADORES DEL COMPORTAMIENTO
Fenanonas (Confusionismo)
GENETICA
Variedades tolerante»

Figura 15.2. Medidas de lucha contra las plagas
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PLAGAS PRINCIPALES
Mosca <Bactroiera (=Docta) olear)
Polilla. Prays <Prays oleae)
Cochinilla de la tizne, caparrata (Saiixetia oleae)

PI-AGASSECUNDARIAS

DE IMPORTANCIA ECONOMICA MEDIA

Barrenillo, palomita (Phloetribus scanbeoides)
Barrenillo negro (Hylesinus ole jperda)

Polilla del jazmin (MargaronUi (Gtyphodes) umonahs)
Abichado (Euzophera pingais)

Sarna, acariosis (Aceria oleae)

DE IMPORTANCIA LOCAL 0 TEMPORAL

Serpeta (Lepidosaphes ulmi)

I'arlatoria, piojo violeta (Parlatorio oleae)

Algodon, tramilla (EuphyNura olivina)

Otiorrinco (Othiorrhynchus cribricollis)

Gusanos blancos (Melolontha pajypouj. Ceramida cobosi)
Arafiuelo, piojo neyro (Uothripa oleae)

Mosquito de la corteza (Clinodiplosis oleisuga)

Ates

Roedores (Pitymii tpp.i

Conejos y Uebres (Oryctolasus cuniculus >Lepas europcui)

Figura 15.3. Plagas del olivo

secundarios graves como el no respeto a los insectos auxiliares, residuos en aceitunas,
contaminacion ambiental, etc. En la actualidad hay que escoger medidas de lucha que
disminuyan estos efectos adversos como los que se recogen en la Figura 15.2.

Las plagas del olivo han cambiado muy poco desde que empez6 a cultivarse y
siguen siendo la mosca y el prays las mas importantes. La cochinilla, tercera en
importancia, se ha potenciado a partir de los afios 60, a raiz de los tratamientos
generalizados contra los anteriores.

En la Figura 15.3 se relacionan las plagas del olivo indicando su importancia.
Mas informacién sobre ellas se encuentra en Andrés Cantero (1991) y Arambourg
(1984 y 1985).

Advertencia: Los ciclos representados sélo son orientamos, ya que puede
haber variaciones incluso superiores a un mes por zonas o incluso por afios depen-
diendo principalmente de la climatologia. En las zonas/afios mas templados el
ciclo se adelanta y en las zonas/afios mas frios se retrasa.

2. Mosca del olivo
Bactrocera oleae (Gm el.) (Diptera: Tephritidae)

Es la plaga méas importante en el cultivo del olivar encontrandose preferente-
mente en la zona mediterranea y no habiéndose observado todavia en América.



Figura 15.4. Macho y hembra de la musca del olivo. (Folo de Chantos y Sanchez).

Afecta principalmente al olivo, aunque artificialmente se ha conseguido multi-
plicar sobre frutos de aligustre y jazmin.

Los adultos son pequefias moscas que miden de 4 a 5 mm (Figura 15.4). Su
cabeza es ancha de tonalidad amarillenta, en la que destacan los ojos de gran
tamario. El térax es de color amarillo con cuatro bandas grisaceas. Destaca, entre
la cabeza y térax, una mancha de color marfil llamada «escudete». Las alas son
transparentes con una mancha negra en el extremo. Los huevos son de color
blanco, alargados y cilindricos. Miden unos 0.7 mm de longitud por 0.2 mm de
didmetro. Las larvas recién nacidas miden sobre 1 mm de longitud llegando hasta
7-8 mm al final de su desarrollo (Figura 15.5).

2.1. Ciclo biolégico

En invierno la mayor parte de la poblacién lo pasa enterrada en el suelo en
estado de pupa, emergiendo al final de la estacion y permaneciendo en el olivar o
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Figura 15.5. Larva desarrollada en galeria. (Foto de Civantos y Sanchez)

Figura 15.6. «Picada de mosca». iFotode Alvarado).

zonas cercanas hasta el final de la primavera o principios del verano. Una vez cua-
jado el fruto, la hembra realiza la puesta preferentemente sobre los sanos y mas desa-
rrollados, realizando una picadura muy caracteristica (Figura 15.6). Después de un
periodo de incubacién variable, segin las condiciones climéticas, nacen las larvas
que sedesarrollan en el interior de una galeria que hacen en la pulpa de las aceitunas.
Al principio es estrecha y sinuosa, después se va ensanchando hasta formar una cavi-
dad que ocupa una parte importante del fruto. La larva méas desarrollada rompe la
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Figura 15.7. Aceitunas con picada y orificio de salida. <Foto de Alvarado).

epidermis y vuelve a la cavidad para efectuar la pupa. Pasado un periodo de tiempo,
emergen los adultos y salen de la aceituna a través del orificio que prepar6 la larva
(Figura 15.7). Los adultos, después de un corto periodo, se aparean e inician nueva-
mente el ciclo, ovipositando la hembra sobre la aceituna. Normalmente en la Gltima
generacion, la larva derriba el fruto y una vez en el suelo sale y se transforma en
pupa enterrada superficialmente, pasando en este estado el invierno.

La duracién media del ciclo biolégico depende en gran parte de las condicio-
nes climatolégicas, variando desde 30-80 dias en verano o zonas calidas, a
130-160 dias en invierno o zonas frias.

F.I nimero de generaciones es variable, dependiendo de las condiciones clima-
tolégicas y agronémicas locales; asi, en las zonas con clima continental hay dos o
tres generaciones al afio mientras que en las zonas costeras mediterraneas se suce-
den tres o cuatro, y algunas veces puede haber un nimero mas elevado.

En la Figura 15.8, se exponen los ciclos biol6gicos de la especie en diferentes
zonas de las regiones oleicolas espariolas.

En las zonas del interior, con temperaturas muy altas en verano (Campifia de
Sevilla), la mosca desaparece durante la época calurosay vuelve procedente de las
zonas endémicas (montafias, costas) al final de Septiembre ocasionando los dafios
mas graves.

2.2. Dafos

Pueden ser directos por disminucion de la produccion, debidos a pérdida de
peso y/o caida prematura de fruto (Figura 15.9). e indirectos por pérdida de calidad
de los aceites producidos.
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Ciclo Biolégico de la mosca del olivo en zonas del interior (Jacnl
Ciclo Biol6gico de la mosca del olivo en la Sierra Sur de Sevilla

Figura 15.8. Ciclo Biologico de la mosca del olivo.

Por diferentes autores se ha estudiado la pérdida de peso debida al ataque de
la mosca y se ha estimado que varia entre 10-30% en los frutos afectados por la
mosca.

La pérdida de calidad de los aceites producidos es debida a que en las gale-
rias hechas por la mosca se instalan diferentes clases de hongos que en condi-
ciones optimas de desarrollo, altas humedades y temperaturas templadas, pro-
ducen podredumbres que alteran el indice de acidez y también la calidad
organoléptica de los aceites. La valoracion de esta pérdida es muy dificil de
cuantificar pues depende de muchos factores como son: cantidad de fruto afec-
tado de «mosca», condiciones climatoldgicas en la época de recoleccién, condi-
ciones del transporte de la aceituna, almacenamiento del fruto en la almazara en
tolvas o troje (Figura 15.10), manejo de la aceituna afectada en el troje, etc. Fn
resumen, para obtener aceites de calidad, es necesario contar con frutos sanos
exentos de ataques de mosca.

En la Figura 1511 se sefiala, para tres variedades italianas, la influencia que
sobre la calidad de los aceites tiene el porcentaje de aceituna afectada.
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Figura 15*> Caida do aceituna producida por la musca del olive». (Futo de Itenavidesl

En la acciluna para mesa los dafios son mucho méas graves ya que el fruto
picado se deprecia mucho.

2.3. Reculacion de las poblaciones

Las temperaturas tienen una influencia decisiva en el desarrollo de los distintos
estados del insecto, interrumpiéndose con temperaturas inferiores a los 6 C y

Figura 15.10. Corte transversal de un troje con aceituna afectada |mr kes hongos que se desarrollan
debido al ataque de la mosca. (Foto de Renavidcs)
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Figura 15.11. Influencia del ataque de mosca en la calidad del aceite de tres variedades italianas.

mayores de 35 CC. Las temperaturas 6ptimas de desarrollo se encuentran entre 20
y 25 C.

Con respecto a la influencia de la humedad relativa en los estados preimagina
les. tiene s6lo importancia si se dan condiciones excepcionales como son bajo
grado de humedad y elevadas temperaturas durante un periodo de tiempo muy
dilatado. En este caso, el fruto se arruga al perder agua y las larvas y huevos tienen
muchas dificultades para sobrevivir.

Los frutos tienen distinta atraccion a lo largo de su formacioén. Asi, al lina! de
primavera e inicio del verano, los frutos recién formados no son receptivos hasta
que alcanzan un cierto tamafio y tampoco inmediatamente después del envero son
afectados por la mosca, pero en ambas épocas, los frutos de mayor tamafio y en la
zona exterior del arbol son un poco més receptivos.

La técnica cultural de realizar tratamientos con herbicidas debajo de los olivos
para favorecer la recoleccion, es un factor que ayuda al crecimiento de las pobla-
ciones de la mosca del olivo, limitadas tradicionalmente por las labores con arado
que se realizaban bajo los arboles al final del invierno, préactica que destruia
muchas de las pupas que alli se encontraban enterradas.

Aungue parece que no hay variedades resistentes a Hacirocera oleae, si existe
una gran diferencia de receptividad entre los diferentes cultivares; los de almazara
suelen ser menos receptivos que los de mesa. En Espafia las variedades méas afee
tadas son: 'Gordal*. "Manzanilla" y "Hojiblanco*.

El parasitismo es muy escaso en el olivar espafiol y afecta muy poco a las
poblaciones del insecto.
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2.4. Métodos de control de las poblaciones

Estan basados en las capturas de adultos con diferentes tipos de trampas y en el
conteo de huevos y larvas en una muestra de aceitunas tomadas al azar en el olivar
donde se realiza la observacion.

2.4.1. Controlde adultos

Se realiza con trampas olfativas y de color-sexuales. Las trampas olfativas
constan de un recipiente de cristal o de plastico transparente, que se ceba con fos-
fato biamdnico al 4%. Se colocan en el interior del arbol y orientadas al sur
(Figura 15.12).

Las trampas de color-sexuales (Figura 15.13) llevan como soporte una lamina
de color amarillo engomada en las dos caras y estan cebadas con una capsula de
PVC que contiene la leromona de la hembra de la mosca (sustancia que suelta la
hembra para llamar al macho). Se coloca en la zona sur y al exterior del arbol.

Deben colocarse un minimo de dos trampas (de uno u otro tipo) por zona de
observacion, debiendo separarlas unos 50 metros para evitar interferencias de unas
con otras. El conteo normalmente es semanal, a no ser que sea necesaria una infor-
macién complementaria en el periodo de tiempo considerado.

2.4.2. Controlde huevosy larvas

Se realiza tomando semanalmente una muestra al azar de 200 frulos en la par-
cela objeto de la observacion. Esta muestra se clasifica seglin esté la aceituna ata-
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Figura 15.13. Trampa cromallcu-scxual para capturar moscas del olivo, iFoto de Benavidcsi.

cada o no de mosca y es conveniente reconocer bien la picada del insecto ya que
este dato nos indicar4, junto con el de capturas en trampas, cuando debe realizarse
el tratamiento.

2.5. Técnicas de aplicacion

Tradicionalmente para luchar contra esta plaga se han utilizado dos métodos:
el tratamiento adulticida y el larvicida.

El tratamiento-cebo adulticida tiene como objetivo eliminar al insecto adulto
antes de que realice la oviposicién en el fruto. Para ello se combina la accion de un
insecticida, que normalmente es un organofosforado o piretroide, y un atrayente a
base de sales de amonio o proteinas hidrolizables. Recientemente se ha compro-
bado que es posible sustituir este cebo por formulados que contienen la feromona
sexual microencapsulada. Se realiza, mediante pulverizadores terrestres, tratando
2-3 nv de la parte del arbol orientada al sur con el formulado antes indicado. El
momento de realizar la aplicacion es a partir de formarse el fruto y de que se supe-
ren 2-3 capturas por trampa y dia en las trampas olfativas o sexuales y de que se
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encuentren las primeras aceitunas con puesta del insecto. El tratamiento debe de
repetirse cada vez que se observen 2-3 aceitunas con picadas recientes.

Para variedades de molino, se considera un tratamiento efica/ si en el
momento de recoleccién el porcentaje de aceituna picada es inferior al 10E. Hn
caso de tratarse de variedades de mesa, y dado que la aceituna afectada se depre-
cia, es necesario evitar al maximo la puesta, por lo que en zonas que se producen
normalmente dafios del insecto, deben iniciarse los tratamientos cebo al comenzar
las capturas y repetirlos cada 20 dias, hasta la recoleccion, respetando el plazo de
seguridad del producto utilizado. Si el fruto empieza a picarse hay que realizar tra-
mientos larvicidas.

Actualmente en las zonas de produccién de aceite, también se utilizan trata-
mientos-cebo aéreos en bandas, 10s cuales se realizan dirigidos por técnicos de los
Servicios de Sanidad Vegetal de las diferentes Comunidades Auténomas, de
acuerdo con un plan de trabajo elaborado y en el que se tiene en cuenta cualitativa
y cuantitativamente las poblaciones del insecto y sus ataque al fruto.

Los tratamientos larvicidas que tradicionalmcnte se han venido realizando,
son curativos y se hacen con pulverizaciones terrestres a cobertura total del
arbol. Se utilizan insecticidas organofosforados que tengan la propiedad de una
buena penetracion en la pulpa del fruto. Son mas eficaces cuando la larva esta
muy superficial, recién avivada. En zonas del interior, con ataques bajos, se con-
trolan bien las poblaciones con un solo tratamiento al inicio de la segunda gene-
racion; en las zonas de elevada agresividad (costas, sierras, valles....> son nece-
sarios un tratamiento en segunda y otro en tercera generacion. El momento de
realizar los tratamientos es cuando se encuentren un 7-8'£ de frutos afectados
con larvas vivas, repitiendo el tratamiento, si es necesario, cada vez que se
supere la cifra indicada. Ln la zona de aceituna de mesa, se deben iniciar los tra-
tamientos larvicidas cuando empiecen a verse aceitunas picadas, respetando en
todos los casos el plazo de seguridad de los productos para evitar residuos inde-
seables.

En pequeiias parcelas y para olivar de produccion ecoldgica, es recomendable
el tratamiento conocido como trampeo masivo, en el que se colocan trampas con
pegamento impregnadas de un piretroide. en una densidad de 1trampa por arbol,
cebadas todas con bolsa de bicarbonato de amonio y una tercera parte con capsula
de leromonas. Se ha comprobado que reducen considerablemente las poblaciones,
disminuyendo el nimero de tratamientos necesarios para su control.

Con respecto del control biol6égico, en el que se tenfan grandes esperanzas,
después de realizar los estudios de comportamiento y aclimatacién de Opius ron-
color Spelz, se hademostrado que en el olivar espafiol sélo son eficaces si se reali-
zan importantes sueltas al inicio de la generacién del verano. Posteriormente, al
producirse la explosién demogréfica al inicio del otofio, el pardsito es incapaz de
controlar las poblaciones de la mosca del olivo.

Piava*. M. Alvarado. M. Civamos y ] VI. Duran 413

3. Prays o polilla del olivo
Prays oleae Bcrn. (Lcpidoptcra: Hyponeumetidae)

Es la segunda plaga en importancia econémica del olivo después de la mosca.
Esta distribuido por todos los paises de la Cuenca Mediterranea y afecta funda-
mentalmente al olivo aunque también se encuentra en otras especies de Oleaceas
como jazmin, aligustre o labiérnago (Phyilirea spp.).

El adulto es una pequefia polilla gris-plateada que mide 13-14 mm de enver-
gadura alar y unos 6 mm de larga (Figura 15.14). |4 huevo lenticular, aplastado,
mide unos 0.5 mm de didmetro, es de color blanquecino recién puesto y vira a
amarillento a medida que se incuba. La oruga de 7-8 mm en su méaximo desarrollo,
es de color avellana aungue varia algo segun el tejido del que se esté alimentando.

3.1. Ciclo biolégico

Tiene tres generaciones al afio bastante sincronizadas con la evolucién del
olivo: una afecta a la hoja (fil6faga), otra a la flor (antéfaga) y la Gltima, que suele
ser la méas dafiina, al fruto (carp6faga).

Filofaga: Los huevos de esta generacién son puestos en Octubre Noviembre
en las hojas, generalmente en el haz y proximos al nervio central. Las larvas recién
nacidas penetran directamente en el interior de la hoja realizando una galeria
sinuosa y de esta forma suele pasar el invierno. Al subir las temperaturas en
Febrero Marzo reanuda su actividad y va cambiando de hoja a medida que muda,
realizando galerias caracteristicas en forma de C. subeireular o circular (2/. 3.y

Figura 15.14. Adulto de prays. (Foto de Alvarado).
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Figura 15.15. Ciclo biolégico de Prays olear Bcrn.

4.* edad respectivamente) que ayudan a reconocerla (Figura 15.16). La Ultima edad
no cabe dentro de la hojay come de su envés o de las yemas terminales de los bro-
tes. Finalmente, realiza un capullo sedoso (Figura 15.20) en el envés de la hoja o
en la corteza del tronco y hacia Abril aparece la mariposa.

Antofaga: Los adultos mencionados realizan la puesta en los botones florales,
todavia cerrados, principalmente en el céliz (abril-mayo). La larvila recién nacida
penetra dentro y se alimenta primero de las anteras (polen) y después, a medida

Figura 15.16. Galeriaen ‘t” de prays. (Futo de Alvarado)
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Figura 15.17. Dafios de prays en la generacion antofaga. (Foto de Alvarado).

que se abren las flores, come estigmas y ovarios (futuros frutos) (Figura 15.17). Al
final de su desarrollo teje un capullo con los restos de las flores secas y realiza la
crisalida en la misma inflorescencia.

Carpoéfaga: Las mariposas de la generacion anterior realizan la puesta en la
aceituna recién cuajada (Junio) principalmente en los restos del céaliz cerca del
pedudnculo (Figura 15.18). Las larvas al nacer penetran directamente por la inser-
cién del peddnculo y algunas pueden provocar la primera caida de frutos (caida de

Figura 15.18. Puesta en el fruto pequefio. (Foto de Alvarado).
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Figura 15.19. Aceituna de septiembre con orificio de salida producida por el prays. (Foto de
Alvarado).

junio). Las oiras se instalan en el interior, entre el hueso y la almendra que todavia
esta gelatinosa. Cuando ésta se solidifica (Julio) se alimenta de ella completando
su desarrollo. La larva madura sale hacia Septiembre por la misma zona por donde
penetré provocando la segunda caida del fruto (caida de San Miguel) (Figura
15.19). Realiza la crisalida entre dos hojas, en el tronco o el suelo.

3.2. Dafios

Fil6faga: Los bajos niveles de ataque en nuestra /.ona (inferiores generalmente
al 10% de hojas con sintomas) y lo poco que come de ellas hace que el dafio que
produce esta generacion sea practicamente despreciable.

Antofaga: Los dafios que produce esta generacion son muy relativos y dificiles
de valorar. Dependen del nivel de poblacion del Prays, de la intensidad de flora-
cion y del destino del fruto, mesa o aceite. Una larva de este insecto suele destruir
de 20 a 30 flores pero el coeficiente de cuajado del olivo es muy bajo (de 100 llo-
res 2 6 3 llegan a ser aceitunas) y el olivo, en esta época, compensa una caida o
destruccién parcial de flores con un mayor cuajado de aceitunas. Sélo en el caso
de una floracion baja y una poblacién alta de prays puede haber un peligro grave
de baja de produccion.

Carpoéfaga: Los dafios de esta generaciéon son mas importantes que los produ-
cidos por las anteriores pero también estan muy discutidos sobre todo los relacio-
nados con la primera caida de aceitunas o caida de Junio. En esta época coincide
con una caida fisiol6gica que suele ser muy importante, siendo muy dificil separar
una de otra. Normalmente las primeras aceitunas que se caen, pequefias de 2 a 4
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mm. suele ser por causa fisiolégica y las que lo hacen posteriormente, de 7-S mm.
son mas atribuibles al prays. En esta etapa el arbol todavia compensa en parte la
produccién con un mayor tamafio de la aceituna que permanece, lo que en algunos
casos puede ser hasta beneficioso, como pasa en la aceituna para mesa.

La segunda caida (Septiembre) es mucho més dafiina porque el fruto es va de
gran tamafo y el arbol no puede compensar la pérdida.

3.3. Regulacion de las poblaciones

Este insecto es regulado por el frio en invierno y sobre todo por el calor en
verano destruyendo huevos o larvitas dentro de la aceituna. También bajan las
poblaciones por la caida de aceituna en Junio, ya que las larvitas que caen con
ellas mueren sin evolucionar.

F.I parasitismo es alto aunque varia mucho entre generaciones, afios y zonas,
moviéndose la tasa de mortalidad entre un 10y un 50%. Los insectos que mas les
afectan suele ser avispitas (himendpteros) que destruyen las larvas o las crisalidas
(Figura 15.20) y crisopas que se alimentan de los huevos.

3.4. Métodos de control de las poblaciones

Hay dos momentos claros de actuacion:

a) al inicio de la floracién (20-30% flores abiertas) en el que los productos son
més eficaces por ser el Gnico periodo en que las larvas se encuentran en el
exterior. Tiene los inconvenientes de ser un periodo de aplicacién corto
(una semana) y que no es la generacion que produce mas dafio.

Figura 15.20. Crisalida de prays y pupa del parasito en su capullo. (Foto de Alvaradol.
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b) cuando les. larvas se estan introduciendo en el fruto, lo que viene a coincidir
con un 20-50% de huevos eclosionados; la eficacia de los producios es
menor y hay que mojar muy bien el arbol, pero es la generacién que hace
més dafio.

Se deben utilizar productos que respeten a los insectos auxiliares y al medio
ambiente. La utilizacién de productos a base de Bacillus ihuringiensis en floracion
mataria s6lo un 60-70% de prays pero respetaria a los insectos auxiliares y éstos se
encargarian de la poblacién restante. En este caso, los tratamientos habria que
retrasarlos unos dias para que la larva pueda ingerir el producto.

Para el seguimiento de las poblaciones se pueden utilizar trampas cebadas con
una feromona sexual especifica.

4. Cochinillas
(Homoptcra: Coccidae)

Hay varias especies que pueden afectar al olivo, siendo la mas importante y
generalizada la cochinilla de la tizne. Otras, como parlatoria y serpeta, pueden cau-
sar también dafios importantes pero sélo se encuentran en zonas con caracteristicas
especiales.

4.1. Cochinilla de la tizne. Saissetia oleae Bern. (Homoptcra: Coccidae)

Esta muy extendida en todos los continentes pero principalmente en la Cuenca
Mediterranea.

Figura 15.21. Hemhra con huevos. (Foto de Alvarado). (Se observan gotas de melu/a).

Plagas. M. Alvarado. M. Civantos vJ M. Duran

Afecta al olivo y a los citricos pero también se puede encontrar en otros fruta-
les y arbustos, prefiriendo zonas sombreadas y ambientes hlimedos.

La hembra adulta con huevos en su interior (no se conocen los machos en
nuestras zonas) es la torma mas conocida, recuerda a medio grano de pimienta, es
de color marrén oscuro, mide 3-4 mm. y presenta en el caparazén un relieve muy
caracteristico en forma de «H» (Figura 15.21). La hembra adulta sin huevos es
més aplanada y de color més claro (Figura 15.22).

Las ninfas (larvas) jévenes son muy pequefias 0,6 x 0,3 mm, mas alargadas
que las madres y de colores mas claros (Figura 15.23). son las méas sensibles a los
insecticidas y a las condiciones climaticas adversas.

Los huevos, rosados, de forma ovalada y de 0,3 x 0,8 mm. se encuentran en el
interior de la hembra madura, pudiendo poner de 1.000 a 2.000 huevos.

liene una generacién completa y una segunda incompleta que depende del
afio y de la zona (Figura 15.24), observando un periodo claro de nascencia de nin-
fas que suele empezar en mayo para alcanzar el méaximo en julio y disminuir en
Septiembre. Después, segln las temperaturas de otofio, aparecen nuevas larvitas
pero con mucha menos importancia.

Las ninfas neonatas se quedan unas horas dentro del caparazén y después
caminan hasta fijarse, principalmente en el envés de las hojas. Durante su vida lar-
varia hacen pequefios recorridos fijandose en las hojas y en las rainitas jovenes
hasta el momento de poner los huevos en que se inmovilizan.
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Figura 15.23. Diferentes estados de desarrollo de la cochinilla de la ti/ne. <Foto de Alvuradoi.

COCHINILLA DE LA TIZNE
Saisseim ofeo™"
Ocie msoc-C?*v aCar-p-'aj _

Figura 15.24. Ciclo biolégico de Saisselli oleae Bern.
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La cochinilla succiona la savia y excreta muchas sustancias azucaradas
(melaza) que impregnan al olivo y que en periodos humedos sirve de alimento a
unos hongos negros (negrilla, fumagina) que recubren los tejidos vegetales como
si fuese un fieltro y que disminuyen la fotosintesis y la respiracion (Figura 15.25).

Los dafios directos son escasos, sélo en caso de grandes poblaciones puede
repercutir en la produccién. Sin embargo, la negrilla, que puede ser abundante
incluso con bajas poblaciones de cochinilla, provoca la depresion del arbol, dismi-
nuyendo la brotacién y la produccion.

Tiene numerosos enemigos naturales principalmente unas pequefias avispitas
(himendpteros) que depositan sus huevos en el interior de la cochinilla alimentan-
dose del cuerpo de esta y de los huevos (Figura 15.26).

La cochinilla, sobre todo las ninfas pequefias, son por lo demas, muy sensibles
al calor y al viento seco, siendo muy normal una mortalidad superior al 95% e
incluso al 999c en los veranos célidos y secos. Fn consecuencia, una poda que faci-
lite la aireacion disminuiria el riesgo de alcanzar altas poblaciones, contribuyendo
asu control.

Los tratamientos quimicos, en su caso, deben realizarse en verano cuando
haya mayoria de ninfas pequefias 0 mejor cuando haya eclosionado el 100% de
los huevos. Para determinarlo se levantan semanalmente 40-50 adultos grandes
(grano de pimienta) cogidos de varios arboles y distintas orientaciones y se
observa si tienen dentro huevos de color rosado (Figura 15.27). Cuando sélo se
vean escamas blancas (huevos vacios) es el momento 6ptimo de tratamiento. Si
las poblaciones son bajas y no hay riesgo de negrilla se puede aplazar la decision
hasta el final de verano y esperar que el calor haga su efecto. De esta forma se

Figura 15.25. Hojas de olivo cubiertas de negrilla. iFoto de Alvarado).
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Figura 15.26. Cochinilla parasitada. (Foto de Alvarado).

Figura 15.27. Adulto de cochinilla levantada y vuelta mostrando la presencia de huevos vacios
y llenos. (Foto de Alvarado).

podria ahorrar algln tratamiento o hacerlo coincidir con la lucha contra la mosca
o el repilo.

Existen diversos productos con alta eficacia contra la cochinilla cuando éstas
son pequerias pero lo principal es que el arbol quede muy bien mojado, para lo que
es necesario una buena maquinaria de aplicacién, que esté puesta a punto y que las
condiciones do aplicacion sean correctas, es decir, evitar el viento y las altas tem-
peraturas.
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Los productos que se empleen contra ésta y otras plagas del olivo deben respe-
tar a los insectos auxiliares para que el cultivo no se desequilibre y no potenciemos
otros plagas como ha pasado en otros cultivos.

Al hacer una nueva plantaciéon hay que revisar que las nuevas plantas no ten-
gan cochinillas.

4.2. Parlatoria o cochinilla violeta. Parlatorio oleae Colvee.
(Homoptera: Coccidae)

Se encuentra distribuida por la Cuenca Mediterranea, Préximo Oriente. Asia
Central, Indiay América, principalmente en California y Argentina.

Vive sobre muchas especies de arboles y arbustos siendo el olivo uno de los
hospedadores més notables.

La parlatoria hembra en su madure/, es un insecto redondeado de color violeta
que se recubre de un caparazén gris-ceniza de 1,5-2 cm (Figura 15.28). Los
machos son més pequefios y se recubren con un caparazén blanquecino y alargado,
que no suele sobrepasar 1 mm. de largo. Estos machos evolucionan a adultos ala-
dos, muy pequefios y dificiles de ver. La hembra permanece toda su vida debajo
del caparazon.

Pasan el invierno como hembra inmadura fecundada y en nuestras zonas tienen
dos generaciones al afio. Los huevos los pone debajo del caparazén y empiezan a
observarse a finales de Marzo Abril. Las primeras ninfas nacen en Abril alcan-
zando el maximo en Mayo (ver Figura 15.29). Las hembras se dirigen a los tallos y
los machos a la parte superior de las hojas. En la segunda generacion (julio-
agosto) ocupan también el fruto.

Figura 15.2X. Hembras adultas de parlatoria. (Foto de Alvarado).
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Figura 15.29. Ciclo bioldgico de Parlatoria oleae Colvee.

Son muy sensibles al calory a la sequedad por lo que en nuestras zonas no sue-
len alcanzar altas poblaciones, excepto en zonas protegidas y con copas espesas.

La Parlatoria, como todas las cochinillas, succiona la savia debilitando los
arboles pero son necesarias altas poblaciones para producir un dafio preocupante.
En los frutos provoca manchas violeta (Figura 15.30) y deformaciones que pueden
bajar algo el rendimiento en aceite pero que fundamentalmente afectan a la comer-
cializacion de las aceitunas de mesa.

Figura 15.30. Aceituna* atacadas por parlatori». (Foto de Alvarado).
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Sélo en este caso es necesario su tratamiento, realizando las aplicaciones en
los maximos de larvas y con las recomendaciones indicadas en la cochinilla de la
tizne. La paliatoria es muy resistente a los insecticidas y sélo las ninfas recién
nacidas son sensibles. Efectuando dos aplicaciones durante el periodo de nascen-
cia de la primera generacion (mayo en Sevilla) se evitaria que pasaran a la aceituna
y coincidiria con la aplicacién contra el prays en floracion (Figura 15).

4.3. Serpeta. Lepidosaphes ulmi Linn. (Homoptera: Coccidae)

Esta cochinilla estd muy extendida por todo el mundo afectando a muchas
especies de arboles y de arbustos, destacando los frutales de pepita y el olivo.

Su forma de mejillébn es muy caracteristica y por tanto facil de identificar, mide
2-3 mm de largo por 0.6-1.2 mm de ancho (Figura 15.31). El color del caparazén
es pardo rojizo haciendo que destaque poco de la corteza del olivo. La hembra
dentro del caparazén es de color blanquecino-amarillento y nunca lo abandona. El
macho, pequefio y con alas, es dificil de observar, evoluciona en un caparazén
muy parecido al de la hembra pero de menor tamafio.

Pasa el invierno en forma de huevos dentro del caparazén y la raza existente en el
Sur de Espafia tiene jres generaciones al afio. Las correspondientes salidas de lan as
se producen en marzo-abiril, junio-julio y agosto-septiembre (ver Figura 15.32).

Coloniza principalmente las hojas y ramas (Figura 15.33). Es una cochinilla
muy agresiva y con altas poblaciones puede producir dafios en forma de marchitez
y posterior secado, tanto de ramillas como de ramas mas gruesas (Figura 15.34).

Como casi todas las cochinillas son muy sensibles al calor y al viento seco.

Figura 15.31. Adultos de serpeta. (Foto de Alvarado).
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Finura 15.32. Ciclo bioldgico de lu-pidosaphes ulmi Finn.

Figura 15.33. Serpeta en rama y frutos. (Foto de Alvarado).
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Figura 15.34. Dafios severos debidos a serpeta. (Foto de Alvarado).

Los periodos maximos de ninfas pequefias son los mejores momentos para
combatirla, realizando las aplicaciones con las recomendaciones indicadas para la
cochinilla de la tizne.

Las cochinillas en general son plagas potenciadas por el aumento del nimero
de plantas, la densidad de las copas y por el mal uso de los insecticidas polivalen-
tes. Suelen estar muy parasitadas por pequefias avispitas (himenopteros) que deben
respetarse con el uso de insecticidas selectivos.

5. Barrenillo del olivo
Phloeotribus scarabaeoides Bem. (Colcoptcra: Scolytidae)

Esta especie se encuentra distribuida en toda la Cuenca Mediterranea asi como
en zonas del sur de Europa, Siria y Asia Menor. Afecta casi exclusivamente al
olivo, aunque también se puede encontrar en labiémagos (Hhillyrea spp.) agrace-
jos o fresnos.

Los adultos son de pequefio tamafio, miden de 2 a 25 mm de longitud por 15
a 2 mm de anchura, de cuerpo grueso y de color pardo al principio, que se oscu-
rece hasta el negro mate. La cabeza, de color negro, se encuentra encajada en el
protérax. En la frente se insertan las antenas, caracterizadas por terminar en tres
artejos que la hacen semejarse a un tridente. Ix>s élitros recubren totalmente el
abdomen y son de color més oscuros la parte basal que la distal. que tiene una
tonalidad castafia. (Figura 15.35)

Los huevos son de color blanco amarillento de forma ovalada y de consistencia
blanda. Miden unos 0.75 mm de longitud y 0.5 mm de anchura.
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Figura 15.35. Adulto de barrenillo del olivo. (Foto de De Andrés».

Las larvas carecen de ocelos y ojos y tienen potentes mandibulas. El cuerpo de
color blanco al inicio y que amarillea después, estd muy arqueado y su longitud
varia desde 0,9 mm al nacer a 3.8 mm en su maximo desarrollo.

En la mayoria de las zonas olivareras espafiolas, en las que se realiza un esme-
rado cultivo, su ciclo biol6gico es el que a continuacion se indica:

Pasa el invierno en estado adulto, en galerias excavadas en las axilas de ramas,
yemas, hojas y peddnculos de frutos (Figura 15.36). En los dias templados de
invierno, el barrenillo puede abandonar su refugio, horadar otras galerias y nutrirse
activamente. Al final del invierno, coincidiendo con la poda, se dirigen a la
madera corlada, que se encuentra diseminada por los olivares, y en ella realiza la
puesta (Figura 15.37). En caso de no encontrarla porque no se ha realizado la poda
o porque ya haya sido retirada, se desplaza a lugares préximos en su bisqueda.
Una pequefia parte de la poblacién hace la puesta en ramas rotas y quebradas u oli-
vos decrépitos que se encuentren en la zona.
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Figura 15.36. Rama terminal de olivo ron dafios de barrenillo len la axila de la ramal.
(Foto de De Andrés'.

Prefieren las ramas de grosor medio y corteza lisa y realizan las puestas en la
parte mas sombreada. Elegido el lugar, la pareja excava una galeria que circunda la
rama, donde se produce el acoplamiento, deponiendo los huevos en un pequefio
surco lateral que hacen en las paredes de la galeria. Fl surco lo taponan, con una
mezcla de una sustancia mucilaginosa y serrin, para impedir que los huevos rue-
den a la galeria. EI nimero de huevos depuesto es variable, entre 15y 55.

Después de un periodo de incubacién nace la larva de T edad, que hace una
galeria transversal a la de puesta, muy superficial y paralela al eje de la rama y en
donde los siguientes oslados larvarios se desarrollan continuando las galerias.
Finalmente, se transforman en prepupa y pupa y después de un corto periodo de
tiempo emergen los adultos que abandonan las galerias larvarias, perforando
pequefios orificios en la corteza. Al realizarse simultaneamente y en lugares locali-
zados. es muy frecuente observar gran cantidad de estos orificios agrupados en las
maderas almacenadas que han sido afectadas por el insecto (Figura 15.38).
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Figura 15.37. Orificios de entrada de barrenillo. (Foto de Sanchez).

Los adultos se dirigen a los olivares més cercanos, donde se alimentan activa-
mente de madera en las galerias nutricias que hacen en las axilas de las ramas y
pasado un periodo, vuelan a los arboles colindantes, alejandose hasta distancias
que pueden ser de varios kildémetros. Normalmente estos adultos estan en el olivo
hasta la primavera siguiente. En determinados casos, a partir de Julio o Agosto,
una pequefia parte de la poblacion encuentra ramas u olivos cortados o abandona-
dos, lo que en zonas de olivar de produccién es sumamente raro, realiza la puesta y
repite el ciclo anteriormente citado, acortdndose los periodos de incubacién del
huevo y desarrollo larvario, dando lugar a una segunda generacién y en casos
excepcionales a una tercera.

En la Figura 15.39 se puede observar la curva de entradas de adultos en la
madera para realizar la puesta y de salidas de los nuevos adultos. Se ha sefialado el
periodo de salidas de parasitos y el momento de realizar el tratamiento.

Plagas. M. Alvarado. M. Civantos y J. M. Duran

Figura 15.38. Orificios de salida del barrenillo. (Foto de Sanchez).
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La temperatura y humedad condicionan el desarrollo de este insecto: el pe-
riodo de incubacion del huevo es de 8 dias para temperaturas de primavera, mien-
tras que para temperaturas de otofio es de unos 21 dias: el desarrollo larvario es de
40-60 dias en primavera: 20-25 dias en verano y 30-45 dias en invierno. Con res-
pecto a la metamorfosis, comienza cuando se alcanzan los 20 QC y se detiene si las
temperaturas son inferiores a 15 °C. Los adultos anticipan la reproduccion en los
olivares orientados al mediodia y detienen su actividad reproductora si la tempera-
tura es inferiora 15 °C.

Los vientos fuertes que rompen las ramas, la sequia, la falta de abonos mine-
rales. los dafios mecéanicos producidos por los aperos de labranza, la fitotoxicidad
de productos quimicos, etc., pueden producir directa o indirectamente una depre-
sién vegetativa en el arbol y favorecer el desarrollo de la plaga, ya que estas ramas
y/0 arboles son necesarias para que el insecto realice la puesta.

El parasitismo es muy alto, siendo los insectos auxiliares mas importantes el
himendptero Cheiropachy colon L. (parasito de las larvas del insecto) y el coledp-
tero Thanasinusform icarius L. (depredador de huevos. Urnas y adultos).

Dafios: las galerias producidas por los adultos en las axilas de ramas, hojas,
inflorescencias y frutos pueden producir la caida del érgano atacado, bien por sf
misma, ayudada por el viento o en la operacién de la recoleccién. El arbol afectado
no puede desarrollarse, reduciendo su tamafio y disminuyendo la relacién hoja’
madera, por lo que su produccién es escasa, llegando en casos extremos a ser
improductivo. También es muy frecuente que se desarrollen otras plagas, como
son el arafiuelo y la tuberculosis, que afiaden otros dafios indirectos a veces tan
importantes como el producido por el barrenillo (Figura 15.40).

Figura 15.4«. Olivo con graves dafios producido* por el ataque de barrenillo. IF0I0 de Renavides).
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Figura 15.41. Dafios de Phloeotrihus scarabaeoides Bern. Jaén.

En la Figura 15.41 se exponen las producciones en un olivar afectado grave-
mente por la plaga en un olivar de Jaén, desde el afio 1983 al 1988. y se compa-
ran con una zona cercana de iguales caracteristicas en la que no se produjeron
dafios.

La estrategia de lucha que se aconseja contra el barrenillo consiste en la apli-
cacién de medidas profilacticas :

lo. Anticipar lo méas posible la poda de forma que. en el momento de la ovipo-
sicion, la lefia sobrante que se encuentre en los campos esté muy secay por
tanto poco apta para que el insecto realice la puesta.

20. Los restos de las maderas procedentes de la poda deben retirarse del
campo o destruirse (quemarlos, triturarlos y enterrarlos) antes que el
insecto realice la puesta.

30. Si parte de la poda se realiza, como es normal, coincidiendo con el
momento de la oviposicién, es aconsejable ir guardando o enterrando la
lefia que posteriormente vaya a servir como combustible, de forma tal que
los insectos no puedan salir del lugar del almacenamiento.

4o. Estas medidas deben de complementarse, colocando palos cebo debajo de
algunos arboles (un méaximo del 10% del total de la parcela). En estos
arboles los insectos hardn la puesta y con posterioridad (en floracién),
antes de que lleguen a estado adulto, deben quemarse.

En caso de que una zona esté muy atacada de barrenillo, actualmente se ha
fijado el 5-10% de brotes afectados con galerias alimenticias activas (con
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insecto vivo), debe procederse a realizar un tratamiento. Se recomiendan pulve-
rizaciones con productos quimicos organofosforados que penetren bien en la
madera.

El momento de realizar el tratamiento es cuando los nuevos adultos han colo-
nizado el olivar, que se corresponde con el final de la curva de vuelo de salida de
adultos (ver Figura 15.39).

Actualmente, y para evitar la propagacion del barrenillo desde los olivares
cercanos a los nucleos de poblacién donde se almacena gran cantidad de lefia, a
otros olivares més distantes, se recomiendan la realizacion de tratamientos colecti-
vos terrestres, en una banda de unos 300 m de anchura alrededor del ntcleo de
poblacién. Se eleva la eficacia del tratamiento si se afladen productos que, como el
ethrel, produzcan liberacién de etileno, que atrae al adulto.

6. Barrenillo negro del olivo
Hylesinus oleipercta F. (Coledptera: Scolytidae)

Es una especie que esta extendida en la zona de cultivo de olivar del Medite-
rréneo. Como afecta a otras especies, como el fresno, el aligustre, la encinay el
nogal, su distribucién geografica es mucho méas extensa, habiéndose encontrado en
zonas de Europa Septentrional.

Los huevos tienen forma oval, de color blanco y de 1 mm de tamafio. Las lar-
vas son de color blanco con forma arqueada, mas gruesa por la parte del térax, sin
patas y de tamafio de 3-4 mm al final de su desarrollo. Los adultos de color negro
tienen forma ovalada. Destacan las antenas visibles, terminadas en forma de maza
conicay las patas de color rojizo.

Dentro de su ciclo biolégico pasa el invierno en estado larvario. A principios
de Mayo aparecen los adultos, que se dirigen a las ramas jovenes del arbol, de 1a
3 arios, donde hacen una galeria de puesta de aproximadamente 1 mm de longitud.
En ambos lados de esta galeria hacen la puesta, en una pequefia cavidad que tapo-
nan con serrin. Después de una semana de incubacién eclosionan los huevos y dan
lugar a larvas que se alimentan de la madera y hacen una galeria superficial donde
van desarrollandose. La presencia de las larvas se detecta porque aparece sobre la
corteza una coloracién rojiza (mancha de hierro).

En la Figura 15.42 se expone el ciclo biolégico del insecto y los momentos en
que se recomiendan los tratamientos.

Segun las condiciones climatolégicas o culturales puede tener una o dos gene-
raciones anuales. F>i Esparia tienen una sola generacion y la salida de adultos tiene
lugar en Mayo. Después de una fase alimentaria de 15 a 22 dias, inician la puesta.
Esta se prolonga durante un periodo muy largo que puede llegar hasta el otofio.
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Figura 15.42. Ciclo biolégico de Hylesinus oleiperda F.

Las larvas inician la salida de los huevos desde principios del verano y evolucio-
nan muy lentamente, mientras que las que provienen de puesta hechas en otofio
evolucionaran normalmente.

El ndmero de larvas por cada galeria es de 3a 8, produciéndose una gran mor-
talidad natural, que depende de las condiciones culturales de la explotacién oliva-
rera y del vigor que tenga el arbol; este hecho condiciona el desarrollo de las
poblaciones de barrenillo negro.

El clima extremo, de bajas temperaturas de invierno o altas del verano, frena el
desarrollo larvario. Los paréasitos por su parte afectan a las larvas de la especie des-
tacando el himendptero Cheiropachys quadrum F.

Los dafios estan ocasionados porgue la galeria producida impide que la savia
llegue con normalidad a ciertos brotes o ramas que se secan; también el arbol que
esté afectado sufre un debilitamiento general.

El aspecto del arbol afectado es el de un olivo débil con zonas secas que afec-
tan a brotes y ramas; en las ramas y tronco (Figura 15.43) se observan grietas pro-
fundas méas o menos importantes, con pudriciones en la corteza y manchas rojizas
en los lugares donde se encuentran las galerias.

Ademas de las medidas de control indirectas, que consisten en mejorar el
estado vegetativo del arbolado, son recomendables los productos organofosfora-
dos. EI momento de realizar el tratamiento es cuando el insecto se encuentre en
estado adulto que suele coincidir con la floracion y caida de pétalos.
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Figura 15.43. Tronco afielado por el barrenillo negro. (Foto de Chantos>

7. Polilla del jazmin
Margaronia itnionalis Ilibn. (Lepidoptera: Pyralidae)

Esta plaga se encuentra en las zonas tropicales y subtropicales y es conocidaen
los cinco continentes. Es una especie polifaga que ataca, ademas del olivo, al jaz-
min. aligustre, lila y madrofio.

Las mariposas (Figura 15.44) tienen una envergadura de 30 mm. sus alas son
de color blanco satinado y con reflejos nacarados. El cuerpo es de color marrén
palido. Los huevos tienen forma oval, aplastados, superficie reticulada y de color
blanco. Su tamafio aproximado es de | x 0.6 mm y normalmente se encuentran
aislados. Las larvas recién nacidas son de color amarillo y al evolucionar adquie-
ren color verdoso al principio y después verde intenso. La longitud al inicio es de
15 x 0,25 mm y en el Gltimo estado de desarrollo alcanzan unos 18-25 mm de lon-
gitud.

Tiene varias generaciones que se suceden unas a otras durante todo el afio.
Pasa el invierno en forma de larva y los primeros adultos aparecen a principios de
primavera. Se aparean durante la noche y las hembras ponen los huevos sobre las
hojas. Después de un periodo de incubacién variable, nace la larva que se alimenta
de las hojas del olivo. Al principio respeta la epidermis de la cara opuesta cubrién-
dose de un tenue tejido de seda, posteriormente perfora el limbo y come toda la
hoja dejando sélo la nervadura central. Crisalida entre las hojas, que quedan enro-
lladas y después de un periodo variable emergen los adultos. La duracién total del
ciclo varia entre 24-40 dias en las zonas de climatologia favorable, hasta 120-145
dias en zonas desfavorables.
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Figura 15.44. Adulto de la piral del ja/min. (Foto de Alvaradoi.

En Espafia tiene dos generaciones al afio. mientras que en otros paises del Sur
del Mediterraneo puede llegar a tener hasta 6 generaciones al afio. En la Figura
15.45 se expone el ciclo biolégico.

Le afectan diversas especies de himendpleros pero no estan catalogados cu
Espafia.

Los dafios son producidos por las larvas al alimentarse de hojas y frutos. Con
relacion a la pérdida foliar, no tiene en general demasiada importancia en planla-

POULLA DEL OUVO
Margaronte unronsw Hiibn
Los Paloctos SovHta 1973

CRISALIDAS

HUEVOS

Figura 15.45. Ciclo biolégico de Margaronia unionalis en Sevilla
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Figura 15.46. Dafios en brotes terminales causados por la polilla del jazmin. (Foto de Alvarado).

dones adultas. En el vivero y en las plantaciones jévenes si son de consideracion,
al poderse afectar hasta el 90 % de la superficie foliar y brotes del planton (Figura
15.46).

Cuando afecta al fruto, lo que ocurre en los meses de agosto y septiembre y
con densidades elevadas de poblacién de larvas, los dafios pueden llegar hasta
mermar la cosecha en un 30 %.

En plantaciones jovenes o viveros, los tratamientos deben hacerse cuando se
observen los primeros dafios en primavera. Debe repetirse el tratamiento si los sin-
tomas se manifiestan en las generaciones siguientes. En la plantaciones adultas,
solo se realizaran cuando afecten a los frutos. Se recomiendan productos organo-
fosforados, carbamatos y piretroides.

8. Abichado
Euzophera pingiis Haw. (Lepidoptera: Pyralidae)

Este insecto se encuentra distribuido por toda la Cuenca Mediterranea afec-
tando al fresno (Fraxinus excelsior) en el norte y al olivo en los paises meridiona-
les. Espafia. TUnez y Marruecos son los més afectados.

El adulto es una mariposa de 2-2,5 cm de envergadura alar, color
marrén-grisaceo y presenta dos bandas transversales claras (Figura 15.47). Las
larvas blanquecinas con matices amarillentos o verdosos pueden alcanzar los
2,5 cm y los huevos 1x 0.8 mm. de forma redondeada, aplanados y reticulados
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Figura 15.47. Adultos de euzofera. (Foto de Alvarado).

Figura 15.48. Huevo de euzofera. (Foto de Durén).

son rosaceos recién puestos y se oscurecen a medida que van incubandose
(Figura 15.48).
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Figura 15.49. Ciclo biolégico de Euzophera pingiiis Hatv.

Tiene dos generaciones al afio pero se entremezclan; la mariposa puede volar
casi diez meses y las larvas estan presentes todo el afio (Figura 15.49).

Pasan el invierno como larvas activas en el interior de galerias entre corteza y
madera y empiezan a verse las primeras crisalidas (Figura 15.50) y a salir los pri-
meros adultos en febrero. Hay dos periodos de maximo vuelo y también de puesta,
marzo-abril y septiembre-octubre.

Los huevos los ponen aislados o en pequefios grupos en la bifurcaciones de las
ramas principales, grietas, rugosidades, heridas, nodulos de tuberculosis, etc., y la

Figura 15.50. Crisalida de eu/ofera en la galeria de alimentacion. (Foto de Alvarado).
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Figura 15.51. Dafios de euzoteera. (Foto de Alvarado).

larva recién nacida penetra en su interior haciendo unas galerias entre corteza y
madera que pueden causar dafios graves. Al cabo de 2-2,5 meses hacen un capullo
sedoso debajo de la corteza y crisélida, apareciendo la mariposa dos semanas mas
tarde. Esta generaciéon primavera-verano dura unos cuatro meses y la segunda
otofio-invierno, ocho, observando unay otra un comportamiento muy parecido.

Los dafios pueden ser muy graves sobre todo en arboles jévenes y en injertos.
La rama/arbol afectado se deprime, amarillea y puede terminar secandose (Figura
15.51).

Su control es muy dificil por estar casi siempre presentes larvas de distinto
tamafio, huevos y crisdlidas y por encontrarse debajo de la corteza. Las larvas
recien nacidas son las mas sensibles y estdn més superficiales. Los periodos de
maxima eficacia coinciden con los de su mayor abundancia, es decir abril y sep-
tiembre-octubre (Campifia sevillana) y mucho mejor el primero (Figura 15.49).

Los insecticidas tienen que penetrar dentro de la corteza por lo que se deben
mezclar con un aceite, mojando abundantemente los troncos y ramas principales,
sin tener que tratar las copas y huyendo de los dias calurosos para evitar quemadu-
ras. Se recomienda utilizar brochas (situaciones muy concretas), mochilas o pisto-
las a baja presion.

La Euzophera prefiere poner en arboles debilitados, en heridas de: granizo,
heladas, quemaduras de sol. provocadas por aperos, o instrumentos de corte, nodu-
los de tuberculosis etc., donde hay retencién de savia y permite el desarrollo com-
pleto de sus larvas. Todas las medidas que las disminuyan son buenas para contro-
larlas. Por ejemplo: cortar chupones y brotes con tijeras de podar, proteger los
injertos, dejar los troncos protegidos de los golpes de sol. vigorizar los arboles des-
pués de las heladas, granizos ...
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9. Acariasis o sarna
Aceria oleae Nalepa. (Acarifia: Eriophyidae)

Los sintomas producidos por estos acaros estan cada vez méas presentes sobre
todo en viveros, arboles en formacién y en regadios. Afectan a todos los paises oli-
vareros pero con dafios graves detectados en Grecia e Italia.

Se conoce muy poco sobre las especies, biologia y dafios que producen en
nuestro pais.

Su forma, tamafio y comportamiento son muy similares: Vermiformes, anilla-
dos, muy pequefios (0,1 -0,35 mm) con 2 pares de patas delanteras y colores cla-
ros, se presentan principalmente en hojas tiernas, intlorescencias y yemas. Per-
manecen activos todo el afio pero incrementan su actividad en primavera
pasandose de las hojas tiernas y yemas a las inflorescencias, en donde se alimen-
tan de flores y de los frutos recién cuajados, regresando otra vez a las hojas en el
mes de Junio.

Las generaciones pueden durar de 10-15 dias en condiciones favorables y tie-
nen muchas generaciones al cabo del afio. encontrandose el méaximo de &caros a
finales de primavera/principios del verano.

Los sintonuis/duiios se manifiestan en hojas tiernas (Figura 15.52) apareciendo
deformaciones o hinchazones, que en las hojas maduras se traducen en caida de
pelos en el envés y apareciendo calvas de un color verde-amarillento en los abul-
tamientos. Si las poblaciones de acaros son altas pueden provocar abortos florales
y deformaciones en los frutos pequefios (Figura 15.53).

1ligura 15.52. Colonia de eri6fldos en hojas jovenes. (Foto de Alvarado).
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Figura 15.53. Sintomas/dafios de eri6fidos en hojas y frutos. (Foto de Alvarado).

Se recomiendan tratamientos en floracién-fruto pequefio solo ante altas pobla-
ciones, sea con acaricidas especificos o utilizando las aplicaciones contra Prays en
flor, momento en que se emplearian productos eficaces contra ambos.

Cuando se vayan a realizar nuevas plantaciones se deben utilizar plantones que
procedan de viveros sin sintomas de &caros, y nunca de plantas obtenidas en calles
de olivos adultos que pueden estar contaminados de &caros. cochinillas, verticilo-
sis, etc., y que hipotecarian la futura plantacién.

10. Algododn del olivo
Euphyllura olivina Costa. (llemiptera: Psyllidae)

Es un insecto muy comun en todos lo paises mediterraneos sobre todo en los
del Norte de Africa. Afecta soélo al olivo.

Los adultos son de pequefio tamafio, gruesos y de color verde. Miden entre 2y
3 mm, siendo de mayor tamafio la hembra. 1-acabeza es méas larga que ancha y
estd inclinada hacia adelante. Las alas anteriores son membranosas y las posterio-
res transparentes y de tamafio mas reducido. El tercer par de patas esta adaptado al
salto y es mayor que los otros dos. Los huevos son de forma eliptica de pequefio
tamafio. 0.3 mm y llevan un pequefio pedunculo que le sirve para fijarse al olivo
(Figura 15.54). Las larvas globosas son de color amarillo ocre o palido, aplastadas.
En su Gltimo estado de desarrollo miden 1,2 mm de longitud. En la parte posterior
del abdomen, se encuentran una gran cantidad de glandulas, por donde segregan la
cera blanca que recubre totalmente las colonias larvarias y que le da el aspecto
caracteristico de algodén, con el que se le conoce vulgarmente a la especie (I igura
15.55).
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Figura 15.54. Huevos pedunculudos del algodén del olivo en yemas avilares. (Foto de C'ivantos).

Dentro de su ciclo biol6gico pasan el invierno en estado adulto y se refugian en
la base de las ramitas. hojas y yemas axilares. El inicio de la actividad de la hembra
coincide con el vegetativo del arbol, aunque a veces la puesta puede tener lugar en
las brotaciones de la base del tronco, y se generaliza al inicio de la primavera.

l.os huevos se depositan agrupados, coincidiendo con la formacién del racimo;
en primer lugar, sobre los botones florales, que estan generalmente sobre la
madera de més de dos afios, a continuacion sobre los 6rganos verdes que estan cre-
ciendo en este momento y en especial sobre las yemas terminales y las hojas apica-
les de los brotes jovenes. Corresponde a una primera generacion, que evoluciona
rédpidamente, tardando alrededor de 30 dias. Después de un periodo de incubacién,
nacen las larvas que se desarrollan en colonias cercanas al lugar de las puestas. Se
alimentan del vegetal y segregan filamentos de cera recubriéndose y formando
masas algodonosas, al principio poco tupidas y que adquieren una densidad mayor
al evolucionar. La duracién del desarrollo larvario es de unos 35 dias.

La segunda generacion tiene lugar inmediatamente después y se desarrolla pre-
ferentemente en las inflorescencias, aunque también puede seguir siendo abun-
dante en la yemas. Es tnuy frecuente que se entremezcle la primera y segunda
generacion. En las inflorescencias los huevos estan localizados entre el céliz y los
petalos de los botones florales, aislados o en grupos mas o menos importantes.

Los adultos de esta segunda generacién entran en reposo estival, desde Junio a
Septiembre. Al iniciarse las lluvias de principios de otofio o cuando las temperatu-
ras descienden por bajo de 27 °C. se inicia otra generacién otofial. En las zonas de
olivar del interior de Espafia, con verano con altas temperaturas y muy secos e
inviernos frios, la tercera generacion pasa desapercibida.
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Figura 15.55. Colonia caracteristica de la plaga, semejando a algodén. (Foto de Alvaradoi.

En estado larvario y adulto es un insecto chupador de la savia elaborada lo que
lleva consigo una alteracion del desarrollo normal del vegetal. Si las puestas se
encuentran sobre las yemas estas pueden verse afectadas y el desarrollo vegetativo
del arbol se ve comprometido. Sin embargo, este dafio es menos importante que el
que se produce cuando ataca a las inflorescencias, ya que en muchos casos pueden
afectar a la fertilidad y caida de los botones llérales, lo que se traduce en una dis-
minucién de frutos cuajados.

Para que se produzcan dafios importantes es necesaria una gran densidad de
poblacién superior a 10 insectos por inflorescencia, lo que es muy dilicil que ocu-
rra en nuestro pais, por lo que en general los dafios ocasionados son escasos.

La generacién otofial tampoco afecta en Espafia observandose solo algunos
afios sin que llegue a afectar a la cosecha.

Actualmente en Espafia no son recomendables tratamientos, salvo casos
excepcionales en que se superen 10 insectos por inflorescencia. En estos casos se
recomienda la utilizacion de productos organolosforados realizados en pulveriza-
ciones terrestres, mojando bien el arbol, para que la distribucién del formulado sea
muy homogénea.

11. Otiorrinco o escarabajuelo picudo
Othiorrhynchus cribricollis Gyll. (Coledptera: Curenlionidae)

Este insecto esta extendido por toda la Cuenca Mediterranea. California. Aus-
tralia y Nueva Zelanda.
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Afecta principalmente a las Oleaceas (olivo, jazmin, aligustre, lila, etc.) aun-
que también se han observado dafios en frutales de hueso, pepita, agrios, vifia. etc.

El adulto hembra (no se conocen los machos y por tanto se reproducen sin
fecundacién) aparece en mayo-junio (Figura 15.57). Es de color pardo oscuro y
mide 7-8 mm (Figura 15.56). Durante lodo el verano por la noche escala el tronco
(no puede volar) y se alimenta de las hojas y brotes tiernos y por el dia se refugia
en grietas, restos, etc., al pie del olivo. Pone sus huevos en otofio en el suelo, a
poca profundidad, en grupos pequerfios o aislados. Son ovalados de 0,8 x 0,5 mm
de color blanquecino recién puestos para virar a oscuro a medida que maduran.
Las larvas aparecen a las dos semanas de la puesta y se dirigen a las raices de plan-
tas espontaneas y posiblemente a las del propio olivo, de las que se alimenta hasta
Mayo en que hacen una cépsula de tierra y empupan a 12-25 cm de profundidad.
Tienen por lo tanto una sola generacion al afio.

Figura 15.56. Adulto de otiorrinco>sintomas. (Foto de Alvarado)
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Figura 15.57. Ciclo biolégico de Otiorrhynchus cribricollis (=11

Los dafios no suelen ser importantes excepto en arboles jévenes. Las adultos
provocan unas mordeduras/escotaduras en el borde de las hojas jévenes que son
caracteristicas (Figura 15.58). Pueden afectar también a las yemas terminales y a
los tallos de los brotes tiernos. Se estima que las larvas hacen un dafio despreciable
en las raices del olivo.

Si se considera oportuno luchar contra este insecto se pueden utilizar varios
métodos:

Figura 15.58. Dafios debidos a los adultos de otiorrinco. (Foto de Alvarado).
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a) Tratamientos de noche cuando los adultos suban a comer y antes de efec-
tuar la puesta (Septiembre). Hay que tratar también el pie del arbol para
mojar a los que se hayan dejado caer.

b) Espolvorear el pie del arbol durante el movimiento de los adultos.

Cc

Tratar el arbol, principalmente las bajeras y los troncos, con productos que
actlien por ingestion.

d) Colocar una banda engomada en el tronco del arbol para que se adhieran
los adultos e impedir que pasen.

12. Gusanos blancos o gallina ciega
Melolomha papposci 11l. Ceramida cobosi Begucna. (Coledptera:
Scarabaeoidae)

Muy faciles de conocer por la forma arqueadas de sus larvas (Figura 15.59) y
su gran tamafio, estan causando dafios importantes en olivos jévenes cultivados en
suelos arenosos y con riego por goteo.

Sus dafios se deben a que las larvas atacan a las raices del olivo, cortandolas o
mordisquedndolas (Figura 15.60), causando la depresion del arbol e incluso su
muerte (Figura 15.61).

Pertenecen a varias especies (Melolom ha papposa (Figura 15.62) y Ceramida
spp. principalmente) pero todas causan dafios muy similares.

Figura 15.59. Larvas de gusano* blancos. (Foto de Alvarado).
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Figura 15.61. Parcela muy atacada y arboles ya arrancados. (Foto de Alvarado).

449
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Figura 15.62. Adultosic y y i de Mdolontha papposa Ill. (Foto de Alvarado).

El ciclo biologico (ver Figura 15.63) de las méas importantes es muy parecido
durando aproximadamente tres afios. Ponen los huevos en primavera enterrados a
una profundidad considerable y variable. Las larvas recién nacidas pueden alimen-
tarse de materia organica del suelo y después de las raices. Durante la vida lan aria
pueden trasladarse dentro del suelo buscando las zonas himedas y templadas. Al
cabo de dos afios se transforman en adultos en capas profundas del suelo o en la
separacion con el subsuelo. Vuelan en primavera {Melohmiha) o en otofio con las
lluvias (Cetumida).

GUSANOS BLANCOS

oOrER)

Firum 15.63. Ciclo biolégico de Melolontlia pappina 11l
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La lucha contra los gusanos blancos es muy dificil ya que se encuentran en
todo el area de goteo del arbol y a distintas porfundidades. donde los producios no
pueden llegar a dosis econémicas. La aplicaciéon de insecticidas con el anua de
riego en la época de nascencia de larvas (Junio en la Campifia de Sevilla) ha dado
resultados esperan/adores.

13. Arafiuelo del olivo
Liothrips oleae Cosia. (Thysanoptcra: Phlaeothripidae)

Se encuentra en todas las zonas olivareras mediterraneas, si bien en Fspana e
Italia es donde se han citado los dafios mas importante en el periodo comprendido
entre 1940y 1960. Afecta solamente al olivo.

Los adultos (Figura 15.64) son de color negro brillante con tres pares de patas
robustas. El macho, mas esbelto y de menor tamario que la hembra, mide de 15 a
1,8 mm. mientras que la hembra mide de 1.9 a 2.5 mui. Los huevos son renifor-
mes, de coloracién amarillenta al inicio que evoluciona posteriormente a pardo
oscuro. Su tamarfio es de 0,4 x 0.2 mm. Las larvas al inicio son de color blanco
lechoso que cambian a anaranjado al desarrollarse. Miden al final del desarrollo
unos 2 mm de longitud.

Como parte de su ciclo biolégico, pasan el invierno en estado de adulto en
refugios tales como galerias de los barrenillos, tumores de tuberculosis, grietas de
la corteza, etc. Cuando en los dias de invierno suben las temperaturas, el insecto se
moviliza y se traslada a las hojas cercanas para nutrirse.

Figura 15.64. Adulto de arafiuelo del olivo. (Foto de Siinchtv).
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Figura 15.65. Ciclo biolégico de Liothrips oleae Costa.

Al final de invierno y cuando se inicia el movimiento de yemas, comienzan su
actividad alimentandose durante un corto periodo de tiempo e iniciando inmedia-
tamente después el aparcamiento. Las hembras deponen los huevos en las galerias
de los escolitidos y a veces en el envés de las hojas. EI nimero medio de huevos
por hembra es de 80 a 100. I,a incubacién del huevo es de 12 a 15 dias. Las larvas
son moviles y se desplazan rapidamente a las hojas tiernas y a los brotes, vol-
viendo a sus refugios cuando bajan las temperaturas. La duracién del desarrollo
desde huevo a adulto es de 29 a 44 dias. Inmediatamente que emergen los adultos
y después de alimeniarse en las hojas, ramas y brotes del arbol se vuelven a apa-
rear e inician la siguiente generacion. En este periodo los insectos realizan peque-
fios vuelos y puede pasar de un arbol a otro. En la época calurosa del verano la
especie se refugia en grietas de la corteza y en hojas secas caidas al suelo; en las
horas de menor calor se alimentan en el arbol. Al final del verano inician la tercera
generacién, mas lenta que las dos anteriores.

En la Figura 15.65 se expone el ciclo biolégico de la especie y momento en
que deben de realizarse los tratamientos.

Las condiciones climatolégicas no permiten al insecto una sucesion continua
de generaciones a lo largo del afio y en los periodos de temperaturas maximas.
Julio y Agosto, se produce un periodo de aletargamiento que ocasiona una fuerte
mortandad. En Otofio e Invierno, las bajas temperaturas y las lluvias provocan una
situacion similar a la anteriormente descrita.

Los parasitos son poco activos y poco conocidos. Los depredadores son més
abundantes destacando sobre lodos el hemiptero Anthocoris nanoralis.
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Se observan en las hojas terminales de los brotes tiernos y en los peciolos
deformaciones muy caracteristicas en las que se pueden apreciar, en el centro de
ellas, unas pequefias manchas de coloracién mas clara; a veces pueden llenar a
derribar hojas si se ven afectados los peciolos y también los frutos que se defor-
man como las hojas.

Los dafos son debidos a marchitamiento de ramitas y brotes completos, oca-
sionados directamente por la succién de savia y porgue inocula una sustancia para
poder digerir los alimentos, que provoca alteraciones en los tejidos. Esto hace que
los crecimientos sean escasos y provoca en el arbol entrenudos muy cortos, que le
dan un aspecto caracteristico (Figura 15.66).

Las medidas culturales, como son eliminar con la poda los refugios que utiliza
el insecto para pasar las épocas de verano e invierno, son estrategias que comple-
mentan la de los factores propios de regulacién de la especie y permiten un con-
trol. a veces suficiente, para que los niveles de plaga no se eleven. En caso de
dafios apreciablcs deben realizarse tratamientos con productos organofosforados o
piretroides siendo el momento de realizar las aplicaciones cuando el insecto esta
en estado adulto activo en el arbol, al final del invierno y cuando las temperaturas
a lo largo del dia llegan a 15 °C. Las aplicaciones deben de finalizarse cuando los
adultos inician la puesta.

Figura 15.66. Dafos caracteristicos del arafiuelo en los brotes de un olivo. (Foto de De Andrés).
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14. Mosquito de la corteza
Reseliella oleisuga Targ Toz. (Diptera: Cecidomyidae)

Esta especie esta extendida por toda la Cuenca del Mediterraneo, conocién-
dose desde la Peninsula Ibérica hasta el Oriente préximo y afecta sobre todo al
olivo, aunque también se encuentra en otras especies como labiérnago (Phyllirea),
agracejo y fresno (Fraxinus).

150s adultos son de color negro con los segmentos abdominales anaranjados la
hembra y de color gris el macho. Su tamafio es de unos 3 mm de longitud. Los
huevos son elipticos, alargados, transparentes y ligeramente coloreados de amari-
llo antes de la eclosiéon. La longitud aproximada es de 0,25 mm. Las larvas al ini-
cio son transparentes, después blaquecinas y terminan por ser de color naranja. Se
encuentran debajo de la corteza de las ramas jovenes. Su tamafio es de 3 a 4 mm
(Figura 15.67).

Pasan el invierno en estado de larva y pupan al inicio de la primavera, apare-
ciendo a continuacién los adultos. Las hembras ponen los huevos en grupos de
10 a 30 unidades debajo de la corteza, aprovechando las heridas producidas por
diferentes causas: otros insectos, practicas de cultivo (principalmente poda y
vareo), granizo, heladas, rozamiento de ramas por el viento, etc. Después de 3 o
4 dias nacen las larvas que excavan unas pequerfias celdas adyacentes. Al cabo de
unas tres semanas después de su nacimiento las larvas abandonan las ramas por
las heridas de la corteza y se dejan caer al suelo donde pupan en un capullo de
seda blanco. El ciclo dura aproximadamente un mes y en general tienen dos
generaciones, una en primavera y otra en verano que es la que da lugar a las lar-
vas hibernantes.

Kigurti 15.67. Cotoniu larvaria «lei mosquito de la corteza. (Futo «le Civantos).
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En general este insecto necesita condiciones de alia humedad para sobrevivir,
siendo més frecuente en las zonas olivareras costeras o en afios de lluvias al inicio
del verano. Las puestas las realiza sobre heridas, por lo que también es mas fre-
cuente en aquellas zonas donde se producen accidentalmente fenémenos climato-
l6gicos adversos, podas o vareos realizados deficientemente, o hay poblaciones de
otras plagas, escolitidos, cigarras, piral, etc., que producen las heridas necesarias
para desarrollarse.

Hay una mortalidad natural del insecto bajo la corteza por el calor del verano.
Existen himendpteros y sobre todo acaros que disminuyen su poblacion.

bn la zona donde se desarrolla una colonia de A\ oleisuga. se observa una
pequefia depresién con fisuras y una coloracién caracteristica rojiza. Al descorte-
zar la ramita se pueden ver las larvas o celditas vacias, si ya han abandonado la
colonia (Figura 15.67).

Los dafios consisten en desecacion de la ramita por encima de la colonia, que
pueden afectar en mayor o menor grado al arbol, segiin el nimero de ramitas afec-
tadas (Figura 15.68).

También pueden afectar a arboles muy jévenes o a los nuevos brotes nacidos
después de la poda.

Dadas las caracteristicas del ataque del insecto y su forma de vida sélo son
posibles medidas culturales para su control, que consisten en cortar las pequefias
ramas terminales afectadas y utilizar cicatrizantes en las heridas producidas en la
piula. Dado que el vareo produce dafios que son vias de entrada del parésito, es
importante que los operarios se esmeren al méximo en la realizacién de esta opera-

Figura 15.68. Dafios caracteristicos del mosquito de la corle/a en un arbol. (Foto de l)e Andrés).
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cion cultural, haciéndola correctamente y procurando dafiar lo minimo posible la
madera.

En caso de intensos ataques y en zonas de especial incidencia de la plaga o en
plantaciones jovenes, puede ser recomendable la realizaciéon de tratamientos con
productos quimicos que deben aplicarse contra los adultos en el momento de su
aparicion, al inicio de la primavera o al final del verano.

15. Vertebrados

15.1. Aves

En general son diversas especies de aves las que originan pérdidas econémicas
en el olivar, entre ellas las mas importantes son: el zorzal, el tordo, el estornino, las
grajillas y las grajas.

La importancia econémica de los dafios de las especies es muy variable depen-
diendo de las densidades de poblacién, condiciones del medio y clima.

Los dafios son debidos a que se alimentan de aceitunas maduras, produciendo
a veces importantes pérdidas en la cosecha.

En general las poblaciones de pajaros no son tan importantes como para ocasio-
nar pérdidas econémicas que justifiquen algun tipo de intervencion. En caso de que
sea necesario tomar algunas medidas, estas pueden ser de tipo indirecto y directo.

Las indirectas consisten en modificar el habitat para que los pajaros no vayan
al cultivo; entre estas medidas estan suprimir los refugios naturales, disminuir las
fuentes de alimentacién como graneros, bebederos, etc.

Entre las directas sélo estan recomendadas los ahuyentadores 6pticos, como
los espantapéjaros, banderolas, bandas de plastico, etc., los acusticos, como cafio-
nes detonadores, cohetes, etc. y los quimicos a base de repelentes.

La eficacia de estos sistemas es en general baja, pues los pajaros se acostum-
bran en pocos dias al método escogido.

15.2. Roedores

La especie mas importante que afecta al olivo es el Topillo (Pitymys duodecim-
costatus) que puede ocasionar dafios graves en las explotaciones olivareras.

Son de vida subterranea y se alimentan de raices, rizomas y bulbos, para lo
cual excavan extensas redes de galerias. Tiene una longitud de 7-10 cm, 5 almoha-
dillas en los pies posteriores y 0jos, orejas y cola de pequefio tamafio.

En los olivares afectados se observan numerosos monticulos de tierra, que es
donde estan localizadas las bocas de las galerias.
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Figura 15.69. Monticulos producidos por los tnpillos. (Folo de Alvarado).

Roen las raices y cuello del olivo debajo de la superficie de la tierra y debilitan
los arboles; en plantaciones jovenes pueden ser muy importantes llegando a oca-
sionar la muerte del pie afectado.

Los métodos culturales han dado buenos resultados para el control, destacando
entre ellas:

- Labores profundas en todo el terreno.

- Riego por inundacién (en caso de disponer de agua en abundancia).

- Quitar las hierbas de los ruedos de los olivos con labores o herbicidas.

- Dar una labor de 8-10 cm de profundidad entre las hileras de los arboles.

- Proteger los arboles jévenes con una zanja circular alrededor del tronco y
con una profundidad de 15a 20 cm.

Los cebos envenenados son los que en la actualidad se utilizan con bastante
éxito. Pueden usarse sustancias anticoagulantes, en cebos o bloques parafinados.
Se colocan en las bocas abiertas y es recomendable dejarlas sin tapar para que el
roedor sea atraido por el cebo.
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La forma de realizar la aplicacién consiste en tapar todos las bocas de las
ualerias de la zona donde se van a realizar el control y al cabo de unos dias colo-
car los cebos en aquellas bocas que tengan actividad. Diez dias después se debe
de repetir la operacién y volver a hacerlo otros tantos dias después si fuera nece-
sario.

15.3. Conejosy liebres

Pertenecen a los géneros Oryctolagus (O. cuniculus L.) L. y Lepus (L. euro-
peus L.) L, respectivamente. Cada vez se observan menos dafios ya que las pobla-
ciones de ambas especies estdn sometidas a una fuerte presién por la caza.

Los dafios mas importantes se producen en las nuevas plantaciones, cuando
los arboles tienen menos de 5 afios, en estos casos roen la parte verde del tronco y
en muchos casos producen su muerte.

Se pueden proteger los plantones con plastico. También es recomendable
hacer un tratamiento pulverizando las lindes del campo a proteger o dar con bro-
cha a los troncos de los arboles con productos repelentes.

16. Plaguicidas recomendados

Recogemos, a modo orientativo, los productos fitosanitarios recomendados
por el Grupo de Trabajo del O livar (Cuadro 15.1) en el que participan técnicos de
los Servicios de Proteccion de los Vegetales de las diferentes Comunidades Auté-
nomas y que se recogen en el «Manual de Productos Fitosanitarios» que edita con
periodicidad bianual el Ministerio de Agricultura. Pesca y Alimentacion. Se expre-
san como materias activas, si bien en el propio manual se relacionan los corres-
pondientes nombres comerciales. Recomendamos acudir a sus reediciones para
mantener esta relacion actualizada.

CUADRO 151

Plaguicidas recomendados en el olivar
Plaga Materias activas recomendadas
Arafuelo dimetoato, formolion, inalation, tricloifon
Barrenillo dimetoato. formolion
Cochinilla carbaril. fosmet. meiil-pirimifos
Euzofcra aceite de verano-+fenitrotion
Glifodcs carbaril. dimetoato
Mosca dimetoato. formotion. triclorfon
Prays Bacillus thuringiensis (antdgafa). dimetoato. formotion. triclorfon

Serpcta melation
Negrilla a/ufre (mojable). cal. permanganato potasico, sulfato cuprocilcico
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1 Introduccién

La larga tradicién del cultivo del olivo cu la regién mediterranea ha quedado
reflejada en la referencia histérica de sus enfermedades. Asi. una de las més apa-
rentes. la Tuberculosis o verrugas del olivo, fue ya descrita por el fildsofo griego
Teofrasto en el siglo IV aC\ y muchas de ellas fueron objeto de estudios cientifi-
cos en la segunda mitad del siglo XIX. iras el nacimiento de la Patologia Vegetal
como ciencia. Desde entonces, el nimero de enfermedades descritas superan el
medio centenar, destacando la especificidad de sus patégenos, hecho que se
manifiesta en el nombre de muchos de ellos: oleae. oleaginum. olivarum. etc.
(Cuadro 16.1>

Como en otros cultivos tipicamente mediterraneos, el conocimiento cientifico
de dichas enfermedades y de su importancia es escaso e impreciso. En Espafia, las
Unicas referencias generales sobre pérdidas de cosecha corresponden a los trabajos
de F. de Andrés (1991). quién asigné durante el periodo 1969-74 una pérdida
media global debida a enfermedades préxima al 127/c. a la que se sumaba un 20%
debido a plagas de insectos y otros animales y cerca de un 29% asociado con agen-
tes climaticos diversos.

La elevada cifra de pérdidas no significa necesariamente que el olivar sea un
ecosistema muy alterado por la actividad humana y. por tanto, especialmente vul-
nerable al ataque de los diferentes agentes nocivos. En la cuenca mediterranea, los
sistemas de propagacién y cultivo tradicionales no parecen haber contribuido a
una pérdida considerable de diversidad genética y de adaptacion al medio, debido
al origen autéctono de las variedades a partir de hibridos naturales con acebuche, a
la escasa presion de seleccion por la baja intensidad de cultivo y a la marcada loca-
lizacién de las variedades que ha configurado al rico patrimonio olivarero en un
auténtico mosaico varietal (Rallo. 199?).

Estas peculiaridades del olivar han propiciado un equilibrio sutil entre el olivo
Y sus patégenos u otros agentes adversos que sélo cuando se rompe da lugar a gra-
ves ataques y pérdidas de consideracion. Desgraciadamente, la alta variabilidad
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CUADRO 161
Principales enfermedades delolivo

Enfermedad Agre Impoiamia’

MICOSIS AEREAS

Repilo Spilocaea oleagm I=C\ctoconium oleaginum) E

Aceitunasjabonaos Colletotrichwn gloesporunodes | =Ol<YOsp<>pmrihamm| M

Negrilla Capnodium elatophilm B

Escudete Camarospiinum datmlicum <=Sphtur'ropsis dalmatical B

Emplomado Shxocentrospora cladospurioides i =Cenos;)ora ctadmporioides| B

Lepra Pklyctema vagabunda i=Ghwiporium olirne} B

Ofras (Xtdralumbrrs de fruto Fusanm. Alternano. Ciadosporium. etc. B

Otras micosis foliares Stiais. Leveilluk. PhyUactmia. etc. S

Chancros Eutypa latu. Phoma incompta. !)ip!t\iia sp. Bi

Caries del trooco tonti. Phellinus. Polyporus. Stereum. etc B
MICOSIS RADICALES

Verticilosis Venieil/im dahliae F

Pixiredumbres, Gelatina Amtllana. Rosellinia; Ompha'orus B
BACTERIOSIS

Tuberculosis Pseudomoms syringac pv. samtanoi M
VIROSIS

Malformaciones foliares. Amarillez Virus noidentilicalos isi

Infecciones latentes Neparints. Cucumovirus. O LV 11y 2) (si
NEMATODOS

Nédulos/Lesiones radicular Melotdogym. Pwtylm hus. etc S
FANEROGAMAS

Muérdago. Marojo. Cuscuta Vicm. Cuscuta S
ABIONCAS

Deficiencias de nutrientes Boro. Hierro. Potasio. eie. MB

Daios diversos Heladas, sequia. encharcamiento. eie. EB

E=Elcvas<la. M=Moderada. B=Bj|a, S=Sin importancia préctica general, aunque ocasionalmente se han observado ataques
severo». Entre paréntesis se indican las enfennedses no diagnosticadas en Espafia

del clima mediterraneo contribuye con demasiada frecuencia a la ruptura del equi-
librio. que también se ve alterado por la actividad humana. Ejemplos de ello son
las graves infecciones flingicas de hojas y frutos en afios lluviosos, o cuando se
plantan variedades muy sensibles a estos hongos en zonas de microclima mas
himedo o con densidades elevadas; asi como las plantaciones realizadas en suelos
inadecuados.

La nueva olivicultura intensiva que implica una mayor uniformidad varietal. al
difundirse sé6lo las «mejores» variedades, y un sistema mas forzado de cultivo
(riego, fertilizantes, densidades mayores, tratamientos, etc.), podria contribuir
también a alterar dicho equilibrio si no se loman medidas para evitarlo. Un ejem-
plo que. desgraciadamente, parece apoyar esta posibilidad es la Verticilosis. desco-
nocida hace 20 afios y considerada actualmente la enfermedad mas grave de los
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olivares jovenes, cuyo agente podria haber existido anteriormente sin llegar a
manifestarse severamente.

A continuacion se describen las principales enfermedades y dafios de natura-
leza abidtica que afectan el olivar, con énfasis en la situacion espafiola. Dado el
caracter divulgativo de esta revision se han reducido al minimo las referencias
bibliograficas, sobre todo las que se refieren a estudios especificos realizados en
otros paises. Al lector interesado en ampliar dicha informacién se recomiendan el
texto general de F. de Andrés (1991). asi como las revisiones mas concretas de
Mateo-Sagasta (1976) y Jiménez Diaz (1985). La informacién mas actualizada
sobre enfermedades del olivo, que ha servido de base para este Capitulo, fue deba-
tida recientemente en un Congreso Internacional (Tjamos etal.. 1993). Para facili-
tar su comprension, esta revision se ha ordenado por enfermedades. No obstante,
es necesario resaltar que en la préactica el conocimiento sobre las enfermedades del
olivo y las medidas de control debe considerarse en su conjunto, integrado como
un componente mas del olivar, con vistas a lograr una produccién elevada y de
calidad, con el minimo impacto ambiental.

2. Repilo

FI Repilo, «vivillo», «ull de gall» o caida de las hojas del olivo se ha conside-
rado tradicionalmente la enfermedad mas importante del olivar espafiol, tanto por
su extension como por los perjuicios que ocasiona en condiciones favorables para
su desarrollo, como son afios lluviosos, plantaciones densas y mal aireadas, y oli-
vares préximos a rios, arroyos, vaguadas y. en general, zonas hliimedas. A pesar de
ello, los datos sobre las pérdidas de cosecha debidas a esta enfermedad son escasos
e imprecisos. En Espafia, para el periodo 1969-74, se eslimé una pérdida media
ligeramcnlc superior al 6% de la produccion (De Andrés, 1991). A esias pérdidas
hay que afadir el coste econémico y medioambiental de los tratamientos quimicos
rutinarios utilizados para su control. La consecuencia més importante de la enfer-
medad es la intensa defoliacion del arbol, con el consiguiente debilitamiento y dis-
minucién de la productividad. En ocasiones, también se han observado infecciones
del pedunculo del fruto, que originan su caida, lo que conlleva un efecto negativo
indirecto sobre la calidad del aceite. La infeccion del fruto, aunque es muy rara,
perjudica la calidad del mismo y reduce su rendimiento graso, pero no afecta a su
aceite.

2.1. Sintomatologia

El sintoma mas caracteristico de la enfermedad se presenta en el haz de las
hojas, donde se aprecian unas manchas circulares de tamafio variable y de color
marrén oscuro-negro. a veces rodeadas de un halo amarillento caracteristico (Figu-
ra 16.1). En otofio-invierno el halo suele estar ausente, mientras que en primavera
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es muy acusado, tanto en las lesiones jovenes como en las viejas. I'l color oscuro
de las manchas se debe a las esporas del agente causal, las cuales pueden cubrir la
totalidad de la mancha, o bien se distribuyen en anillos concéntricos, sobre todo en
las lesiones viejas. La apariencia de las manchas depende de la variedad de olivo,
edad de la lesién y condiciones ambientales en las que éstas se desarrollan, pero en
cualquier caso siempre resultan de facil identificacion (Figura 16.2). Las lesiones
viejas suelen presentar una coloracién blanquecina debido a la separacion de la
cuticula del resto del tejido (Figura 16.3).

En el envés de las hojas los sintomas son menos aparentes y consisten en zonas
ennegrecidas discontinuas a lo largo del nervio ceniral (Figura 16.4). Algunas
veces la lesion se limita sélo al peciolo de la hoja, la cual cae aln verde o tras ama-
rillear. Otras veces las lesiones pueden afectar al pedunculo del fruto (Figura 16.4).
originando un arrugamiento de la aceituna y una caida prematura de ésta, acompa-
fiada del pedinculo (Figura 16.5). Mas raramente se observan lesiones en el fruto;
en este caso, la aceituna aparece deformada al detenerse el crecimiento de la zona
afectada. Cuando el fruto esta desarrollado no hay deformacién del mismo, pero
las partes afectadas permanecen verdes méas tiempo y presentan una ligera tonali-
dad marrén debida a las esporas del hongo (Figura 16.4).

Como consecuencia de las lesiones foliares se produce una caida importante de
hojas, lo cual se aprecia claramente en los arboles y. sobre todo, en las ramas bajas,
que son las més afectadas por la enfermedad y que pueden quedar totalmente delb-
liadas o peladas (Figura 16.6), a lo que hace referencia el nombre de Repilo. Evi-
dentemente. no todas las defoliaciones en olivo son debidas a la misma causa; si
bien, esta enfermedad es la principal.

2.2. Etiologia

El agente causal del Rcpilo es un hongo Hiiomiceto. denominado tradicional-
mente Cycloconium oleaginum. Actualmente estd ampliamente aceptada la asigna-
cién del hongo al género Spilocaea, con lo que la nomenclatura mas apropiada es
Spilocaea oleagiua. Este nombre hace referencia exclusivamente al estado asexual
del hongo. El estado sexual, aunque ha sido objeto de numerosos estudios, no se
conoce, pero podria corresponderse con Ventarja, por analogia con otras especies
de Spilocaea.

El hongo se desarrolla en la cuticula de los tejidos infectados, formando un
entramado de hilas, de las que emergen al exterior conidiéforos simples, globoso-
ampuliformes de color castafio, con collaretes formados por la produccién suce-
siva de esporas asexuales o conidias. Estas son bicelulares. obpiriiormes, de color
castafio claro y de 15-30 x 9-15 pin. con pared verruculosa, truncadas por la base
y mas estrechas y alargadas en el apice (Figura 16.7). En los tejidos muertos el cre-
cimiento inicclial es mas extenso, formando densas masas csirométieas.
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Figura 16.4

Figura 16.6

Figura 16.1. Hojas do olivo con manchas tipicas
- Repilo con y sin halo amarillo.

Figura 16.2. llojas de olivo con manchas atipicas
de Kcpilo: lesione* necréticas, manchas anulares,
manchas y pecas irregulares con escasa
formacion de esporas.

Figura 16.3. Hojas de olivo con lesiones viejas de
Repilo mostrando el color blanco caracteristico.
Figura 16.4. Sintomas de Repilo en envés de la
hoja, en el pedtnculo del fruto v en lu aceituna.
Figura 16.5. Momificado de la aceituna debido a
la lesién del pedtnculo causada por Spilocaea
oteagina.

Figura 16.6. Defoliacién intensa en un olivo
afectado severamente por el Repilo.
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Spilocaea oleagina soélo es patégeno del olivo, aunque en varios paises medite-
rraneos se han descrito infecciones en Ligustrum, PhiUyrea y Querais por hongos
morfolégicamente parecidos. Debido a las dificultades para cultivar el hongo m
yitro, no se conoce la variabilidad patogénica de esta especie, que podria ser
amplia, como se desprende de los estudios sobre requerimientos nutritivos del
hongo.

2.3. Epidemiologia

HL ciclo de patogénesis de S. oleagina se representa de forma esquematica en
la Figura 16.7. El patégeno sobrevive durante los periodos desfavorables, princi-
palmente tiempo seco y caluroso, en las hojas caidas y. sobre todo, en las hojas

m

Figura 16.7. Ciclo de patogénesis del Kepilo del olivo causado por Spilocaea oleagina.
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afectadas que permanecen en el arbol. Las conidias formadas en estas Ultimas se
mantienen viables durante varios meses, aunque una vez separadas de los conidio-
foros pierden su capacidad germinativa en menos de una semana. Tras un periodo
himedo puede producirse con facilidad una nueva tanda de conidias en las man-
chas foliares. Ello determina que en ambientes mediterraneos existan conidias via-
bles disponibles para la dispersion e infeccién (inoculo) durante casi todo el afio,
con dos maximos, uno en otofio y otro al comienzo de la primavera, asi como un
namero muy escaso o nulo durante el verano. En las hojas caidas también se pro-
ducen conidias viables; sin embargo, su papel como inoculo para producir nuevas
infecciones se considera sin importancia practica, aunque no es bien conocido
(Tjamos el al., 1993).

Las conidias se dispersan casi exclusivamente por la lluvia, de aqui que las
sucesivas infecciones tengan lugar a cortas distancias, preferentemente en sentido
descendente del arbol. En tiempo seco, las conidias no son separadas con facilidad
de los conidi6foros por corrientes de aire: sin embargo, recientemente se ha deter-
minado su dispersion por el viento e insectos en ausencia de lluv ia, aunque se des-
conoce la importancia de este hecho (Tjamos el al.. 1993).

Una vez que las conidias han quedado depositadas en los tejidos susceptibles,
la germinacién sélo tiene lugar si existe agua libre o una humedad superior al
98%. con temperaturas en el rango 0-27 G y el éptimo en torno a 15 (Trapero
Casas, 1994). Posteriormente, el establecimiento de la infeccién requiere agua
libre o una atmésfera saturada de humedad durante 1-2 dias, dependiendo de la
temperatura, que presenta un amplio rango <5-25 C); si bien, el éptimo no esta
claramente definido, ya que mientras unos investigadores lo sittian en 20 °C. otros
indican valores bastante inferiores (12-15 JC). Nuestras observaciones al respecto,
todavia preliminares, parecen confirmar esta segunda alternativa. Tras la infec-
cién, el desarrollo del hongo queda restringido a la capa cuticular de las paredes de
las células epidérmicas. Este habitat subcuticular proporciona al patégeno, ademéas
de los nutrientes que requiere para su desarrollo y csporulacién, un pH subalcalino
favorable para sus enzimas extracelulares y una proteccién contra la desecacién y
la radiacion excesiva.

F.I periodo de tiempo que transcurre desde la infeccién hasta la aparicion de
sintomas se conoce como periodo de incubacién y tiene una gran importancia epi-
demiolégica. Su duracién es muy variable, pudiendo oscilar entre 2y 15 semanas,
en funcién de la temperatura, humedad relativa, variedad de olivo, edad de la hoja,
etc. Sin embargo, en inoculaciones artificiales bajo condiciones muy favorables
para el desarrollo de la enfermedad y en cultivares muy susceptibles, hemos obser-
vado un periodo de incubaciéon minimo de 4 semanas. Un método rapido y eficaz
para detectar las infecciones latentes fue desarrollado por Loprieno y Tenerini en
1959 (Trapero Casas, 1994). El método de la «sosa», como es conocido, se basa en
la oxidacion de compuestos fendlicos acumulados en los tejidos infectados y per-
mite detectar las infecciones latentes como manchas circulares o anillos de color
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oscuro y tamafio variable que aparecen tras sumergir las hojas infectadas en una
solucién caliente (50-60 C) de NaOll al 50t durante 2-3 minutos. La utilizacion
de este método, o con ligeras modificaciones que permiten su utilizacién a tempe-
ratura ambiente con un tiempo de inmersion superior (20-30 min). ha posibilitado
caracterizar mejor el ciclo de la enfermedad y definir seis fases principales: Infec-
cién (1). desarrollo vegetativo interno (I1). emisién de hilas (I11). formacion de
conidiéforos (1V). esporulacién (V) y aparicion de la mancha (V1) (Figura 16.7).

Aungue se ha establecido el efecto global de la lluv ia y de la temperatura sobre
la infeccién de S. oleagina; sin embargo, el conocimiento de la influencia de los
factores ambientales sobre los diferentes componentes del ciclo de la enfermedad
es fragmentario v esta basado exclusivamente en dalos de campo, por lo que los
resultados no son de aplicacién general y resultan, a veces, contradictorios. En
Esparia, se han realizado estudios sobre la epidemiologia del Repilo en Granada
con el cultivar 'Picuaf. en Sevilla con 'Manzanilla* y en Ciudad Real y Toledo
con Cornicabra'. No obstante, nuestro conocimiento es todavia muy incompleto
para poder predecir con cierta precision los momentos de infecciéon y mejorar la
estrategia en la lucha contra la enfermedad (Trapero Casas, 1994).

En este sentido, los estudios que hemos iniciado recientemente sobre epide-
miologia del Repilo en condiciones de campo en Andalucia y mediame inocula-
ciones artificiales (L6pez Doncel el al.. 1995), nos han permitido identificar el
final de la primavera (mayo-junio) como un momento especialmente critico para
la infeccién, que generalmente no ha sido considerado en estudios anteriores. Si
este periodo se presenta fresco y lluvioso, la abundancia de inoculo y la existencia
de hojas nuevas, que son mas susceptibles y no estan protegidas por fungicidas,
dan lugar a infecciones severas. Estas infecciones permanecen latentes durante el
verano, sin producir caida de las hojas, y constituyen la fuente de inoculo principal
para las infecciones del otofio-invierno (Viruega y Trapero, datos no publicados).

Otro aspecto poco conocido del Repilo es la susceptibilidad o resistencia de las
variedades de olivo. Aunque la informacién al respecto es abundante (Antén y
l-aborda. 1989: Barranco y Rallo. 1984). la inmensa mayoria de los trabajos se
refieren a observaciones de campo, generalmente en ambientes diferentes y sin
elementos comunes de comparacion, lo que ha generado frecuentes contradiccio-
nes. Ello ha propiciado que, por ejemplo, una variedad como Manzanilla' se haya
considerado como muy susceptible, moderadamente susceptible o resistente
(Anton y Laborda. 1989). En el Cuadro 16.2 se indica la susceptibilidad de algu-
nos cultivares espafioles, distinguiendo entre la informacién bibliografica, proce-
dente generalmente de observaciones de campo, y los resultados de inoculaciones
artificiales que han sido contrastados también en campo. Aunque existe similitud
entre ambas informaciones, en algunos casos, como ocurre con los cultivares
Lechin de Granada' o ‘Arbequina’. las diferencias son notables. Aparte de las
dificultades sefaladas anteriormente, un factor que podria contribuir a explicar
estas diferencias es la existencia de variabilidad patogénica en las poblaciones de
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S. oleagiiut; pero como se ha indicado en la etiologia, este aspecto de la enferme-
dad no ha sido investigado.

2.4. Control

La estrategia general de lucha contra el Repilo puede variar segin las distintas
zonas olivareras, por lo que se aconseja seguir las indicaciones de la Estacion de
Avisos correspondiente. En general, debido a la importancia que tienen la elevada
humedad ambiental y el agua libre en el desarrollo de la enfermedad, son reco-
mendables aquellas medidas culturales que favorezcan la ventilacion de los arbo
les. tales como podas selectiv as y marcos de plantacion que eviten copas densas o
muy juntas. En zonas endémicas y en campos donde se den condiciones muy favo-
rables para la enfermedad, es recomendable la eleccién de variedades menos sus-
ceptibles. Sin embargo, el predominio de los criterios de calidad y productividad
hacen impracticable esta medida en muchos casos. Esta situacion podria mejorar
en un luiuro préximo, ya que el desarrollo de resistencia a S. oleagina esta
incluido en el programa de mejora genética del olivo que se ha iniciado reciente-
mente en Andalucia (Rallo. 1995).
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La eficacia de aplicaciones foliares con fungicidas protectores contra la enfer-
medad es bien conocida. En Espafia, el «tratamiento de repilo» constituye una
préactica mas del cultivo en la mayoria de los olivares. La frecuenciay momento de
las aplicaciones varia considerablemente con la persistencia del fungicida, lo favo-
recedor del ambiente y la susceptibilidad del cultivar. No obstante, en la mayoria
de las regiones olivareras espafiolas las dos temporadas clasicas de tratamientos
son el final del verano o principios del otofio y el final del invierno, que coinciden
con el comienzo de los principales periodos de infecciéon (Alvarado y Benito,
1975; De Andrés. 1991). Otro factor importante para determinar la necesidad de
tratamientos, aunque escasamente evaluado, es el nivel de indculo primario o nivel
de infeccién a finales de verano. Si es muy bajo (por ej. <10% de hojas infecta-
das), el tratamiento de otofio puede demorarse hasta la aparicion de las primeras
manchas esporuladas (Alvarado y Benito. 1975). o incluso eliminarse, como se ha
recomendado en California (Trapero Casas. 1994). No obstante, la eliminacién del
tratamiento otofial, aparte de su interés para el control de otras enfermedades,
podria favorecer un incremento gradual del nivel de indculo que dificultaria el
control del Rcpilo en afios posteriores.

Entre los fungicidas utilizados destacan por su eficacia y persistencia los pro-
ductos cupricos y las mezclas de cobre con fungicidas organicos (ditiocarbamatos,
ftalimidas. etc.). Dado que los tratamientos son preventivos, es necesario mojar
muy bien con el caldo fungicida toda la copa del arbol y preferentemente las ramas
bajas e interiores, que es donde més frecuentemente se desarrolla la enfermedad.
El cobre puede penetrar en las hojas infectadas por las aberturas producidas por el
patégeno y resultar fitotéxico, provocando una caida de las hojas con lesiones, lo
que contribuye a disminuir el inéculo disponible para nuevas infecciones. Final-
mente, al igual que ocurre con otras rofias de frutales, el crecimiento subcuticular
del hongo facilita la accion de productos penetrantes o sistémieos. Aunque varios
de ellos han sido ensayados con éxito contra el Repilo (ej. dodina, bcnomilo. dife-
noconazol, etc.) y podrian ayudar a mejorar la estrategia de lucha; sin embargo,
todavia no son ampliamente utilizados.

3. Verticilosis

La Verticilosis del olivo (Figura 16.8) fue diagnosticada por primera vez en
Italia en 1946; desde entonces, ha sido descrita en California. Arizona y en nume-
rosos paises del area mediterranea. En muchos de ellos, se considera la enferme-
dad maés importante del olivo. Kn Espafia, la Verticilosis fue diagnosticada por pri-
mera vez en 1975 (Blanco Lépez el al.. 1994). aungue existen descripciones
anteriores de sintomas que pudieran corresponder a esta enfermedad. Entre ellas,
Benlloch (1943) describe un problema muy similar a la Verticilosis de causa des-
conocida y que llama "el alagartado” de los olivos. En inspecciones sistematicas
efectuadas en los afios 1980-83, el 38.5% de 122 plantaciones de menos de 15
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afios padecia esta enfermedad, con una incidencia que alcanzé en ocasiones el
90% de éarboles enfermos. Desde entonces, los datos disponibles sugieren que se
ha extendido considerablemente, siendo en la actualidad la enfermedad que mas
preocupa al agricultor por la dificultad de controlarla. La difusién de la Verticilosis
estd asociada al establecimiento de nuevas plantaciones intensivas y a la utiliza-
cion de suelos infestados por el patégeno. En los Gltimos afios, la importancia de la
enfermedad ha aumentado progresivamente de forma paralela al aumento de la
superficie e intensidad del cultivo, de manera que ha llegado a ser tristemente
familiar para los agricultores.

3.1. Sintomatologia

Aunque la enfermedad no se manifiesta siempre con los mismos sintomas, en
las observaciones realizadas en Andalucia se distinguen dos complejos sintomato-
l6gicos denominados “Apoplejia’™*y “Decaimiento lento” . La apoplejia consiste en
una muerte rapida de ramas o de la planta completa (Figura 16.8). Suele produ-
cirse durante el otofio o invierno. Las hojas quedan adheridas, aunque en arboles
muy jévenes pueden desprenderse. El sindrome de la apoplejia se manifiesta ini-
cialmentc por la pérdida del color verde intenso de las hojas que comienza en los
extremos de las ramas (Figura 16.9). La prontitud en la aparicién y la severidad de
este sindrome, parece estar asociada a lluvias intensas en otofio y a temperaturas
moderadas en otofio e invierno. El decaimiento lento aparece principalmente en
primavera. El sintoma mas caracteristico es la desecacién y momificado de las
inflorescencias, que permanecen adheridas, en tanto que las hojas se desprenden
(Figura 16.10). La superficie de las ramas afectadas adquiere con frecuencia un
color morado peculiar (Figura 16.11) y. en ocasiones, se produce una coloraciéon
marrén o rojiza en los tejidos vasculares (Figura 16.12). Las plantas jovenes pue-
den morir a consecuencia de la infeccién y los arboles suelen mostrar unas ramas
afectadas y otras aparentemente sanas. La raiz de las plantas afectadas sélo muere
ocasionalmente, por lo que en la mayor parte de los casos el olivo rebrota normal-
mente y en los afios siguientes puede manifestar de nuevo la enfermedad.

Dada la inespecificidad de los sintomas, especialmente en el caso de la Aplo-
pejia, el diagndstico de esta enfermedad necesita confirmarse mediante el aisla-
miento e identificacion del patégeno. El aislamiento a partir de los tejidos infecta-
dos puede presentar dificultades en algunas épocas del afio. posiblemente debido a
la inactivacién del patégeno.

3.2. Etiologia

El agente causante de la Verticilosis es el hongo Hifomiceto VeniciUiutn dah-
liac. Este hongo se reproduce asexualmente por medio de conidias y produce
microcsclerocios adaptados a soportar condiciones ambientales adversas (Figu-
ra 16.14). Gracias a ellos persiste en el suelo durante afios, incluso en ausencia de
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Figura 16.12. Figura 16.13.
fl%ura 16.8. Muerte generalizada de un olivo joven del cultivar *Picual* causada por \ eriicillium
dahliae.

figura 16.9. hvolucian de sintomas en hojas de un olivo afectado de Apoplejia,
figura 16.10. Sindrome de Decaimiento lento: Momillcado de (lores.

figura 16.11. ( oloracién inorada caracteristica de la corte/a de un arbol afectado por la Verticilosis.

figura 16.12. Coloracion interna de un ramo afectado por la Verticilosis.

figura 16.13. Plantas de 'Picual’ inoculadas con el patolipo defoliante (derecha) o no defoliante
(centro) de Verlicil/ium dahliae. Nétese el crecimiento del testigo no inoculado <zquierdal
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plafiias susceptibles o en condiciones de no cultivo. La cama elevada de plantas
huéspedes de V. dahliae. entre las que figuran malas hierbas de hoja ancha, le per-
mite aumentar su poblacién en el suelo con facilidad. Lsto es particularmente
importante en los campos préximos al olivar con cultivos susceptibles, como algo-
don. cartamo, girasol, remolacha, y diversas horticolas (berenjena, patata, pimien-
to y tomate). Las plantas infestadas de estas especies aportan in6culo al suelo en
forma de microesclerocios. una vez que los restos de cosecha son descompuestos
por la actividad microbiana.

La variabilidad patogénica de las poblaciones de M dahliae que infestan el
suelo es amplia (Blanco Lépez <7 al.. 1994). La mayoria poseen una virulencia
moderada y son las que prevalecen actualmente en la zona de olivar. Kxisten ade-
mas otros palotipos mas virulentos, que se denominan «delblianles» por el sin-
drome caracteristico que producen en algodonero y por su capacidad para malar la
planta y destruir el cultivo, y que son también mas virulentos y causan defoliaciéon
en olivo (Figura 16.13). Aunque en la década de los 80 estos aislados se encomia-
ban localizados en las Marismas del Guadalquivir, estan ahora presentes en otras
areas de Andalucia y representan una amenaza para las plantaciones de olivar.

3.3. Epidemiologia

bl ciclo de la enfermedad se representa de forma esquematica en la Figura
16.14. Los microesclerocios existentes en el suelo germinan produciendo hitas que
penetran en las raices de la planta, hasta alcanzar el sistema vascular. También es
posible que la enfermedad se inicie a partir de plantones infectados que son lleva
dos al campo de forma inadvertida desde el lugar de produccién, ya que V dahliae
puede causar infecciones asintomaticas en las plantas. Aunque el hongo penetra a
través de la raiz intacta, o por la insercion de raices secundarias, también aprove-
cha de forma eficiente las heridas de cualquier naturaleza. Las labores facilitan la
distribucion del patégeno y causan heridas radiculares que pueden favorecer la
penetracion.

Una vez en el xilema. el micelio produce conidias que colonizan la planta por
translocacion con la corriente de savia a zonas superiores. Aunque no es estricta-
mente generalizable. en otros huéspedes lefiosos la penetracién de Veniciutum en
la raices tiene lugar dentro de las 48 horas después de la inoculacién. La virulencia
del aislado y la resistencia del cultivar determinan el nivel de colonizacién vascu-
lar de la planta, especialmente en el sistema radical, que esta relacionada con la
severidad de los sintomas que se producen en la parte aérea. Cuando los sintomas
alcanzan cierta severidad comienza la formacién de microesclerocios. primero en
el xilema y después en el resto de los tejidos. Las plantas enfermas se defolian y en
las hojas se forman microcsclerocios. Una vez que los restos de material vegetal se
descomponen, los microesclerocios quedan libres, o en grupos asociados a materia
orgénica, dispuestos para iniciar nuevas infecciones (Figura 16.14).
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Coloracién
interna
Colonizacién vascu-
lar con formacion de
conidias y micelio
en el xilema

Defoliacion y muerte
de ramas o del arbol
completo

Multiplicacién del hon-
go en restos o en otros
huéspedes

Microesclerocios Conidiéfo- ,

Figura 16.14. Ciclo de patogénesis de la Verticilosis del olivo causada por V'erridllium dahliae.

El patégeno se distribuye en el campo de diversas formas, que incluyen: movi-
miento de suelo infestado, aperos y herramientas, agua de riego y material vegetal
infectado, especialmente las hojas. A grandes distancias, el hombre contribuye a
su dispersion con el traslado de material vegetal infectado de unas zonas a otras.
Es posible que la difusién del patotipo defoliante de V. dahliae desde las Maris-
mas. donde originalmente estaba localizado, a otras zonas del Valle del Guadalqui-
vir. se haya producido por la caida de fibra de algodén infectada durante el trans-
porte desde el campo a las desmotadoras.

La cantidad de enfermedad que se producira en un olivar esta determinada por
la densidad de inoculo en el suelo al comienzo del cultivo, y por la tasa de infec-
cion. La densidad de inoculo expresa la cantidad de microesclerocios existentes
por unidad de peso o volumen de suelo. La tasa de infeccion refleja la eficacia de
ese indculo y esta determinada por varios factores dependientes del huésped (resis-
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tencia varietal, nivel de nutricion, edad, etc.), del patégeno (virulencia) \ del
ambiente (temperatura del aire, humedad, tipo de suelo, etc.). En cultivos herba-
ceos anuales o bianuales, puede predecirse el riesgo de enfermedad conociendo la
densidad de in6culo en el suelo antes de la siembra, pero en cultivos lefiosos, pro-
bablemente esta relacion solo es indicativa en los primeros afios iras la plantacion.
En afios sucesivos, al inoculo inicial hay que afiadir el que se genera cada afio. Este
incremento, ademas del in6culo existente en las raices de plantas infectadas que no
mueren, y lo favorecedor del ambiente, determinan la evolucion de la enfermedad
en afos siguientes.

En el campo, la enfermedad suele aparecer a partir de los 2 afios de la planta-
cién. aunque si se utilizan plantas infectadas, o en funcién de lo favorecedor de
los pardmetros descritos, puede aparecer antes. En olivo y en otros huéspedes
lefiosos, ocurre con frecuencia que las plantas enfermas en un afio se recuperan de
la enfermedad en el afio o afios siguientes. El fenémeno de la recuperaciéon puede
explicarse, aunque no se ha demostrado plenamente, por la inactivacién o muerte
del patégeno en el xilema viejo. En cualquier caso, este hecho sugiere una mayor
tolerancia de la planta con la edad, fenémeno que debe tenerse en cuenta para el
control.

3.4. Control

La dificultad de controlar la Verticilosis del olivo estd motivada principal-
mente por: a) la supervivencia prolongada del hongo en el suelo, b) la inaccesibili-
dad al mismo por su ubicacion en el xilemay c) la amplia gama de cultivos sus-
ceptibles. La ausencia de métodos altamente eficaces contra la enfermedad, hace
necesario que el control deba ser a través de una lucha integrada. Un esquema del
sistema propuesto se presenta en la Figura 16.15.

Las medidas preventivas son las mas eficaces y econdmicas para el olivicultor.
Las dos mas importantes son plantar en suelos no infestados y utilizar material de
plantacion libre del patégeno. La decision de plantar en suelos infestados es un
riesgo para el futuro olivar y la enfermedad que se genere dependera de la cantidad
de patégeno en el suelo, de su virulencia y del manejo del cultivo. Para disminuir
el riesgo, deben aplicarse estrategias erradieativas que reducen la poblacion del
patégeno (Figura 16.15). La eficacia de estas estrategias es funcién del grado de
infestacion del suelo y de la virulencia del patégeno.

La rotaciéon con cultivos no susceptibles antes de la plantacién Unicamente es
eficaz con infestaciones ligeras del suelo, puesto que su efecto es impedir el creci-
miento del patégeno mas que reducirlo. La presencia de malas hierbas en el campo
antes de establecer las plantaciones, quizas no ha recibido la valoracién que
merece, debido a que permiten mantener o incrementar el in6culo de V. dahliae en
ausencia de cultivos susceptibles.
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lamente. Por ello, en estos casos siempre es recomendable utilizar cultivares con
CONTROL DF LA VERTICILOSIS cierto nivel de resistencia al patégeno, o al menos evitar los més susceptibles. No
obstante, nuestro conocimiento sobre la resistencia de cultiv ares espafioles es toda-
via muy limitado (Cuadro 16.2). En otros paises se han indicado diferencias nota-
bles de susceptibilidad entre variedades, destacando por su elevado nivel de resis-
tencia un clon ile ‘Arbequina’. denominado «Allegra». y la variedad ‘Oblonga’ en

California, asi como el cultivar ‘Kalamon* en Grecia y ‘Frantoio* en Italia.

00

PriofceM cultiralo«. Dasrtotadon d* »utfo

Uaoa Morbos Sefializacion
[Lucha quimea

| ras la plantacién, las medidas de lucha deben ir dirigidas a ev itar o reducir I
enfermedad. Las estrategias consisten en: a) Métodos excluyentes. b» Métodos
crradicalivos y c) Mélodos de escape.

* Valwial ro «Velado

a) Métodos excluyentes. Impiden o limitan el acceso del patégeno al
campo y su posterior distribucién (Figura 16.15). El patégeno puede acce-
der a la plantacion en restos de tejidos de plantas infectadas, que son dis
persados por el viento o el agua, o asociado a particulas de suelo. Por ello,
las plantaciones de olivar deben situarse alejadas de las zonas de influen-
cia, por la pendiente o vientos dominantes, de cultivos huéspedes del pat6-
geno. | os huertos dentro o en las proximidades de la plantacion deben ser
eliminados porque constituyen un foco importante de infeccion.

b) Métodos erradicativos. El objetivo es reducir la densidad de inoculo
existente en el suelo y limitar su crecimiento mediante el control «le malas
hierbas, destruccion de restos infestados, solarizacién o control quimico

Figura 16.15. Estrategia de lucha integrada contra la VerlicilusLs del olivo. (Figura 16.15). Los restos de tejidos enfermos, y especialmente las hojas

caidas, deben eliminarse puesto que contribuyen ;i incremetar la poblacion

Un método erradicativo que ha resultado eficaz contra V dahliae es el abonado del Qatc’)geno en el suelo y a su dispersion. Los n".lélc,)dgs erradicativos

en verde con ciertas especies de gramineas, como el pasto de Sudan, o la aplica- po_d_ran _c}omplemente_lrse enun futu_ro conel contro! blologlc_o, bas_ado_en la

cién de materia organica que aumente la flora antagonista. Otra alternativa erradi- utilizacion de _organl_smos antagonistas de \'1_ dal_w!lae4 Las mvestlgamones

caliva es desinfestar el suelo mediante tratamientos fisicos o quimicos. Entre ellos, en curso reflejan el |ncr_emento Iras Ia. solarizacién de las poblacmne§ de

la solarizacién es eficaz para controlar patégenos de suelo en general y V. dahliae algunos hongos antagonlstas_ de_ V dahliae <lala_nnu_y’ces flavas. _Asperglllus

en particular. En olivo, las investigaciones actuales reflejan cierta esperanza de t‘?rreas)' que pueden actuar |nh|b_|¢’endo la germinacién de los m!croesclero_-

control en situaciones de potencial de in6culo moderadas. Este tratamiento puede clos o causad_o su mueng. Tamblen_ el enterrado en verde de mert_os culti-

hacerse antes de la plantaciéon o después, en aplicaciones a arboles individuales o Vos. ya menmona_do, actlia favoreciendo el desarrollo de antagonistas que
en ifneas. aunque su eficacia aun no esta suficientemente demostrada y depende dé& reducen la poblacién del patégeno en el suelo.

los factores antes mencionados. c) Métodos de escape. Estos mélodos reducen la eficacia del patégeno para

1.0s tratamientos quimicos del suelo con la mezcla de Bromuro de Metilo y causar enfermedad, a pesar de su presencia en el suelo. Pueden actuar
Cloropierina. o bien con Metam-Sodio u otros compuestos que liberan metilisolio- sobre diversas fases del ciclo de patogénesis: reduciendo la actividad del
cianato. han resultado eficaces contra V dahliae. Aungue los dos primeros presen- hongo, disminuyendo la probabilidad de contacto con la planta, limitando
tan limitaciones de uso por el coste, dificultad de aplicacion, toxicidad v perjuicio la infeccion y colonizacion del huésped, o atenuando los efectos de la
medioambiental, el Metam Sodio de forma independiente, o junto con la solariza- enfermedad. En las enfermedades vasculares causadas por V. dahliae esta
cién. podria utilizarse en tratamiento localizado para ev itar problemas de replanteo. indicado reducir la dosis de riego y aplicarlo durante el verano, que es un

periodo desfavorable para la actividad del patégeno. De igual forma se

Aunque se apliquen los métodos de control descritos, el riesgo que supone recomienda disminuir el uso de abonos nitrogenados y efectuar un abo

para las nuevas plantaciones el empleo de suelos infestados no se elimina complc-
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nado equilibrado. Hasta el momento, los métodos de escape han sido esca-
samente investigados en la Verticilosis del olivo.

La terapia de los arboles enfermos mediante fungicidas aplicados foliarmente
o al suelo no ha dado resultados practicos. Recientemente, se esta ensayando la
aplicacion de fungicidas sistémicos (beneimidazoles) por inyeccién en el tronco,
pero todavia no se dispone de evidencia experimental suficiente para recomendar
esta practica de forma general.

El desarrollo de nuevos métodos de lucha dentro de los grupos de técnicas de
evasion y de control quimico y biolégico, supone una esperanza para el control d&
la Verticilosis del olivo, que tanto ahora como en el futuro, debe ser dirigida hacia
un sistema de lucha integrada.

4. Tuberculosis

La Tuberculosis, verrugas, tumores o agallas del olivo, es una enfermedad dis-
tribuida en todo el area de cultivo del olivo. El término mas utilizado. Tuberculo-
sis, hace referencia al sintoma caracteristico de la enfermedad. Probablemente la
difusion de esta enfermedad ha ocurrido a través de la planta infectada, pero esto
no le ha impedido alcanzar zonas tan alejadas del origen del cultivo como Califor-
nia. Argentina. Australia o Nueva Zelanda. La Tuberculosis es una enfermedad
histérica que durante mucho tiempo fue atribuida a causas diversas, como insec-
tos. practicas agricolas o factores ambientales: hasta que Savastano en 1887
demostrd la patogenicidad de la bacteria causal, que posteriormente fue denomi-
nada Bacterium savastanoi en su honor.

Aungue la enfermedad estéa distribuida ampliamente, no existe una estimacion
precisa de las pérdidas que ocasiona. En Espafia, se han cifrado en el 1.3% de la
produccién (De Andrés, 1991). En California, la intensidad de las pérdidas se ha
relacionado con la incidencia de tumores en 30 cm de longitud de los ramos fructi-
feros. o en los 60 cm terminales. Incidencias medias de 0.1 a 0.5 tumores por 30
cm de tallo se corresponden con infecciones y pérdidas de cosecha ligeras a
medias, y de 0.5 a 1.0 tumores, con perdidas moderadas. Los arboles afectados
muestran menor vigor, reduccion del crecimiento y el fruto tiene un sabor amargo,
rancio o salado que disminuye la calidad del aceite O jamos etal.. 1993).

4.1. Sintoniatologia

Los sintomas son claros y conocidos por todos los olivicultores. EI mas comun
es el tumor o agalla de forma redondeada (tubérculo) que llega a alcanzar varios
cm de didametro (Figura 16.16). Los tumores se forman en troncos, ramas, tallos y
brotes (Figura 16.17). Las hojas, raices y cuello de la planta pueden verse afecta-
das. aunque con menor frecuencia e intensidad. Las infecciones en fruto son infre-
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figura 16.16. Tumores caracteristicos de la Tuberculosis del olivo.

cuentes y por ello han pasado desapercibidas hasta hace poco tiempo. Estas infec-
ciones suelen producirse en el verano con lluvias abundantes, causando manchas
de 0,2 a 3 mm de didmetro, que inicialmente son de color marrén y después se
oscurecen y quedan deprimidas.

Los tumores jévenes son de color verdoso o marrén claro y de aspecto liso
(Figura 16.16). Internamente presentan una apariencia esponjosa de congestion
acuosa. En cambio, los tumores viejos son mas oscuros, el tejido interno suele
estar hueco y la cubierta es rugosa y con grietas y frecuentemente es aprovechada
como morada por los insectos. Los tallos severamente afectados crecen menos, se
defolian y pueden llegar a morir.

4.2. Etiologia

l.a bacteria causante de la Tuberculosis se denomina actualmente Pseudomo-
nas xyringae pv. savastanoi. considerandose una variante patogénica o patovar
(pv.) de la especie F. syringae. Posee de 1a4 flagelos polares y pertenece al grupo
de las pseudomonas fluorescentes, llamadas asi porque producen fluorescencia al
ser expuestas en el medio de cultivo a la luz préxima a ultravioleta: sin embargo,
existen aislados patogénicos sobre olivo que carecen de esta capacidad. En el
tejido infectado, la bacteria forma pequefias cavidades a partir de las cuales
comienza a desarrollarse el tumor. La formacién del tumor esta asociada a la pro-
duccién de acido indolacctico y citoquininas por la bacteria. Se ha citado que pue-
den formarse tumores secundarios 0 metastasis a cortas distancias del tumor pri-
mario.
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Figura 16.17. Rama de olivo severamente afielada por la Tuberculosis.

Esta especie bacteriana afecta a otras Oleaceas como adelfa, aligustre, fresno,
jazmin, etc., y en inoculaciones artificiales se ha probado su patogenieidad incluso
sobre huéspedes herbaceos de las familias Solanaceas, Cruciferas y Compuestas,
que pueden tener algiin papel en la epidemiologia de la enfermedad. Los aislados de
P syringae procedentes de adelfa producen tumores en olivo; pero no ocurre al con-
trario, los de olivo, salvo algunas cepas, no causan tumores o la frecuencia de infec-
cién sobre adelfa es muy baja. A pesar de la capacidad que tienen los aislados pro-
cedentes de adelfa de infectar olivo, su papel en la epidemiologia de la Tuberculosis
del olivo se considera muy escaso o nulo. Las caracteristicas diferenciales de P.s.
savastanoi descritas en la literatura avalan la variabilidad antes mencionada, y han
llevado a algunos fitobacteridlogos a incluirla como una subespecie, P. syringae.
subsp. savastanoi. y dentro de ella distinguen los patovares oleae. nerii y fraxini
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que afectan a olivo, adelfa y fresno, respectivamente. No obstante, estos patovares
no han sido aiin aceptados por el Comité Internacional de Taxonomia Bacteriana.

4.3. Epidemiologia

El ciclo patolégico de P. s. savastanoi se indica en la Figura 16.18. La bacteria
sobrevive de una estacion a otra en los tumores. Fn presencia de agua libre, pro-
duce exudados que pueden ser lavados por la lluvia, dispersando al patégeno. Ade-
mas, la bacteria presenta una fase epifita o residente en las partes aéreas, pudiendo
vivir y multiplicarse sin causar infeccion. Los méximos de esla poblacion epifitica
se producen en torno a abril y noviembre, fechas en que es muy probable que se
produzcan heridas por la caida de hojas y el riesgo de heladas.

Figura 16.18. Ciclo de patogénesis de la Tuberculosis del olivo causada por iseudomonas syringae
pv. savastanoi.

Las heridas producidas por la caida de hojas, dafios de insectos, heladas, gra-
nizo. cortes de poda, o por el vareo en la recoleccién, son las principales zonas de
infeccién. La susceptibilidad de las heridas a la penetracién disminuye con el
tiempo y al reducirse la humedad. En las heridas producidas por la caida de hojas,
la susceptibilidad disminuye drasticamente durante el primer dia y llega a anularse
entre el 70y el 9odia.

F.I rango de temperaturas para la infeccion es de 4 a 38 "C. lo que permite a la
bacteria causar infecciones durante el invierno; el éptimo se sita en tomo a los
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23-24°C y los periodos de infeccion mas probables se producen en otofio y prima-
vera. La duracion del pénenlo de incubacién depende del momento de la infeccién
(Figura 16.18). Fn las infecciones de otofio e invierno el tumor no se produce hasta
la primavera siguiente, en tanto que en las de primavera y principio del verano,
éste puede desarrollarse en 10-14 dias. Hilo hace a estas Ultimas especialmente
peligrosas, sobre todo cuando coinciden temperaturas elevadas y lluvia en presen-
cia de heridas. La bacteria puede penetrar por aberturas naturales, como los esto-
mas donde se multiplica en la cAmara subcstomaética, pero sin heridas no forma
tumores. Esta fase puede tener importancia en la supervivencia de la bacteria.

ladispersion de la bacteria a gran distancia esta asegurada por el traslado del
material vegetal, y a corla distancia puede dispersarse de una planta a otra en aero-
soles y en las herramientas de poda. También pueden contribuir a su dispersién los
pajaros y la mosca del olivo (liad rocera oleae), aunque probablemente tienen una
importancia menor, fin este Gltimo caso existe informacién contradictoria sobre la
relacién existente entre el insecto y la bacteria. Algunos autores han sefialado la
necesidad que tiene la mosca de aminoacidos esenciales que le son provistos por la
bacteria, habiendo aislado a ésta de la mosca y de los huevos. Por el contrario,
otros investigadores no han podido encontrarla asociada al insecto ni a sus huevos.

Las condiciones climaticas tienen un claro efecto sobre la incidencia y severi-
dad de la enfermedad. Las zonas con abundantes lluvias durante la estacion prima-
veral y con riesgo de heladas tardias o granizo son las méas afectadas. El efecto de
las heladas en la produccion de heridas puede verse acentuado por la presencia de
bacterias nuclcantcs o formadoras de nucleos de condensacion de hielo en la
superficie del tejido (p.ej. Envinia herbicola. Pseudomonasfluorescensl En esen-
cia, son bacterias criogénicas que catalizan la formacién de nicleos de hielo a tem-
peraturas superiores a las que se formaria en ausencia de las mismas. De esta
forma se ha demostrado la produccién de dafios ocasionados por heladas a tempe-
raturas de -2,7 a-5,5 °C en presencia de bacterias nuclcantcs y de escaso dafio a
temperaturas entre -8 a -10 S en ausencia de ellas. En olivo, se han descrito
agentes nucleantes. pero no estan relacionados con Ps. savastanoi, ni parecen ser
de naturaleza bacteriana.

4.4. Control

De forma anéloga a la Verticilosis. la ausencia de métodos eficaces de control
hace necesario establecer una estrategia de lucha integrada. Una medida impor-
tante es reducir la fuente de inoculo, eliminando los tejidos con tumores. La poda
debe ser efectuada en tiempo seco para evitar infecciones, desinfestando las herra-
mientas después de podar los arboles afectados. La nutricion equilibrada y el riego
de apoyo contribuyen a reducir las infecciones, evitando las heridas ocasionadas
por la defoliacién. Asimismo, se recomienda el control del plagas o enfermedades
que den lugar a caida de hojas o heridas.
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Se han citado algunos productos contra la Tuberculosis a base de hidrocarbu-
ros. aceites, antibiéticos y mezclas de ellos para su aplicaciéon por pulverizacién o
en forma de pintura. La mayor parte de ellos son caros e ineficaces, aunque la
mezcla de antibidticos a base de estreptomicina y terramicina ha dado resultado
cuando se aplica a tumores jovenes en condiciones experimentales. También se
recomienda la aplicacién de violeta de genciana para proteger las heridas. Los fun-
gicidas derivados del cobre, entre ellos el caldo bérdeles, tienen acciéon bacteri-
cida. Aunque su efecto es temporal y se necesitan aplicaciones repetidas, esta indi-
cado su uso ante una situacion de riesgo de heladas o granizo, o inmediatamente
después de ellas para proteger la zona de infeccién, especialmente en primavera.
En este sentido, los fungicidas cupricos utilizados contra el Repilo, tienen un
efecto beneficioso indirecto al reducir la fase residente epifitica de P.s. savastanoi.
En zonas de heladas frecuentes, deben realizarse aplicaciones en otofio y prima-
vera para reducir las infecciones.

No se conocen variedades de olivo inmunes a la Tuberculosis, pero alguna de
las cultivadas en Espafia se consideran poco susceptibles (Cuadro 16.2). por lo que
en zonas de elevada presion de enfermedad, deberian substituir a las variedades
mas susceptibles. La mayor parte de la informacién existente sobre resistencia de
cultivares se ha generado en observaciones de campo, lo que en ocasiones ha cre-
ado cierta confusién. Asi. en observaciones realizadas en Grecia se concluy6 que
los cultivares de fruto pequefio, como “Koroneiki’, presentaban mas enfermedad
que los de fruto grande, como ‘Mouratolia*. Cuando se realizaron inoculaciones
artificiales resultaron igualmente susceptibles. En realidad, la diferencia observada
en campo era debida ai modo de recolecciéon y no a la resistencia propiamente
dicha. Por el contrario, si parece estar relacionada la resistencia al frio y a Tuber-
culosis. Los cultivares con niveles considerables de resistencia al frio presentan
escasa incidencia de Tuberculosis; sin embargo, algunos cultivares son suscepti-
bles al frio pero tienen cierta resistencia a Tuberculosis como el cultivar ‘Ocha-
rola’ en Italia. Entre las variedades espafiolas mas resistentes a Tuberculosis se han
citado ‘Picuaf y ‘Verdial de Huévar’ (Cuadro 16.2).

Otra posibilidad de lucha es el control biolégico. Por el momento es una espe-
ranza; pero ya se ha demostrado que algunos aislados no patogénicos de P. s
savastanoi. producen substancias denominadas bacteriocinas que tienen actividad
antibidtica contra el patégeno. Sin embargo, ninguno de los aislados estudiados
hasta ahora tiene suficiente poder para colonizar el filoplano e inhibir el desarrollo
del patégeno.

5. Aceitunas jabonosas

Esta enfermedad conocida también con los nombres de antracnosis. lepra,
«vivillo» o momificado, esta presente en muchos paises olivareros, tanto de la
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cuenca mediterranea como de América y Asia. El efecto principal sobre el olivo
es la podredumbre de las aceitunas, asociada con una notable pérdida de peso y
su caida prematura, lo que origina aceites de elevada acidez y muy baja calidad
(«aceites colorados»). l.a incidencia de esta enfermedad varia considerable-
mente de acuerdo con la susceptibilidad de la variedad, lo favorecedor del
ambiente y la virulencia de la poblacién del patégeno. F.n condiciones muy favo-
rables, como en el sur de Portugal y en varias regiones de Italia, se ha conside-
rado la enfermedad més importante del olivo. En Italia, se ha observado una dis-
minuciéon de la enfermedad a partir de los afios 60. que se ha atribuido al clima
més seco, al incremento en la utilizacién de tratamientos quimicos, especial-
mente fungicidas cupricos, o al cambio en la virulencia del hongo, al mezclarse
las cepas mas virulentas introducidas con los genotipos locales, menos virulen-
tos pero mejor adaptados (Tjamos et al.. 1993). En Espafia, los ataques méas
importantes de la enfermedad se producen en las zonas himedas del sur y
noreste peninsular, alcanzandose pérdidas del 40rc de la cosecha potencial, ade-
més de la nefasta influencia sobre la calidad del aceite. Aunque se carece de
informacién precisa al respecto, parece que en las Gltimas dos décadas, coinci-
diendo con una menor pluviometria, no se han registrado epidemias severas de
esta enfermedad en Andalucia.

5.1. Sintomatologia

Los sintomas méas caracteristicos de la enfermedad, y los Uinicos observados en
Espafia, se manifiestan en las aceitunas; pero también se han observado en otros
paises infecciones de las hojas y brotes que originan manchas nccréticas, defolia-
cién, desecaciéon y muerte apical de ramas y debilitamiento general de los arboles.
Estos Ultimos sélo se han descrito en condiciones muy favorables para la enferme-
dad, como en ciertas regiones de Italia y Portugal.

En las aceitunas, los sintomas se pueden observar en los frutos verdes, pero
son mas frecuentes durante la maduracién, cuando cambian de color. Consisten en
lesiones necréticas deprimidas y redondeadas, de color ocre o pardo, que crecen y
pueden llegar a fusionarse, dando lugar a la podredumbre parcial o total de la acei-
tuna (Figura 16.19). Ix>s frutos podridos sufren un proceso de deshidratacion. se
arrugan y quedan momificados (Figura 16.20). Los ataques se producen en cual-
quier parte del fruto, pero son mas frecuentes en el apice, al permanecer éste mas
tiempo mojado por la lluvia o por el rocio.

En tiempo himedo se forman en las lesiones los cuerpos fructiferos (acérvu-
los) del hongo causal, que se disponen en zonas concéntricas alrededor del centro
de la lesiéon y producen una substancia gelatinosa que contiene gran cantidad de
esporas (conidias). Esta substancia es de color rosa-anaranjado al principio, des-
pués se vuelve parda y confiere un aspecto caracteristico al fruto afectado, al que
alude el nombre vulgar de «aceitunas jabonosas».
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Figura 16.19. Ix-Mon«s necréticas iniciales en frutos afectados por las Aceitunas jabonosas
(Colletotrichum gloeosporioides) Ihoto de F. De Andrés).

Figura 16.20. Podredumbre de aceitunas y momificado causados por Collelotrichum gloeosporiodts
(Futo de F. I>e Andrésl.

5.2. Ktinlogia

El hongo causante de la enfermedad es el C.'clomiceto Gloeosporium oliva-
ruin. Esta especie fue reclasificada por Von Arx en el complejo Collelotrichum
gloeosporioides. siendo por tanto esta Gltima la denominacién mas correcta para el
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hongo, que se caracteriza por la formacién en las aceitunas afectadas de conidio-
mas acervulares. carentes de setas, en los que se producen las conidias unicelula-
res. hialinas, elipsoidales, rectas o ligeramente curvadas, y de 12-25 x 3.5-6 pm.
Las conidias germinan produciendo apresorios globosos de color marrén. El
estado sexual, correspondiente al ascomiccto Ciomerelia cingulata, se ha obser-
vado tan s6lo una vez en un cultivo artificial de un aislado procedente de la India.

La especie morfolégica C. gloeosporioides se considera un grupo genética-
mente heterogéneo de hongos, que muestran una elevada variedad fisiolégica y
patogénica. Aunque se han descrito formas especializadas sobre diversos huéspe-
des. asi como razas geogréaficas de C. gloeosporiodes. 110 se conoce la espccializa-
cién o variabilidad patogénica entre los aislados que causan las Aceitunas jabono-
sas. aungue existen evidencias de que pueda ser elevada. En este sentido, se ha
sugerido que la forma que ataca exclusivamente al fruto pueda tratarse de una
variante patogénica especializada (Mateo-Sagasta, 1976). Asimismo, se ha des-
crito una especie relacionada con C. gloesporioides, Colletotrichum acuiatum.
causante de las «aceitunas jabonosas» en China. El grupo de aislados que infectan
ramos de olivo produce toxinas que estan implicadas en la patogénesis.

5.3. Epidemiologia

El ciclo vital de C. gloeosporiodes sobre olivo no es bien conocido. En el sur
de Espafia, Mateo-Sagasta (1968) indic6 que el hongo podria sobrevivir desde el
invierno hasta el otofio siguiente en las aceitunas momificadas que caen al suelo,
las cuales constituirian la fuente de inoculo primario para las infecciones que se
inician con las primeras lluvias otofiales. En cambio, otros investigadores (Tjamos
ei al.. 1993) consideran que el hongo sobrevive durante el invierno en los frutos
momificados que permanecen en el arbol, mientras que los frutos que caen al suelo
y no se recolectan, son destruidos por insectos, pajaros u otros invasores secunda-
rios. o bien enterrados con las labores, por lo que no participan en la generacién de
nuevo inoculo. En este segundo supuesto, el hongo podria mantenerse de forma
epifitiea en las hojas, originando infecciones de los frutosjévenes al final de la pri-
mavera o principios de verano. Estas infecciones permanecerian latentes durante
todo el verano hasta el comienzo de la maduracién de las aceitunas, a semejanza
de lo que sucede con las infecciones de C. gloeosporioides en diversos frutales
(Figura 16.21). En las zonas donde se dan ataques en ramas y hojas, como en el sur
de Italia, el hongo sobrevive también en las ramas infectadas y puede producir ino-
culo durante todo el afio. por lo que el ciclo de patogénesis es diferente al que
resulta de considerar exclusivamente los ataques al fruto. Otra modificaciéon fun-
damental del ciclo de patogénesis resultaria al considerar como inoculo a las
ascosporas procedentes de la reproduccién sexual del hongo y que se dispersan
con facilidad por el viento. Esta hipétesis ha sido generalmente descartada, ya que
nunca se ha observado la produccion del estado sexual, (i. cingulata. en condicio-
nes naturales.
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Verano

Invierno

Figura 16.21. Ciclo de patogénesis de las Aceitunas jabonosas del olivo causadas por Colletotrichum
gloeosporioides (=Gheosporium olivanim)

Al igual que el Repilo, el desarrollo de esta enfermedad es totalmente depen-
diente de la humedad. La esporulaciéon requiere una humedad relativa elevada
(>907) y la lluvia es necesaria para la separacion de las conidias de la masa gela-
tinosa de los acérvulos y para su dispersion en las gotas de agua. También es nece-
sario que exista agua libre (lluvia, rocio) en la superficie de los frutos para que ger-
minen las conidias. La penetracién de los frutos, verdes o maduros, puede tener
lugar a través de la superficie intacta, si bien la presencia de heridas facilita nota-
blemente la infeccion. En situaciones no limitantes de humedad, la infeccién
puede ocurrir entre 10-30 °C. con un 6ptimo alrededor de 20-26
(Mateo-Sagasta, 1968: Tjamos el al.. 1993). El periodo de latencia es muy corto
en condiciones Optimas (4-5 dias), lo que puede originar numerosos ciclos de
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infeccién secundarios y graves epidemias, si las condiciones favorables para la
enfermedad persisten durante el otofio (Mateo-Sagasta, 1968).

Ademas de las condiciones ambientales, la susceptibilidad de los cultivares
(Cuadro 16.2) y los ataques de la mosca del olivo {B. oleae). condicionan notable-
mente la severidad de las infecciones por C. gloeosporioides. La elevada correla-
cion entre los ataques de ambos parasitos se ha explicado por la mayor facilidad
para el establecimiento de la infeccién flngica en las heridas de puesta o salida de
la larva ocasionadas en los frutos por la mosca; pero no se tienen evidencias de que
ésta pueda servir, ademas, como vector para ladispersion del patégeno. Esta corre-
lacién hongo - mosca puede alterar el comportamiento de variedades consideradas
moderadamente resistentes en inoculaciones artificiales de frutos intactos (por ej.
*Rojiblanca’), que resultan susceptibles al inocular frutos con heridas o en campo
(Mateo-Sagasta, 1968).

5.4. Control

Al igual que para el Repilo, se recomiendan aquellas medidas culturales que
favorezcan la ventilacion de los arboles; asf como eliminar las aceitunas momifi-
cadas. adelantar la recoleccién y plantar variedades poco susceptibles en zonas
muy favorables para la enfermedad. A los impedimentos agronémicos para la apli-
cacion de dichas medidas, se suma en este Gltimo caso la necesidad de conocer
mejor el comportamiento de las variedades en campo, ya que la informacién dis-
ponible sobre cultivares espafioles (Cuadro 16.2) se basa en inoculaciones artifi-
ciales y la susceptibilidad varietal estan muy influida por los ataques de mosca
(Mateo-Sagasta, 1968). En las regiones donde se producen ataques en las ramas,
se recomienda también la eliminacion de las ramas afectadas para reducir las fuen-
tes de indculo.

La aplicacion de fungicidas para proteger los frutos de las infecciones es la
medida de lucha mas utilizada. Se emplean compuestos clpricos y la mezcla de
éstos con fungicidas organicos. Dado que son tratamientos preventivos, es necesa-
rio mojar bien los frutos antes de las lluvias otofiales. Este tratamiento, que coin-
cide con el de principio de otofio del Repilo, es valido contra ambas enfermedades.
En afios con abundantes lluvias otofiales y para variedades tardias podrian reque-
rirse mas tratamientos, pero generalmente no son necesarios. Al no conocerse bien
el ciclo de patogénesis en primavera (Figura 16.21), no pueden recomendarse tra-
tamientos fungicidas durante este periodo.

En las regiones italianas donde se producen ataques a ramas y hojas, se han
evaluado también varios fungicidas sistémicos y se recomienda mezclarlos con
fungicidas protectores. No obstante, los fungicidas clpricos siguen siendo los mas
utilizados, debido a su larga persistencia, amplio espectro de accién contra hongos
y bacterias y. posiblemente, por interferir con el efecto de las toxinas del patégeno
(Tjamos el ai, 1993).
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6. Otras enfermedades producidas por agentes biéticos

6.1. Negrilla

La Negrilla, tizne o fumagina es una enfermedad bien conocida por los agri-
cultores y difundida en todas las zonas olivareras. Se caracteriza por la formacion
de una capa negra superficial, parecida al hollin, sobre las hojas, ramas, troncos vy,
en ocasiones, también sobre los frutos (Figura 16.22). Esta capa negra, que se des-
prende facilmente con el dedo, esta constituida por micelio y esporas de los hon-
gos patégenos, los cuales viven en las partes exteriores de forma saprofitica (exo-
patégenos), utilizando las substancias azucaradas («melazas») producidas
generalmente por la cochinilla de la tizne (Saissefia oleae) o. algunas veces, por el

lisura 16.22. Hojas de olivo afectadas de Negrilla ((‘apnodium elaenphilum I
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propio arbol en situaciones de estrés. La Negrilla forma una pantalla que dificulta
o impide diversas funciones fisiol6gicas de los tejidos afectados, por lo que si el
ataque es intenso, el vigor del olivo decrece sensiblemente.

Los agentes causantes de esta enfermedad son varios hongos ascomicetos,
entre los que sobresalen especies de los géneros Capnodium. Limadnula y Aureo-
basidium, y en particular, la especie C. elacophilum. Ademas de los ataques de S.
oleae, o situaciones de estrés, la severidad de los ataques de Negrilla esta determi-
nada por una elevada humedad relativa y temperaturas suaves. Por ello, los ata-
ques mas graves de esta enfermedad se producen durante otofio y primavera en
zonas bajas y humedas, o en olivares densos, frondosos y. en general, mal ventila-
dos.

Las medidas de control se centran en la lucha contra la cochinilla, o en evitar o
corregir el factor causante de la exudacién del arbol. Asimismo, se recomiendan
podas de aclareo que favorezcan la ventilacion de los arboles. Cuando los ataques
son muy intensos, deben tratarse también los &rboles con fungicidas para ayudar a
la eliminacion del patégeno.

6.2. Escudete de la aceituna

Esta enfermedad, que afecta exclusivamente a las aceitunas, estad causada por
el hongo Celomiceto Camarosporium dalmaticum (=Sphaeropsis dalmatica) y se
ha citado en varios paises mediterraneos, pero tiene escasa importancia, excepto
por su influencia en la calidad de la aceituna de verdeo. LI nombre de «escudete»
hace referencia al sintoma més caracteristico y frecuente de la enfermedad, que se
presenta en las aceitunas verdes y consiste en lesiones necrdticas redondeadas de
3 6 mm de didmetro, de color pardo, con el centro deprimido y el borde elevado y
mas oscuro (Figura 16.23). En ocasiones C. dalmaticum origina una podredumbre
total o parcial del fruto, deshidratdndolo y arrugandolo en forma parecida al momi-
ficado causado por C. gloeosporioides (Mateo-Sagasta, 1976).

En las zonas necrosadas se forman unos puntitos de color negro que son los
picnidios de C. dalmaticum y tienen valor diagndstico para diferenciar esta enfer-
medad de los ataques de C. gloeosporioides u otras necrosis del fruto. Aunque las
lesiones de C. dalmaticum pueden desarrollarse en tiempo seco, la lluvia es nece-
saria para provocar la salida de las conidias de los picnidios y para la dispersion de
éstas en las gotas de agua. La infeccion por C. dalmaticum se ve favorecida enor-
memente por la presencia de heridas en los frutos y ha sido correlacionada con los
ataques de la mosca del olivo y con la incidencia de un parasito de ésta iProlasiop-
tera berlesiana). No obstante, con frecuencia se han observado ataques de Escu-
dete en ausencia de otro agente parésito (Mateo- Sagasta, 1976).

Debido a su escasa importancia, no se han desarrollado medidas especificas de
lucha contra esta enfermedad, que podrian ser de utilidad en la produccién de acei-
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Figura 16.23. Aceitunas afectadas de Fscudcte [Camarosporium dalmaticum) (Foto de J. Del Moral).

tunas de verdeo (De Andrés, 1991). En general, se admite que las medidas de con-
trol de la mosca del olivo y los tratamientos fungicidas contra el Repilo contribu-
yen indirectamente a limitar los ataques de este patégeno.

6.3. Emplomado

El Emplomado, «repilo plomizo» o cercosporiosis. causado por el hongo Hilo-
miceto Mycocentrospora cladosporioides (=Cereospora cladosporioides). es una
enfermedad ampliamente distribuida en la mayoria de las regiones olivareras del
mundo, que afecta a las hojas y sobre todo a los frutos, pudiendo originar graves
defoliaciones, debilitamiento de los arboles, caida de frutos y pérdidas considera-
bles en las aceitunas de mesa y en la calidad del aceite. En Espafia, la enfermedad
fue diagnosticada en 1925. pero es poco conocida entre los agricultores, que sue-
len atribuir sus ataques a otros agentes, sobre todo al Repilo (Del Moral y Medina.
1985). En general, se considera poco importante, pero se han registrado graves ata-
ques foliares en Andalucia y Badajoz (Del Moral y Medina. 1985) y en fruto, en
las comarcas del sur de Tarragona (Garcia, 1991).

Los sintomas en el haz de las hojas consisten en manchas cloréticas muy poco
aparentes, algunas de los cuales posteriormente se necrosan (Figura 16.24). En
variedades muy susceptibles la amarillez y necrosis son mas aparentes (Figura
16.25). En el envés, e irregularmente distribuidas, aparecen unas manchas difusas,
de color grisadceo o plomizo debido a las fructificaciones del hongo (Figura 16.24.
16.25), que han dado el nombre a la enfermedad. Al igual que en los ataques de
Repilo, las hojas afectadas terminan por caer, con o sin amarilleamiento previo. F.n



Figura 16.24. Hojas de la variedad Tlojihlanca' afectadas de Emplomado (Mycocenrrospora
cladosporiodes), mitrando ausencia de sintomas, clorosis ligera y mancha nccrética en el haz y la
coloracion «plomi/a» caracteristica en el envés.

las hojas severamente afectadas o caidas, la coloracién grisacea del envés se acen-
tlay oscurece, debido a la intensa esporulacion del hongo, por lo que se confunde
con frecuencia con los ataques de Negrilla. Los sintomas en aceitunas varian segin
su estado de madurez. En el fruto verde se desarrollan pequefias lesiones redonde-
adas. deprimidas y de color ocre o marrén, que crecen ligeramente al madurar el

Figura 16.25. Hojas de la variedad 'Cipresino*. mu\ susceptible al F.mplomado. mostrando sintomas
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fruto y adquiren tonalidades grisaceas o incluso azuladas, a veces con un halo
palido o amarillento (Garcia, 1991: Tjamos et ai. 1993). Las aceitunas afectadas
no maduran correctamente, pudiendo llegar a momificarse. Inmersos en los tejidos
necrosados, se desarrollan los estromas del hongo que, en tiempo himedo, emer-
gen rompiendo la epidermis y produciendo las masas de conidias caracteristicas
(Figura 16.26).

Figura 16.26. Aceituna afectada de Fmplomado (Mycocentrospora cladosporiodesl.
(Foto de F. Garcia).

lai epidemiologia de la enfermedad se conoce muy escasamente, pero présenla
bastante similitud con la del Repilo, respecto a las épocas de infeccién, modo de
dispersion, periodo relativamente largo de incubacién y mayor incidencia en las
partes bajas del arbol. Sin embargo, el hongo se desarrolla preferentemente en las
hojas mas viejas y parece tener una mayor capacidad de supervivencia que S. alca-
lina en las hojas caidas (Tjamos et al., 1993). Los ataques en fruto son importan-
tes en los afios con abundantes lluvias al final del verano y principios del otofio.
No se dispone de informacién referente a la susceptiblidad o resistencia de las
variedades espafiolas, pero se ha constatado la enfermedad sobre cultivares impor-
tantes. como Picual’. 'Cornicabra”, Hojiblanca’, ‘lechin’, ‘Picudo*, ‘Manzani-
lla'y ‘Morruf.

A falta de informacién més precisa sobre la epidemiologia del emplomado, las
medidas de lucha aplicables son las indicadas contra el Repilo. No obstante, en
afios muy favorables, los tratamientos fungicidas no han resultado eficaces para
controlar las infecciones de M. cladosporioides (Garcia, 1991: Tjamos et al..
1993).
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6.4. Podredumbres de las aceitunas

Ademaés de las Aceitunas jabonosas y de otras enfermedades de las partes
aéreas del olivo que también afectan a los frutos (Emplomado. Escudete. Repilo.
Tuberculosis), se han descrito varias afecciones del fruto causadas por hongos, que
pueden perjudicar sensiblemente al rendimiento graso de las aceitunas y. sobre
todo, a la calidad del aceite. Entre ellas, merece destacarse la enfermedad conocida
ccmo Lepra o antracnosis. causada por el hongo Phlyctema vagabunda (=Glocos-
porium olivac), que esta presente en numerosos paises. En Espafia, s6lo se han
observado ataques de esta enfermedad en las comarcas olivareras de Badajoz y
Lérida, aunque podria estar mas extendida (Del Moral et al., 1986: Garcia y
Cosialls, 1995).

Los sintomas de la Lepra se presentan tanto en aceitunas verdes como madu-
ras, y consisten en lesiones necréticas redondeadas, deprimidas y limitadas por un
reborde prominente mas oscuro (Figura 16.27). que terminan por causar el momi-
ficado parcial o total del fruto y su caida. Los picnidios de P. vagabundo, presentes
en los tejidos nccrosados. permiten diferenciar estos ataques de los debidos a otros
patdgenos del fruto. El hongo también infecta hojas y ramitas, pero estos ataques
carecen de importancia, salvo por contribuir a la supervivencia y multiplicacion
del patégeno. El ciclo de patogénesis es poco conocido, pero se supone similar al
de las Aceitunas jabonosas. Al igual que para C. gloeosporioidcs, la presencia de
heridas favorece la infeccién, también se han detectado infecciones latentes, y la
fase epidémica grave tiene lugar durante el otofio, con abundantes lluvias y tempe-
raturas suaves. En zonas donde se prevean ataques severos, las medias de lucha
recomendadas son las indicadas contra las Aceitunasjabonosas.

Figura 16.27. Aceitunas afectadas de l.cpra (Phlyctema vagabundai. (Foto de J. Del Moral)

Enfermedades. A. Traperoy M, A. Blanco 497

Una gran diversidad de hongos, componentes habituales de la micoflora de las
hojas, frutos y suelo, estan asociados con la alteracion de las aceitunas en estados
avanzados de madurez. Las aceitunas dafiadas por cualquier causa (agentes meteo-
rolégicos, insectos, recoleccion, atrojado, etc.) estdn expuestas a sufrir dichas alte-
raciones que pueden llegar a producir una grave depreciacion de las mismas o del
aceite obtenido. Entre estos hongos se han citado especies de Alternaria. Clados-
porium, Geotrichum. Fusahurn, Pcnicillium y Phomopsis. La estructura de las
poblaciones de estos hongos en los frutos y las especies dominantes dependen,
entre otros factores, de la procedencia de la aceituna: arbol, suelo o atrojadas (Gar-
cia, 1995). La gran mayoria de estos hongos no son patégenos en campo o sobre
frutos intactos, pero causan podredumbres u otras alteraciones sobre aceitunas
heridas, ya maduras o en proceso de maduracién (Figura 16.28). Con frecuencia,
la calidad del aceite se ve afectada negativamente. Asi, se ha comprobado la baja
calidad general de aceite obtenido de aceitunas afectadas por h'usarium monili-
fonne (Del Moral et al.. 1986). o el elevado indice de peroxidos (110 meq.0Ag)
originado por el atague de Cladosporium herbarian (Garcia, 1995). En Italia se ha
comprobado experimentalmente que las toxinas producidas por Alternarla altér-
nala pueden pasar al aceite, aunque de forma muy limitada y sin repercusiones
para el consumo (Tjamos <7al.. 1993).

Figura 16.2X. Podredumbre de aceitunas atrojadas causada por hongos diversos. (Foto de Sanidad
Vegetal de Jaén)

Las Unicas medidas aplicables para prevenir los ataques de estos hongos sapro-
fitos son evitar los dafios en las aceitunas y, sobre todo, reducir el tiempo de atro-
jado. Afortunadamente, la practica tradicional del troje estd desapareciendo en
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muchas almazaras, lo que contribuye a reducir la incidencia negativa de este grupo
de agentes sobre la calidad del aceite.

6.5. Podredumbres radicales

Varios hongos de suelo causantes de necrosis radicales en numerosos arbo-
les. como Armillaria meilea. Roscllinia necatrix. Omphalotus olearias. Cylin-
drocarpon destructrans y Phytophihora spp., afectan ocasionalmente al olivo en
suelos himedos y en las partes bajas de los campos donde se dan condiciones
prolongadas de saturacién de humedad. F.n general, la incidencia de estas enfer-
medades es muy baja y no constituyen un problema importante, aunque pueden
originar desecacion de ramas, chancros, pérdida de vigor y muerte de los olivos
infectados. Kn Espafia, Gnicamente los tres primeros patdégenos han sido obser-
vados afectando al olivo. Debido a las dificultades que presenta su control sélo
se pueden recomendar, con caracter general, las medidas dirigidas a evitar el
exceso de humedad en el suelo y la eliminaciéon de los restos de otras plantas
lefiosas.

| -as plantas jovenes de olivo también pueden sufrir problemas de necrosis radi-

cales. En prospecciones recientes que hemos realizado en Andalucia para estudiar
el problema de la muerte o ‘seca’ de plantones no debida a V. dahliae. hemos
detectado podredumbres radicales (Figura 16.29. 16.30), cuya etiologfa ain no ha
sido completamente determinada, en las que parecen estar implicados los patége-
nos mencionados anteriormente, asi como otros hongos fitopatdgenos comunes en
el suelo (Sanchez Hernandez etal.. 1995).

Figura 16.29. Muerte generalizada de plantas de olivo por encharcamiento del suelo.
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Figura 16.30. Plantones de olivo afectados por una podredumbre radical de etiologia desconocida en
uti suelo sometido a cncharcamientos periddicos.

6.6. Chancrosy caries del tronco

El olivo también es afectado por hongos polifagos que penetran a través de
heridas causando necrosis de los tejidos lefiosos en ramas y tronco. l.0s ataques
pueden quedar localizados en zonas concretas de las ramas (chancros), o bien pue-
den ser mas generalizados, originando diversas alteraciones de la madera que se
engloban bajo la denominacién genérica de «caries del tronco».

Filtre los hongos causantes de chancros se han descrito ataques severos de
Eutypa lata y de Phoma incompta en Grecia, originando desecacion apical y
muerte de ramas: asi como de Diplodia sp. en California, agravando considerable-
mente los ataques de Tuberculosis. En Fspafia. no se han diagnosticado estas
enfermedades, pero recientemente se han observado chancros en las ramas de oli-
vos afectados por la «seca», que podrian tener relaciéon con éstos u otros patégenos
similares (Sanchez Hernandez el al.. 1995).

La caries del tronco es una enfermedad bien conocida en Espafia y en numero-
sos paises olivareros. De Andrés (1991) la considera la enfermedad mas extendida
del olivo, basadndose en que casi todos los arboles viejos estan méas o menos afecta-
dos. No obstante, su efecto en el olivar, aunque es dificil de evaluar, no se consi-
dera importante, o se contempla como parte del proceso de envejecimiento natural
del arbol. Esta enfermedad no afecta a los arboles jovenes y vigorosos. El patd-
geno mas comUnmente asociado con la caries del tronco en Espafia es el basidio-
miceto Poliporaceo lomes fulvus var. oleae, que origina una podredumbre blanca
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de la madera, la cual adquiere una consistencia esponjosa como de yesca. El color
blanco de la madera afectada se debe a la degradacion de la lignina. Otros basidio-
micetos causantes de pudriciones blancas, como Phellinus, Polyporus y Siereuni. e
incluso de pudriciones pardas, también se han asociado con la caries del olivo.

En todos los casos los ataques de caries tienen lugar a través de heridas y el
desarrollo de las necrosis en el interior del tronco suele ser lento, apareciendo
finalmente los cuerpos fructiferos, que son muy aparentes (ménsulas, costras), en
el exterior del tronco de los arboles. En los arboles severamente afectados de
pudricién. el ataque se extiende también a las raices. Al destruirse grandes zonas
lefiosas, el arbol pierde su vigor, se acelera su decrepitud y puede producirse la
muerte del mismo. Como medidas preventivas se recomienda efectuar cortes de
poda lisos ¢ inclinados para impedir la acumulacién del agua de lluvia, asi como
desinfestar las herramientas de poda. En arboles afectados, se deben eliminar los
cuerpos fructiferos del hongo y cortar la madera afectada hasta dejar la parte sana
al descubierto («deshonguiliado»), tratdndola con fungicidas y cubriéndola con
mastique. En casos de ataques graves y extendidos, la medida mas adecuada seria
la renovacion de los olivos afectados (De Andrés, 1991).

6.7. Virosis

El olivo no estd exento de infecciones viricas, aunque su incidencia e impor-
tancia parecen insignificantes si se compara con la situacion de otros arboles fruta-
les. No obstante, el conocimiento sobre las virosis del olivo es todavia muy escaso
(Tjamos et al. 1993). En Espafia, al carecer de estudios al respecto, se desconoce la
incidencia de infecciones viricas en olivo; sin embargo, en varios paises olivareros
y, sobre todo en Italia, son objeto de estudio especialmente desde finales de los
afios 70.

Se han descrito 4 sindromes transmisibles por injerto de supuesta etiologia
viral (hoja falciforme, malformacién foliar, amarillez infecciosa y parélisis par-
cial) y 7 virus que infectan olivo: cuatro nepovirus (anillos latentes de la fresa,
mosaico del arabis. enrollado de la hoja del cerezo y anillos latentes del olivo), un
cucumovirus (mosaico del pepino) y dos virus sin caracterizar (virus latentes del
olivo 1y 2). De éstos, cuatro son virus con una gama amplia de huéspedes y tres
parecen especificos de olivo. Excepto en muy raras ocasiones, que corresponden al
nepovirus de los anillos latentes de la fresa, la practica totalidad de estas infeccio-
nes son latentes y no han sido asociadas con sintomas especificos de enfermedad
ni con pérdidas de vigor o produccion de los arboles. Tampoco se conocen vecto-
res animales implicados en la dispersion natural de estos virus, aunque algunos de
ellos se han observado en el polen, lo que sugiere una posible via de transmision,
que no ha sido comprobada experimentalmente. A pesar del desconocimiento
actual, en Italia y Portugal se estan iniciando programas para la certificacion del
material de plantacion libre de virus.
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6.8. Nematodos

Al menos 70 especies de nematodos fitoparasitos, pertenecientes a 33 géneros,
han sido asociadas con raices de olivo; sin embargo, la naturaleza patogénica de
estas asociaciones ha sido demostrada en pocas ocasiones (Tjamos et al., 1993).
L-os principales géneros con especies patégenas de olivo son: Meloulogyne (nodu-
los radiculares), Pratylenchus (lesiones corticales radiculares), lielUotylenchus
(necrosis radiculares) y Tylenchulus (muerte de raicillas absorbentes). En todos los
casos, los sintomas en la parte aérea del arbol son inespecificos e incluyen pérdida
de vigor, retraso en el crecimiento y decaimiento general, por lo que se confuden
con otros factores de estrés. El escaso conocimiento sobre su difusién e importan-
cia en el olivar espafiol hace que no se requieran medidas especificas de lucha con-
tra estos agentes.

6.9. Plantas parasitas

Los ataques de muérdagos (Vtscum &lbum) y marojos (V! enteiatum) en ramas
de olivo, y los de cuscuta (Cuscuta spp.) en plantones de vivero, tienen muy escasa
importancia en el olivar espafiol. En caso necesario, las medidas de control inclu-
yen la destruccion de la planta parasita y la eliminacién de las ramas afectadas (De
Andrés, 1991).

7. Enfermedades y dafios causados por agentes abiéticos

7.1. Anomalias de la nutricién

Las alteraciones ocasionadas por carencia de nutrientes 0 como consecuencia
de la toxicidad de algunos elementos causan pérdidas considerables en el olivar y
son revisadas en el Capitulo 9.

7.2. Humedad del suelo

El olivo se considera muy sensible al exceso de humedad en el suelo, pero se
recupera facilmente si el exceso ocurre durante un corto periodo de tiempo. Por el
contrario, si las condiciones persisten, puede producir asfixia radicular y muerte de
la planta (Figura 16.29). asi como favorecer el desarrollo de podredumbres radicu-
lares causadas por diversos hongos del suelo. Los arboles jévenes son mas suscep-
tibles que los adultos a situaciones de encharcamiento. Los sintomas ocasionados
por el exceso de humedad son detencién del crecimiento, clorosis y amarilleces
foliares generalizadas, defoliacién y caida de frutos. Sin embargo, los problemas
més importantes relacionados con la humedad del suelo se deben a la escasez de
agua. Segln De Andrés (1991), las pérdidas medias ocasionadas por la sequia en
el olivar espafiol, durante el periodo 1969-74, fueron superiores a cualquiera de las
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causadas por oiros dafios, plagas o enfermedades, alcanzando el 13% de la produc-
cion total.

7.3. Heladas o frios

La zona de cultivo més importante del olivo est4 asentada en la cuenca medite-
rranea. que presentan amplias variaciones en las condiciones climaticas locales. Si
las temperaturas medias invierno/verano se sitdan en torno a los 5/20 :'C, son fre-
cuentes oscilaciones térmicas en el intervalo de £10 "C. Aunque el olivo es mode-
radamente resistente a temperaturas bajas, cuando éstas sobrepasan los niveles de
resistencia, pueden causar la muerte de brotes, ramas e incluso de la planta com-
pleta. Frecuentemente, sin embargo, la parte baja del tronco no es afectada.

La resistencia al frio, ademas de ser un factor varietal. depende del momento
en el que se produce. Fn general, el olivo en reposo invernal tolera bien el frio. En
caso de bajas temperaturas durante el invierno, los dafios producidos son minimos,
afectando Gnicamente a brotes y tallos de menor tamafio. En términos medios las
hojas pueden soportar temperaturas proximas a -10 C y el tallo a -15 °C, mien-
tras que los frutos se dafian a temperaturas superiores. Por el contrario si las hela-
das se producen durante el periodo de desarrollo vegetativo, el umbral de dafio
para las hojas esta en tornoa 5 C (‘ljamos etal.. 1993). Las bajas temperaturas
del invierno ocasionan dafios a hojas, frutos y tallos sin llegar a producir en gene-
ral su muerte. Sin embargo, las heladas tardias de primavera o las tempranas de
otofio, con frios repentinos y de escasa duracién, son especialmente graves y cau-
san la muerte de tallos y ramas principales.

Las heladas poducen el arrugamiento del fruto. Los pedlnculos se vuelven
marrones y se marchitan y el contenido y calidad del aceite disminuye. Las hojas,
especialmente las mas jévenes, adquieren un tono verde palido y se curvan trans-
versalmente hacia el envés. En casos de frios intensos, y en hojas de més edad, se
producen necrosis apicales que recuerdan a carencias de boro o potasio. Cuando
las heladas son pronunciadas y el brote muere por la accién de la bajas temperatu-
ras. las hojas se secan completamente y quedan adheridas de forma similar a los
sintomas ocasionados por la Verticilosis. aunque pueden distinguirse de ésta por su
tonalidad mas oscura. Las heladas causan heridas en la corteza que afectan el cam-
bium, produciendo fisuras caracteristicas (Figura 16.31). que pueden ser utilizadas
por la bacteria de la Tuberculosis o por insectos (Euzophera, Phloeotribus, etc.),
aprovechando la debilidad de la planta para producir dafios adicionales.

Los plantones jovenes de olivo son especialmente sensibles a las heladas. En
prospecciones sobre la «seca» realizadas en Andalucia durante 1994-95. los dafios
causados por el frio han sido los mas frecuentes, representando el 36% de los
casos de «seca» en plantaciones de menos de 3 afios. En 1995, estos dafios tuvie-
ron una manifestacion peculiar que dié lugar a diagnésticos erréneos de Verticilo-
sis. El descenso brusco de temperaturas que se produjo a finales de diciembre de
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Figura 16.31. Heridas ocasionadas por las heladas en ramos, tallos y brotes de olivo. Notese la
formacion de tumores.

1994, después de un otofio anormalmente calido que favorecié un abundante creci-
miento de los plantones, origind una necrosis vascular extensa sin dafios externos
en la corteza, cuyas consecuencias fueron la desecacion de ramas, chancros en las
heridas de poda y la muerte de la parle aérea de los arboles (Figura 16.32). La
manifestacion de estos sintomas no fue instantanea sino que se produjo de forma
gradual entre enero y julio, lo que contribuy6 también a dificultar su diagnéstico
(Sanchez Hernandez et al.. 1995).

7.4. Otros dafios

Algunas de las zonas de cultivo del olivo se sitian en areas marginales del
clima mediterraneo, en las que el olivo estd sometido a condiciones ambientales
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Figura 16.32. Tallos de plantones de olivo de 1afio con necrosis del sistema vascular (coloracion
marrén interna) debida a heladas al principo de invierno.

limitantes. Unas se sitlan en zonas mas frias, en las que los dafios de heladas tie-
nen una frecuencia elevada, y otros en 4reas méas calidas y secas, en los que los
dafios més frecuentes corresponden a golpes de sol, vientos calidos, sequia y pro-
blemas asociados. Los dafios de sol son particularmente frecuentes en plantaciones
jovenes, aunque también se dan en arboles adultos, sobre todo cuando tienen mas
de un pie y los troncos no estan protegidos por el follaje debido al sistema de poda.
En estos casos es Gtil aplicarle cal durante el verano para evitar o reducir las que-
maduras provocadas por el sol.

El granizo también provoca dafios considerables en el olivar espafiol, con pér-
didas estimadas segun De Andrés en 1,6% de la produccion total espafiola durante
el periodo 1969-74. El efecto principal es la destruccién de los tejidos herbaceos y
de consistencia semilefiosa. La intensidad y momento de la granizada define la
importancia de las pérdidas. Si se produce en floracién o con el fruto formado, las
pérdidas llegan a ser cuantiosas. Los brotes tiernos pueden troncharse y causar
heridas considerables en tallos y ramas (Figura 16.33). Los efectos secundarios
son muy similares a los causados por dafios de frios y heladas. Las heridas ocasio-
nadas, especialmente las producidas con temperaturas elevadas y humedad o Ilu-
via, son aprovechadas por P. .. savastanoi para penetrar. En este caso, como ya se
ha indicado, el desarrollo del tumor puede ser muy répido y de graves consecuen-
cias (Figura 16.17).

Otras alteraciones del olivo asociadas con agentes abidticos son en general de
escasa importancia, como los dafios debidos a herbicidas, tratamientos fitosanita-
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Figura 16.33. Dafios causados por el pedrisco en ramos de olivo y tumores bacterianos.

rios, o impurezas del aire: asi como diversas anomalias cuyo origen no es bien
conocido, como lagomosis, el melazo, el abono ovarico y la desecacién apical del
fruto (De Andrés. 1991). Esta Ultima alteracidon, conocida también como prode-
dumbre apical aséptica (Mateo-Sagasta, 1976). ha sido atribuida a cambios brus-
cos de temperatura y humedad, que originan la dcshidratacién parcial de la acei-
tuna. normalmente en la zona del &pice (Figura 16.34). La linea de separacion
entre la parte afectada y la sana estd claramente definida, continuando durante
cierto tiempo el desarrollo normal de la parte sana y la desecacion de la parte afec-
tada. hasta que se produce la caida de los frutos afectados.
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Figura 16.34. Desecacion apical de aceitunas atribuida a cambios bruscos de temperatura
y humedad.
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1 Introduccién

11 aceite tic oliva virgen es el zumo oleoso de las aceitunas separado de los
demds componentes de este fruto. Cuando se obtiene por sistemas de elaboracién
adecuados y procede de frutos frescos de buena calidad, sin defectos ni alteracio-
nes, y con la adecuada madure/, el aceite de oliva posee excepcionales caracteris-
ticas de aspecto, fragancia y sabor delicado, y es practicamente el Unico entre los
aceites vegetales que puede consumirse crudo, conservando integro su contenido
de vitaminas, acidos grasos esenciales y otros productos naturales de importancia
dietética.

Desgraciadamente no todo el aceite de oliva que se produce en el mundo retine
las condiciones antes citadas. Cantidades ingentes de este producto han de ser des-
tinadas a refinacién, por ser elevada su acidez libre y/o desagradables sus caracte-
res organolépticos.

La experiencia demuestra que este deterioro del aceite se produce casi exclusi-
vamente como consecuencia de una manipulacidon defectuosa de los frutos, y de un
proceso de elaboracién mal conducido, ya que. si bien es verdad que las diversas
variedades de aceitunas que se cultivan, producen aceites de tipos diferentes, nin-
guna de ellas lo da «congéniiamente» defectuoso, y sélo las que han sido atacadas
por plagas o enfermedades, o que han caido al suelo antes de la recoleccién, puede
decirse que contengan un aceite inevitablemente alterado. HL resto de la produc-
cién defectuosa es consecuencia de una recoleccidon a destiempo y de una inade-
cuada elaboracion.

Fin el Cuadro 17.1 se expone la produccién mundial de aceite de oliva con res-
I>ceto a la de otros aceites y grasas durante las campafias 1990/91. 91/92 y 92/93.

LI aceite de oliva se forma en un proceso lipogénico que comienza en el propio
arbol y finaliza con el envasado para su comercializacién y consumo.

Las caracteristicas especificas del aceite de oliva le hacen ser considerado
como un auténtico zumo tic fruto, y como tal tiene que ser tratado en su recolec-
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CUADRO 171

- . 3 i citar como méas importantes: variedad del olivo, clima, tipo de suelo, edad y cul-
Froduci ion mundial de aceites y grasas Im iles de toneladas)

tivo.

(<unjHifa Ca/n/wia Campafia | - fund | del d lab sz |
Wiv2 1992/9i .as op_eraleones undamentales del proceso de elaboracién se exponen en e
esquema siguiente:
Aceites vegetales
Soja 15.780 16.600 17.123
Girasol 9.700 7.200 7.712 . L.
Colza 6.680 9.370 9.054 Operaciones fundamentales del proceso de elaboracién
Algodon 3.930 4.210 3.849 Operaciones preliminares exteriores:
Cacahuete 3.230 3.430 3.564
Oliva 1.720 1.750 1.923 « Recoleccion.
Scsamo 400 400 (>40 « Separacién
Maiz 1.200 1.300 1511 eparacion.
Cértamo 250 250 250 * Limpieza previa
Palma 11.000 11.530 12.820 » Transporte.
Coco 3.000 2.790 2.818 . Lo . .
Palmistc 1.500 1.540 1.686 Operaciones prellmlnares interiores:
Babass( 100 100 100 L
Totales 58.490 60.470 63.050 * Recepcion. D_e_sca‘%"?-
« Control. Clasificacion.
Aceites industriales . Conservacién
Linaza 560 540 727 o !
Ricino 425 400 442 * Limpieza.
Madera 70 70 80 « Lavado.
Totales 1.055 1.010 1.242 o
Preparacion de pasta:
Crasas animales
Sebos 5.250 4.800 4.900 * Molienda.
Mantequilla 5.000 4.500 5.320 « Batido.
Manteca 5.800 5.200 5.000
Totales 16.050 14.500 15.220 Separacion sdlido-liquido:
Aceites de pescado « Parcial.
1.500 1.350 1.120 . - .
« Filtracion selectiva.
Totalmundial 77.110 77.330 80.639 * Presion.
« Centrifugacion.
Separacion liquido-liquido:
« Decantacion.
cion. limpie/a, elaboracién y conservacion, debiendo ser obtenido con el méximo « Centrifugacion.
esmero. . .
Almacenamiento de aceite:
« Condiciones.
2. Esquema del proceso i
Aprovechamiento subproductos:
Para poder obtener un buen aceite de oliva virgen es necesario saber que la . Orujo.
calidad y caracteristicas no dependen s¢lo del sistema de elaboracion, sino que « Alpechin.

existen una serie de factores y circunstancias influyentes, entre los que se pueden . Borras.
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3. Operaciones previas

La recoleccién, aun siendo operacion independiente de la elaboracion propia-
mente dicha, influye sensiblemente en las caracteristicas del aceite.

Desde el punto de vista del almazarero, dos factores hay que tener en cuenta en
la recoleccion: la época en que debe realizarse y el sistema a emplear.

En cuanto a la época, la aceituna debe ser recogida en el momento de su madu-
rez 6ptima, considerando como tal el estado en que el fruto tenga la méxima canti-
dad de aceite y de mejores caracteristicas. Para conocer dentro lo posible dicho
momento, deben realizarse controles periddicos de andlisis de las aceitunas.

En cuanto al sistema de recoleccion debe tenerse siempre presente la conside-
racién de «zumo de fruto» que hay que otorgar al aceite, por lo tanto deben evi-
tarse los sistemas que deterioran las aceitunas, produciéndoles heridas, magulla-
mientos, roturas de ramas o de brotes tiernos (Figuras 17.1 y 17.2).

El no poder realizar una adecuada sincronizacion entre la recoleccion de la
aceituna y su elaboracidon en la almazara provoca la necesidad de un almacena-
miento de mayor o menor cantidad de frutos por un periodo de tiempo més o
menos largo. Este almacenamiento depende de las condiciones de trabajo que se
presentan en cada una de las zonas olivareras.

El ideal de la industria almazarera seria poder verificar la extraccion del aceite
al mismo ritmo que se realiza la recoleccion del fruto, ya que asi se podria conse-
guir la méaxima cantidad de aceite con iguales caracteristicas a las que tiene en el
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Figura 17.2. Vibrador.

fruto en el momento de su recepcion en laalmazara. Pero esto es facil de aconsejar
y complicado de llevar a cabo en la practica.

Por tanto el objetivo fundamental de la conservacion es conseguir mantener el
fruto sin alteracion de las caracteristicas del aceite, sin que su costo se eleve de
forma sensible. Para el conocimiento de los problemas de conservacion es funda-
mental el estudio de las causas que provocan la alteracién de los aceites en las
aceitunas almacenadas, asi como de las transformaciones fisico-quimico-bioldgi-
cas que sufre la aceituna por la accién de sus constituyentes y por la influencia de
los agentes extrafios (Figura 17.3).

Hasta el momento se consideran causas de la alteracion de la aceituna:

1° La hidrélisis espontanea debida principalmente al porcentaje de agua pre-
sente en el mesocarpio que, unido a fenémenos respiratorios y a la presencia de
microorganismos, provocan una elevacién de temperatura, teniendo lugar un claro
proceso de fermentacion (Figura 17.4).

2.° La lipolisis enzimalica. como consecuencia de las enzimas propias del
fruto, en la pulpa y en la semilla.

3.° La lipolisis microbiana, como consecuencia de la microflora existente en
la aceituna.

4.° Laoxidacion del aceite que se inicia en los acidos insaturados con la for-
macion de peréxidos, como consecuencia de la autoxidacidn catalitica.
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Figura 17.5. lLimpiadora.

zan el aire para la separacion de los objetos menos pesados que la aceituna (Figu-

Figura 17.4. Alteracién durante el almacenamiento. ra 17.5) y con lavadoras que utilizan el agua como medio de solubilizacién y eli-

minacién de los cuerpos mas pesados (Figura 17.6).

La aceituna que llega a las almazaras lleva un porcentaje variable de materias 4. Preparacion
extrafias de muy diversa indole, tales como tierra, piedras, hojas, maderas, hierbas
y hierros, entre otros. Para poder obtener aceites de calidad y evitar la interferencia La técnica oleicola tiene por objeto separar el aceite de oliva, en forma de fase
de estos productos en las caracteristicas organolépticas y evitar en gran parte el oleosa continua, sin alteraciones de su composicion y de sus caracteristicas orga-
desgaste y averia de la maquinaria, principalmente de los molinos, es indispensa- nolépticas. de los demés componentes de la aceituna, para ello es necesario reali-

ble eliminar en lo posible todos estos cuerpos extrafios con limpiadoras que utili- zar los siguientes procesos



Finura 17.6. Lavado

4.1. Molienda

El primer paso necesario para obtener el aceite de oliva, cualquiera que sea el
método de separacidn a utilizar, es la molturacién de las aceitunas para destruir la
estructura de los tejidos vegetales que la forman (Figura 17.7).

lui «solicitacién» de ci/allamiento. aplicada durante la molturacion. desgarra
las membranas celulares y va dejando en libertad a los glébulos de aceite. Estos
glébulos libres van reuniéndose entre si. formando gotas de tamafio muy variable,
las cuales entran en contacto directo con la fase acuosa presente en la pasta, proce-
dente del agua de vegetacion y de los residuos de agua con que los trulos se han
tratado previamente a su molienda.
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Figura 17.7. triturador de martillos.

Con las proteinas, disueltas o solubilizadas en el agua de constitucion, se sue-
len formar membranas de carécter lipoproteico. que comunican a estas gotas una
considerable estabilidad a permanecer dispersas en el medio acuoso, formando a
veces sistemas emulsionados.

La molienda ocupa en el proceso de extraccion de aceite un lugar de alta res-
ponsabilidad. ya que la forma de realizarla y los equipos que se empleen tienen
una influencia directa sobre las restantes operaciones de elaboracién (batido,
extraccion de cualquier tipo, decantacién-centrifugacién) y principalmente sobre
el rendimiento y la calidad del aceite.

4.2. Batido

Todos los trituradores empleados en la extraccidon de aceite de oliva, en espe-
cial los metélicos, necesitan el complemento de dislaceradores y batidoras: los pri-
meros para efectuar el ci/allamiento de las partes que no hayan sido suficiente-
mente tratadas en el molino y las segundas para reunir en una fase oleosa continua
las gotas de aceite dispersas en la pasta molida.

El batido lento de la pasta de aceitunas molidas facilita la reunién de los glébu-
los de aceite en gotas de mayor tamafio, e incluso en proporciones de fase oleosa
continua desligada de los sélidos de la pasta y de la fase acuosa (Figura 17.8).
Conviene advertir que siempre quedan gotas de aceite en forma de emulsiéon u
«ocluidas» entre los sélidos de la pasta (Alba el al.. 1982).
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Figura 17.8. ,\ceite sobrenadante.

Un factor muy a tener en cuenta en las batidoras es la energia calorifica. A
causa de la época de bajas temperaturas en que se efectla el trabajo en las almaza-
ras, y con el fin de facilitar la salida de los aceites, se dota normalmente a las bati-
doras de un sistema de calefaccién, que consiste normalmente en una doble pared
o tuberia interior por donde circula un fluido calefactor. La viscosidad del aceite
varia en funcion de la temperatura y. l6gicamente, una elevacién de esta Gltima
hace que se obtengan rendimientos mayores: sin embargo, una calefaccion exce-
siva de los aceites, que los lleve a méas de 25 C. provoca alteraciones significati-
vamente perjudiciales en su calidad, ya que los componentes volatiles que contri-
buyen al aroma de los buenos aceites se pierden o degradan rapidamente a
temperaturas mas altas.
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5. Separacion sélido-liquido

Fsta etapa constituye la parte fundamental de la obtencién del aceite v esta
basada en la separacion de los liquidos contenidos en la pasta de aceitunas.

Rstc proceso se realiza en la industria por los sistemas de: filtracion selectiva,
extraccion por presion y extraccion por centrifugacion de pasia (Civantos <t al
1992).

5.1. Filtracion selectiva

Durante la preparacion de la pasta de aceitunas, por accion del batido, se pro-
duce la separacion de una cierta cantidad de aceite en fase continua.

Fs sobradamente conocido, dentro del mundo almazarero, que el aceite que
sale suelto de la pasla retine condiciones superiores al que se obtiene posterior-
mente por intervencion de la presion u otro sistema de separacion de fases sélido-
liquidas. Aparte de la acidez, donde hay muchas veces una diferencia sensible,
existen variaciones muy notables en lo que respecta a caracteristicas organolépti-
cas (color, olor y sabor), indice de peréxidos, estabilidad, etc.

Como recomendacion se puede decir, que toda industria cuyo fin primordial
sea la obtencion de aceites de calidad, deberia disponer en su proceso de elabora-
cion de un sistema de extraccion parcial, acompafiado como es légico ele la nece-
saria adaptacion de la decantacién y/o centrifugacion, para tratar por separado
estos aceites y poderlos almacenar también por separado (Hermoso ct al., 1991).

5.2.  Extraccién por presion

La forma tradicional de conseguir en elaiotecnia la separacion de la fase
liquida de la sélida ha sido por medio de la presién que suministra la prensa
hidraulica (Figura 17.9).

Para que fluya la fase liquida de una pasta de aceitunas comprimida en una
prensa, la «solicitacion» mecanica debe ser aplicada de forma que la resistencia
debida al rozamiento de los liquidos, que han de atravesar las partes sélidas de la
pasta, sea inferior a la resistencia que se opone al desplazamiento o a la delorma-
cién del conjunto de dicha pasta.

Esto solo sucede en las prensas que utilizan discos filtrantes (capachctas) como
soportes de la pasla a ser extraida.

Son factores fundamentales para una buena conduccion del prensado:
La preparacion previa de la pasta.

- ladistribucion y espesor en la capacheta.
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Figura 17.%> Almazara de prensas.

Fl estado de la eapacheta.

La velocidad de actuacion de la prensa.

La presion especifica de la prensa.

RI tiempo de prensado.

5.3. Extraccién por centrifugacion de pasta

Se puede considerar a este sistema como el procedimiento moderno de realizar
la separacion sélido-tiquido por utilizacion de la fuerza centrifuga. Se lleva a cabo
en aparatos que funcionan en «fase dindmica», es decir, donde los sélidos se van
desplazando a lo largo del eje de giro y se descargan continuamente (Figu-
ra 17.10).

En general, todos los sistemas de elaboracidn de aceite de oliva por centrifuga-
cién directa de las pastas de aceitunas molidas responden al esquema que se mues-
tra como sistema de centrifugacién en 3 Fases.

El aparato fundamental de cualquier instalacién de extraccién continua de
aceite de oliva por centrifugacion es el decantador centrifugo horizontal. Este
consta esencialmente de un rotor eilindrieo-cénico giratorio y un rascador helicoi-
dal de eje hueco, que gira coaxialmente en el interior del mismo y a diferente velo-
cidad que él (Figura 17.11).

Al ser sometida la pasta de aceituna a laaccion de la fuerza centrifuga, los séli-
dos se adosan a la pared interior del rotor y son arrastrados hacia un extremo por el
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Figura 17.10. Almazara continua de centrifugacion.

tornillo sinfin. 1.os liquidos (aceite y fase acuosa) forman anillos concéntricos més
interiores seglin su densidad y son enviados al exterior por conducciones diferen-
tes (Giovacchino y Masc6lo. 1988)1 Figura 17.12).

Como todo sistema de trabajo, cuando se le compara con lo que se puede con-
siderar método clasico de elaboracidn, tiene sus ventajas e inconvenientes.

Figura 17.11. Decantador centrifugo horizontal de tres fases.
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Figura 17.12. Salidas de las tases liquidas del decantador centrifugo.

Ventajas:

- Menor superficie.

- No se emplean capachetas.
Menor tiempo de montaje.
Menor mano de obra.
Automatizacién del proceso.
Mejor calidad de aceite.

Inconvenientes:-

- Mayor consumo de energia.
Necesidad de agua.

Los subproductos sélidos (orujo) salen con un porcentaje elevado de hume-
dad.

Mayor produccién de alpechines.
- Mayor inversién econémica en la instalacion.

En el Cuadro 17.2 se muestra comparativamente la produccién acuosa de los
diferentes procesos de los sistemas de elaboracion. Como puede apreciarse el sis-
tema de centrifugacion de tres fases o salidas produce una fase acuosa final (alpe-
chin) de aproximadamente 1.2 1por kg de aceituna. Debido fundamentalmente a
su peculiar constitucién, segin se muestra en el Cuadro 17.3. estas plantas origi-
nan un efluente con una alta carga contaminante valorada por la demanda quimica
de oxigeno, cuyo venido a los cauces publicos afecta negativamente al desarrollo
bioldgico de la floray fauna propias (Alba et al., 1994 y 1995).

Elaboracion de aceite de oliva virgen. J. Alba 525

CUADRO 172
Produccién cuosa en los sistemas de elaboracion

Centrifugacion

Procesos Prensas
.i Fases 2 Fases
Lavado aceituna (I/kg) 0.04 0.09 0.05
Separacion sélido-liquido (I/kg) 0.40 0.90 0,00
Separacion liquido-liquido (I/kg) 0.20 0.20 0.15
Limpieza en general (I/kg) 0.02 0.05 0.05
Efluente final (I/kg) 0,66 124 0.25

CUADRO 173
Caracteristicas de los efluentes producidos en la elaboracion de aceite de ohva virgen

Alpechin
Determinaciones Aguade
iUnidades en g/kg) vegetacion Sistemi Sistema
presion <mntrifugacion
.i Fases
PH 4.9 4.0 4.9
Riqueza grasa sobre humedo 4.5 4.5 5.4
Sélidos totales 86.3 94.3 63.9
Sélidos totales minerales 24,8 224 8.0
Sélidos totales volatiles 61,5 72.1 55,9
Sélidos en suspension 16.5 19.7 53,2
Sélidos suspension minerales 5.9 6.8 6,3
Sélidos suspension volatiles 10.6 12,9 46,9
Acidez volatil <ac. acético) 0.5 0.6 0,4
Fenoles totales (ac. cafcico) 1.8 16 11
Demanda quimica de oxigeno 122.4 118.7 64,5

Con el fin de paliar esta situacion se han establecido medidas gubernamentales
que obligan a las almazaras a disponer de algin medio o sistema para el trata-
miento y/o eliminacién de este efluente.

El sistema primeramente recomendado como medida de emergencia fue el
almacenamiento en balsas para su evaporacion natural (Figura 17.13). Al mismo
tiempo se fueron desarrollando técnicas de aprovechamiento y depuracién que no
han tenido la adecuada aceptacion por este sector, debido fundamentalmente al
grado de eficacia, a los costes de instalacion y a su funcionamiento.

En base a esta situacion y con la nueva ley de venidos industriales, la tecnolo-
gia de elaboracion por centrifugacion ha ido evolucionando en el sentido de adop-
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Figura 17.13. Balsas de evaporacion de alpechin

lar medidas de control interno y disefiando plafiias capaces de funcionar con el
menor caudal posible de fluidificacién en el decantador centrifugo.

En Espafia a finales de la campafia oleicola 1991-92 se realiza la demostracion
industrial de una planta de centrifugacion, capaz de efectuar la elaboracién de
aceite de oliva virgen, sin fluidificacién y sin produccién de la fase acuosa en el
decantador, con lo que se reducia enormemente el caudal de produccién y conta-
minacion de los efluentes (Alba, 1994).

Figura 17.14. Decantador centrifugo de dos salidas
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Esta planta sale al mercado bajo la denominacién de «ecoldgica», indicandose
que el decantador centrifugo posee «dos salidas» de productos, aceite y orujo,
estando en este Gltimo contenido el agua de vegetacion de la aceituna, confirién-
dole por esta circunstancia una nueva constitucion mas himeda y plastica (Figu-
ra 17.14).

Por derivacion de ideas del decantador de ires fases con tres salidas, al nuevo
se le suele denominar también de dos fases, por la asociacién con las dos salidas
(Hermoso et al., 1995).

Entre ambas plantas de centrifugacion existen diferencias notables, como las
que se muestran en los esquemas de los procesos basicos de funcionamiento (Figu-
ras 17.15 y 17.16). en las caracteristicas medias de los aceites que se expone en el
Cuadro 17.4. en el de subproductos sélidos (orujos) del Cuadro 17.5. y en los
liquidos acuosos que se muestran en el Cuadro 17.6 (Alba etal.. 1992).

CUADRO 174
Caracteristicas medias de los aceites de oliva virgen segln el sistema de elaboracion

Sistema de elaboracion

Cemri/ngai
Determinaciones Prensas i Fav* 2l ases
Aciitv O 186 0.48 0.54
I. Peréxidos (mi\|.0,/kg) 12.45 1124 11.74
EisU4 K,,,nm 0.16 0.15 0.14
E'\, K,.nm 183 1.64 1.70
Polifenoles (mg/kg de. cafeico) 169 185 232
1 Amargor 0.5 0.5 0%
Estabilidad (li) 223 353 42.6
CUADRO 175
Caracteristicas medias de los orujos segun el sistema de elaboracidi
Sisten a de elaboracion
Centrifugacion
Determinaliones Prensas 2 Fases Fases
Humedad (<&) 27.12 49.80 56.82
CAS. (%) 8.58 7.91 7.58
C.AH. (%) 6.25 3.97 3.27

C A 'S 'Contenido de acote sotwc materia veta

fA.11.: Contenido de ¢ccile sobre materia humeda
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SISTEMA DE CENTRIFUGACION EN 3-FASES

Aceitunas

T

Limpieza
Lavado
Toma de muestra
Control de peso

Molienda

mAgua

Centrifugacion de pastas

| Aceite | + Fase acuosa

Tamizado

[Fa™e acuosa) + Aceite

Tamifdo

Centrifugado

Fase acuosa Aceite

Figura 17.15. Sistema de centrifugacién en 3 fases.
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SISTEMA DE CENTRIFUGACION EN 2-FASES

Aceitunas

T

Limpie/.a

T

Toma de muestra

Control de peso

Molienda

Coadyuvantes

Centrifugacion de pastas

Figura 17.16. Sistema de centrifugacion en 2 fases.

6. Separacién liquido-liquido

El liquido que se obtiene de las prensas no es solamente aceite, sino una mez-
cla del mismo con el agua de vegetacion que contiene el fruto. Este liquido de
prensas, o «mosto oleoso», lleva en suspensién un porcentaje variable, general-
mente pequefio, de materias sélidas que han escapado a la retencién de la capa-
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CUADRO 17.6
Caracteristicas medias de los liquidos acuosos segln el sistema de elaboracion

Stxirmu) dr i j.ibor<h i(s]

Prensa* <M F<nes

(M1 noo solides CAH DQO. sélidos ( \Il /)to

> L lyAyi
Lavado aceituna 0.67 0.16 1035 0.51 0.14 7.87 0.54 0.10 8.69
Centrifuga veri, agua 9.43 0.62 11828 6.24 096 73.82 0 0 0

Centrifuga vert. aceite 182 0.55 12.91 0 0 0 143 057 11.70
Ltinento final 7.96 0.19 98,16 4.86 031 68.61 282 029 2253

C.A.IL: <imtcindi»le iiiviL- \otwe m.iirn.i himeda
DOO Driivimti diiimir.> le oxigeno

chela. Su composicién en lineas generales se puede estimar en un 30% de aceite,
un 60 % de lase acuosa, y una cierta cantidad de materias sélidas, normalmente
pequefia, pero que a veces, y debido a la constitucion de algunas variedades de
aceitunas y a diferentes tipos de maquinas empleadas en la extraccion, puede ser
considerable.

Fn los sistemas de centrifugacion, los liquidos separados en el decantador cen-
trifugo (aceite y agua de constitucion diluida) salen reciprocamente impurificados
como consecuencia del sistema de separacion y los diafragmas utilizados.

Se comprende facilmente la necesidad de una separacién, cuanto mas perfecta
mejor, de estas ires fases (acuosa, aceite y materias sélidas) para la obtencién de
aceites de calidad.

Los procedimientos existentes en la actualidad para la separacion tic las fases
liquidas se reducen a decantacién natural, a centrifugaciéon o a sistemas compues-
tos p<r la combinacion de ambos procesos.

6.1. Decantacion

Desde muy antiguo el método empleado para conseguir esta separacion, y que
incluso hoy dia es empleado en algunas almazaras, consiste en la decantacion
natural de estos liquidos, basandose en las diferencias de densidad existentes entre
ellos (Figura 17.17). La densidad del aceite oscila entre 0,915 y 0,918 y la del
alpechin entre 1.015y 1,086.

Fsta separacion de las dos fases liquidas por decantacion natural se realiza en
una serie de depésitos de maniposteria, revestidos de azulejos y comunicados entre
si. o de otros materiales como el poliéster con fibra de vidrio o el acero inoxidable.
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higura 17.17. Batiria de decantacion.

Los factores a tener en cuenta para conseguir buenos resultados en esta opera-
cién son: temperatura, limpieza, adicién de agua y tiempo.

6.2. Centrifugacion

La operacion de decantacion natural requiere un gran espacio y un namero de
pozuelos bastante considerable, circunstancia que se agrava en el caso tic las gran-
des almazaras actuales que producen cantidades muy elevadas de liquidos.

Hay que tener en cuenta el tiempo necesario para obtener la decantacion natu-
ral de estos aceites, que permanecen en contacto con la fase acuosa durante largo
tiempo, circunstancia que da origen a fermentaciones y alteraciones en la calidad
(aumento de acidez y deficiencias en sus caracteristicas organolépticas).

Por estas causas se aplican cada vez mas las separadoras centrifugas en las
almazaras, lo que permite efectuar la separacion de las lases de una forma continua
y rapida.

En los sistemas continuos de tres y dos salidas, las fases liquidas previamente
separadas en el decantador centrifugo y tamizadas, se someten nuevamente a la
accion de las separadoras de platos. Se consigue de este modo, con la adicién de
cierta cantidad de agua, limpiar los aceites y, de forma similar pero independiente
en la fase acuosa, recuperar la fraccion de aceite que le acompafia (Figura 17.18).

Los factores a tener presente en esta operacion son: homogeneidad del liquido
a centrifugar, caudal de alimentacion, temperatura, caudal de agua de adicién y
tiempo de trabajo entre descargas.
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Figura 17.18. Separadora centrifuga de aceite.

El aceite que sale de la centrifuga vertical debe hacerse pasar por pequefios
decantadores para que tenga lugar la desaireacién que provoca la centrifugacion,
pasando posteriormente a recipientes donde se efectla la clasificacion por calidad
para poder ser almacenado segln sus caracteristicas.

7. Almacenamiento de aceite

En el caso del aceite de oliva virgen, el problema de la conservacién del pro-
ducto tiene un alcance relativo, ya que su periodo de almacenamiento se limita a
una campafia o parte de la siguiente. Periodos mas largos de conservacion sélo se
prevén en almazaras industriales que incluyan, ademas del proceso de extraccion,
las facetas de envasado y comercializacion.

Considerando solamente el aspecto cuantitativo se aconseja, si es posible, la
instalacién de depésitos de una capacidad aproximada de 50 t, de manera que
representen unidades de facil clasificaciéon y comercializacion. Esta circunstancia
se contradice muchas veces con las caracteristicas variables de la produccion, ya
que los factores que van a determinar qué clases de aceites se van a obtener depen-
den de numerosas circunstancias (climatologia, plagas, variedad, caracteristicas
del cultivo, etc.). Todo esto puede conducir a la produccién de aceites de calidad y
cantidad diferentes, lo que hace indispensable que la almazara disponga de depdsi-
tos en nimero y cantidad tal que le permitan adaptarse a las distintas partidas de
aceites producidas.
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Los depoésitos de aceite deben construirse con materiales totalmente imper-
meables e inatacables para que éste no penetre ni reaccione con su superficie, va
que el aceite absorbido y que no pueda retirarse con la limpieza se altera v com-
promete la utilizacion sucesiva del depdsito.

La bodega debe mantenerse a una temperatura casi constante, alrededor de
los 15-18 °C. evitando cambios térmicos que puedan provocar una congela-
cion cuando la temperatura sea demasiado baja o favorecer la oxidacién
cuando sea muy alia; debe disponer de la minima luminosidad y las paredes y
suelo estar construidas con materiales que puedan limpiarse con facilidad y
frecuencia.

En la actualidad, los dep6sitos que mejor cumplen todas estas condiciones son
los llamados «trujales» o depésitos subterraneos tradicionales, que gracias a un
revestimiento adecuado (generalmente azulejo refractario vitrificado) permiten
asegurar la conservacion de los aceites, evitando su alteraciéon y contaminacion,
conservandolos al abrigo de la luz, el aire y a su temperatura 6ptima (Figura
17.19).

La instalacion de recipientes superficiales puede ser (til si se emplean las nor-
mas elementales que se exponen a continuacion:

- En primer lugar, el depésito aéreo debe estar a cubierto, protegido de los
agentes atmosféricos y de las variaciones de temperatura.

Si el depdsito es metalico, salvo que sea de acero inoxidable, que es el mate-
rial mas idéneo, debe protegerse interiormente con un recubrimiento inerte
de tipo continuo y debe tener el fondo cdnico o en plano inclinado con grifo
de purga (Figura 17.20).

- Los depésitos de poliéster y fibra de vidrio se comportan de forma similar a
los depdsitos metalicos protegidos interiormente.

Es recomendable que en la bodega no tengan acceso ni se depositen materiales
u objetos que puedan con sus olores caracteristicos, interferir el aroma del aceite
almacenado.

8. Caracteristicas organolépticas

La calidad aromatica del aceite de oliva, que otros aceites no poseen como
consecuencia del proceso de refinacion, es uno de los factores que mas influyen en
la preferencia de los consumidores.

El aroma caracteristico del aceite de oliva lo constituye un grupo de compo-
nentes que, por ser volatiles y encontrarse en proporciones minimas, no ha podido
ser estudiado hasta tiempos muy recientes. La aplicacién de la espectrometria de
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Figura 17.19. Bodega de trujales.

masas en conjuncion con la cromatografia de gases en columnas capilares de gran
resolucion y con la aplicacién de técnicas especificas de obtencién de concentra-
dos de aromas permiten el andlisis de este tipo de componentes en la actualidad.

1X” estas investigaciones se deduce que el aceite de oliva tiene un aroma com-
plejo. en el que han podido identificarse, por el momento, mas de un centenar de
componentes volatiles. Se pretende establecer, a través de los aromagramas, una
evaluacion objetiva de la calidad organoléptica. Aunque se han hecho grandes pro-
gresos en el conocimiento de estos compuestos responsables del olor, color y
sabor, es evidente que estos equipos no son. ni con mucho, suficientes para susti-
tuir a nuestros sentidos en las apreciaciones organolépticas.
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Figura 17.20. Iludega coii depdsitos de acero inoxidable

Por tanto la valoracién de la calidad de un aceite debe realizarse conjunta-
mente con las determinaciones quimicas establecidas y con la puntuacion aportada
por un panel de caladores especializados (Panel Test) (Figura 17.21).

Debido a esto el Consejo Oleicola Internacional con ofros organismos naciona-
les ¢ internacionales han desarrollado la investigacion de una metodologia interna-
cional particularmente adaptada a la valoracién organoléptica de los aceites de
oliva, que debe ser conocida y desarrollada por los responsables de las instalacio-
nes que elaboran, envasan y comercializan el aceite de oliva virgen.
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Figura 17.21. Sala de cala.
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1 Introduccién

Genéricamente, la calidad puede definirse como "la propiedad o conjunto de
propiedades inherentes a una cosa, que permiten apreciarla como igual, mejor o
peor que las restantes de su especie”.

Definir la calidad del aceite de oliva, como de cualquier otro producto alimen-
tario es, cuando menos, una ardua tarea que viene condicionada por una multitud
de variables. No obstante, una serie de enfoques distintos nos pueden conducir
hacia un concepto claro de qué entendemos por calidad en un producto como el
aceite de oliva.

En este sentido, la definicion dada por Mirandola et al. (1989). que relicja la
norma italiana UNI-1SO 8402. en la que se define la calidad de un alimento como
‘el conjunto de las propiedades y de las caracteristicas que proporcionan al pro-
ducto la capacidad de satisfacer exigencias explicitas (requisitos organolépticos
y requisitos técnico-comerciales) o intrinsecas' (requisitos nutricionales y prere-
quisitos de seguridad), introduce tres aspectos importantes: el de satisfacer al
consumidor en primer lugar; el de atributos apreciables por los sentidos; y el de
atributos ocultos o intrinsecos que. generalmente, son dificiles de apreciar por el
consumidor.

En el primero de los sentidos, es decir, en las caracteristicas apreciadas por
el consumidor, se encuadra la definicion dada por Kramer y Twing (1962).
esencial para los que estudian la calidad de los alimentos, en la que correlacio-
nan las caracteristicas o atributos del producto con el grado de aceptacion del
consumidor.

Dando un paso mas en esta aproximacion a la definicién mas precisa de cali-
dad. se encuentra el concepto marcado por Burén y G." Teresa (1979) que expresa
que la calidad del aceite de oliva es "El conjunto de propiedades o atributos que él
posee y que determina el grado de aceptacion del consumidor respecto a un deter-
minado uso ”.
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2. Diferentes criterios de calidad

Existen distintas concepciones de calidad segln el uso del aceite de oliva, esta-
bleciendo en primer lugar que la calidad no es (nica y encontrandonos con dife-
rentes Gpticas, desde la reglamentada, que seria aquella que se define por las nor-
mas establecidas, pasando por la nutricional. comercial, sensorial, etc.

2.1. Calidad reglamentada

La mas sencilla de definir es la calidad reglamentada, por estar claramente
establecida en el reglamento CE n" 2568/91 modificado por el CE n° 656/95 de
29 de Mar/o de 1995 y que esquematicamente se recoge en el Cuadro 18.1.

Se entiende por aceite de olivo virgen el obtenido a partir del fruto del olivo
Unicamente por procedimientos mecanicos u otros procedimientos fisicos, en con-
diciones. sobre lodo térmicas, que no impliquen la alteracién del aceite y que no
hayan sufrido tratamiento alguno distinto del lavado, la decantacion, el centrifu-
gado y el filtrado.

En la préctica, la totalidad de los aceites obtenidos en una almazara tendran la
consideracion de aceites de oliva virgenes. Dentro de éstos, y segln sus caracteris-
ticas. pueden establecerse las siguientes categorias (Cuadro IS. 1. Figura 18.1):

Aceite de oliva virgen extra. Debe considerarse el mejor de los aceites de oliva.
Tienen unas caracteristicas sensoriales que reproducen los olores y sabores del
fruto del que proceden, la aceituna. Es el zumo de la aceituna recolectada en su
mejor momento de madurez y procesada adecuadamente. Tiene lodos los elemen-
tos de interés nutricional al no haber sido sometido a ningln proceso de refino. En
funcién de una multitud de matices que presentan los aceites de oliva virgen extra,
y que dependen de distintos factores, desde la variedad al medio de cultivo, pue-
den obtenerse tipos diferenciados adecuados al gusto de los consumidores.

Aceite de oliva virgenfino. Es el aceite de oliva virgen que puede presentar
ligeras alteraciones, bien sea en sus indices analiticos o en sus caracteristicas sen-
soriales, pero siempre en pequefia escala. Estas alteraciones, sobre todo sensoria-
les. pueden ser practicamente imperceptibles, pero deprecian la calidad en relacién
al virgen extra.

Estas dos categorias de aceite de oliva virgen son las nicas que pueden encon-
trarse envasadas en el mercado.

Aceite de oliva virgen corriente. Presenta alteraciones sensibles, bien sea en
los parametros fisico-quimicos o en sus caracteristicas organolépticas. Este aceite
virgen de calidad inferior puede utilizarse o en la composicion de los Ilamados
aceites de oliva, si sus caracteres sensoriales no estan sensiblemente alterados, o
someterse a refinacion.
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Irrarachabla. Ra: ACEITE VIRGEN
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Figura 18.1. Tiposde aceite de oliva.

Aceite de oliva virgen lampante. Es. el peor de los aceites de oliva virgenes.
Presenta severas alteraciones en sus indices fisico-quimicos y sensoriales. Este
aceite no puede consumirse tal como se produce y necesariamente ha de someterse
a un proceso de refino para rectificar sus defectos y hacerlo comestible, dando
lugar al aceite de oliva refinado, que presenta unas caracteristicas sensoriales prac-
ticamente neutras, sin sabor ni olor y que sirve de base para la composicion de
otros aceites.

Aceite de oliva. Responde esta nueva denominacion a la antigua aceite puro
de oliva y es otro de los aceites que se encuentran envasados en el mercado, siendo
el que tiene actualmente la mayor cuota de mercado. Se trata de un aceite inte-
grado por Aceite de Oliva Refinado y Aceite de Oliva Virgen en proporciones
variables segln el tipo de aceite que se pretenda obtener. Sus caracteristicas se
recogen en el Cuadro 18.1.

Fruto de la elaboracién del aceite de oliva, en las almazaras se obtiene un sub-
producto graso, el orujo. Este subproducto es aprovechando por la industria
extractora para obtener, mediante disolventes organicos, el aceite de orujo. Este
aceite posee unas caracteristicas, definidas en el citado Cuadro 18.1, que no lo
hacen apto para el consumo directo, por lo que se le somete a un proceso de refino
para obtener el aceite de orujo refinado.

Mejorandolo con aceite de oliva virgen, da lugar a un nuevo aceite que esta
presente en el mercado y que se denomina aceite de orujo de oliva, y cuya proce-
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dencia y caracteristicas se recogen, como todas las de los anteriores, en el Cuadro
18.1yen la Figura 18.1.

La calidad reglamentada queda pues definida en las lineas anteriores, dando
lugar a una clasificacion de aceites en diferentes categorias. Cuando en un aceite
de oliva virgen uno de los pardmetros fisico-quimicos o sensoriales de los que se
describen en el Cuadro 18.1no cumple la norma, el aceite de oliva pasa a la cate-
goria siguiente. La clasificacion por calidades de estos aceites es discreta. Gutie-
rrez y Gonzélez Quijano (1989). han propuesto un indice global de calidad. IC. en
el que intervienen, con diferentes ponderaciones. indices fisico-quimicos y senso-
riales. Fsle indice proporciona una escala continua de calidad y viene definido
por:

IC=2.71+0,91xP0O -0.81x IA -9.09 x K.,, 0,025 x IP

en donde:
IC = Indice global de calidad.
PO = Puntuacién organoléptica, segiin norma COl.
1A = Indice de acidez.
K, ) = Transmisién al ultravioleta a 270 nm.
P = Indice de peréxidos.

Este indice supone un avance positivo, que permite clasificar los aceites de
una forma continua y més eficaz. No obstante, en nuestro criterio, habria que
avanzar mas introduciendo otros parametros, como la estabilidad, que permi-
tiera predecir el comportamiento del aceite en la etapa de comercializacién. De
esta forma quedaria mas definida y concreta la calidad reglamentada del aceite
de oliva.

2.2. Calidad nutricional y terapéutica

La calidad nutricional y terapéutica de un aceite de oliva estd intimamente
relacionada con su composicion, tanto en la fracciéon saponificable como en la
insaponifieable, y habria que definir los parametros que son capaces de cuantili-
carla.

Fn este sentido el contenido del aceite de oliva en acido oleico, monoinsatu-
rado. tiene una gran importancia al comprobarse en el estudio expuesto por el pro-
fesor Grande Covian (1989), cémo el aceite de oliva, rico en acidos grasos
monoinsaturados. frente a un aceite con alto contenido en poliinsaturados, reduce
en el mismo nivel la tasa de colesterol total, pero la cifra de colesterol en la lipo-
proteina de alta densidad (HDD, el llamado colesterol bueno, se elevé significati-
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vamente desde un 191« a un 24% del total. En consecuencia, un parametro intere-
sante debe ser el contenido en &cido oleico del aceite.

Trabajos de Mataix y Martinez de Victoria (1988). Viola (1970), Garcia
Olmedo et al. <1989). insisten en la composicion acidica. el contenido en tocofero-
les o vitamina E y su relacién con los 4cidos grasos poliinsaturados. asi como otros
componentes menores del insaponificable, tanto bajo la dptica nutricional como la
terapéutica.

Estudios recientes realizados por Barsachi de Pisa y Tomasi de Viterbo, recogidos
por el profesor Viola (1991). ponen de manifiesto la gran importancia como antioxi-
dante “in vivo" de los polifenolcs, medida por la luminosidad que se manifiesta en los
tejidos en el curso de formacién de radicales libres (quimiluminiscencia).

2.3. Calidad culinaria

Olra linea de trabajo debe ser la calidad culinaria ligada, en parte, a los aspec-
tos nutricionales y terapéuticos. En esle campo, se ha de diferenciar la utilizacién
en crudo y su utilizacién en fritura.

En la primera de las cuestiones de la calidad culinaria, su utilizacion en crudo,
son los caracteres sensoriales lo fundamental a la hora de definir calidades. Para
caracterizar organolépticamente un aceite de oliva virgen existe el método del
panel test (COI, 1987), que permite realizar objetivamente 111l perfil con los atribu-
tos del aceite. I.os diferentes tipos que pueden presentarse dependen de multiples
factores vandales, medio ambientales, edafolégicos. etc., dando lugar a una gama
de aceites capaces de satisfacer los diferentes gustos de los consumidores en fun-
cion de su utilizacion en ensaladas, salsas, etc., propiciando una verdadera cultura
del aceite a imagen de la existente en el vino.

En el segundo aspecto, es decir su utilizacion en fritura, son pardmetros como
la resistencia a la termoxidacién. penetracién de la grasa muy ligada al gasto de
aceite, la vida util en repetidas frituras, que naturalmente estan relacionadas con la
composicion de los aceites, las que hay que determinar para evaluar esta calidad.
Los trabajos realizados por Varela (1994). Dobargancs et al. (1984). Frias y Ruano
(1989), marcan el camino a seguir.

2.4. Calidad comercial

La calidad comercial es quiza la mas dificil de precisar, pues los aspectos a
contemplar son muy variados y subjetivos. Hay, no obstante, algin parametro
objetivo y de interés general. Se trata de la estabilidad, que permite predecir el
enranciamiento y por ende la caducidad de un aceite.

También parece necesario establecer indices de calidad para los aceites de
oliva segun las distintas utilizaciones que de él se hacen. La informacién al consu-
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midor debe facilitar a través de la divulgacién cientifica que el usuario conozca,
aprecie y utilice adecuadamente los diferentes aceites de oliva que se presentan en
el mercado. De este modo, se puede desarrollar una cultura del aceite que revalo-
rice este producto.

3. Factores (jtic influyen en la calidad del aceite de oliva

Existe una gran cantidad de factores que inciden en la calidad del aceite de
oliva, entendida ésta en su mas amplia concepcién. Estos se pueden clasificar en
agronémicos y de transformacién o industriales.

3.1. Decaracter agronémico

Los factores agronémicos inciden en la calidad del aceite de oliva ya que afec-
tan directamente a la aceituna, primera fabrica de aceite.

Estos factores se clasifican en:

Intrinsecos. Aquellos que dificilmente pueden modificarse. Entre ellos se
encuentran la variedad y el medio agrolégico.

Extrinsecos. Son los que pueden ser controlados, con relativa facilidad, por el
propio agricultor. Se pueden incluir en este apartado las préacticas culturales, la
recoleccion y el transporte.

3.1.1. Factores agronémicos intrinsecos

Ni la variedad ni el medio agrolégico. en condiciones normales, tienen una
influencia neta sobre la calidad reglamentada, tal como ha sido definida (Cua-
dro 18.2). Cualquier variedad y medio pueden proporcionar aceites clasificados
en la categoria de virgen extra, siempre que procedan de aceitunas sanas, recogi-
das en el momento oportuno, de una forma adecuada y elaborados correcta-
mente.

Por contra hay diferencias, e importantes, entre los aceites procedentes de
diferentes cultivares y medios agrolégicos. que se reflejan en algunos de los
otros conceptos de calidad. Asi. el medio agroldgico tiene una incidencia
mayor o menor, en general pequefia, sobre la composicién acidica de los acei-
tes de un mismo cultivar. En el Cuadro 18.3 se recogen datos de diferentes
autores (Cimato et al.. 1991: Tous y Romero. 1994; Uceda et al.. 1994). Estos
indican que esta variacion difiere segin los cultivares, siendo algunos de elios
intluidos con mas intensidad por el medio agrolégico. Se trata de las varieda-
des consideradas poco plasticas por Tous y Romero (1994). tal como ‘Arbe-
quina*.



548 El cultivo tiri olivi’

CUADRO 18.2
Indices de calidad del acate de diferentes variedades y medios

iedad 4 Acide: tde R Caracteres
Varieda campafias  /<| Pertxido sensoriales
"Picual* 153 Media 0.30 4.39 1541 0,134 1150 Excelentes
‘Lechin d
Cc_m ¢ Media 0,33 4.77 1.794 0.125 1435 Excelentes
Sevilla*
“Picudo’ 48 Media (1.24 3.97 1.639 0.127 1291 Excelentes
‘Hojiblanco* 106 Media 0.36 4.05 1.513 0.105 14.41 Excelentes

CUADRO 183
Composicion addica de ai cites de oliva virgen segtn i ullivary Ingorde produccién. (16 (Ac.
Palmitico), ("16 (Ac. Pahnitoieicoi. CjH(Ac. Estearico/. C'IHMi . Oleiico). C" IHfAt . Lino-

leieoi

Cultivaren Lugar a K c
1Autoresf \hitad ¢ ¢ O ( ”
‘Picual* <200m 1155 1.00 433 76.07 >72
(Uceda end.. 1977) > 1000 ni 10.97 0.91 3.20 78.38 5.20
'Hojiblanco’ <200 m 9,04 0,62 3.65 76.00 8.68
(Uceda ctai. 1977) > 1000 m 8.81 0,59 3.38 75.91 9.37
‘Arbequina’ Camp 13.92 1.65 17 69,88 10.79
(Touselal.. 1991) Montsant 11.32 1.12 217 74,33 9,55
(iarrigues 13.05 1.15 2.40 72,53 9,56
Firen/e 11.20 0.66 161 79.50 5.82
‘Frantoio’ Grosseto 11,40 0.67 174 79.50 5.42
(Cimato el ai. 1991) Livorno 11.50 0.67 1.83 79.30 5.37
Pistoia 10.90 0.62 161 79,%X) 5.62
Firenze 11.70 0.90 1.68 80,00 4.67
‘Leccino’ (irosseto 13.00 0.99 1.60 78.30 4.70
(Cimato etal.. 1991) livorno 13.00 1.27 1.98 77.50 5.40
Pistoia 12.90 0.78 175 79.00 4.45

Sin embargo, el medio agrolégico presenta una clara influencia sobre la frac-
cion insaponificable. lo que se traduce en aceites de diferentes caracteres sensoria-
les. Hste hecho es conocido desde antiguo, estimandose que los aceites de Sierra,
son "mas finos” que los de Campifia.

Asi. el contenido en polifenoles (Cimato etai. 1991). (Cuadro 18.4). muestra
una marcada incidencia del medio edafocliméatico, obteniéndose aceites con carac-
teristicas sensoriales diferentes ya que los polifenoles son. en parte, responsables
del amargor de los aceites.
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CUADRO 184
Contenido en Polifenoles (ppm de &c. cafeteo) segln zonas, épocas de recoleccién
y variedades

E CULTIVAR
Zona 0
C Frantoio™ 7recifio” ‘Muraiolo’
A
S. (.asciano r 195.8 260.2 267.8 475,8
- 108.0 135.0 149,0 396.7
Firenze 3* 104,5 67.2 106,8 328.1
4 104,0 45.3 104.3 228.3
X 128.1 126.9 157.0 357.2
Follonica * 371.2 354,0 379.87 84.5,0
2 254.2 182,0 336.5 5843
Grosseto 3* 153.1 89,8 198.6 493,2
4 140,9 89.4 178.0 457,3
X 229.8 178.8 27132 594,9
Bolgheri 501.4 337,1 499,0 968,.5
321.4 328.0 336,5 684,6
Livorno 3“ 2725 2275 1.36,6 555,0
4a 249.6 82.4 124,1 4411
X 336,2 243.7 281,5 662,3
Pescia la 1773 113.6 188,9 275,9
2+ 172.4 97.7 147.4 215.1
Pistoia 3¢ 140.3 74.8 779 163,0
4a 96,6 41.3 59.5 80.8
X 146,6 81.2 118.4 1837

Futrnle: Cimalo <7<i/.. 1991

Algo similar ocurre con el contenido en tocoferoles (Cimato et ai. 1991).
(Cuadro 18.5), expresados en (x-tocoferol. en donde el medio agrolégico hace
variar su contenido, dentro del mismo cultivar o variedad.

La variedad ha manifestado claramente su influencia tanto en la composicion
acidica (Cuadro 18.3). en polifenoles (Cuadro 18.4). como en tocoferoles (Cua-
dro 18.5).

En un estudio de la variacién del contenido en &cidos grasos realizado durante
5 afios, con recogida en tres épocas sobre unas 30 variedades, éstas fueron respon-
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Contend e Taserole (5.6 ool e ones, s e rcecin ACIO PALNITICO- C16 ACIDO ESTEARICO CLé

y variedades

h cultivar
Zima o . .
C ‘Frantoio’ Leccino’ Moraiolo' ‘Coralina’
A
S. Casciano r 231 396 331 279
2* 233 317 303 260
Firenze 3* 157 218 208 177
4" 109 202 157
X 182,5 283.3 280.7 218.3
Follonica ™ 253 454 438 319
e 165 293 240 218
Grosseto 3* 102 292 185 162
r 216 149
X 1733 313,7 287.7 212
>15% O 13%-15% _ 10% -13% E3< 10%
Bolgheri I 255 348 246 2X4
2 251 145 190 Figura 18.2. Variacion de los contenidos en acidos palmitico (C161 y estearico <CI8j en diferentes
Livorno 3* 127 167 128 150 variedades de olivo <Fuente: Uceda et ai, datos sin publicar).
4 106 162 74 130
X 162.7 232 1483 1885 ACIDO OLEICO C18 ACIDO LINOLEICO C18
Peseia \ 251 366 310 299
T 257 375 335 343
Pistoia y 152 270 203 165
R 124 126 137 140
X 196 284,3 246,3 236.8

Fuente: Cimalo rltil.. Ival

sables del 73% de la variacion del contenido en acido palmilico, del 82,6% en
4cido estearico, del 78,2% en acido oleico y del 77,9% en acido linoleico. mientras
las diferencias entre afios explicaron el 17,3%, el 8,2%, el 11,2% y el 11,7% de la
variacion de los referidos acidos. l.as épocas de recoleccién explicaron como
maximo el 4% de la variacion en acido palmitico (Uceda y Hermoso, datos sin
publicar), lista fuerte componente varietal se evidencia en la variacién porcentual w ST5% EXI%75%0 BN0% 3< «S
del contenido en los cuatro acidos grasos resefiados (Figuras 18.2 y 18.3). Hay que
resaltar que desde el punto de vista de la salud es deseable un alto contenido en
4cido oleico y bajo en palmitico y linoleico.

® 196001%-15% C iW tt 05i-9% []<5%

Figura 18.3. Variacion de los contenidos en acidos oleico y linoleico de diferentes variedades de olivo.
(Fuente: Uceda etal. datos sin publicar).
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Tanto en el contenido en polifenoles totales, como en tocoferoles. la variedad
tiene una notable influencia, pero hay otros factores a tener en cuenta (Cuadro
18.6). En ambos casos, la época tiene un peso significativo, lo que nos indica la
importancia del proceso de maduracién en estos pardmetros.

CUADRO IX.6
Porcentaje de la variabilidad debida a diferentesfuentes de variaciéon

Fuente de variacion (%)

Parametro X
Variedad Aito Epoca Interaccion
(%) %) () (S0

Acido Palmitico (%) 731 17,2 4.0 5.7
Acido Hstearico (%) 82.6 8.2 0.9 8.3
Acido Oleico (%) 78.2 112 1.0 9.6
Acido l.inoleico (%) 77.9 117 0.3 10.1
Polifenoles (ppm de ac. cafeico) 45.7 2.2 174 34.7
Tocofcroles (ppm de a-tocoferol) 79.0 13 19.7 —
Hstabilidad (horas) 75.5 0.4 4.4 19,7

El contenido en polifenoles y la estabilidad estan relacionados aparentemente.
La variacion del primero, expresado en ppm de acido cafeico, ha mostrado un
fuerte componente varietal (45,7%), aunque también una elevada influencia de la
época de recoleccion (17.4%), escasa del afio (2,2%) y relevante de la interaccién
entre los factores anteriores (34.7%)- La estabilidad ha mostrado un mayor compo-
nente varietal (75,5%) y de la interaccion (19,7%) que de la época (4,4%) y apenas
del afio (0.4%). El tercer componente de la fraccion no saponificable estudiada son
los tocoferoles (expresados en a-tocoferol). Este componente ha mostrado una
fuerte influencia de las variedades (79.0%) y de las épocas de maduracion
(19.7%). La variacidn entre cultivares de las anteriores medidas evidencia amplios
intervalos que han permitido una clasificacion de las variedades (Figuras 18.4 y
18.5). La relacion entre polifenoles y estabilidad se corresponde aproximadamente
con la distribucién varietal para ambas medidas.

El color de los aceites de oliva virgenes puede ir desde el verde hasta el amari-
llo tenue. Esta cualidad de los aceites estd determinada por varios factores y entre
ellos la variedad, en funcién de la composiciéon en pigmentos que presenten. Los
aceites verdes son més ricos en clorofila, tendiendo hacia el amarillo cuando
decrece la cantidad de este pigmento y aumentan los caratenoides y feofitinas.

Los caracteres sensoriales de los aceites de oliva virgenes, obtenidos en un
impecable proceso de elaboracién, pueden considerarse todos como exira virge-
nes. pero las distintas variedades presentan su propia personalidad sensorial que
los hacen diferentes dentro de sus excelentes caracteristicas organolépticas.
(Figura 18.6).
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POLIFENOLES TOTALES TOCOFEROLES TOTALES

Figura IX.4, Variacion del contenido en polifenoles totales (ppm de fic. cafeicoiy de tocoferoles
totales (ppm de u-tocoferoll en variedades de olivo (Fuente: Uceda et al., datos %npublicar).

100 h. 70 h-100 h. q40 h-70 h S3 < 40 h. O <110 H

Figura 18.5. Variacion de la estabilidad en diferentes variedades de olivo (Fuente: I'ceda et al., daio
fin publicar).
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Figura 18.6. Variacion en las caracteristicas sensoriales de diferentes aceites de oliva virgen
vuriclaics (Fuente: lceda el al., dalos sin publicar).

3.1.2. Factores agronédmicos extrinsecos

Dentro de este grupo se recogen las practicas culturales, la recoleccion y el
transporte del fruto a la almazara.

La mayoria de los cuidados culturales, que tienen una marcada influencia
sobre la produccion de los arboles y, en consecuencia, sobre la de aceite, carecen
de significacion a nivel de la calidad del aceite. Ni la poda, ni la fertilizacion
(Ferreira el al., 1978). inciden sobre la calidad reglamentada de los aceites obteni-
dos (Cuadro 18.7). FI riego, que no ejerce influencia sobre los indices fisico-qui-
micos de la calidad reglamentada (Cuadro 18.8). incide sobre el contenido en poli-
lenoles de los aceites (Beltran G. ct al., 1995). (Figura 18.7), lo que origina un
sabor mas amargo de los aceites procedentes de secano.

Los tratamientos fitosanitarios son decisivos para la obtencidon de aceites de
calidad. Asi. el Gloesporiurn olivarian Alm., conocido como aceituna jabonosa,
incide directamente en la calidad, dando aceites de coloraciones rojizas y elevada
acidez, que aumenta linealmente con el porcentaje de frutos atacados. El trata-
miento de esta enfermedad debe ser més riguroso en las variedades sensibles,
como la ’[jojiblanca’.
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CUADRO 187
Indices analiticos de calidad segun tipos defertilizacién del olivar

Transmision u.v.

Variedad Periodo tratamiento Acide;. 1 Per6xido:f Kitj Ky, w
75-81 Sin Nitrégeno 0.60 6,77 1.638 0,104 16.98
75-81  Con Nitrégeno 0.48 7.19 1.734 0,098 19.33
‘Lechin 75-81 Sin Foésforo 0.54 8,33 1695 0,098 17.82
de 75-81 Con Fésforo 0.47 9,06 1.789 0.102 18.14
Sevilla’ 75-81 Sin Potasa 0.59 9,57 1773 0.103 18.34
75-81  Con Potasa 0.70 7.55 1708 0,103 17.11
75-81 Sin Nitréogeno 121 9.62 1542 0.123 12.92
75-81  (ion Nitrogeno 0.72 9.75 1564 0.131 1353
75-81 Sin Fosforo 0.83 7.04 1821 0.118 14.91
‘Picual- 75-81 Con Fésforo 0.69 6,39 1,521  0.109 1528
75-81 Sin Potasa 1.03 10,20 1575 0.138 11.94
75-81  Con Potasa 0.92 12,16 1,607 0.130 12.76

R=K,/K,,.
CUADRO 188

Indices analiticos de calidad de aceites procedentes de olivares de riego y secano

Transmisién V V

Variedad Periodo  tratamiento  Acidez 1 Perdxidos Kik R"
"Picual 74-82 Riego 0,98 16.84 1(>43  0.128 12.93
feua 74-82 Secano 0.82 13,32 1669 0135 1327
R=K.JK.,

La influencia de la mosca, Dacus oleae Bern, en la calidad del aceite es indi-
recta. La subida de la acidez y el deterioro de las caracteristicas organolépticas no
se debe al parasito en si mismo, sino a que ese ataque produce la rotura de la epi-
dermis del fruto, favoreciendo la implantaciéon de un complejo de microorganis-
mos patégenos (Mateo-Sagasta, 1975).

FI repilo, Spilocea (Cycloconium) oleagina ataca el pedtnculo del fruto, pro-
vocando su caida prematura, con la consiguiente alteracion de la calidad organo-
léptica y de los indices fisico-quimicos que la determinan.

Fs pues imprescindible un estricto control de plagas y enfermedades para obte-
ner aceites de alta calidad. Este control serd mas riguroso en aquellas zonas en
que alguna de estas plagas o enfermedades son endémicas.

La recoleccién de la aceituna, que tiene una gran importancia en los costes de
produccién y. consecuentemente, en la economia de la explotacién olivarera, tiene
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Figura 18.7. Contenido en polifenoles totales (ppm de acido cafeicol en variedad ‘Arbequina’
cultivada en riego y stiano.

asimismo una marcada influencia sobre la calidad del aceite obtenido. Tres son los
aspectos a considerar en la recoleccion del fruto bajo Ii 6ptica de la calidad: la
ep6ca. la procedencia del fruto y la forma 6 método de realizarla.

La época de recoleccion tiene una marcada influencia sobre la composicion de
los aceites (ver Capitulo 6 y Cuadros 18.4 y 18.5) y sobre los caracteres sensoria-
les.

Asi, a lo largo del proceso de maduracion, una vez acabada la lipogénesis o
proceso de formacién del aceite, se producen cambios en la composicion acidica.
Estos consisten en la disminucidn del porcentaje de acido palmitico y el aumento
del 4cido linoleico. En lineas generales se mantiene el contenido en acido oleico.
disminuyendo en consecuencia la relacion monoinsaturados/poliinsaturados
(Uceda et al.. 1980).

El contenido en polifenoles cambia a lo largo de la maduracién segin una
curva de segundo grado con un maximo que generalmente coincide con el
momento en que se alcanza la méaxima cantidad de aceite en el fruto. Este maximo
tiene lugar aproximadamente en la misma fecha en cultivares distintos, aunque
corresponde a estados de madurez diferentes en los mismos (Figura 18.8).
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POLIFFNOIES TOTALES Ippai A calcico) POLIFLNOLES TOTALES Ippoi A calejo)

* PICUAL CORDOBA PICUAL CABRA X PICUDO = ARBEQUINA

6n de los polifenoles en el aceite de oliva virgen por fecha de recoleccién \ segln
el indice de madurez.

I'igura 18.8. Kvoi

P.sias modificaciones en el contenido en polifenoles totales inciden sobre las
caracteristicas sensoriales de los aceites que tienen aromas cada vez mas apagados,
perdiéndose parte de su fragancia al tiempo que decae el llavor amargo, apare-
ciendo la sensacion del flavor dulce. | n retraso en la época de recoleccion da
lugar a aceites menos fragantes, mas apagados, menos amargos y con sensacion de
mayor suavidad, siempre que el fruto procesado esté sano y proceda del arbol.

Bl color de los aceites también experimenta cambios a lo largo de la recolec-
cién. Al principio presentan colores verdes de diversas tonalidades en funcién de
la variedad, virando hacia el amarillo-oro al avanzar la recoleccion, consecuencia
de la disminucion paulatina de la relacion clorofilas/carotenos. (Garrido et al.,
1990).

Un hecho consustancial con el retraso de la recoleccién es la aparicion de caida
natural del fruto, mas o menos acusada seguin la variedad (ver Capitulo 6). ni fruto
en el suelo sufre una serie de alteraciones que deterioran la calidad de los aceites
obtenidos. Se ha observado reiteradamente una mayor acidez al retrasar la fecha de
recolecciéon y aumentar la proporcion de frutos caidos y su periodo de permanen-
cia en el suelo. Este deterioro de la calidad se extiende a otros indices analiticos.

También la calidad organoléptica se ve afectada en estos casos. Mientras el
aceite del arbol tuvo una puntuacién del extra virgen (7,8). con una gran fragancia
y marcados atributos, el aceite del suelo se deterioré hasta una puntuacién de
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corriente (4,0), con graves defectos inducidos, corno avinado, atrojado y moho-
humedad que lo hacen inadecuado para el consumo directo, debiendo someterse a
un rectificado por refinacion (Cuadro 18.9).

CUADRO 189
Comparacion de los indices analiticos de aceites de arbol y del sucio
Acide:  / Peré.udos A, Polifenoles P. Organoléptica
Arbol 0.15 3.44 0,097 416 7.8
Suelo 1.28 9.53 0.125 101 4.0

Fuente: Estacion de Olivicultura Jaén.

De estos datos se desprende la necesidad absoluta de recolectar, transportar y
procesar separadamente los frutos de suelo y del arbol, pues pequefias cantidades
de los primeros pueden alterar los segundos obteniéndose aceites con sus caracte-
res sensoriales perturbados.

Bajo la dptica de la calidad la recolecciéon debe de cumplir una premisa esen-
cial. no romper la epidermis del fruto. En efecto ésta es la barrera natural que lo
protege del ataque de microorganismos. La rotura de esta barrera permite la
implantaciéon del complejo de microorganismos que aceleran los procesos de alte-
racion de los aceites (Cuadro 18.10).

CUADRO 18.10
Variacion de la acide;: del aceite suf rutos con ataque de mosca, con \sin atrojado

Aceninni Aceituna Aceituna Aceituna
ilei del ilei del
arbol arbol suelo** suelo***
Sin orificic< Con orificio Sin orificio Con orificio
Campo* 0.22 03 0.72 1.79
Troje**

Prof25cm 0.41 211 11.45 22.29
Prof 50 cm 0.25 1.58 14.45 16.79

* Elaboracién inmediata
** Elaboracion alo* IS di.iv

Fuente: Maleo-SagavU 11475>

En resumen, el mejor método para realizar la recoleccién de la aceituna seria el
ordefio, pues no provoca ningin dafio en el fruto. Este tiene el grave inconveniente
de su elevado costo por lo que, si bien es utilizado en algunas zonas de Espafia, es
poco viable.
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Un método que puede armonizar el criterio de calidad con el de rentabilidad es
la recoleccion mecanizada mediante el empleo de vibradores de troncos. Este
método no dafa la epidermis del fruto, premisa esencial para conseguir calidad, al
tiempo que presenta unos reducidos costes.

3.2. Decarécter industrial

Supuesto que el agricultor lleva a la almazara separados los frutos de diferente
calidad, la recepcion y gestion de este fruto es esencial para conseguir aceites de
calidad. Asi. los frutos que potencialmente pueden dar calidad, aceitunas sanas
procedentes del arbol, deben seguir una linea diferenciada desde la recepcion
hasta la molturacién y almacenamiento del aceite.

Estos frutos deben pasar por una linea de limpieza, para eliminar las hojas y
ramas que pudieran acompafarlos, pero no deben someterse a lavado, pues esta
técnica provoca pérdida de polifenoles, menor puntuacién organoléptica y caida de
la estabilidad en el aceite (Figura 18.9). Una vez limpios deben procesarse inme-
diatamente para no alterar los excelentes aceites que contienen.

Los frutos procedentes del suelo con defectos graves, que no pueden propor-
cionarnos aceites de calidad, deben dirigirse a una linea de elaboracion bien dife-
renciada de la anterior. Deben someterse a un proceso de limpieza y lavado, donde
ademas de eliminar las hojas y ramas, se separan las particulas mas densas que el
fruto, como tierra, piedras, etc., que lo acompafian y que serdn eliminadas en el
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Figura 18.9. Influencia del lavado en la estabilidad y puntuacion de los aceites de la variedad
Picual".
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lavado. Al igual que en el caso anterior, estos frutos deben elaborarse separada-
mente y almacenar sus aceites en depésitos diferenciados.

Es esencial para la obtencion de aceites tic calidad que las distintas lineas de
recepcion, limpieza y. en su caso, lavado sean absolutamente independientes, tanto
en su alimentacion como en las etapas posteriores. De poco sirve disponer de
varias lineas si al final todas descargan en una misma cinta distribuidora que ter-
mina mezclando frutos de diferentes calidades.

Los frutos deben molturarse dentro de las 24 horas siguientes a su recoleccion,
para evitar alteraciones que modifiquen la calidad del aceite. Naturalmente esta
norma esencial para obtener aceites de calidad en el caso de frutos sanos y en ade-
cuadas condiciones, también es importante para frutos de peores caracteristicas,
pues el atrojado (almacenamiento prolongado del fruto) es la principal causa de
deterioro de la calidad de los aceites al producir grave alteracion de los caracteres
organolépticos, elevacion de acidez, debido esencialmente a la actividad de los
microorganismos (Rodriguez de la Borbolla et ai, 1959) y disminucion de la esta-
bilidad de los aceites. Incluso puede modificarse la composicion esterdlica de los
mismos (Camera etai, 1978). y aumentar el contenido de alcoholes grasos supe-
riores (Martel y Alba, 1981).

Dada la estructura del sector oleicola es a veces obligado atrojar parte del
fruto. Logicamente se enviaran a espera el fruto que no puede producir calidad, en
particular siempre el de peores condiciones. En todo caso, y como ya se ha dicho,
el fruto procedente del troje debe procesarse con total independencia del resto.

lamolturacion inmediata del fruto, esencial para la obtencién de aceites de cali-
dad, conlleva generalmente problemas en la elaboracidn del aceite de oliva, siendo
necesario reducir, a veces drasticamente, los caudales de inyeccién para conseguir
unos agotamientos razonables en los subproductos. En el mercado existen unos
coadyuvantes tecnoldgicos autorizados, que facilitan la extraccion del aceite de oliva
con aceitunas frescas. Uno de los coadyuvantes, el Micro Talco Natural (MTN), es
de uso generalizado. Trabajos realizados por el Instituto de la Grasa sobre este tema
indican que los aceites procedentes de pastas con adicion de MTN no presentan alte-
raciones ni en sus indices fisico-quimicos ni en los sensoriales.

En el proceso de extraccion propiamente dicho hay que mantener absoluta-
mente limpias todas las partes en contacto con los aceites para evitar fermentacio-
nes que producen alteraciéon en la calidad de éstos.

I"i molienda y batido de la pasta, operaciones esenciales para librar y agrupar
las gotas de aceite para su posterior separacion, han de hacerse siguiendo una serie
de normas para no alterar la calidad de los aceites. Asi han de evitarse, en lo posi-
ble. la incorporacién de tra/as metalicas a la masa, que producen alteraciones en el
colory sabor de los aceites, al tiempo que catalizan los procesos oxidativos, dismi-
nuyendo su estabilidad. En este sentido, salvo la utilizacién de materiales inertes,
poco puede hacerse desde el manejo de la operacién de molienda.
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En el balido de la masa se procede a un calentamiento de la pasta a fin de redu-
cir viscosidad y facilitar la formacién de la fase oleosa. Este proceso favorece la
extractabilidad pero es claramente perjudicial para la calidad, al perderse parte de
los aromas, iniciarse los procesos oxidativos y disminuir la estabilidad de los acei-
tes. Por ello, en aceitunas con alta calidad potencial, se debe moderar la tempera-
tura. procurando que la pasta no sobrepase los 25-30 °C al final del batido.

Naturalmente, esta practica debe ir acompafiada de una mayor vigilancia de los
subproductos, de una reduccién del ritmo de producciéon, del empleo de coadyu-
vantes, etc., de forma que no se reduzca excesivamente la extractabilidad de la
aceituna.

Otro aspecto a tener en cuenta en el proceso de batido es la duracién del
mismo. Un batido excesivo puede provocar disminucién en el contenido total de
polifenoles (Solinas et ai. 1978). lo que influye en la calidad y estabilidad de los
mismos. Una hora y media aproximadamente es el tiempo de batido adecuado.

Actualmente la separacion de fases se hace esencialmente por el sistema de
centrifugacion, bien sea en tres o dos fases. Por ello nos centraremos en este pro-
ceso de obtencion del aceite de oliva para evaluar su incidencia sobre la calidad.

La separacion de fases por centrifugacion presenta indudables ventajas bajo la
optica de la calidad. Asi la separacién es practicamente instantanea, lo que evita
alteraciones de los aceites. El material en contacto con el aceite es acero inoxida-
ble. que es absolutamente inerte. Pero en la centrifugacién, tanto en dos como en
tres fases y en la posterior clarificacion de los aceites por centrifugacion vertical,
se somete a estos a una aireacion de cierta importancia, lo que puede provocar oxi-
daciones dificilmente evitables.

La adicién de agua caliente a los decanters. mucho mayor en los sistemas de
tres fases, provoca la disminucién del contenido en polifenoles, de aromas e inicia-
cién de los procesos oxidativos. En consecuencia debe afiadirse el agua necesaria,
y sélo ésta, a una temperatura de unos 30 °C a fin de minimizar los efectos antes
descritos.

En los sistemas de dos fases estos problemas se reducen al disminuir dréstica-
mente la cantidad de agua adicionada. Por contra, los aceites pueden olrecer
mayores intensidades en amargo, aspero y astringente.

En la centrifugacion vertical de los aceites para su clarificacion es necesario
reducir al minimo imprescindible la adiciéon de agua y a una temperatura adecuada,
no sobrepasando los 30-32 °C por las mismas razones que en los decanter (Cuadro
18.11)

El gradiente de temperatura durante el proceso de elaboracién, desde el batido
a la centrifugacion vertical de los aceites, debe ser ligeramente ascendente, para
evitar roturas del anillo hidraulico y pérdida importante de aceites, cumpliendo el
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CUADRO 18.11
Influencia de la cantidad y temperatura del agua afiadida en la centrifuga vertical sobre U
calidad del aceite

Aceite centrifuga vertical

Indite Aceite e
decanter Agua/aceite: 1:1 Agua/aceite: 1.5:1
MrC 40C s0cC Mrc 40C 50C
Polifcnoles 605 495 463 444 434 422 411
K.i 0.38 0.31 0.30 0,29 0.30 0.28 0.26
Estabilidad 231 21.25 21.70 19.05 18.50 18,85 17.30

objetivo de que los aceites de calidad se obtengan al final del proceso a una tempe-
ratura de unos 30°C.

Debemos insistir en la idea de procesar en lineas de extraccion diferenciando
los frutos de calidades distintas. Cuando sé6lo se dispone de una linea de trabajo es
esencial la limpieza a fondo de la misma cada vez que se cambia el origen y cali-
dad de los frutos.

Una vez conseguidos los aceites, es necesario conservarlos en depoésitos hasta
su comercializacién. Varios aspectos hay que considerar para preservar la calidad
del aceite durante su conservacion previa a la comercializacion.

En primer lugar, el local donde se van a conservar los aceites debe permitir
mantener éstos a una temperatura sensiblemente constante, alrededor de los 18-
20 °C. para posibilitar su maduracidon sin favorecer procesos oxidativos. Asi-
mismo. debe tener una iluminacién tenue y estar absolutamente exento de olores
extrafios, para evitar la alteracion de los caracteres sensoriales de los aceites
almacenados.

Los depdsitos de almacenamiento deben ser de tamafio adecuado a la industria,
de forma que le permita separar las calidades que obtendremos en el proceso de
elaboracion. No obstante, nunca deben sobrepasar las 501de capacidad.

El material que debe emplearse en los depésitos serd absolutamente inerte,
siendo preferible el acero inoxidable, pero sin descartar otro que cumpla con esta
condicion.

En cuando a la forma, estos deben tener el fondo con inclinacién o cénico, que
permita un sangrado adecuado para eliminar la humedad e impurezas que siempre
lleva el aceite y que al depositarse en el fondo del depdsito, caso de no eliminarlo
(sangrado), fermenta alterando la calidad de los aceites.
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El manejo de los aceites en bodega es punto importante para conservar el
aroma y fragancia de los aceites. Debe evitarse tanto la aireacion como el golpeteo
de los aceites contra las paredes de los depdsitos. El tipo de bomba, la carga del
depdsito, etc. son factores a controlar con el objetivo antes citado. Los trasiegos, a
veces necesarios, han de reducirse a lo imprescindible.

Dentro de los depdsitos existentes en una alma/ara. los mejores podrian ser los
de acero inoxidable y cerrados. Los trujales son unos buenos depdésitos, aunque
generalmente tienen los fondos planos, lo que dificulta su sangrado, obligando a
trasiegos no siempre recomendables.

Los depésitos en chapa de acero son poco recomendables para aceites de cali-
dad y los aéreos de chapa de acero son absolutamente descaitablcs para conservar
la calidad de los aceites de oliva.

4. Consideracion final

La calidad del aceite de oliva es una cadena que comienza en el olivo y ter-
mina en la botella. Deben cuidarse cada uno de los eslabones o etapas del proceso,
controlando y separando calidades para obtener un producto de la calidad excep-
cional que presentan los buenos aceites virgenes de oliva.
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1. Introduccién

La aceituna ha constituido, desde los tiempos mas remotos, un alimento funda-
mental en la cada dia méas elogiada dieta mediterranea. Difilo en el siglo Il antes
de Cristo decia que las aceitunas eran aperitivas, astringentes y facilitaban la
digestion. Posteriormente, durante muchos siglos ha sido parte de la comida bésica
de los hombres del campo. Hoy dia constituye un alimento complementario y el
hecho de que pueda prepararse con los cuatro sabores bésicos: acido, dulce, salado
y amargo, permite su empleo en todo tipo de platos, lo que justifica su actual
expansion por diversos paises del mundo.

Segln la Norma de Calidad emitida por el Consejo Oleicola Internacional
(1980), «se denomina aceituna de mesa al fruto de variedades determinadas del
olivo cultivado, sano, cogido en el estado de madurez adecuado y de calidad tal
que, sometido a las preparaciones adecuadas, de un producto de consumo y de
buena conservaciéon como mercancia comercial».

La misma Norma, segln el grado de madurez, clasifica a las aceitunas de mesa
en los siguientes tipos: verdes, color cambiante, tipo negras y negras naturales.

Espafia es el principal pais productor y exportador de aceitunas de mesa, con
un 25 %y un 50 %, respectivamente, del total mundial.

2. Kl proceso de aderezo

Segln la citada Norma del COlI, las aceitunas verdes aderezadas en salmuera
son aquellas tratadas con una lejia alcalina y acondicionadas posteriormente en
salmuera en la que experimentan una fermentacion lactica, total (a la Sevillana) o
parcial. El esquema del proceso de aderezo (Fernandez Diez el ni.. 1985) se recoge
en la Figura 19.1.

En este procedimiento, los frutos, de color verde a verde amarillento, una vez
recolectados, se transportan a las Plantas de Aderezo y después de ser escogidos, y
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Figura 19.1. Esquema del proceso de elaboracion de aceitunas verdes aderezadas.

parcialmente clasificados, se tratan con una solucién diluida de hidréxido sédico,
operacién denominada cocido, para eliminar el amargor; seguidamente, los frutos
se lavan varias veces con agua por periodos variables de tiempo, para eliminar el
exceso de lejia. Finalmente se colocan en una salmuera de unos 10 0 Bé donde
sufren la tipica fermentacion lactica de duracion variable. Los frutos, una vez fer-
mentados, se seleccionan y se clasifican por tamafios para ser envasados como
enteros, deshuesados, o rellenos con diversos ingredientes.

2.1. Variedades de mesa

Los factores a tener en cuenta para la utilizacion de las distintas variedades
como aceitunas verdes de mesa son: @) que la planta posea adecuados caracteres
agronémicos, y b) que los frutos presenten buenas caracteristicas tecnolégicas.
Entre estas destacan, por su importancia, las propiedades fisicas siguientes:
tamafio y forma del fruto, relacion pulpa/hueso, facilidad de desprendimiento del
hueso (un hueso recto y pequefio facilita el deshuesado mecénico), color y textura
(pulpa delicada y epidermis fina).

Las variedades que en Espafia retinen mejores valores de estas caracteristicas,
y por tanto su produccién se dedica a aceituna verde de mesa, son: '‘Gordal Sevi-
llana . casi exclusiva de la provincia de Sevilla: ‘M an/anilla de Sevilla’ ubicada en
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la ribera del bajo Guadalquivir y también en Badajoz, donde se conoce como
‘Carrasquefia’, y ‘Hojiblanca’ extendida en las provincias de C6rdoba y Mélaga;
ésta es usada también para extraccidon de aceite. Otras variedades de menor pro-
duccién destinadas a mesa son ‘Morona*. ‘Verdial de Huevar’y ‘Alorefia’.

En el Capitulo 3 se recogen las caracteristicas méas importantes de las varieda-
des més representativas.

2.2. Recoleccion, transporte y valoracion del fruto

El momento 6ptimo de la recolecciéon de las aceitunas verdes es cuando
adquieren su mayor tamafo y antes del ‘envero’, es decir, cuando la coloracién
externa es verde amarillo-paja y alin no ha comenzado a tomar color rosado. Si se
recolectan antes, la fermentacion se desarrolla con dificultad, resultan duras y de
sabor poco agradable: si son tardias el producto resulta blando y se conserva mal.

Para evitar que los frutos resulten dafiados, la recoleccion se realiza manual-
mente por el sistema denominado de ‘ordefio’. Los operarios arrancan las aceitu-
nas manualmente y las van depositando sobre unos recipientes acolchados que lle-
van colgados del cuello, el ‘macaco’. Una vez llenos los depositan en cajas
perforadas de aproximadamente 22 kg. o en contenedores disefiados especialmente
para que permanezcan bien aireadas y no resulten dafiadas (‘molestadas’).

El transporte se realiza en estos contenedores o a granel, aunque este sistema
produce un cierto molestado en los frutos. Normalmente se separan los pequefios
tamafios, no comercializables, junto a las hojas y ramillas, en el propio campo,
antes de ser enviadas a las Plantas de Aderezo. En todo caso, esta operacion se rea-
liza en la planta antes del tratamiento alcalino.

A la recepcion de los frutos se toman los datos necesarios para identificar la
partida durante todo el proceso de elaboracién y se selecciona una muestra repre-
sentativa de la que se realiza una valoracion, para fijar la calidad de la misma. Los
principales datos a determinar son: el porcentaje de los tamafios que no se aprove-
chan, el tamafio medio y la distribucion de tamafos, y el porcentaje de defectos,
distinguiendo el tipo e intensidad de los mismos.

2.2.1. Transporte en liquido

Teniendo en cuenta el elevado coste que representa la recoleccién manual, y el
desarrollo de la mecanizacién de esta operacién, visto en un capitulo anterior, se
han establecido unas condiciones de recoleccién mecénica y transporte que reduz-
can, en lo posible, el elevado porcentaje de molestado que experimentan los frutos
recolectados de esta forma. Hasta ahora, se ha encontrado que el transporte en
lejias diluidas, del orden de 0.3% de NaOH, evita el pardeamiento de las zonas
golpeadas hasta el momento de su tratamiento con la lejia de cocido. También se
encuentra, como un efecto muy favorable de este tratamiento, que la variedad
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'Manzanilla' no precisa los dias de reposo, previo al cocido, para evitar el despe-
llejado. No obstante, este sistema tiene como limitaciones que no se puede superar
un determinado tiempo en dicha lejia diluida, unas 3-8 horas, y que, una vez. sepa-
radas del liquido, tampoco se dispone de mucho tiempo para su manipulacién en la
Planta, pues en ambos casos aparecen unas manchas que no desaparecen con el
tratamiento y fermentacion posterior.

2.3. Cocido, lavado vcolocaciéon en salmuera

El tratamiento con una solucién diluida de hidréxido sédico, operacién deno-
minada cocido (Figura 19.2). es la operacion fundamental en el proceso de aderezo
siendo su principal objetivo la hidrolisis del glucésido amargo oleuropeina, res-

Figura 19.2. Arriba: Antiljuits pilones de cocido. Alutjo: Actuales Termentadores a
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ponsable del caracteristico amargor de este fruto. Ademas, ejerce una accion muy
compleja cuya consecuencia mas importante es que, al colocar las aceitunas en sal-
muera, ésta se convierte en un adecuado medio de cultivo (Borbolla y Rcjano.
1979). donde se desarrolla la tipica fermentacion lactica.

Algunas variedades precisan de uno o dos dias de reposo previo para ev itar que
el tratamiento con .sosa provoque la rotura y desprendimiento de la piel. Ya se ha
indicado que el tratamiento con lejias diluidas, aplicado para el transporte en
liquido, también evita el despellejado de los frutos sin necesidad de aplicar el
reposo previo. Conviene recordar que si el cocido no se aplica correctamente pue-
den aparecer manchas pardas en la superficie de los frutos.

La concentracion de la lejia de cocido se ajusta de forma que, considerando la
temperatura ambiente, el tratamiento dure un nimero determinado de horas que
suele ser distinto para cada variedad. A mayor concentracién de lejia y tempera-
tura, la accién es mas enérgica y provoca una mayor permeabilidad de la piel, pero
permanece mas cantidad de sosa en el interior de la pulpa, lo que dificulta un buen
valor de pH al final de la fermentacion.

La penetracion de la lejia en la pulpa se da por terminada cuando el frente ha
alcanzado los 2/3 6 3/4 de la distancia de la piel al hueso. Si la penetracién es insu-
ficiente. las aceitunas resultan amargas y fermentan mal, quedando una zona pré-
xima al hueso que con el tiempo vira a un color violeta y la piel adquiere un color
pardo; por otro lado, si se van a deshuesar el hueso no queda limpio y arrastra
mucha pulpa. Si la penetracién es excesiva, resulta dificil obtener unas buenas
caracteristicas quimicas para su conservacion a largo plazo, la textura es deficiente
y, si van a ser deshuesadas, dan un elevado porcentaje de unidades rotas durante
dicha operacion.

Para facilitar que todos los frutos alcancen una penetracion adecuada en el
mismo tiempo, las partidas de aceitunas destinadas al cocido deben ser lo mas
homogéneas posibles en tamafio medio y madurez.

Al finalizar el cocido se retira la lejia y se cubren las aceitunas con agua, ope-
raciéon denominada lavado, cuyo principal objetivo es la eliminacién de la mayor
cantidad posible de la sosa que cubre a las aceitunas y de la que penetr6 en la
pulpa. No obstante, el lavado no debe ser excesivo para evitar la pérdida de aque-
llos compuestos hidrosolubles que son necesarios para la fermentacion.

El nimero y duracién de los lavados es variable y la tendencia actual, conside-
rando la escasez de agua y la contaminacion que producen estos vertidos, es dar un
sélo lavado de unas 12-15 horas. Si es preciso rebajar el contenido de las sales s6di-
cas de &cidos organicos, formados por reaccion de la sosa residual con los acidos de
la fermentacion, se afiaden los equivalentes precisos de un acido fuerte (Rejano et
ai, 1986). Normalmente, se usa clorhidrico que esta admitido por las Normas.

Una vez terminado el lavado, las aceitunas se colocan en una salmuera de 10-
| 1° Bé donde se mantienen durante las lases de fermentacion y conservacion. Para
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la fermentacion (Figura 19.3), se suelen pasar a unos recipientes enterrados distin-
tos a los de cocido, que suelen ser aéreos para facilitar el trasvase de los frutos. A
los pocos dias, la sal se equilibra en valores comprendidos entre 5-6 %. Si la con-
centracién inicial de sal es mas elevada provoca una salida excesiva de jugo,
debido a la mayor presién osmética exterior, lo que tiene como consecuencia el
arrugado permanente de los frutos, y ademas la velocidad de fermentacién se ve
alterada; si es mucho mas baja puede resultar un bajo valor de equilibrio, menor de
5 %, y se favorece el desarrollo de ciertas alteraciones.

2.3.1. Influencia de la variedad

Como se ha indicado, cada variedad precisa un tratamiento de cocido en fun-
cién de sus caracteristicas, principalmente, textura y amargor, y también de las

lisura 19.3. Arriba: Anticuo palio de bocoyes. Abajo: Palio de Termentadores enterrados.
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condiciones ambientales, especialmente la temperatura. Fu el Cuadro 19.1 se reco-
gen las caracteristicas de cocido y lavado para las principales variedades destina-
das al aderezo en Espafia.

Como es ldgico, si se trata de una nueva variedad se han de dar diferentes tra-
tamientos para fijar aquel que proporciona un producto de las mejores caracteristi-
cas organolépticas: textura, color y sabor y que, ademas, fermente con facilidad.

CUADRO 191

Caracteristicas Je! cocido y lavado para las principales variedades de mesa

variedad Temperatura Co_n,cern(rf_a‘ Duracion lavazos on
media lejfaid i tiu r
*Manganilla de Sevilla' 2(YC 25 67 2-3 12 16
'‘Gordal Sevillana* 25 (' 2.0 91 2-3 12-16
Hojiblanca’ 15" C 3.X 6-8 15 12-15

2.4. Fermentacion y conservacion. Alteraciones

En los primeros dias de la colocacion de las aceitunas en salmuera, debido a la
lejia residual que va saliendo de la pulpa, el valor de pH resulta superiora 10 uni-
dades. A lo largo de las diversas etapas de la fermentacion, la sucesion de diversos
microorganismos hace que el pll descienda a valores de 4 unidades, o menos, lo
que facilita la adecuada conservacion a largo plazo.

l.a primera fase (Fernandez Diez ct al.. 1985) se extiende desde la colocacion
en salmuera hasta que. a los 5-7 dias, el valor de pH es préximo a 6 unidades; en
esta fase se detectan los siguientes grupos de microorganismos: bacilos Gram-
negativos. esporulados Gram-positivos y bacterias cocéaceas del acido lactico de
los géneros Leuconostoc. Pediococcus y Enterococcu.s. Los Gram-ncgativos ini-
cian el descenso del pH: no obstante, se debe evitar un profuso desarrollo de los
mismos, dado que pueden provocar alteraciones. Para ello, se recomienda el des-
censo del pH pasando una corriente de CO; a las 24 horas; también se pueden
emplear otros 4cidos como acético o lactico.

Una vez que comienza el desarrollo de los lactobacilos, se inicia la segunda
lase, la cual dura hasta que el valor de pH es de 4,5 unidades. Desciende la pobla-
cion de cocos lacticos y desaparecen los bacilos Gram-negativos. Normalmente
transcurre en unos 15-20 dias.

La tercera fase se caracteriza por el predominio de los lactobacilos, de los que
se han aislado, ademas del tipico L. plantarani. otras especies como L. brevisy L.
delbrueckii. Esta fase dura hasta que cesa la produccion de acido por consumo de
la materia fermentable. FI valor de pH resulta igual o inferior 4 unidades.
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Junto a los microorganismos citados en las tres fases de la fermentacion, se
encuentra, habitualmente, un desarrollo variable de levaduras. En el Cuadro 19.2
se recoge un desarrollo tipico de microorganismos durante un proceso fermenta-
tivo normal.

CL'ADRO 192

Desarrollo de ;m't roorganismox durante el proc eso normal de elaboracion
de aceitunas verdes aderezadas

Dias de Ruedos -
fermentacion (iram-iimatnos Cocos Lactobacdo< Iy i«duras
2 + +
4 +++
6 *t + +
8 ++ +4 +++ +
10 + ++ +++ T+
12 + o ot e
14 + +++
16 + ++ +
20 + +++ ++
30 +++ +
50 - f +
80 ++ ++

= AbuixLintr desarrollo: -+ Kt-yul.it clcvarrollo
+ Escaso desarrolla: Sin desarrollo

2.4.1. Conservacion (Cuartafase)

Una vez terminada la fermentacion lactica, se inicia la conservacion de las
aceitunas y, si no se cuida especialmente, puede darse una cuarta fase de la fer-
mentacion por desarrollo de bacterias del género Propionibacterium (Gonzalez
Cancho et al., 1980). Ello origina un aumento del pll. pues estos microorganismos
consumen el &cido lactico formado y producen una mezcla de los &cidos acético y
propidnico que. al ser mas débiles, provocan el incremento de pH citado.

Para evitar este efecto, se debe aumentar, al final de la fermentacion lactica
principal, la concentracién de sal hasta niveles de 8.5-9.5%, lo que evita el desa-
rrollo de estas bacterias y garantiza una adecuada conservacion al mantener un
bajo valor del pH. Ea subida de sal se debe realizar en dos etapas para evitar el
posible arrugado de los frutos.

2.4.2. Control de lafermentacién

Para dirigir y controlar todo el proceso fermentativo, se recomienda el des-
censo inicial del pH, ya indicado, unido al mantenimiento de una temperatura ade-
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cuada, 22-25 °C. durante, al menos, unos 30 dias, utilizando si es preciso un inter-
cambiador de calor. Asimismo, es conveniente afiadir un cultivo puro de bacterias
lacticas 0. en lodo caso, se puede utilizar salmuera madre de otros termentadores
que se encuentren en activa fermentacion lacticay cuyo valor de pH sea inferior a
4,5 unidades, lo que implica la ausencia de los bacilos Gram-negativos. lgual-
mente, si es necesario, se afiade materia fcrmentable para completar la fermenta-
cién y conseguir un buen valor de pH final.

2.4.3. Alteraciones

Cuando la secuencia de microorganismos no es la adecuada y se desarrollan
otros ajenos a los de un proceso normal, se producen distintos tipos de alteracio-
nes. Las principales, segun el origen y las fases de la fermentacién en que suceden,
son las siguientes:

Alambrado. Se forman hendiduras en el exterior de las aceitunas y huecos
internos en la pulpa. A veces, la formacion de gas produce vejigas o ampo-
llas bajo la piel. Se evita ajustando el valor del pll inicial.

Butirica. Se debe al desarrollo de distintas especies de Clostridios en las pri-
meras fases de la fermentacion. El acido butirico que produce altera el sabor,
pudiéndose evitar su formacion manteniendo un nivel adecuado de sal (nunca
menor de 5 %) y siguiendo buenas practicas higiénicas de fabricacion.

/'xipateria. Producida por el desarrollo de bacterias propionicas y Clostri-
dios, se da durante la conservacion cuando el valor del pH no se mantiene
por debajo de 4,2 unidades. Se identifican en la salmuera una serie de com-
puestos volatiles. Montafio et al. (1992), diferentes a los de aceitunas nor-
males. Se evita subiendo la sal para inhibir el desarrollo de los microorga-
nismos responsables y. de esta forma, estabili/ur el valor de pll durante la
conservacion.

- Ablandamiento. Debido a un desarrollo excesivo de microorganismos con acti-
vidad pcctinolitica: bacilos, levaduras y mohos. Se debe evitar su desarrollo,
especialmente durante la conservacion, manteniendo un buen cierre anaerébico.

Sedimentoy gas. Se da en el producto envasado cuando no se mantiene estable,
bien por desarrollo de diversos tipos de bacterias o levaduras, si existen restos de
materia fermentable, o bien por desarrollo de las bacterias propidnicas que con-
sumen acido lactico. Se evita usando un producto bien fermentado y ajustando
un bajo valor de pl I en el envasado, menor de 3.3 unidades, o bien pasterizando.

2.5. Operaciones complementarias

Terminada la fermentacion, las aceitunas deben reunir las caracteristicas ade-
cuadas para ser destinadas a su envasado y consumo. No obstante, antes de su
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comercializacion se han de realizar una serie de operaciones complementarias. En
primer lugar se deben agrupar los diferentes tamafios dado que la Reglamentacion
Técnico Sanitaria (1983). Norma que regula el comercio, exige envasar por tama-
flos homogéneos: también, se deben separar todas aquellas unidades que presenten
defectos pues, igualmente, la Norma limita el porcentaje de defectos en el pro-
ducto final.

Estas operaciones se realizan en la industria pasando las aceitunas por cintas
donde se escogen y separan las defectuosas. Existen hoy dia méaquinas electrénicas
que realizan esta operacién automaticamente. La agrupacion de tamafios se realiza
pasando por maquinas de cables divergentes cuyas tolvas, para separar los tama-
fios, se ajustan para cada variedad. Los grupos de igual calibre se conservan en
recipientes de menor capacidad donde se mantienen hasta el momento de ser desti-
nados a su envasado.

Durante estas operaciones, en las que se separan los frutos de su salmuera
madre, se aprovecha para reducir la variabilidad de las caracteristicas quimicas
que. normalmente, presentan los termentadores. Esta variabilidad se debe a las
operaciones de cocido y lavado, y a las diferencias habidas en la propia fermenta-
cion. Las salmueras, una vez mezcladas, se corrigen, si es necesario, antes de afia-
dirse de nuevo a las aceitunas escogidas y clasificadas. El simple hecho de ajustar
las diferentes salmueras a los mismos valores de acidez y sal, reduce la variabili-
dad inicial a la mitad.

El resultado de estas operaciones conduce a la obtencién de recipientes con
aceitunas del mismo tamafio, con calidad organoléptica uniforme y con niveles de

lisura 19.4. Diferentes tipos de rellenos
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acidez y sal homogéneos y suficientemente elevados para garantizar su conserva-
cion. Todo ello facilita, apreciablemente. su posterior envasado.

Hasta hace unos afios, los frutos que se comercializaban como deshuesados o
rellenos se preparaban una vez clasificados y se conservaban hasta el momento de
su envasado. Hoy dia, como las maquinas que realizan estas operaciones tienen
una gran produccion, se suelen elaborar en continuo; es decir, las aceitunas enteras
se deshuesan o rellenan en maquinas apropiadas inmediatamente antes de su enva-
sado en los pequefios recipientes destinados al consumidor (Figura 19.4).

2.6. Proceso rapido de elaboracion de aceitunas verdes

Se ha estudiado y establecido (Montafio et ai. 1988a) un sistema de elabora-
cién rapida de aceitunas verdes de mesa, con el fin de poder disponer del produelo
en breve tiempo y que se parezca en lo posible al tradicional (Figura 19.5). El prin-
cipal objetivo planteado ha sido la eliminacion de la fase de fermentacion.

Se ha establecido el siguiente proceso: cocido mas enérgico de lo normal para
facilitar la eliminacién del amargor; mayor nimero de lavados para eliminar la
mayor parte de la lejia residual; adicién de salmuera de menor concentracion, 7-8 0
Bé y acidificada entre 0,05-0,10 eg/1: mantenimiento durante una semana a una
temperatura préxima a 30-35 °C, para facilitar la consecucién de un buen color
uniforme; y finalmente, envasado directo que se ha de pasterizar para garantizar su
conservacion.

OFKRACION PROCESO RAPIDO TRADICIONAL

COCIIX) PENETRACION PENETRACION 2/3

DE 3 ¢5. Duracion

variable
ACIDIFICACION 0.05 -0,10 eyl SIN ACIDIFICAR
TEMPERATURA ENTRE 30-35C
A LOS 7 DIAS. Con A LOS 2-3 MESES.
Pasterizacion Con o sin Pasterizacion

Figura 19.5. Proceso rapido de elaboracion de aceitunas verdes de mesa.
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El producto asi obtenido se parece bastante al tradicional en cuanto a color y
textura, si bien el sabor, aunque bueno, es algo diferente. F.ste tipo de elaboracion
va muy bien para aquellas formas de presentacion en las que se afiaden otros sabo-
res como pueden ser aceitunas con sabor a anchoa o alifiadas. En este caso, el pro-
ducto resultante no se distingue, practicamente, del tradicional.

3. Aguas residuales

3.1. Caracteristicas

En la preparacion comercial de las aceitunas verdes aderezadas, se produce un
gran volumen de vertidos liquidos. Por kilo de fruto se generan 0,5 I de lejia de
cocido, al menos 0,5 I de aguas de lavado y 0.5 1de salmuera madre de fermenta-
cién. siendo los dos primeros producidos en los meses de campafia y la salmuera
durante el resto del afio. En un afio normal puede estimarse un volumen total de
200.000 m\

Las principales caracteristicas relacionadas con la contaminacién se dan en el
Cuadro 19.3 y como se ve existen dos grupos: las lejias y aguas, de tipo alcalino, y
las salmueras, de caréacter acido. Las primeras contienen elevada cantidad de sosa,
azUcares y polifenoles. lo que hace que sea un vertido de muy dificil depuracion
por los sistemas normales; también presentan muchas dificultades las salmueras
por ser un vertido fuertemente acido y de contenido elevado en NaCl.

3.2. Medidas para reducir el volumen de vertidos

De los diferentes estudios realizados, seguidamente se describen los sistemas
que han tenido mayor aplicacion industrial en la reduccién del volumen de vertidos.

3.2.1. Reuso de lejias de cocido

Como primera medida de control para reducir el volumen de vertidos (Garrido
el al.,, 1977), se estudid la reutilizacion de las lejias de cocido. Es una operacion
sencilla y requiere pocas instalaciones complementarias, pues basta una bomba y
un depdsito auxiliar. Es una modificaciéon que resulta muy rentable pues se aprove-
cha gran parte del hidréxido sédico que se perderia. La concentracién de compues-
tos contaminantes, después de diez o doce reutilizaciones, no llega a ser tres veces
la carga de las de un sdlo uso. Con ello, se reduce el volumen de los vertidos, se
evita una gran cantidad de materia contaminante, y también se ahorra agua, lo que
en algunas zonas tiene gran importancia.

Se ha comprobado, repetidamente, que la fermentacién y las caracteristicas
organolépticas de los frutos elaborados con lejias reutilizadas son normales y no se
diferencian de los obtenidos por el proceso tradicional.
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CUADRO 193

Caracteristicas de las aguas residuales del proce o de aderezo Je aceitunas verdes de mese

Aguas Je lavado

Caracteristica tjjia Primera Segunda Salmuera

pH 12.2 11.2 9,8 3.9
NaOH libre (g/l) 11.0 15
NaCL (g/l) — — 97,0
Ac. libre (g laet./l) — — 6.0
Azic. reduci, (g/l) 8.6 5.0 71
Polifenoles (g/) 41 4.0 6,3 6,3
QO (g/l) 23.0 24.6 28.4 10.7
DBG, (g/l) 15.0 123 15,6 9,5
Solici, en disol. (g/1)

Volatiles 30,2 35.1 39.7 17,8

Fijos 18.0 11.4 9.9 100.7

3.2.2. Eliminacién de laxados

Las modificaciones ensayadas por (Castro et ai. 1983), han abarcado la supi
sion de una o las dos aguas de lavado. En el primer caso, los resultados demuestn
que se obtiene una fermentaciéon y un producto final que no se diferencian de li
obtenidos por el proceso tradicional. De hecho, hoy ya se considera normal la ap
cacion de un sélo lavado. En el caso de suprimir todo el lavado los fmtos prese
tan un sabor mas concentrado de lo normal que, en general, se considera cxcesiv
Por otro lado, aunque permanecen més azlcares y se puede desarrollar mas acide
libre, el hecho de quedar mayor contenido de lejia residual hace que sea més dific
obtener bajos valores de pH. En este caso se debe corregir afiadiendo acido clorh
drico. que se recomienda aportar en dos fases, al principio y al final de la fermei
tacion lactica; sin embargo, un exceso de este acido puede afectar de forma desf
vorable al sabor. Por todo ello, es mas recomendable rebajar la acidez combinac
sustituyendo parte de la salmuera madre por blanca, aunque esta operacion impli<
un nuevo aporte de vertido.

Como resumen, se aconseja la eliminacion del segundo lavado y alargar el pr
mero a 12-15 horas, lo que no representa ningin inconveniente para las caracterf
ticas quimicas, microbioldgicas y organolépticas.

3.2.3. Depuraciony reuso de salmueras

Considerando, por un lado, el alto poder contaminante de las salmueras de fe
mentacion y, por otro, la elevada cantidad de acido lactico que contienen, se i
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estudiado la regeneracion de la mismas, para su posterior empleo como parte del
liguido de gobierno utilizado en el envasado final.

Se han desarrollado dos sistemas de purificacion basados en: a) adsorcién con
carbon activo y filtracion tangencial, y b) ultrafiltracion a través de una membrana
de un determinado tamafio de poro (Brenes et al., 1990). A nivel industrial, el
segundo se ha mostrado mas favorable y la salmuera regenerada obtenida se ha lle-
gado a reusar en el envasado de latas de aceitunas verdes pasterizadas, hasta una
proporcién del 70% respecto al volumen de liquido de gobierno total. Ello repre-
senta, ademéas de reducir la contaminacién, un importante ahorro de la cantidad de
acido lactico y sal que se precisa para el envasado final.

4. Preparacion del producto envasado

4.1. Condiciones de conservacién
4.1.1. Caracteristicas quimicasy conservantes

Las aceitunas elaboradas por el sistema tradicional, una vez envasadas, se
han venido conservando por medio del ajuste de sus caracteristicas quimicas
entre los niveles de acidez y sal siguientes: 0,5-0,7 y 5-7%. respectivamente. Sin
embargo, desde que los grandes fermentadores han sustituido a los bocoyes, las
pérdidas diarias por salideros y evaporacion, se han reducido apreciablemente,
lo que. unido a la eliminacién de un lavado, hace que las aceitunas resultan
menos diluidas y no se consiguen, con los niveles de acidez indicados, los bajos
valores de pH necesarios para la conservacion. Ademas, la tendencia actual de
los consumidores es por valores mas bajos de acidez y sal. Estos dos efectos tie-
nen como consecuencia que gran parte de las aceitunas envasadas no se conser-
van adecuadamente.

También se emplea, para conseguir una buena conservacion, la adicién de los
antifermentos permitidos: los acidos sérbico y benzoico y sus sales de sodio y
potasio. Sin embargo, aunque su efecto es «preciable, en muchos casos no llega a
ser suficiente como para lograr la estabilizacién total del producto envasado.

4.1.2. Tratamiento térmico

Por todo ello, en los Ultimos afios se ha estudiado la aplicaciéon de un trata-
miento térmico de pasterizacién para conseguir la estabilidad del producto final
sin que su calidad organoléptica resulte afectada. En primer lugar, se ha estudiado
qué microorganismo de los que pueden estar presentes en aceitunas envasadas es
mas termorresistente. Se ha encontrado que son las bacterias propidnicas, respon-
sables de la cuarta fase, y que, al estar siempre presentes, se toman como microor-
ganismo de referencia.
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Para realizar el céalculo del tratamiento térmico que se debe aplicar, se ha esta-
blecido (Gonzalez Pellisé et al.. 1982) la correspondiente ecuacion del Tiempo de
Destruccién Térmica de las bacterias propidnicas. Igualmente, para dicho célculo,
es necesario fijar cual es el punto frio de los diferentes envases utilizados para las
aceitunas verdes. Se ha encontrado que, tanto para los envases de vidrio como de
hojalata, esta situado en el eje central a 1/2 de la distancia del centro al fondo. Por
tanto, es en este punto donde se ha de estudiar la penetracién de calor.

Basado en una serie de determinaciones experimentales se ha desarrollado un
modelo matematico para reproducir teéricamente la penetracién de calor. En dicha
penetracion influye el tamafio del fruto y del envase, el tipo de envase y la relacion
peso de fruto/volumen de salmuera. Para evaluar como el tratamiento térmico,
necesario para destruir las bacterias propiénicas. afecta a las distintas caracteristi-
cas organolépticas, se han establecido (Sanchez et al.. 1991) las ecuaciones de
degradacion del Color y de la Textura. Este estudio ha permitido establecer el pro-
ceso o6ptimo, que se fija en 10 unidades, como valor minimo de Letalidad Acumu-
lada, y conocer, dentro de las posibles combinaciones tiempo-temperatura, cual es
la que afecta menos a la calidad. Para tratamientos de Letalidad equivalentes, la
temperatura de 80"C es la que afecta menos a las caracteristicas organolépticas.

En la actualidad, la aplicacion de la pasterizacion en el envasado de las aceitu-
nas verdes de mesa es una practica comun en todo el sector de la aceituna de mesa.
En el Cuadro 19.4 se recogen los tiempos necesarios a aplicar a distintos envases
segln unas condiciones iniciales de trabajo especificas. Como es l6gico, para otras
condiciones iniciales los tiempos variaran proporcionalmente.

4.2. Aceitunas alifiadas

Tradicionalmente. las aceitunas alifadas no se comercializan a largo plazo por
la facilidad con que se alteran, debido al aporte de materia fermentable y a la pro-
pia contaminacién que proporcionan la mayoria de los componentes utilizados
como alifio (Fernandez Diez et ai., 1985). También influye la dificultad de conse-
guir una férmula de alifio estable durante todo el afio. Por todo ello, se han reali-
zado una serie de estudios para conseguir un producto estable y de sabor uniforme.
Seguidamente se recogen los principales puntos considerados.

4.2.1. Posibilidades de aromatizacién

En primer lugar, se han estudiado distintas posibilidades de aromatizacién uti-
lizando: a) decociones, que son hervidos en agua o vinagre y filtrados, b) aceites
esenciales, que son destilaciones de hierbas o especias, ¢) oleorresinas, que son
extractos con disolventes, y d) extractos dispersados sobre un soporte inerte. Se ha
encontrado que estos ultimos son los mejores sustitutos, pues son los mas pareci-
dos al producto natural y los més faciles de aplicar.
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CUADRO 194
Tiempos de pasterizacion
Formulo Peso tftt Tiempo imin.f

ENVASKS DH VIDRIO

5( VI 92 6.0
8 PAR 130 75
20 PAR 374 95
I6REF 201 10.5
12 GAL 1.291 15.0
GALON 2.574 19.0

ENVASES DH HOJALATA

1k 250 4.50
1k Neto 1.000 6.50
A-10 1.701 7.75
5 k Bajo 2.750 8,75
5 k Neto 5.000 9.50

Condiciones iniciales: Temperatura inicial <kellenado =40 (
Temperatura del bafiode pastenzacion  Sil (*

4.2.2. Diferentes tipos de aceitunas

Dentro de los distintos tipos de aceitunas que se pueden emplear como materia
prima para los alifios, se considera de gran importancia el sistema de elaboracién
previo por su influencia en la posterior conservacién del producto final. Se suelen
utilizar los siguientes tipos de eceitunas verdes:

- Endulzadas en agua Frutos frescos, normalmente partidos, a los que se eli-
mina el amargor por sucesivos cambios de agua. En este caso, si no se lavan
muy bien queda materia fermentable suficiente como para permitir su fer-
mentacion posterior.

En salmuera. Se colocan directamente en una salmuera de concentracion
comprendida entre 6-9% donde sufren una lenta fermentacion, bien por bac-
terias lacticas, si la sal es baja, o bien por levaduras, si la sal es alta. Normal-
mente, la fermentacién no es completa y presentan restos de materia fer-
mentable.

- Aderezadas. Aceitunas tratadas con lejia alcalina y lavadas que se alifian
directamente. Igualmente aportan suficiente materia fermentable que favo-
rece su fermentacion posterior.
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- Aderezadas en salmuera. Son las descritas en el presente capitulo. Si estar
bien fermentadas se suelen conservar mas facilmente que otros tipos o<
aceitunas alifiadas; no obstante, su estabilidad también depende del tipo d(
ingredientes y especias usados como alifio.

Como se ha indicado anteriormente, también son muy adecuadas las prepara-
das por el proceso rapido de elaboracion.

4.2.3. Foérmulas de alifio

Algunas féormulas de alifios, propias de la regién donde se elaboran las aceitu-
nas verdes aderezadas, son las siguientes:

[N

. Ajo. tomillo, naranja amarga.

2. Ajo. orégano, naranja.

3. Ajo, comino, pimentén, tomillo.

4. Ajo. tomillo, hinojo.

5. Ajo, pimiento verde, comino, orégano.

6. Ajo. pimentdn, lomillo, orégano, comino, cilantro.

En la mayoria de los casos, la acidez se suele ajustar con vinagre.

4.2.4. Conservacion de las aceitunas alifiadas

Como sistemas de conservacion, se han utilizado: el empleo de esencias que
evitan la contaminacién: la aplicacion de lavados previos, que reducen la materia
fermentable; y la acidificacion que baja el pll de equilibrio. Todos estos tratamien-
tos proporcionan una mayor estabilidad al producto. También se han ensayado los
antisépticos permitidos, encontrando que no son del todo eficaces. l.a pasteriza-
cion se muestra como el sistema de conservacién més seguro para las aceitunas
alifiadas, si bien modifica muy ligeramente las caracteristicas organolépticas, por
lo que se ha de ajustar, adecuadamente, para tener un producto seguro y de la
mejor calidad. La pasterizacién de aceitunas alifiadas se estd comenzando a aplicar
por la mayoria de las industrias envasadoras.

4.3. Valoracién organoléptica. Aplicacién de las Normas

Para la valoracion de las caracteristicas quimicas y organolépticas que, segin
las Normas de Calidad, deben cumplir las aceitunas, se dispone de una serie de
analisis quimicos que permiten el ajuste de los niveles de acidez y sal dentro de los
valores numéricos exigidos; dichas Normas fijan también valores para el tipo y
cantidad de los defectos. Sin embargo, no contienen determinaciones objetivas
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para el color, textura y sabor, para los que. simplemente, indican que deben ser
adecuados.

Seguidamente se comenta el estudio que, en los Gltimos afios, se viene reali-
zando en la puesta a punto de métodos objetivos, para la medida de los pardmetros
que presentan mas problemas de valoracion.

4.3.1. Color de losfrutos

Para la obtencién de un procedimiento objetivo que permita la medida del
color de las aceitunas verdes de mesa estilo espafiol o sevillano (Sanchez et ai,
1985) parten de una serie de muestras de aceitunas de la variedad '‘Manzanilla’,
suministradas por la industria, numeradas del 1al 5. que corresponden a cada uno
de los criterios subjetivos fijados previamente, tal como se recogen en el Cua-
dro 19.5, donde se refleja la relacién que existe entre la valoracion subjetiva y un
indice de color objetivo, basado en las medidas de reflectancia a las longitudes de
onda de 560. 590 y 635 nm.

CUADRO 195
Relacién entre lo valoracion subjetiva y objetiva del color de las aceitunas verdes

Puntuacién Color subjetivo jHiérvalode i Probabilidad
1 Excelente 30,2 - 33.6 92%
> Bueno 26.8 - 30,2 93%
3 Aceptable 23,7 - 26.X 92%
4 Malo 21.0-23.7 92%
5 Pésimo <21,0 97%

El valor del indice es el siguiente:

= — . +(RWJ-Ra.,

Resulta un método rapido y sencillo para controlar el color de las aceitunas
verdes aderezadas, ya fermentadas, de la variedad ‘Manzanilla’.

4.3.2.  Color de las salmueras

El color de la salmuera puede representar una informacion de interés durante la
fermentacion y conservacion, pues da idea de la rapidez con que se forma el equi-
librio, de la evolucién del pll, y de las condiciones anaerébicas durante la conser-
vacién. También es muy importante el color de la salmuera en el envasado, dado
que la mayoria de los envases utilizados son transparentes, y el producto puede ser
rechazado por el consumidor si el liqguido de gobierno es muy oscuro. Finalmente,
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para la reutilizacién de las salmueras es casi imprescindible disponer de una
medida que indique el grado de decoloracién obtenida.

Para el establecimiento de una escala objetiva Montano et al. (1988b) parten
de una serie de muestras clasificadas con los criterios subjetivos recogidos en el
Cuadro 19.6. Determinada la curva de absorbancia. se encuentra la mejor correla-
cién con la diferencia de absorbancias: A ~-A ~. Del estudio, se deduce que el
valor de 0.23 unidades de absorbancia es el limite superior del pardmetro A.4 -
AN por encima del cual el color de una salmuera de envasado no se considera
aceptable.

CUADRO 19.6

Relacion entre la valoracion subjetiva y objetiva del olor de las salmueras de aceitunas

verdes
Puntuacién Color subjetivo Valor de /t4(, «'U,,
i Amarillo muy claro 0.141 0,025
2 Amarillo claro 0,229 +0.019
3 Amarillo moderado 0.370 £0.030
4 Amarillo oscuro 0,481 +0.032
5 Amarillo muy oscuro 0,587 +0.047

No obstante los buenos resultados obtenidos en la medida objetiva del color de
las aceitunas manzanillas y de las salmueras, hasta ahora no han sido implantados
por la industria.

4.3.3. Otras determinaciones

También para la textura se dispone de un método objetivo, aunque aln no se ha
estudiado la correlacion con la valoracién subjetiva.

En la actualidad (Sanchez et al., 1995) han constituido un Panel Analitico de
Catadores. Una vez seleccionados los jueces y superada la fase de entrenamiento,
han elaborado una Hoja de Valoracion que permite establecer, con caracter obje-
tivo, la calidad global de las aceitunas verdes de mesa.
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1. Introduccién

Para llegar a comprender el papel del aceite de oliva en la dieta y en la salud
humana es necesario conocer la importancia nutricional de la grasa de la dieta y,
por canto, sus funciones biolégicas dentro del organismo. Con esta premisa podre-
mos mas tarde discutir las implicaciones fisioldgicas y fisiopatolégicas de la grasa
teniendo en cuenta aspectos tanto cuantitativos como cualitativos.

2. Importancia de la grasa en la nutricién humana

La grasa que tomamos en nuestra dieta, en su mayor proporcién triglicéridos. con
cantidades menores de colesterol y fosfolipidos. tras su digestién y absorcién, proce-
sos en los que tienen un papel fundamental las enzimas secretadas por el pancreas
exocrino y los acidos biliares, tienen una serie de funciones dentro del organismo
entre las que se deben destacar (Figura 20.1):

a) Es un componente energético importante de la dieta. EI valor caldrico de un
gramo de grasa es de 9 kcal. més del doble del que poseen los hidratos de
carbono y las proteinas (4 kcal por gramo).

b) Tiene un papel estructural formando parte mayoritaria de las membranas
biolégicas (fosfolipidos principalmente y colesterol) estructuras de gran
importancia en el mantenimiento de la integridad funcional de las células
de tejidos y 6rganos

c) A partir de ellas se forman una serie de compuestos de gran importancia
biolégica como las hormonas esteroideas (glucocorticoides, mineralocorti-
coides, hormonas sexuales), vitaminas (vitamina D,), acidos biliares y eico-
sanoides (prostaglandinas, prostaciclinas, tromboxanos, etc.).

También, y en otro plano, esta la importancia de la grasa en la palatabilidad de
los alimentos y, por tanto, en la ingesta de alimentos. Las dietas muy bajas o sin
grasa son mal aceptadas y. por tanto, no son consumidas por la poblacién.
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TIPOS DE UP1DOS PRESENTES EN LOS AUMENTOS
FOSFOLIPIDO

ESTER DE COLESTEROL
AQ. m AcMo Orno

Figura 20.1. Principales tipos de lipidos de la dieta. (Tomad»* de Mataix y Cara/«*. 1995).

3. El aceite de oliva como grasa comestible. Valor nutricional

El aceite de oliva aporta, desde el punto de vista energético, las mismas calo-
rias por gramo que otras grasas dietéticas.

Respecto a las funciones estructurales y como fuente de compuestos de impor-
tancia bioldgica, aunque todas las grasas alimentarias estan implicadas en ellas, sin
embargo, hay ciertos matices que es necesario exponer en funcién de su composi-
cién quimica, y en concreto, por la proporcién de acidos grasos presentes en ellas,
asi como por la presencia de otros compuestos. Por tanto, el aceite de oliva en fun-
cién de su composicion quimica, en especial en los componentes antes citados,
tendré unas repercusiones funcionales que diferiran de las que presentan otras gra-
sas que forman parte de la dieta habitual.

Las dos fracciones que forman, desde el punto de vista quimico, las grasas ali-
mentarias son la saponificable integrada por los triglicéridos. mayoritarios en los
lipidos de la dieta, formados por glicerol esterificado con acidos grasos y la insa-
ponifieable, sin valor energético, pero con una serie de propiedades que les confie-
ren un papel funcional relevante (Mataix y Martinez-Victoria, 1988; Mataix,
1993).

Es importante, dentro de la fraccion saponificable, profundizar en el estudio
del perfil de &cidos grasos de las distintas grasas y aceites alimentarios. Los tres
tipos principales de acidos grasos presentes en las grasas son: saturados, monoin-
saturados y poliinsaturados. aunque existen otras clasificaciones, en ésta se atiende
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al grado de insaturacion, es decir, a la presencia o no y al nimero de dobles enlaces
presentes en su molécula.

Teniendo en cuenta la clasificacion antes mencionada, podemos observar que
las proporciones de cada uno de estos acidos grasos en distintas grasas y aceites
alimentarios son diferentes (Figura 20.2).

Grasa de coco
Mantequilla

Grasa de vacuno
Acerte de palma
Grasa de cerdo
Margarina normal
Grasa de polio
Aceiie de algodén
Aceite de pescado
Marganna polunsat.
Aceite de cacahuete
Aceite de oliva
Aceito do sésamo
Aceite de maiz
Aceite de soja
Aceite de girasol
Aceite do cartamo
Aceite de colza

e}
‘'mde A.G totales 'Valores medios)
mAG SAT QA G MONO :AG Pl n« MA G Pt n-3 BCXros AG
(1) Aixyi oriiaoo; (?) Acirior. firi%r. TRANS' A G * Acido graso

Figura 20.2. Proporciones de los distintos acidos j;rasus en diferentes j*rasas alimentarias. (Tomado
de Mataix y Oarazo. 1995).

Las grasas presentes en alimentos que proceden de animales terrestres (car-
nes de cerdo, ternera, cordero, leche y derivados) son ricas en acidos grasos
saturados (miristico; C14:0, palmitico; C16:0, estearico; C18:0).

Algunas grasas vegetales como las de coco y palma también son ricas en
acidos grasos saturados.

Los aceites de semillas presentan un gran porcentaje de acidos grasos poliin-
saturados en su mayor parte de la serie n-6 (dcido linolcieo; C18:2), aunque
también de la serie n-3 (4cido linolénico: C18:3).

Las grasas y aceites de pescado son especialmente ricos en acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga o muy larga de la serie n-3 (&cido eicosa-
pentanoico (EPA ;C20:5) y acido docosahexanoico (DHA; C22:6)].

- En el aceite de oliva predominan los &cidos grasos monoinsaturados y mas
concretamente el acido oleico (C18:1n-9).
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Esta descripcion nos confirma las diferencias entre las diferentes grasas ali-
mentarias en su composicién en acidos grasos que se traducen en modificaciones
de su papel funcional tras ser ingeridas y absorbidas, en especial en dos aspectos:
la formaciéon de membranas biolégicas, tanto celulares como subcelulares. en las
que pueden modificar las propiedades de estas (p.c. fluidez) o afectar a una serie
de estructuras y moléculas asociadas a ellas (canales idnicos, receptores, bombas
idnicas, etc.) y en la formacion de eicosanoides con distintas propiedades funcio-
nales dependiendo del &cido graso a partir del que se han formado (Mataix y Mar-
tinez-Victoria, 1988).

Es necesario destacar, pues es nuestra finalidad estudiar sus repercusiones
nutritivas y sobre la salud, que el aceite de oliva tiene una composicion muy pecu-
liar dentro del conjunto de las grasas y aceites presentes en la dieta ya que es rico
en acidos grasos monoinsaturados. Sin embargo, debemos apuntar que hoy en el
mercado mundial existen otros aceites que. de forma natural, presentan esta com-
posicion como el aceite de colza bajo en acido ertcico o que por manipulacion
genética de las plantas a partir de las que se obtiene, son ricos en &cido oleico.
entre estos estan el aceite de girasol y el de cartamo ambos de variedades ricas en
oleico.

La fraccion insaponificablc (Figura 20.3) estad formada por una serie de sustan-
cias que. aparte de participar en el mantenimiento de la estabilidad de la propia
grasa donde se encuentran (evitar el cnranciamiento y otras alteraciones) y deter-
minar algunas propiedades organolépticas de ésta (alcoholes, cetonas. clorofilas,
derivados furéanicos, etc.), tienen funciones mas o menos conocidas en el orga-
nismo como por ejemplo actividad vitaminica (tocoferoles), antioxidante (com-

COMPUESTO FUNCIONES

Carotenos (como

(~caroteno) Provitamina A

Tocoferoles

(alfa-focoferol) Actividad vitamina E

Compuestos -
fendlicos Anidantes

Figura 20.3. Compuestos que forman parle de la fraccion insapnnificable del aceite de oliva.
(Tomado de .Vlataix y Cara/o, 1995).
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puestos fenélicos). competidores en la absorcién intestinal de colesterol (sitostero-
les). En la Figura 20.3 se recogen algunos de los presentes en distintos aceites,
entre ellos en el de oliva (Mataix y Martinez-Victoria, 1988). Hay que mencionar
que el contenido en la fraccion insaponificable puede modificarse, por pérdidas,
tras los tratamientos a los que puede someterse el aceite antes de su comercializa-
cién como ocurre en los procesos de refinado de los aceites de semillas.

4. Grasa alimentaria y salud

Las funciones biolégicas de las grasas dentro del organismo, que ya se han
mencionado, junto con algunos aspectos de su metabolismo corporal, han llevado
a distintas instituciones y grupos de investigacion a realizar estudios encaminados
a conocer la posible relacién entre la grasa de la dieta, tanto la cantidad (cuantita-
tiva) como el tipo (cualitativa), y ciertas alteraciones patolégicas (Figura 20.4).
Las primeras aproximaciones al problema se hicieron a través de estudios epide-
miolégicos y posteriormente se comenzaron los ensayos clinicos y experimentales.

La relacion entre grasa y enfermedad cardiovascular, que incluye una serie de
alteraciones patoldgicas relacionadas con el sistema cardiovascular como la arte-
riosclerosis y sus consecuencias mas frecuentes como la enfermedad coronaria
isquémica (infarto de miocardio) y los accidentes vasculares cerebrales y periféri-
cos, son las que han recibido mayor atenciéon debido a que las muertes por este tipo
de enfermedad suponen un porcentaje alto de las muertes totales en los paises
occidentales.

RELACION GRASA DIETETICA-SALUD

Enfermedad cardiovascular
Hipertension

Diabetes

Céancer

Alteraciones gastrointestinales
Peroxidaciones celulares
Inmunidad

Figura 20.4. Relacion entre grasa dietética y algunas alteraciones patoldgicas
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La relacion grasa-enfermedad cardiovascular comenz6 en los afios 50 con un
estudio (Keys et al., 1952) en dos ciudades. Napéles y Mineapolis; posterior-
mente la FAO hizo un estudio en tres paises con dietas cuyos porcentajes de grasa
eran diferentes, como Japon (< del 10% de las calorias en forma de grasa), Italia
(20 %) y USA (40%). LX nuevo Keys (1970) en el estudio de los «Siete paises»,
aborda este tema. Las conclusiones de estos estudios ponian de manifiesto que
existia una relacion entre los niveles de grasa en la dieta y las cifras de colesterol
plasméatico, uno de los factores de riesgo més importantes para la aparicion de
arteriosclerosis y la muerte por enfermedad coronaria isquémica.

Esta relacion cuantitativa fue, posteriormente, matizada estableciendo que los
aspectos cualitativos de la grasa dietética eran importantes, ya que a igualdad de
niveles de grasa en la ingesta no se observaban iguales tasas de mortalidad por
infarto de miocardio y otras enfermedades vasculares. FJ ejemplo més claro de
esto Ultimo se presentaba en dos zonas geograficas con niveles de grasa en la dieta
semejantes y, sin embargo, la incidencia de enfermedades cardiovasculares era
muy diferente. Estas dos regiones eran Finlandia y la isla de Creta; en ambas, alre-
dedor del 40% de las calorias de la dieta eran aportadas por la grasa, sin embargo,
diferian en su origen, en el primero procedian, en su mayoria, de productos deriva-
dos de la leche y otras grasas animales y en el segundo predominantemente de
aceites vegetales y en concreto de aceite de oliva. La incidencia de muertes por
enfermedad cardiovascular era, sin embargo, mucho mayor en Finlandia que en
Creta. Este es, quizas, el primer indicio del posible papel del aceite de oliva en la
prevencion y tratamiento de estas enfermedades.

Las conclusiones mas importantes de estos estudios se centran en la relacion
entre la grasa de la dieta y los niveles de colesterol plasmatico (Figura 20.5). Asi.

Colesterol en plasma (mg/d)

Figura 20.5. Relacion entre los niveles de colesterol plasmatico y enfermedad coronaria isquémica
(infarto de miocardio), d omado de Vlataix y Carazo. 1V95).
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las dietas que, aparte de tener niveles altos de grasa, contienen un alto porcentaje
de 4cidos grasos saturados (SFAS), elevan los niveles de colesterol en plasmay en
consecuencia el riesgo de aparicion de cardiopatia isquémica. Por el contrario, las
dietas enriquecidas en acidos grasos poliinsaturados (Pl FAS). en especial ricos
en acido linolcico (08:2 n-6) disminuyen la colesterolemia. Estas relaciones fue-
ron traducidas por Keys, Anderson y Grande a una expresién matematica que pre-
decia los incrementos o descensos del colesterol plasmatico en funcién del conte-
nido en SFAS o PIJFAS en ladieta (Matson y Grundy. 1985; Crundy, 1986).

En los Ultimos afios se han adquirido una serie de conocimientos acerca del
caracter saludable de la grasa de pescado rica en PUPAS n-3 de cadena larga (EPA
y DHA). derivados de la observacion sobre la baja incidencia de cardiopatia en
poblaciones de esquimales en cuya dieta predominan este tipo de grasa. De hecho,
esto ha provocado un cambio de actitud frente al consumo de pescados grasos,
antes bastante relegados, e incluso contraindicados en un gran nimero de enferme-
dades (Mataix y Martinez-Victoria, 1988).

La grasa de la dieta ha sido también relacionada con la aparicién de otras
enfermedades. Asi, los niveles de grasa en la dieta se han asociado con el cancer
de mama y de colon, aunque solo se ha podido comprobar una relacién cuantita-
tiva y no de tipo cualitativo. También se ha descrito una relacién entre la grasa de
la dieta y la funcionalidad del sistema inmune.

5. Aceite de oliva y salud

Hasta hace unos 15 afios, practicamente todos los conocimientos cientificos
acerca del papel de la grasa de la dieta en la prevencién y tratamiento de distintas
enfermedades, es decir, su relacién con la salud, se concentraban en los PUPAS y
més concretamente en el acido linoleico. presente en porcentajes elevados en los
aceites de semillas (girasol, maiz. soja. etc.). Esta atencion estaba motivada por su
papel hipocolesteremiante. Ello Ilevé a una recomendacién general, por parte de
nutriélogos y médicos, de incluir en la dieta este tipo de aceites ricos en PUPAS, y
a la exclusion, en la mayoria de los casos, de otros tipos de grasa (de origen ani-
mal, de pescado y aceite de oliva, por ejemplo).

La primera mencién del posible papel beneficioso del aceite de oliva, en el
ambito cientifico, proviene del estudio dirigido por Keys de los siete paises en el
que se observé como en un pais en el que el consumo de grasa en la dieta era ele-
vado, pero cuya procedencia era casi exclusivamente del aceite de oliva. Creta, los
niveles plasmaticos de colesterol de la poblacién no eran elevados y la incidencia
de enfermedad coronaria isquémica era muy baja. Esto llevd, diez afios después, a
Keys a decir que la ingestion de una dieta que contenga una elevada proporcién de
acidos grasos monoinsaturados (MUFAS) era compatible con niveles adecuados
de colesterol plasmaticos y una baja incidencia de infarto de miocardio.
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Coincidiendo con esta afirmacion, fue en el 111 Congreso Internacional sobre el
Valor Biolégico del Aceite de Oliva, celebrado en Creta en 1980, cuando se
comienzan a aportar pruebas cientificas del posible papel en la salud del aceite de
oliva, ya no solo en el campo de las patologias cardiovasculares, sino en otros
campos como en el de las alteraciones gastrointestinales (Ulcera péptica, litiasis
biliar, etc.) o en el crecimiento. A partir de este momento comenzaron a aparecer
numerosos trabajos de investigaciéon en los que se abordaba el papel de los
MUFAS de la dieta en la prevencion y tratamiento de distintas alteraciones patold-
gicas, no solo utilizando aceite de oliva, sino otros aceites ricos en acido oleico.
mayoritario en el aceite de oliva, como los que antes mencionamos, e incluso utili-
zando el propio acido oleico.

5.1. Sistema gastrointestinal

Los trabajos realizados en este campo se han dirigido a distintos niveles del
tracto gastrointestinal, estudiando la influencia de dietas ricas en aceite de oliva,
acido oleico o trioleina sobre la motilidad gastrointestinal, las secreciones gastri-
cas, pancreatica y biliar y sobre los procesos de absorcién intestinal.

A nivel géastrico, se conoce que la presencia de grasa en distintos segmentos
intestinales inhibe la secrecion de acido por el estémago; este efecto es especial-
mente importante en el caso del aceite de oliva, debido al alto porcentaje de acido
oleico que contiene. La presencia de oleato en la luz intestinal es el estimulo mas
potente para la liberacién de una serie de péptidos y hormonas gastrointestinales
que actlan inhibiendo la secrecidn de clorhidrico por las células parietales de la
mucosa gastrica. Este efecto antisecretor gastrico puede incidir de forma positiva
en individuos con sindromes de hipersecrecién 4cida y con ulcera gastrica o duo-
denal. De hecho, algunos estudios muestran el papel positivo de la ingestion de
aceite de oliva sobre distintos aspectos de las manifestaciones clinicas de la Glcera
(por ej. el dolor).

La grasa, en general, y el aceite de oliva, en particular, enlentecen el vacia-
miento gastrico por mecanismos humorales similares a los descritos para la secre-
cion de acido. Este enlentecimiento puede incidir sobre el papel saciante de la
comida y por tanto en el tamafio de ésta, es decir la cantidad de alimento que inge-
rimos en una comida. Por otro lado, este vaciamiento mas gradual puede mejorar,
como se ha podido comprobar, la digestibilidad de la propia grasa dietética y de la
proteina, favoreciendo los procesos de digestion y absorcion.

Los efectos del aceite de oliva sobre el pancreas exocrino, y en concreto la
adaptacion de esta glandula digestiva, a distintos tipos de grasas de la dieta, entre
ellas el aceite de oliva virgen es uno de los campos en los que estamos trabajando
en el Instituto de Nutricién y Tecnologia de Alimentos de la Universidad de Gra-
nada, junto con otros aspectos que relacionan el aceite de oliva con la salud (sis-
tema cardiovascular, peroxidacion lipidica, actividad fisica).
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Los resultados obtenidos hasta el momento, tanto en animales de experimenta-
cién como en humanos, nos indican que las dietas ricas en aceite de oliva dan
lugar a cambios en la tasa de secrecion de la glandula, disminuyendo la secrecion
de fluido, electrélitos (bicarbonato) y enzimas, sin afectar a su eficacia en la diges-
tion de los distintos nutrientes. Asimismo, parece que en esta accién estan implica-
dos cambios en los niveles plasméaticos de distintos péptidos gastrointestinales que
inhiben la secrecién de esta glandula. Creemos que, aungque es necesario realizar
algunos trabajos que nos complementen la informacién, se abre un campo hacia la
utilizacion de férmulas enterales ricas en aceite de oliva para enfermos en los que
esté indicado un reposo funcional del pancreas por cualquier tipo de causa (pan-
creatitis, cirugia digestiva, fibrosis quistica, etc.) (Ballesta et al., 1990 y 1991b).

A nivel hepatobiliar, es conocido el importante efecto colagogo (vaciado de la
vesicula biliar) del acido oleico, debido a que este acido graso es el estimulo mas
potente para la liberacion de Colccistoquinina (CCK) cuyo papel en la contraccion
vesicular es esencial, junto con la inervacion vagal de este diverticulo. Este efecto
colecistocinético puede jugar un papel importante en la evacuacion de la bilis vesi-
cular y, asi evitar el estasis de la vesicula y como consecuencia la supersaturacion
de la bilis en colesterol y la precipitacién de éste formando céalculos biliares
(Ballesta et al., 1991a). Estudios epidemioldgicos parecen apuntar a una menor
incidencia de litiasis biliar en zonas con un alto consumo de aceite de oliva. Los
estudios experimentales muestran que la composicion en lipidos de la bilis en res-
puesta a dietas ricas en aceite de oliva es menos favorable para la formacion de
célculos biliares, es decir que tras la ingestion de dietas ricas en aceite de oliva la
bilis secretada es menos litogénica.

5.2. Enfermedades cardiovasculares

Como antes apuntamos, es en el campo de las enfermedades cardiovasculares
donde se ha desarrollado, de manera mas intensa, las investigaciones sobre el posi-
ble papel de los MUFAS, y por tanto del aceite de oliva, en su prevencion y trata-
miento. Practicamente, ha sido en los Ultimos diez afios cuando se han publicado
todos los resultados de estas investigaciones. A mediados de la década de los
ochenta se publican los dos primeros estudios que asocian las dictas enriquecidas
en MUFAS con la disminucidon de los niveles plasmaticos de colesterol. Estas
investigaciones se realizan tanto en poblaciones sanas y que ingieren una dieta
mixta habitual rica en aceite de oliva (grupo de Jacotot en Francia y de Katan en
Holanda), como en individuos con alto riesgo cardiovascular, en unidades metab6-
licas y con una dieta liquida rica en aceite de cartamo variedad rica en oleico
(grupo de Grundy en USA). En ambos casos los resultados muestran que el coles-
terol total en plasma disminuye de forma significativa con las dietas ricas en
MUFAS (Mensink y Katan, 1987). Ademas, esta disminucién es. cuantitativa-
mente semejante (e incluso mayor) a la observada en los grupos de individuos que
ingerian una dieta rica en FUFAS n-6 (Matson y Grundy, 1985).
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Conforme se conocia mas acerca del proceso arieriosclerético que. al final,
determinaba la aparicion de la enfermedad coronaria isquémica y otras manifes-
taciones patolégicas vasculares, se observé que no todo el colesterol circulante
tenia la misma importancia en el desarrollo de la enfermedad. Por ello, se
comenz6 a investigar las particulas que se encargan de transportar, dentro del
organismo, el colesterol. es decir, las lipoproteinas. Las lipoprotefnas mas ricas
en colesterol son las LDL y las HDL. con funciones de transporte y metabdlicas
diferentes. La LDL se ha relacionado con la deposicion de colesterol en las
lesiones ateromatosas vasculares, mientras que las HDL se han asociado con la
retirada del colesterol depositado en distintos tejidos periféricos, incluida la
pared vascular. Esta diferencia ha llevado a relacionar un exceso de LDL con un
mayor riesgo de lesion vascular (aterogénica), mientras que la HDL jugaria un
papel inverso, impidiendo el depésito periférico de colesterol y favoreciendo su
incorporacion a 6rganos o tejidos que favorecieran su eliminacion del orga-
nismo (antiaterogénica). Ademas, se conoce que el metabolismo de estas lipo-
proteinas (LDL y HDL) viene determinado por la presencia en ellas de proteinas
que acttan como las moléculas de reconocimiento de estas particulas por los
receptores de las distintas células del organismo encargadas de manipular mcla-
bélicamente a las lipoproteinas, y por tanto el colesterol que transportan, y que
al final van acondicionar su nivel plasmatico y su depdsito en la pared vascular.
Entre estas Apoprotcinas tienen especial interés la Apo B para la LDL y la Apo
A, para la HDL (Matson y Grundy, 1985: Grundy. 1986; Mensink y Katan.
1987; Sirtori ct al., 1992: Mata <tal., 1992: Massana et al.. 1991; Eerro-Luzzi
etal., 1984) .

Lo mencionado, ha llevado a los investigadores a conocer no solo los cambios
en los niveles plasmaticos de colesterol total sino ver la distribucién de éste y los
cambios producidos en los niveles plasmaticos de LDL. HDL. Apo By Apo A,
(Sirtori eral.. 1992).

En lineas generales los estudios revisados en la literatura cientifica mundial
coinciden en el hecho de que las dietas ricas en MIJEAS, al compararlas con otros
tipos de dietas: ricas en PUFAS n-6, PUPAS n-3, SFAS. bajas en grasa y ricas en
hidratos de carbono complejos y fibra; en distintos sujetos de experimentacion:
individuos sanos, enfermos de alto riesgo cardiovascular y en distintas condiciones
experimentales como con dietas mixtas habituales, y en régimen de vida normal o
féormulas liquidas quimicamente definidas e ingresados en unidades metabélicas.
disminuyen los niveles de colesterol total, triglicéridos. LDL-colesterol y Apo B.
no modificando, e incluso elevando ligeramente, los niveles de HDL-colesterol y
Apo A,. El efecto de las dietas ricas en MLIFAS sobre los niveles plasmaticos de
HDL-colesterol parecen ser el punto de divergencia, y también de controversia,
con los efectos de las dietas ricas en PUFAS n-6 ya que algunos estudios muestran
que estos ultimos disminuyen los niveles de HDL-colesterol mientras que otros no
observan esta disminucién (Figura 20.6).
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Figura 20.6. Principales efectos del aceite de oliva sobre el metabolismo lipidico.

Otro aspecto de arterioselerosis que debe analizarse, aparte de los parametros
lipidieos ya mencionados, es el relacionado con la agregaciéon plaquetaria y la
vasomotilidad arterial (Sirtori ctal.. 1992). Al final se sabe que el estrechamiento
de los vasos sanguineos y la formacién de un codgulo (trombo) es el que determina
la falta de riego sanguineo de una zona tisular determinada, irrigada por ese vaso
trombdtico y que como consecuencia se nccrosa (en especial zonas del miocardio
o del cerebro). La vasomotilidad. asi como la agregacién plaquetaria estan influen-
ciadas por una serie de moléculas que intervienen en distintos puntos de ambos
procesos, junto con otros factores. Eslas moléculas son los eicosanoides, es decir.
Prostaglandinas (PGE), Prostaciclinas (PGI), Tomboxanos (TXA) y Leucotrienos
(LTB). Como antes mencionamos, todas estas moléculas se forman por la actua-
cién de diversas enzimas sobre diferentes acidos grasos. En concreto existen dos
series de eicosanoides: la serie 2 se forma a partir del 4cido araquidénico (C20:4 n-
6) que procede del &cido linoleico por procesos de elongacién y desaturacion y que
dan lugar a la PGE-., TXA,, PGI,, LTB4 Los de la serie 3 se sintetizan a partir del
4cido eicosanopentanoico (EPA) (C20:5 n-3) que a su vez puede formarse por
elongacién y desaturacion del acido linolénico (08:3 n-3). Los eicosanoides de
esta Ultima serie son PGE,, TXA,. PG, (Sirtori et al.. 1992).

Los eicosanoides de la serie 2 son. en términos generales (exceptuando las
prostaciclinas). vasoconstrictores y proagregantes, mientras que los de la serie 3
son vasodilatadores y antiagregantes. Estas diferencias entre ambas series son
importantes desde el punto de vista de la enfermedad cardiovascular. De hecho los
aceites de pescado, ricos en EPA precursor de los eicosanoides de la serie 3. gran
parte de su efecto protector frente a la cardiopatia isquémica es a través de los
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efectos antiagregantes y vasodilatadores de los cicosanoides formados a partir de
él. Asi, en poblaciones que consumen altas proporciones de aceites de pescado
(esquimales), el tiempo de sangria estd muy aumentado.

Con el objeto de estudiar posibles cambios en estos pardmetros se han reali-
zado algunos estudios utilizando dietas ricas en acidos grasos monoinsaturados
(aceite de oliva) observando que en respuesta a estas dietas hay una disminucion
clara, aunque no significativa, de la agregacion plaquetaria y de los niveles de
TXB2(Troboxano de la serie 2) que tiene caracter proagregante.

Otro aspecto en el que se ha propuesto un papel positivo del aceite de oliva es
el que afecta a otro factor de riesgo en la enfermedad coronaria isquémica, la
hipertensién. Los estudios realizados hasta el momento muestran que a mayor
ingestion de aceite de oliva en la dieta se observa un descenso en las presion arte-
rial, tanto en la sistélica como en la diastdlica (Figura 20.7).

Por Gltimo comentar en este apartado, el papel de las dietas ricas en aceite de
oliva en individuos con diabetes. El enfermo diabético, como consecuencia de sus
alteraciones metab6lico-cndocrinas es un paciente que presenta un alto riesgo de
sufrir lesiones arteriosclerdticas precoces. Algunas investigaciones han mostrado
que las dietas, cuya fuente lipidica es, mayoritariamente. aceite de oliva, cuando se
administran a sujetos diabéticos no insulinodependientes (Figura 20.8), mejoran
los niveles medios de glucosa en plasma, reducen los requerimientos de insulina y
mejoran sensiblemente el perfil lipidico del diabético. En sujetos sanos, también se
observa una disminucién de la glucemia basa! conforme aumenta la ingesta de
aceite de oliva en la dieta. Algo similar ocurre en sujetos de alto riesgo cardiovas-
cular (Reaven etai, 1991; Carg etal., 1988).

Figura 20.7. Cambi«» en la presion arterial sistolica y diastdlica en poblaciones que toman grasas
saturadas, monoinsaturadas y poliinsaturadas. (Tomado de Trevisan etal., 1990).
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DIETA RICA EN O(ETA RICA ENGRASA

PARAMETRO CARBOHIDRATOS Mi*40INSA TURADA

Glucosa plasmatica i

1* 1
Necesidades de Insulina *
Colesterol plasmaético 1 *
Triglicéridos plasmaticos 4 .
VLDL colesterol * -
LDL colesterol NR. N R
HDL colesterol N.R. t

Figura 20.8. Cambios en distintos parametros plasmaticos de sujetos con diabetes no insulino
dependiente que ingieren 2 dietas diferentes una de ellas rica en MUFAS. (Tomado de Fichas sobre
Aceite de Olivay Salud. COOSL'R e Instituto de Nutricién y Tecnologia de Alimentos de la
Universidad de Granada).

5.3. Daflos oxidativos

Aunque los esludios sobre la relacion aceite de oliva-enfermedad cardiovascu-
lar son los mas abundantes por la importancia que tienen al estar relacionados con
una de las primeras causas de mortalidad en los paises occidentales desarrollados,
como ya se menciond, en los Ultimos afios se le est4 prestando mucha atencién a la
influencia de la grasa de la dieta sobre los procesos de peroxidacion celular y sobre
todo sobre la peroxidacién lipidica de las membranas celulares.

La agresidon que supone la peroxidacion lipidica de las membranas bioldgicas
afecta, de manera especial, a los dcidos grasos insaturados que forman parte de los
fosfolipidos de membrana. Esta peroxidacién genera, a partir de ellos una serie de
especies moleculares alteradas (por entrecruzamientos. fragmentaciones, forma-
cién de peréxidos ciclicos, endoperdxidos, etc.), que modifican las propiedades de
la membrana y afectan a la funcionalidad de las numerosas moléculas relacionadas
con ella como pueden ser receptores, canales idnicos, proteinas enzimaticas, etc.
Todo ello puede ser el origen de un gran nimero de alteraciones patoldgicas que
aparecen en el hombre.

En este marco, y teniendo en cuenta que la composicién lipidica de las mem-
branas biol6gicas se ve afectada, en un pla/.o mayor o menor, por el tipo de grasa
de la dieta, el indice de insaturacion de los &cidos grasos presentes en ella repercu-
tird en la susceptibilidad de peroxidacion de dichas membranas. Asi, las dietas
ricas en PUFAS tanto de la serie n-6 como de la serie n-3, formaran membranas



(02 ti cultivo del olivi

con acidos grasos con un mayor grado de insaturacion (mayor nimero de dobles
enlaces) que las que se formarian lIras la ingestién de aceite de oliva como grasa
dietética con un gran porcentaje de \1lil AS (con un solo doble enlace).

Estudios recientes han puesto de manifiesto que en la patogénesis de la arte-
riesclerosis, parecen jugar un papel importante no solo los niveles de 1.1)1.. o de su
principal apoproteina la Apo B. sino la presencia de particulas de LDL modifica-
das, y en concreto de 1.DL oxidada que presenta un mayor poder aterogénico. La
susceptibilidad de oxidacién de la LDL viene determinada por el tipo de acidos
grasos que esterifican a las moléculas lipidicas presentes en ella, y en especial a
los fosfolipidos que se disponen en su periferia y a la presencia de compuestos
antioxidantes en la particula, En este sentido, algunos estudios muestran que las
LDL de sujetos alimentados con dietas ricas en aceite de oliva son menos suscepti
bles de ser oxidadas, por predominar el 4cido oleico en los lipidos presentes en
ella, mientras que la susceptibilidad de oxidacion de las LDL de sujetos que con-
sumen una dieta rica en acidos grasos poliinsaturados de la serie n-6 (4cido lino-
leico) es mucho mayor al ser el grado de insaturacién de los acidos grasos que
esterifican a los lipidos mucho mayor. Esto se pone de manifiesto por la formacién
de ciertos compuestos relacionados con la peroxidacién lipidica como los dieno-
conjugados. el malondialdehido y la degradacién de las LDL por macrdéfagos.

Esludios llevados a cabo por nosotros en humanos con vasculopatia periférica
concluyen que los que toman aceite de oliva virgen muestran un mejor indice de
ciaudicometria (momento en que una persona con una enfermedad vascular perifé-
rica se para andando sobre un lapiz rodante) que los controles. Por otro lado, la
dieta rica en aceite de oliva disminuye la susceptibilidad a la oxidacién de las I,DL
con Cu2*. Hubo, asimismo, un incremento en los porcentajes de HDL-colesterol y
VLDL-colesterol en los pacientes que ingerian aceite de oliva virgen frente a los
que ingerian aceite de.oliva refinado.

Por otra parte, es conocido que el deporte aerdbico constituye un estrés oxida-
tivo importante, y por tanto los atletas que practican deportes de resistencia estan
sometidos a él. En este campo, hemos iniciado un estudio sobre la influencia de la
actividad fisica sobre distintos parametros oxidativos en animales entrenados y en
deportistas que consumen dietas cuya fuente lipidica es aceite de oliva o aceite de
girasol. En los animales de experimentacion, el ejercicio fisico incrementa los
niveles de hidroperéxidos en todas las membranas estudiadas, siendo en lodos los
casos menores en los animales que. junto con el ejercicio fisico, consumian la
dieta rica en aceite de oliva virgen frente a los que consumian aceite de girasol;
asimismo, los enzimas de la cadena respiratoria presentes en la membrana mito
condrial se afectaban menos por el estrés oxidativo en los primeros.

La fritura es una técnica culinaria ampliamente utilizada sobre todo en nuestro
pais. I1lcalentamiento del aceite a estas temperaturas supone una alteracién de los
compuestos que lo forman. En esta linea estamos estudiando distintos parametros
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de peroxidacién en animales alimentados con aceite de oliva (crudo y sometido a
calentamiento) y aceite de girasol (crudo y sometido a calentamiento). Los resulta-
dos obtenidos hasta el momento muestran que la formacién de TBARS (sustan-
cias reaccionantes con el 4cido barbitarico) que reflejan la peroxidacion lipidica de
las membranas milocondrialcs. es mayor en el grupo alimentado con aceite de
girasol tanto crudo como calentado frente al que presenta el grupo alimentado con
aceite de oliva. El calentamiento parece que aumenta la cantidad de &cidos grasos
peroxidados en el aceite lo que se refleja en las membranas mitocondriales de los
animales que lo ingieren.

Por otro lado, el estrés oxidativo experimental inducido por adriamicina, pro-
voca efectos diferentes sobre diversos componentes de la cadena respiratoria loca-
lizada en la membrana de la mitocondria. segin los animales hayan sido alimenta-
dos con una dieta que contenia aceite de oliva o aceite de maiz. Asi, kactividad de
la citocromo-oxidasa, enzima terminal de esa cadena, se incrementa por un
aumento significativo del citocromo a+a,, solo en los animales que ingieren aceite
de oliva. De forma analoga, se observa un incremento en los niveles de coenzima
Q. componente de la cadena respiratoria y antioxidante celular, en los animales en
cuya dieta estd presente el aceite de oliva. Estos resultados parecen indicar que la
capacidad de acomodacién de la funcionalidad de la cadena respiratoria al estrés
oxidativo es significativamente mayor en los animales alimentados con aceite de
oliva (Huertas et al.. 1992).

En la Eigura 20.9 se resumen los efeclos del aceite de oliva sobre distintos
aspectos del funcionamiento del organismo.

Figura 20.9. Resumen de los pricipales finios del aceite de oliva sobre distintos aspectos
relacionados con la salud, (1 omad«» de Mataix y Cara«». 19951,
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