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Resumen:

La escasez de agua, las limitaciones administrativas y/o condicionantes econdmicos
(energéticos principalmente) conllevan a la adopcion por parte del olivarero a la aplicacion de
dotaciones de agua inferiores a las requeridas por el cultivo, apareciendo un estrés hidrico en
determinados periodos de su ciclo anual (generalmente en verano e inicios de otofio), y que
dependiendo de su duracion, intensidad y momento de aparicion tendra mayor o menor
incidencia sobre la produccion, dada la diferente sensibilidad estacional del cultivo al mismo.

Durante el periodo 2006-2017, tres estrategias de riego frente a un control no regado fueron
comparadas en un olivar adulto de la variedad "Picual’, situado en Espejo (Cordoba): RDS1500,
riego deficitario con aplicacién continua de 1500 m%ha de agua durante el periodo 15 de marzo
a 15 de octubre; RDS750, riego deficitario con aplicaciéon continua de 750 m’/ha de agua
durante el periodo 15 de marzo a 15 de octubre; y RDC750, riego deficitario con aplicacion de
750 m3/ha de agua en periodos de mayor sensibilidad al estrés hidrico del cultivo, repartida de
la siguiente manera: floracién y cuajado 40%, verano 13,3% y maduracion del fruto 46,7% del
total.

Para los doce anos estudiados, los tratamientos de riego mejoraron la produccién tanto de
aceituna como de aceite con relacién al control, siendo RDS1500 y RDC750, los que mostraron
mejores producciones (incrementos del 33,4 % y 20,6 % de aceituna, y del 41,5 % y 30,3 % de
aceite, respectivamente) debido a un mayor namero, tamafio y contenido de aceite de los
frutos. RDC750 se mostrd como el de mayor eficiencia productiva en comparacion con los otros
dos tratamientos de riego con valores de 1,573 kg fruto y 0,470 kg aceite por unidad (m3) de
agua aplicada.
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La aplicacion de riegos deficitarios en olivar con dotaciones muy pequenas de agua aportadas en los
momentos de mayor sensibilidad al estrés hidrico para el cultivo es una practica de gran valor para
maximizar la rentabilidad del agua por parte del olivarero.
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Abstract:

The scarcity of water, administrative limitations and/or economic conditions (mainly energy)
lead to the adoption by the olive grower of water applications lower than those required by
the crop, causing water stress to appear in certain periods of its annual cycle (generally in
summer and early autumn), and depending on its duration, intensity and time of appearance,
it will have a greater or lesser impact on production due to the different seasonal sensitivity of
the crop to it.

During the period 2006-2017, three irrigation strategies versus a non-irrigated control were
compared in an adult olive grove of the Picual' variety located in Espejo (Cérdoba): RDS1500,
deficit irrigation with continuous application of 1500 m3/ha of water during the period March
15 to October 15; RDS750, deficit irrigation with continuous application of 750 m%ha of water
during the period March 15 to October 15; and RDC750, deficit irrigation with application of
750 m?/ha of water in periods of greater sensitivity to water stress of the crop, distributed as
follows: flowering and fruit setting 40%, summer 13.3% and fruit ripening 46.7% of the total.

For the twelve years studied, the irrigation treatments improved the production of both olive
and oil in relation to the control, with RDS1500 and RDC750 being the ones that showed the
best production (increases of 33.4% and 20.6% of olives, and of 41.5% and 30.3% oil,
respectively) due to a greater number, size and oil content of the fruits. RDC750 was shown to
have the highest productive efficiency, 1.573 kg fruit and 0.470 kg oil per unit (m?) of water
applied, compared to the other irrigation treatments.

Deficit irrigation with very small water supplies applied to the olive trees during the greatest
sensitivity period to water stress leads to maximize the profitability of water by the farmer.

Keywords: deficit irrigation, production, oil, water productivity.
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1. Introduccion.

El olivo es el cultivo lefioso con mayor extension en la cuenca mediterranea, y ha sido, dada su
tolerancia a la sequia, tradicionalmente manejado en condiciones de secano. Andalucia cuenta
con algo mas de 1,64 millones de hectareas (63% s/nacional, 13% s/mundial), representando el
olivar regado el 38,9% (ESYRCE, 2022). La expansion del riego de olivar, motivada
fundamentalmente por la introduccion del riego por goteo con emisores de tipo
autocompensante de bajo caudal y la excelente respuesta del cultivo al riego, han transformado
la olivicultura en las ultimas cuatro décadas. El agua es un recurso limitado, por lo que es
necesaria una programacion de las aplicaciones que tiendan a optimizar el uso de la misma.

La escasez de agua, las limitaciones administrativas y/o condicionantes econdmicos (energéticos
principalmente) llevan al olivarero, en muchas ocasiones, a la aplicacién de dotaciones de agua
inferiores a las requeridas por el cultivo. Esto conlleva que, en determinados periodos de su
ciclo anual (generalmente en verano e inicio de otofio), se produzca un estrés hidrico.
Dependiendo de su duracidén, intensidad y momento de aparicién tendra mayor o menor
incidencia sobre la produccion.

El presente trabajo muestra los resultados de un ensayo de larga duracion (2006-2017) en el que
se evaluo la respuesta de un olivar a la aplicacion de tres estrategias de riego deficitario con

relacion a uno no regado.

2. Materiales y métodos.

La parcela experimental se encuentra ubicada en la localidad de Espejo (Cordoba) (37.67° N, -
4.62° O, 193m de altitud). Se trata de un olivar adulto (40-50 anos) de la variedad "Picual’, con
una densidad de plantaciéon de 152 arboles/ha y un marco de 8,1 x 8,1 m, situado en un suelo de
1m de profundidad media, con buena capacidad de retencién de agua. En el ensayo se utilizé
un disefio experimental en cuadrado latino, dadas las caracteristicas topograficas de la parcela.
La parcela elemental, de 16 arboles, conté con doble linea guarda entre tratamientos
controlandose los 4 olivos centrales. La pluviometria media en el periodo considerado ha sido
de 573 mm y la ETo de 1.266 mm (Tablas 1y 2). La Tabla 3 recoge las necesidades maximas de
riego en funcién del volumen de copa de la plantacién, segin la metodologia propuesta por
Orgaz y col. (2006), para los afios 2010 y 2015 (mas lluvioso y mas seco, respectivamente) y para
el afio medio del periodo de estudio.
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Tabla 1: Valores medios mensuales de Precipitacion (mm).

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

enero 72 18 49 84 142 43 20 66 % 45 79 18
febrero 57 69 37 75 231 65 6 65 63 25 50 47
marzo 57 14 17 26 105 40 4 234 11 34 29 80
abril 40 67 177 37 46 106 54 50 40 77 87 45
mayo 25 112 45 15 21 24 64 36 10 11 109 40
junio 0 4 0 8 48 27 0 0 0 3 0 3
julio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
agosto 35 0 0 0 59 7 0 35 0 1 4 29
septiembre 18 19 34 58 16 7 0 77 4 26 8 4 0
octubre 82 93 25 9 31 89 49 99 34 62 62 79 26
noviembre 20 59 144 22 22 92 94 232 11 141 47 110 49
diciembre 49 35 13 43 354 314 9 40 83 18 2 52 36

492 500 562 728 1154 464 596 618 467 315 606 373

Tabla 2: Valores medios mensuales de Evapotranspiracion de referencia (mm).

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

enero 29,8 324 345 263 284 280 396 31,0 333 38,9 322 450
febrero 38,1 344 489 462 338 770 656 469 37,6 495 466 453
marzo 716 847 90,0 76,0 681 768 967 526 862 834 813 869
abril 102,9 940 1140 1170 1163 1061 99,7 1026 111,3 1009 942 1210
mayo 1403 1288 1146 1550 1512 141,3 1486 1396 1677 1640 1245 1520
junio 161,7 1760 1987 1899 1721 1828 1924 1722 177,7 1830 1850 1879
julio 186,9 2090 2045 2085 2036 1990 2132 2015 2062 2182 2023 2015
agosto 161,2 1796 191,7 1846 1760 1852 1932 1821 1916 1799 1888 1784
septiembre 1453 1166 1239 1190 1232 1344 1342 1220 1263 1187 132,10 1432 1435
octubre 818 631 86,4 77,9 90,2 63,9 96,4 77,7 84,3 89,0 72,7 80,8 98,8
noviembre 495 389 46,1 46,1 52,6 34,8 39,3 35,8 53,5 42,7 59,0 40,6 51,6
diciembre 358 307 30,1 254 245 274 332 257 373 316 404 35,5 31,4

1142 1225 1265 1294 1210 1299 1310 1230 1294 1322 1255 1343

Tabla 3: Riego para maximas necesidades considerando la reserva de agua acumulada durante otono-invierno para
el afio medio, mas seco y mas lluvioso (Orgaz y col. 2006).

Ao mas Ano pluviometria Ano mas
Iluvioso media seco
Riego maximas necesidades (mm) 137 155 258
Pluviometria (mm) 1154 583 315

Las estrategias de riego consideradas fueron:
A — Control no regado (Secano).

B — Riego deficitario controlado (RDC750). Aportacion anual de agua de 750 m®/ha. aplicada
una vez por semana en los momentos de mayor sensibilidad al estrés hidrico del cultivo del
olivo: los dos meses posteriores a la floracion y cuajado del fruto (40%), pleno verano (13,3%) y
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maduracion del fruto (46,7%). El 13,3% restante se aplico en pleno verano (segunda quincena
julio-primera quincena agosto).

C - Riego deficitario sostenido I (RDS750). Aportacion anual de agua de 750 m3/ha durante el
periodo comprendido entre el 15 de marzo y el 31 de octubre. El agua se aplicéd una vez por
semana con idénticas cantidades durante todo el periodo anteriormente indicado.

D - Riego deficitario sostenido II (RDS1500). Aportacién anual de agua de 1.500 m?ha durante
el periodo comprendido entre el 15 de marzo y el 31 de octubre. El agua se ha aplicado una vez

por semana con idénticas cantidades durante todo el periodo anteriormente indicado. (Figura
1).
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Figura 1: Distribucion quincenal de las dosis de riego (mm) aplicadas en cada tratamiento.

El riego RDS1500 ha cubierto practicamente las necesidades hidricas para maxima produccion
para los valores medios de ETo y P del periodo estudiado (Tabla 3).

Se empled una instalacion de riego con ramales portagoteros con gotero integrado de tipo
autocompensante de 2,3 1/h de caudal nominal distanciados 1 m colocados a 30-40 cm de
profundidad (riego subterraneo).

En cada campafa de riego se realizaron, entre otras, las siguientes determinaciones:

¢ medida de didmetros y altura de copa para determinacion de volumenes de copa en
parada invernal una vez realizadas las intervenciones de poda, segin la expresion:
Vcopa = m*D*D"*H/6, siendo D y D’ dos didmetros perpendiculares y H la altura de la
copa del olivo.

e medida de potenciales hidricos en hoja a mediodia y antes del amanecer, mediante la
camara de Scholander, considerado como una buena medida del grado de estrés de la
planta y un estimador indirecto del contenido de agua en el suelo (Hsiao, 1990).

e seguimiento de la evolucion del peso fresco, peso seco y rendimiento graso de los frutos
para los distintos tratamientos, mediante pesado de 20 frutos/olivo antes y después de
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secado en estufa de aire forzado hasta peso constante y posterior medida en equipo
RNM para contenido de aceite.

e en recoleccion, control de la produccidn de aceituna y de aceite mediante pesada de la
cosecha de cada olivo y rendimiento graso mediante equipo NIR Olivescan.

3. Resultados.

La Figura 2 muestra el volumen de copa para cada tratamiento durante el tiempo de ejecucion
del ensayo. Al inicio del ensayo, el estado de envejecimiento en el que se encontraban los olivos
hizo necesaria una poda de renovacion, lo que supuso una disminucion en los voliumenes de
copa medidos en 2007 y 2008. Los tratamientos de Secano y RDS1500 fueron los que presentaron
los valores extremos al final del ensayo, presentando diferencias significativas entre ellos.
Igualmente se observa que el tratamiento de secano presenta sistematicamente los valores mas
bajos tras un periodo de adaptacion por parte de los tratamientos de riego, lo que confirma que
el tamano de los arboles se ha de adaptar a las disponibilidades de agua mediante la poda para
conseguir el maximo potencial productivo y optimizar la inversion en riego (Pastor y col., 2006).

Volumen de copa
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Figura 2. Volimenes de copa (m®/ha) para los distintos tratamientos de riego. Las barras verticales superiores indican el
error estandar de la media para cada tratamiento y fecha.

La produccién de aceituna se muestra en la Figura 3. Los tratamientos de riego obtuvieron
mayores producciones, para la mayoria de los afios, que el Secano. Estas diferencias fueron
significativas tanto para la producciéon media como para la acumulada en el periodo de
estudiado (Tabla 4).
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Figura 3. Produccién de aceituna (kg/olivo). Las barras verticales superiores indican el error estindar de la media para cada
tratamiento y fecha.

Tabla 4: Valores medios 2006-2017. Para cada columna, valores con diferentes letras (a,by c) indican diferencias
significativas (p<0.05) seguin Test LSD.

PI:Od. Prod. aceite  Humedad Rto graso Rto graso  Peso freso 1 Nﬁmer.o
Trat. aceituna Kkglol o s/sh s/ss fruto frutos olivo
kglol % % g uds
Secano 374 c 7,61 c 50,35 ¢ 20,62 b 41,81 b 2,20 ¢ 22.006
RDC750 45,3 ab 9,96 ab 51,00 b 22,26 a 45,71 a 2,64 b 23.138
RDS750 43,5b 9,20 b 51,05 b 21,88 a 45,02 a 2,64 b 22.642
RDS1500 49,7 a 10,74 a 51,98 a 21,81 a 45,81 a 2,86 a 24.082

Las Figuras 4 y 5 presentan los valores de rendimientos grasos del fruto, expresados sobre
materia fresca y seca, respectivamente, en la fecha de recoleccién. Para la mayoria de afios, los
tratamientos de riego presentaron mayores valores de rendimiento graso que el Secano.

Rto graso s/mh
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25
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% 15
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2006 2008 2010 2012 2014 2016 MEDIA

OSECANO mRDC750 DORDS750 mRDS 1500

Figura 4. Rendimiento graso sobre materia himeda (%). Las barras verticales superiores indican el error estindar de la
media para cada tratamiento y fecha.

Si se consideran los valores medios para el tiempo de duracion del ensayo, todos los
tratamientos de riego presentaron significativamente mayores valores de rendimiento graso que
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el Secano (Tabla 4). Estos resultados coinciden con los observados por otros autores (Pastor y
col.,, 1999; Girona y col., 2005).
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Figura 5. Rendimiento graso sobre materia seca (%). Las barras verticales superiores indican el error estdndar de la media
para cada tratamiento y fecha.

En la Figura 6 se representa la evolucion anual del rendimiento graso expresado sobre materia
seca asi como el potencial hidrico (Wh) medido al mediodia, a modo de ejemplo, para dos de los
doce afos estudiados. Puede observarse el diferente grado de estrés que presentan los drboles de
los distintos tratamientos de riego en la fase de inicio de maduracion del fruto y la recuperacion
que se produce en determinados momentos con el aporte de agua de riego o de lluvia. RDC750,
tras el inicio de aporte de agua a mediados de septiembre, mejora su estado hidrico, incluso
supera el que presenta RDS1500, intensificando su ritmo de formacion de aceite, pudiéndose
constatar que un estrés hidrico severo prolongado en la época de maduracion del fruto afecta

muy negativamente a la formacion de aceite.

Rendimiento graso en seco. GUZMENDO 2009 Rendimiento graso s/ms. GUZMENDO 2017
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Figura 6. Evolucion del rendimiento graso sobre materia seca y potencial hidrico (Wh) medido en hoja a mediodia
durante los afios 2009 y 2017.
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Tras la aparicion de las lluvias otonales todos los tratamientos se recuperan hidricamente
igualando sus potenciales. Esta pauta ya fue observada por otros autores anteriormente (Moriana
et al, 2003).

Las producciones anuales y las acumuladas de aceite han seguido el mismo patrén que las de
aceituna, mostrando los tratamientos de riego mayores valores que el Secano (Figura 7). La
produccion media de aceite ha sido significativamente mayor en los tratamientos de riego que en
Secano (Tabla 4). RDC750 mostro valores intermedios entre RDS750 y RDS1500 no presentando
diferencias significativas con ellos. RDS1500 presentd una produccion significativamente mayor
que RDS750 (Tabla 4).

Produccidn de aceite

kefolive

% il

2006 2008 2010 2012 2014 2016 MEDIA

OSECANC MRDC750 [ORDS750 MRDS 1500

Figura 7. Produccion de aceite (kg/olivo). Las barras verticales superiores indican el error estandar de la media para cada
tratamiento y fecha.

En la Figura 8 se representa para cada uno de los tratamientos y arboles durante los afios de
ensayo, la relacion existente entre el nimero y el peso fresco de los frutos en recoleccion. Los
tratamientos de riego presentan un mayor peso fresco que los del Secano, lo que esta en

consonancia con lo expresado en el parrafo anterior.

Secano RDC750 RD5750 RDS51500

Peso fresco 1 fruto (g)

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 BO000 90.000 100.000

Numero de frutos por olive

Figura 8. Relacion entre el niimero de frutos por olivo y el peso fresco de un fruto para los distintos tratamientos.
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La Tabla 5 muestra los valores de productividad del agua de riego. RDC750 presenta los mejores
resultados con 475 g/m? de agua aplicado con relacion a RDS750 con 322 g/m? y RDS1500 con 316
g/m?lo que supone un aumento del 50% sobre RDS1500.

Tabla 5. Productividad del agua de riego en los tratamientos estudiados.

Trat. g aceite '/ Indice
m?® agua aplicada %
RDC750 475 150
RDS750 322 102
RDS1500 316 100

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que la aplicacion de riegos deficitarios en olivar con
dotaciones muy pequefas de agua aportadas en los momentos de mayor sensibilidad al estrés hidrico
para el cultivo es una practica de gran valor para maximizar la rentabilidad del agua por parte del
olivarero. El aumento de produccién conseguido con relacion al olivar de secano y el aumento de
productividad del agua con relacion a los tratamientos en los que se aplica de forma continua durante
todo el periodo de riego, hace que la eficiencia econdmica del agua con este tipo de estrategia sea muy
elevada.
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